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Abstract

Ray tracing is a technique of generating an imagine of synthetic scene by casting rays through
pixels in an image plane. This technique produces one of the most realistic imagines of
synthetic scenes. As the computing power of modern CPUs is growing every year, it’s possible
to synthesize scenes several times faster than it was possible in the past. This makes the global
illumination methods more and more popular for synthesis both static and dynamic scenes.
It leads to need of creation a library, which would be usefull for the ray casting procedure.
Such library should have very simple API for ray casting and obtaining information about
ray hits. Naive approach of generating an imagine of synthetic scene by casting rays is very
computationally demanding as we need to cast ray through every pixel in an image plane and
test intersection of this ray with all scene triangles. This approach is more less inapplicable for
scene even with tens or hundreds of triangles. This leads us to the second requirement. Such
library should use some acceleration structure, which speeds up the ray casting procedure
to nearly real time computation.

Goal of my thesis is to design and implement such library. The main emphasis was
placed on simplicity of API, multithreading, usage of single instruction multiple data (STMD)
instructions and bounding volume hierarchy as acceleration structure, which is one of the
most popular accelerating data structure used for ray casting. The library should also be
easily extendable with more acceleration data structures. The library can also be useful for
learning and teaching purposes.

The first part of the thesis deals with a theoretical introduction to the problem of image
synthesis using global illumination methods, namely the ray tracing method and path tracing.
In this part the algorithms and acceleration structures are described in detail. The second
part of the thesis discusses the implementation of the library and the measurement results
on both static and dynamic scenes.
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Abstrakt

Metody syntézy obrazu pomoci sledovani paprski produkuji jedny z nejrealisti¢téjSich obrazi
syntetickych scén. Diky stéle rostoucimu vypocetnimu vykonu dnesnich procesorii, je mozné
vytvaret fotorealistické scény v nékolikandsobné krat$im ¢ase, nez tomu bylo v minulosti. To
¢inf tyto metody globalniho osvétlovani{ stale popularnéjsimi pro syntézu jak statickym, tak
animovanych scén. S tim vznikd také potfeba na vytvofeni knihovny, kterou bude moZné
vyuzit pii implementaci metod sledujicich paprsky. Tato knihovna by méla mit jednoduché
verejné rozhrani, pomoci kterého by mélo byt mozné vrhat paprsky do scény a ziskavat zpét
informace o jejich prichodu scénou. Naivni algoritmus sledovani cesty paprsku je vypocetné
naro¢ny, protoze pro kazdy pixel a kazdy paprsek je nutné otestovat priseéik tohoto paprsku
se v8emi objekty ve scéné. I pfes pomérné jednoduché zadani je toto naivni feSeni z ¢asového
hlediska témé&r nepouzitelné pro scény jiz o nékolika desitkdch az stovkach objektd. Proto
je potFeba, aby knihovna implementovala akcelera¢ni struktury, které cely proces vyrazné
urychluji a spolu s vyuzitim moznosti modernich procesti dovoluji syntézu nékterych scén v
redlném case.

M4 diplomové préace se tvorbou takové knihovny zabyva. Hlavni dtraz pii jeji tvorbé
byl kladen na jednoduchost vefejného rozhrani, vyuziti vice vlaknového zpracovani paprsk,
vyuziti single instruction multiple data (SIMD) instrukci a pouZiti hierarchie obélek jako
jedné z nejpopularnéjsich akcelera¢nich struktur pro sledovani paprskii. Knihovna bude navic
snadno rozsititelna o dalsi akcelera¢ni struktury. Jeji vyuZiti je mozné také pro vyukové tcely,
pri seznamovani se s metodami vyuzivajicimi vrhani paprskd.

Prvni ¢ast diplomové prace se zabyva teoretickym tvodem do problému syntézy obrazu
pomoci metod globéalntho osvétlovani a to konkrétné metodou vrhan{ paprskt a sledovant
cesty. Popsany jsou zde jiz existujici feSeni a v detailu poté mnou pouzité algoritmy a akce-
lera¢ni struktury. Druhé ¢ast diplomové prace se zabyvi samotnou implementaci knihovny
a vysledky méreni na statickych i dynamickych scénach.
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Uvod

.....

tetické scény. Takto vytvorFeny obrazy maji Siroké spektrum pouziti od filmového primyslu,
fyzikélnich simulaci, herntho primyslu, vizualizace virtualnich prototypi novych vyrobki,
architektonickych staveb, simulace osvétlen{ interiérti a mnoho dalsich. V nékolika poslednich
letech dosahla pocitacovi grafika takové trovné, kdy jiz v nékterych pfipadech neni prakticky
mozné rozlisit skute¢nou fotografii od obrazu vytvofeného na pocéitaci. Diky vzristajicimu
vykonu modernich procesorti je navic mozné nékteré jednoduché scény vykreslovat v redlném
¢ase. Existuje velké mnozstvi metod, kterymi je takovy fotorealisticky obraz mozné vytvorit.
Ja se v mé diplomové praci soustiedim na dvé tyto metody, a to algoritmus sledovani paprsku
a algoritmus sledovani cesty.

Cilem mé préce je vytvofit knihovnu, kterou bude mozné vyuzit v aplikaci pouZzivajici
metody vrhéni paprski. Aby bylo moZzné vrhat paprsky dostatecné rychle a efektivné, musi
knihovna implementovat optimalizaén{ metody a datové struktury jako jsou hierarchie oba-
lek, vicevlaknové zpracovani a SIMD instrukéni sady dneSnich procesort.

Diplomové prace je strukturovina nasledujicim zpasobem. Prvni kapitola obsahuje tivod
do syntézy obrazu pomoci metod sledovani paprsku. Jsou v ni definovany zakladni pojmy,
které jsou v praci déle pouzivany. V této kapitole je také pfedstava datova struktura hierar-
chie obélek, kterd je ve vysledné knihovné implementovana. Druhé kapitola se zabyva SIMD
instrukénimi sadami SSE4 a AVX, a jejich vyuZzitim v metodach sledovani paprsku. Poté
nasleduji dvé kapitoly popisujici implementacni detaily a testovani. Knihovna byla testo-
vana na tiech statickych a tfech dynamickych scénédch, které by mély potvrdit pFedpoklady
vychézejici z teoretického tivodu v prvnich dvou kapitolach. V posledni kapitole jsou shr-
nuty vysledky testovani a diskutovan pfinos vzniklé aplikace s jejim pouzitim a moznymi
rozsifenimi.
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Kapitola 1

Metody sledovani paprsku

V poditacové grafice se metodou sledovani paprsku rozumi generovani obrazu pomoci pa-
prski, které prochézeji scénou. Paprsky je moZné vrhat bud smérem od kamery do scény,
coz neni prili§ podobné tomu, jak pracuje fotoapardt nebo lidské oko, nebo je mozné pa-
prsky vrhat od svétel do scény a sledovat jejich cestu az do kamery. Motivace pro sledovéini
paprsklt od kamery je zfejméa. Vétsina paprskli vyzafenych ze zdroje svétla do scény se ke
kamefte viibec nedostane. Ve scéné jesté navic dochéazi k odrazim paprskil, vypoétu osvétleni
a dalsim operacim potiebnym k z{skan{ vérné vypadajicitho obrazu.

1.1 Definice zadkladnich pojmu

Predtim nez postupné rozeberu metody sledovani paprskid implementované v mé diplomové
praci, rdd bych v této podkapitole pfipomnél zakladni pojmy, na které se budu odvolavat
dale v textu nejen této kapitoly.

1.1.1 Zobrazovaci rovnice

Zobrazovaci rovnice popisuje rozlozeni svétla ve scéné a udava pro kazdy bod jeho radianci.
Radiance pfedstavuje pocet fotonil pfichazejicich ¢i vyzarenych v uréitém sméru za jednotku
Casu a prochézejici primétem diferencialni plogky, ktera je kolma na tento smér [11]. Regenim
zobrazovaci rovnice je ustileny stav ve scéné, protoze kritériem zobrazovaci rovnice je zédkon
zachovani energie, ktery ik, Ze vyzafend radiance musi byt nékde odrazena ¢i absorbovana.
Rovnice mé néasledujici tvar [6]

Lo(#,8) = Le(z, &) + [q f(,8,W;) Lo, —wj)cosfdu;

L,(x,d) predstavuje celkovou radianci opoustéjici bod ve sméru w

L.(x,d) predstavuje radianci, kterda je bodem vyzafovina ve sméru w (plati pro svételné
zdroje)

f(z,d,w;) je dvousmérna odrazova distribuc¢ni funkce v bodé = ze sméru o do Wj

0 je thel sevieny normalovym vektorem a smérem w;

Q) je hemisféra ve sméru normdaly pFes kterou integrujeme
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Analytické feSeni této rovnice je mozné pouze pro nejjednodussi piipady. Pro vSechny
ostatni pfipady neni mozné tuto rovnici analyticky vyfesit, nebot hodnota radiance v kazdém
bodé scény zavisi na vyzafené a odrazené radianci z okolnich ploch. Osvétlovaci metody
predstavuji aproximaci reSeni.

1.1.2 Metody Monte Carlo

vvvvvv

bujeme vyuzit jednu z variant numerické integrace. Tou nej¢astéji pouzivanou v pocitacové
grafice je metoda Monte Carlo. Jedné se o stochastickou metodu pouzivanou pro odhad
hodnoty integralu a jednim z typickych pfikladi jejtho pouziti je pravé zobrazovaci rovnice.
Pomoci metody Monte Carlo chceme urcit hodnotu integralu

I=[ f(z)d=

Metoda Monte Carlo provede odhad hodnoty integralu na zdkladé fady vzorki, jejichz
hodnoty ve vysledku zpriméruje. Tyto vzorky jsou generoviany ndhodné, coz jiz vyplyva z
toho, Ze se jedna o stochastickou metodu. S véts§im poctem vzorka se dostavame bliZe a blize
k pfesné hodnoté integralu, kterd je na druhou stranu vyvaZzena delSim vypocetnim casem.
Hlavni nevyhodou metod Monte Carlo je jejich pomala konvergence, kdy pro zmengeni chyby
o polovinu potfebujeme vygenerovat ¢tytikrat vice vzork. Dalsi nepfijemnou vlastnosti je
Sum, ktery do vysledku vnasi nevhodné vybrané vzorky. Pravé na vybirani spravnych vzorkt
se soustfedi optimalizacni techniky, které jsem pouzil také ve své praci.

Prvni z metod se nazyva ruské ruleta [1]. Princip ruské rulety spoCiva v pfeneseni vétsi
vahy na vzorky tam, kde je prispévek integrované funkce velky a snizit pocet vzorkd tam,
kde je naopak prispévek maly. Ke kazdému vzorku miZeme vygenerovat ndhodné ¢islo od
nuly do jedné, které nam udavé pravdépodobnost p. Vzorky poté vydélime pravdépodobnost{
p, ¢imz zvétsime jejich prispévek dle jejich pravdépodobnosti, ale jejich stfedni hodnota se
tim padem nezméni.

Druhou metodou optimalizace je vzorkovani podle dilezitosti. Tato metoda vyuZziva toho,
7e nékteré ¢asti funkce prispivaji k odhadu vysledku vice, nez ostatni. Typicky jsou to mista
s vyznamnymi nebo rychlymi zménami prabéhu funkce. Jinymi slovy tedy soustfedujeme
vice vzorkd do dilezitych mist integrované funkce. Z toho diivodu je nutné, aby vzorkovaci
funkce méla hustotu pravdépodobnosti velice podobnou integrované funkci.

Popis obou téchto metod bude dale doplnén o priklady jejich pouzit{ u popisu algoritmu
sledovani cesty, ktery vyuzivd metody Monte Carlo véetné obou optimaliza¢nich metod.

1.1.3 Dvousmérova odrazova distribuéni funkce

Vétsina svétla, které dopada do lidského oka, je svétlo odrazené od povrchii objekti, které nés
obklopuji. Dvousmérova odrazova distribu¢ni funkce (z anglického Bidirectional Reflectance
Distribution Function - BRDF) nam poskytuje nastroj k tomu, jak popsat schopnost mate-
ridlu odrazet nebo absorbovat dopadajici svétlo.
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Matematicky popis dvousmérné odrazové distribu¢ni funkce vypada néasledovné [11]

f (.%' o (,J) —_ dLy(z,wr)
TS T dL;(x,W5)(w;.7)du;

kde w;, pfedstavuje dopadajici, resp. odrazeny smér svétla v bodé . BRDF definuje pomér
odrazené radiance dL,(x,w;,) ke vstupni diferencialni radianci dL;(x,w;) promitnutné na
kolmou plochu. Dilezitymi vlastnostmi BRDF je, ze nikdy nenf zdporné, a Ze v daném bodé
zustava stejnd, 1 kdyz zameénime smér dopadu a odrazu svételného paprsku. Nejbéznéjsi
zplsob reprezentace BRDF v pocitacové grafice je empiricky model.

Obréazek 1.1: Difuzni, leskly a ¢isté zrcadlovy odraz svétla

1.1.4 Formalni notace transportu svétla
Abych mohl v dalsich ¢astech mé prace snaze popsat cesty, kterymi se §ifi svétlo ve scéng,
je potfeba zavést notaci, kterd toto sffeni bude popisovat. Rozhodl jsem se drZzet notace

uzivané ve vét§iné odbornych élanku a publikaci. Kazda cesta je ohrani¢ena zdrojem svétla
a kamerou (okem pozorovatele)

e E - oko, kamera

e L - zdroj svétla
Kazdy prisecik paprsku se scénou lze popsat pomoci jednoho z nasledujicich tii symboli

e D - dopad a odraz z difuzniho povrchu
e S - dopad a odraz ze zrcadlového povrchu

e G - dopad a odraz z lesklého povrchu

Rozdil mezi zrcadlovym a lesklym povrchem je ten, Ze zrcadlovy povrch nemé zadnou difuzni
slozku. V dalgich kapitolach bude tato notace pouzivana také ve formé regularnich vyrazi,
k pfesnému popisu jednotlivych algoritmu.
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Obrazek 1.2: P¥iklad pouziti notace transportu svétla

1.1.5 Svételné zdroje

Nékteré realné svételné zdroje by byly z vypocetniho hlediska velice ndro¢né na korektn{
vypocet jejich piispévku k osvétleni scény. Proto se v pocitacové grafice zavadi nékolik typi
svételnych zdroji, pomoci kterych se snazime navodit co nejprirozenéjsi vjem, a které jsou
dostatecné jednoduché na pouziti.

Bodové svétlo je urcené svou pozici, barvou a svétlo vyzafuje do prostoru rovnomérné do
v8ech smért. MuzZeme si ho predstavit jako jediny bod v prostoru, ktery se vétsinou do vy-
sledného obrazu vét8inou nijak explicitné nevykresluje. PouZitim bodového svétla dosdhneme
pouze ostrych stint.

Plogné svételné zdroje se pouzivaji u sofistikovanéjsich metod sledovani paprski, protoze
tyto zdroje je potfeba simulovat uréitym poctem vzorkd. Je mozné s nimi dosdhnout mék-
kych stinti, ale na druhou stranu je jejich pouziti vypocetné naro¢néjsi, protoze zpravidla
potfebujeme pouzit vice vzorkt nez v piipadé bodovych svétel. Dalsim svételnym zdrojem

ve scéné mohou byt samotnd télesa, jejichz material svétlo sdm vyzafuje.

1.1.6 Svételné jevy

Aby byl ziskany obraz co nejvérnéjsi skutecnosti, je potieba, aby zvolend metoda syntézy
obrazu simulovala co nejvérnéji svételné jevy, ke kterym dochéazi ve skuteéném svét&. Mezi ty
jevy, které prispivaji k celkovému vjemu nejvice, patfi stiny, pfimy a nepfimy difuzni odraz
svétla a prenos barvy, spekulédrnf odraz svétla, lom svétla, kaustiky a hloubka ostrosti.
Stiny poskytuji velice dilezitou informaci o tom, jak jsou objekty rozmistény v prostoru
a jakd je pozice svétel. Stiny miizeme rozdélit do dvou kategorii a to na mékké stiny a tvrdé
stiny. Tvrdé stiny se vyskytuji u bodovych svételnych zdroji. Z zadného mista na tvrdém
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stinu nenf zdroj svétla viditelny. Mékké stiny oznacuji polostin, ze kterého je zdroj svétla
Castené vidét a zaroven je Castefné zakryty.

Primy difuzni a spekularni odraz svétla jsou popsany déle v podkapitole vénované Phon-
govu osvétlovacimu modelu. Nepfimy difuzni odraz vznikd v okamziku, kdy odrazené svétlo
osvétli objekt nachazejici se v blizkosti pivodniho télesa. Tento efekt dobfe demostruje ob-
razek 1.2, na kterém je zfetelné vidét, jak cervend sténa ovliviiuje barvu zadni zdi, kterd se
nachézi v jeji blizkosti.

P1i syntéze pocitacové scény musime pocitat i s pf¥ipadem, kdy scéna obsahuje objekty
z prithlednych materialii, napiiklad ze skla. U takovych materidlti dochazi k lomu svétla
(refrakei), protoze svétlo se dostane na rozhrani dvou prostfedi s riiznou optickou hustotou.
Svételny paprsek je rozdélen na dvé Casti - na ¢ast odraZenou zpét a na Cast lomenou,
ktera pokracuje v priichodu objektem. Uhel, pod kterym bude lomeny paprsek pokracovat
v pruchodu objektem, lze vypoditat ze Snellova zdkona lomu

sinw; __ nt
sin we i

kde w; pfedstavuje thel dopadu, w; thel lomu a 7;; pfedstavuje absolutni index lomu pro-
stfedi, ve kterém se $iFi dopadajici, resp. lomeny paprsek.
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Obrézek 1.3: Nepfimy difuzni odraz
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1.1.7 Phongtv osvétlovaci model

P1i pouziti globalnich i lokalnich osvétlovacich metod potiebujeme néjaky empiricky model
pro vypocet odrazeného svétla z povrchu télesa. V mé diplomové praci jsem zvolil Phongtv
osvétlovaci model [10], ktery je dostatecné efektivni, snadny na implementaci a nejspiSe i
viibec nejpouzivanéjsim osvétlovacim modelem v pocitacové grafice. Vysledny odraz svétla
se sklada ze tii sloZek: ambientni, difuzni a spekularni.

Ambientn{ slozka predstavuje viesmérové svétlo, které na téleso dopadd rovnomérné a ze
v8ech sméri se stejnou intenzitou. Jedna se tedy o zjednodugeny vypocet piispévku ostatnich
téles ve scéné. Pti pouziti ambientniho osvétleni nebudou odvricené plochy ¢erné, ale budou
mit barvu ambientni slozky.

Difuzni odraz rozptyluje dopadajici radianci do v8ech smérti rovnomérné. Tento odraz
tedy nezalezi na pozici pozorovatele, ale je ve vSech thlech stejny. Difuznimu odrazu obecné
fikame barva povrchu. Vypocet difuzniho osvétleni je ve Phongové osvétlovacim modelu
vyjadien nésledovneé

caif = (maxfcos(a),0]) * ¢ * ¢y,

kde « je dana jako thel, ktery svird dopadajici paprsek s normaélou a lze je spoditat jako
skalarni sou¢in obou vektori. Proménnd ¢; predstavuje difuzni slozku svétla a ¢, difuzni
slozku materidlu v misté dopadu. Ze vzorce je tedy vidét, Ze difuzni slozka se méni s kosinem
thlu dopadu, ktery je maximaln{ pii dopadu kolmo na plochu.

normala

Obréazek 1.4: Vypocet difuzni slozky

Spekularni (zrcadlovy) odraz odréazi dopadajici radianci pod stejnym tthlem, pod kterym
na povrch dopada. Tento typ odrazu je p¥i¢inou odleskti na povrsich téles. Koeficientem
odrazivosti je navic mozné urcit mnozstvi odrazené radiance v jednotlivych smérech. Vypocet
zrcadlového osvétleni je vyjadien nasledujicim vzorcem

Copec = (max[cos(B),0])¢ * ¢; * ¢y

Vypocet spekularniho osvétleni je dobfe vidét na obrazku ¢. 1.5. Jak je z obrazku patrné,
cos(f) je maximélni v momenté&, kdy se svétlo odrazi pfimo do oka pozorovatele. Cim vétsi
je konstanta e ve vzorci (angl. shininess), tim je spekularni odraz ost¥ejsi.
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Obrazek 1.5: Vypocet spekularni slozky

1.1.8 Lokalni zobrazovaci metody

Algoritmy syntézy obrazu muzeme rozdélit do dvou zakladnich kategorii, na lokéalni a glo-
balni. Pojem lokalni znamenad, Ze osvétleni objektu ve scéné je dano pouze vlastnostmi jeho
materidlu a svétlem pfichozim z pfimych svételnych zdroji. Pomoci notace zavedené v pred-
chozi podkapitole bychom lokalni metody mohli popsat jako E(D|G)L. To znamena, ze tyto
metody pocitaji s jednim difuznim nebo lesklym odrazem. V pokrocilejsich implementacich
mohou podporovat i zrcadlové odrazy do urcité hloubky. Jak je z notace patrné, osvétleni
jednoho télesa je zavislé pouze na jeho materidlu a poloze vici svétlim. Vysledné obrazy
produkované lokalnimi zobrazovacimi metodami nepat¥i k tém fotorealistickym, protoze ne-
dokazi simulovat mékké stiny, nepfimy difuzni pfenos barvy, nebo efekty vznikajici pfi pri-
chodu svétla sklenénymi nebo prihlednymi objekty. Typickym pfikladem lokalni zobrazovaci
metody je sledovani paprsku.

1.2 GlobAlni zobrazovaci metody

VylepSenim lokalnich zobrazovacich metod vznikaji globalni zobrazovaci metody, které jiz
pocitaji i s nepfimym osvétlenim ve scéné. Tyto metody pFistupuji ke vem povrchiim jako
ke zdrojim svétla. Jako priklad pro globalni zobrazovaci metodu ndm miize poslouzit metoda
sledovani cesty. V pribéhu vypoctu osvétleni pomoci sledovani cesty se nejdifve u kazdého té-
lesa vyhodnoti jeho pfimé osvétleni a poté nepiimé prispévky od ostatnich objektt ve scéné.

.....

N

a vyzaduj{ mnozstvi dalsich optimalizaci, aby je bylo mozné pouzit v aplikacich bézicich
v redlném case. Pouzitim globalnich zobrazovacich metod je mozné simulovat v8echny jevy
zminéné v predchézejici podkapitole.

1.2.1 Rekurzivni sledovani paprsku

Prvni z nich je metoda sledovani paprsku. Kazdym pixelem na obrazovce vedeme paprsek,
ktery ma pocatek v kamefe a jeho smér je dan pravé pixelem, kterym mé paprsek prochézet.
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Tento paprsek se nazyva priméarni a miizeme ho matematicky popsat nasledovné:
R(t)=0+t*D

kde O predstavuje pocatek paprsku, D jeho smér a t je parametr udavajici polohu na pa-
prsku. Muzeme specifikovat parametr t,,4., ktery predstavuje maximélni moznou vzdalenost
pruseciku paprsku se scénou. Pouzijeme ho hlavné pfi vrhéni primarnich paprski, kdy po-
rovnavame nékolik nalezenych priisecikli, protoze nas v tomto pifpadé zajimé ten nejbl{zsi.
Pokud paprsek zadné téleso nezasihne, pixel bude mit bud barvu pozadi, nebo je moZzné
napifklad pouzit barvu ziskanou z textury. Pokud paprsek néjaké téleso zasahne, vedeme z
tohoto mista dalsi paprsek smérem ke svétlu. Tyto paprsky nazyvame stinové. V piipadé
stinovych paprskii ndm staci védét, ze se mezi pocatkem paprsku a svétlem nachazi néjaky
objekt. Pokud se tento prisecik nachézi blize, nez je vzdalenost od pocatku paprsku ke
svétlu, je bod, predstavujici pocatek paprsku, zastinén. Vysledkem tohoto algoritmu je tedy
obrazek scény s difuznim osvétlenim a ostrymi stiny. Pokud by algoritmus sledovani paprsku
v tomto bodé skoncil, jednalo by se o lokalni zobrazovaci metodu.

bodové
svétlo
kamera

odrazeny
paprsek

sklenéna
koule

lomeny
paprsek

Obrazek 1.6: Typy paprski

Turner Whitted (po ném tak vznikl anglicky nazev Whitted ray tracing) ve svém ¢lanku
[20] pridal jesté tieti druh paprski, sekundéarni, a pfedstavil algoritmus rekurzivniho sle-
dovani paprskt. Kompletni algoritmus se tedy sklada z jiz zminénych priméarni paprski,
stinovych paprski a sekundarnich paprskd. Sekundarni paprsky se vrhaji v pifipadé, ze pri-
marni paprsek zasahl téleso s lesklym povrchem nebo prithlednym materidlem. Sekundarni
paprsek mé jako sviij pocatek misto zdsahu primarniho paprsku a jeho smér je ddn odrazem
od povrchu té&lesa. Hloubku rekurze mtizeme #dit proménnou, kterd zamez{ vytvareni dalsich
sekundarnich paprskt po pfekroceni definované hloubky rekurze. Na obrazku ¢. 1.6 jsou vidét
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v8echny typy paprski, které mohou pfi rekurzivnim sledovani paprskid vzniknout. Metoda
sledovani paprsku v této verzi jes§té neni schopna vypoditat v8echny jevy jako jsou kaus-
tiky, difuzné-difuzni odrazy a plogné zdroje svétla. K tomu nam slouZi az tzv. distribuované
sledovani paprsku [3].

Hlavni rozdil distribuovaného sledovani paprsku oproti klasickému algoritmu je v tom, Ze
pfi klasickém algoritmu se vrhne jeden stinovy paprsek do kazdého bodového zdroje svétla,
takze jasné vime, jestli je dany bod zastinén. P#i distribuovaném sledovani paprsku se vrhne
n sekundarnich paprski po hemisfére a spocita se prispévek pfimého a nepfimého osvétleni.
Tato metoda je velmi vypocetné nédro¢néd metoda, protoze z kazdych n paprski je poté nutné
vygenerovat dalsich n v nasledném kroku rekurze, coz ndm dava exponenciélni slozitost. Méné
vypocetné naro¢né fefeni s podobnymi vysledky nam nabizi algoritmus sledovéani cesty (path
tracing).

1.2.2 Sledovani cesty

Sledovani cesty, stejné jako distribuované sledovani paprsku, pat¥i k stochastickym zobrazo-
vacim metodam. Jak bylo popsano v podkapitole vénované témto metodam, Monte Carlo
se snazi odhadnout hodnotu integralu na zakladé odhadd, jejichz vysledek se zpriiméruje.
V syntéze obrazu pomoci algoritmu sledovani cesty jsou témito odhady tisice az deseti ti-
sice primérnich paprskt, které vrhame kazdym pixelem na obrazovce. Zprimérovani vsech
ziskanych hodnot poté dostaneme barvu samotného pixelu. Kdybychom vedli paprsek vzdy
stfedem pixelu, dostavali bychom pro kazdy paprsek velice podobné hodnoty a vysledek by
nepusobil realisticky. Z toho davodu je potfeba definovat rozlozeni paprskt pro kazdy pixel.
Napiiklad si mazeme vygenerovat dostateény pocet vzork s hodnotou od -0.5 do 0.5, které
pric¢itame ke stfedu pixelu, a teprve tyto body urcuji smér paprsku. Pro generovani vzorku
muZeme vybirat z velkého mnoZstvi zptsobi - od stochastického, az po sofistikovanéjsi me-
tody vzorkovani jako je roztiesené (jittered) vzorkovani nebo n-vézi (n-rooks). V kazdém
prusec¢iku priméarniho paprsku se scénou se vypocita jeho pfimé osvétleni véetné zastinéni.
Sledovani cesty dokaze pracovat i s plosnymi zdroji svétla, takze p¥i vrhani stinového paprsku
miZzeme vyslat paprsek bud k jednomu svétlu (pokud je plogné, musime jeho polohu uréit
pomoci nékolika vzorki na jeho povrchu), nebo k vice svétltim a postupné jejich piispévky
vazit napf. jejich velikosti, nebo intenzitou.

Po nalezeni priise¢iku primérnitho paprsku se scény a vypoctu pifmého osvétleni se uréf
smér dalstho odrazu. V algoritmu sledovani paprsku se sekundarni paprsky vytvarely pouze
pii zrcadlovém odrazu, zatimco pii sledovani cesty se sekundarni paprsky vytvareji pokazdeé.
P11 tvorbé sekundarniho paprsku se rozhodujeme na zakladé toho, zda je zasazeny povrch
difuzni, nebo obsahuje také spekularni slozku. V pfipadé pouze difuzniho odrazu muzeme
nahodné vybrat smér v polokouli ve sméru normaly povrchu. Pokud se rozhodneme pro zr-
cadlovy odraz, musime si spocitat smér, do kterého se ptichazejici paprsek odrazi. V tomto
misté€ miizeme aplikovat navrhovand vylepSeni metody Monte Carlo, které byly zminéné
vyge. Polet odrazi ve scéné miizeme bud pevné definovat konstantou, nebo vyuZzit ruskou
ruletu. Ruskou ruletu mazeme vyuzit také pro uréeni dalsiho odrazu paprsku na povrsich
s difuzni i spekularni slozkou. S pravdépobnosti p bude odraz difuzni, s pravdépodobnosti
1-p bude spekularni. Vzorkovani podle dilezitosti mtzeme aplikovat na vybirani sméru od-
razeného paprsku. V nejjednodusSim piipadé vybereme ndhodné jakykoliv bod, ktery lezi
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Obréazek 1.7: Vliv po¢tu paprski prochéizejicich jednim pixelem

na polokouli ve sméru normély povrchu. Pokud chceme vyuizit vzorkovani podle dilezitosti,
muzeme pouZzit vzorkovani vazené kosinem, které ndm vzorky umist{ blize k normale. Pfi
spekularnim odrazu muzeme vzorky umistovat blize k dhlu idealniho odrazu dopadajiciho
paprsku. Prakticky vliv téchto optimalizaci bude rozebran v kapitole vénované testovéani.

Hlavni problém metody sledovani cesty je to, zZe odrazené paprsky jsou ndhodné, coz do
vysledného obrazku vnasi Sum. Dle [11] nema na vyslednou kvalitu takovy vliv zvyseni poctu
odrazi, ale spise pocet paprski, které se vrhnou pro kazdy pixel. Mé testovani toto potvrzuje.
Pro vétsinu scén tak postacuje pét az deset odrazt. Naopak pro dosazeni velmi kvalitnich
vysledkd je potieba kazdym pixelem vrhnout tisic az nékolik desitek tisic priméarnich paprski,
jejichZz primeérem se poté ziska vyslednd barva pixelu.

Cela metoda je pomérné vypocletné nirofna, ale jejim vysledkem jsou simulace témér
v8ech jevi, které se odehravaji i ve skuteéném svété, jako naptiklad nepfimé difuznimi odrazy,
kaustiky, pfenos barvy difuznim odrazem a potlaceni aliasingu, ktery vznikd pii metodé
rekurzivniho sledovani paprsku. Zavedenou notaci tranportu svétla bychom mohli sledovani
cesty popsat jako E[(D|G|S) + (D|G)]L.
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1.3 Urychleni vypoctia

Navzdory pomérné jednoduchému zadani — najit nejblizsi prisecik polopfimky (paprsku) s
mnozinou objektd — je hlavni nevyhodou metod sledovani paprsku rychlost vypoc¢tu. Naivni
algoritmus prochézi vSechny objekty po jednom a testuje, zda praveé tento objekt je paprskem
protnut a zda je tento prisecik nejblizsi. Jeho slozitost je tedy O(n) pro n objektii. Tento
algoritmus je ovSem dostacujici pouze pro opravdu minimalistické scény skladajici se z ma-
ximalné desitek trojahelniku. Berme v uvahu, Ze musime pocitat prisecik se v8emi objekty
pro kazdy pixel a pokud nam jde i o stinové a sekundérni paprsky, tento postup sledovini
paprsku je prakticky nepouZitelny. Z vyse popsanych algoritmt vyplyva, Ze zptisoby, kterymi
lze urychlit vypocet obrazu pomoci metod sledovan{ paprski, jsou nasledujici:

e SniZzeni po¢tu vrhanych paprska

Paralelizace procedury vrhani paprski

Sledovani vice paprski naréz
— vice o této optimalizaci v samostatné kapitole vénované SIMD architektuie
e SniZzeni po¢tu incidené¢nich operaci

— vice o této optimalizaci v podkapitole vénované akceleraénim strukturim

Urychleni vypocts incidenénich operact

— o existuji vice a méné rychlé algoritmy pro vypocet incidenc¢nich operaci, kdy u
téch rychlejsich je vétsinou rychlost vykoupena vét§imi pamétovymi naroky

V podkapitolach niZe jsou zminéné nejéastéji pouzivané zptisoby urychleni sledovani pa-
prski s tim, Ze jejich dopad na celkovou dobu vypoctu je mozné najit nize v kapitole vénované
testovani.

1.3.1 Paralelizace

Jednou z velkych vyhod metody sledovani paprski je to, Zze cely algoritmus se da velice
snadno paralelizovat a to z toho ddvodu, Ze scény jsou tvofeny statickymi daty, ktera jsou
aplikaci vSechna znama jesté pfed vrhanim paprskii. Navic algoritmus k témto datiim pouze
pristupuje, nemodifikuje je. Této vlastnosti jsem vyuzil i ja a vice o mé implementaci para-
lelntho vrhéani paprski je v kapitole implementace.

1.3.2 Hierarchie obalek

K tomu, abychom nemuseli v kazdém pixelu hledat priseciky s kazdym objektem ve scénég,
jsou urceny akceleracéni struktury. Pod timto ndzvem si muzeme predstavit skupinu datovych
struktur, které podle né&jakého kli¢e déli bud prostor nebo objekty do mensich skupin. Tyto
datové struktury jsou schopné traverzovat desitky az stovky milionti paprski za vtefinu, ¢imz
vyrazné urychluji cely proces syntézy obrazu pomoci metod sledovani paprski.
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Hierarchie obélek pati{ k viibec nejpouzivan&jsim datovym strukturam, které se p¥i vrhan{
paprski pouzivaji. Jednd se o stromovou datovou strukturu, kterd jednotlivé objekty obaluje
télesy, které se jednoduse testuji na priisecik s paprskem. Témito télesy mohou byt osové
zarovnané kvadry, koule, nebo mnohostény. Kay a Kajiya [6] definuji nasledujici doporuéent,
které vedou k postaven{ kvalitnich hierarchii:

e Podstromy by mély obsahovat objekty, které se scéné nachézeji blizko u sebe a ¢im
hloubéji jsme ve stromu, tim blize by se objekty mély nachazet

e Objem kazdého uzlu by mél byt minimélni
e Suma objemi vSech uzlti by méla byt minimalni

o V&tsf pozornost by se méla vénovat uzlim, které se nachazeji blize ke ko¥enu, protoze
tyto ¢asti stromu jsou traverzovany nejcastéji a vhodnym rozdélenim lze z traverzace
odstranit velké mnozstv{ objekti

e (Cas straveny stavbou hierarchie by mél byt mengi nez ¢as uSetfeny jejim pouzitim

A C
7| B

i SeNele

Obrazek 1.8: Tlustrace hierarchie obéalek

Vysledné binarni stromova datova struktura se sklada z vnitinich uzli, které odkazujf
na levého a pravého potomka. V listech této struktury jsou obsazeny samotné trojuhelniky.

1.3.2.1 Stavba hierarchie obalek

Stavba stromové datové struktury nad scénou mize probihat odspoda nahoru, odshora doli
nebo postupnym vkladanim. Pfi stavbé odshora dold se v prvnim kroku vytvoii kofen stromu,
vezmou se vSechny objekty ve scéné, vytvoii se nad nimi obalové téleso a vybranym zptisobem
se rozdéli scéna na dvé ¢asti, ze kterych se vytvori potomci rodi¢e. Nad obéma potomky se
poté rekurzivné spusti naprosto stejny postup. V nejjednodussim piipadé se rekurze zastavi,
kdyZ uzel obsahuje méné objektt, nez je nami uréeny minimalni pocet objektd v listu.
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Pti stavbé odspoda nahoru se zac¢ind od listd. Jiz jsme tedy museli rozhodnout, jak
budou objekty v listech uloZeny a postupné z nich jejich sluGovanim stavime cely strom.
Tato metoda poskytuje kvalitnéji postavenou hierarchii, ale je implementacné vice naroc¢né.

Pokud postupujeme postupnym vkladanim objektli, nemusime znat vSechny objekty pie-
dem. S kazdym novym objektem vybereme nejlepsi misto, kam ho vlozit s tim, Ze se snazime
minimalizovat hloubku stromu.

V pfedchozim odstavci jsem pieskocil popis toho, jak se objekty ve vnitfnim uzlu rozdéli
do jeho potomki. Na obrazku ¢. 1.9 je vidét, Ze jiz Ctyfi trojuhelniky je moZné rozdélit
nékolika zptsoby. Nejjednodussimi metodami na takové déleni je déleni pomoci prostorového
medidnu a medidnu téles.

.
AV NG 1\
A A N

Obrazek 1.9: Moznosti déleni téles pii stavbé hierarchie obalek [13]

Pti déleni prostorovym medidnem se vybere jedna osa, ve které se trojihelniky podle
jejich stiedi rozdéli na dvé poloviny. Osy miizeme pravidelné stiidat, nebo vzit tu, kde je
nejvétsi rozdil souradnic. Pt déleni medidnem objektli postupujeme obdobné, ale trojihel-
niky délime podle medianu objektt v nékteré z os. Tyto dva zpdsoby jsou jednoduché na
implementaci, ale neposkytuji tak kvalitni déleni, jako metoda nazyvana SAH (Surface Area
Heuristic).

SAH zavadi cenovou funkci, kterd kazdému déleni pfifadi cenu. Vzorec pro vypocet ceny
kazdého rozdéleni je néasledujici:

Ne Nm'
C = Asese * (§) + Avigne * (Z5*)

kde Ag;ige je plocha levé/pravé obalky, kterd vznikne rozdélenim, Ng;q4e je pocet trojuhelnika
v potencialné nové vzniklém podstromu a N je celkovy pocet trojuhelnikii, které se praveé
dgli.

Bylo by velice vypocetné narocné otestovat vSechna mozné rozdéleni trojuhelniki, takze
nejcastéji pouzivany postup je vybrat osu s nejvétsim rozdilem soufadnic a na té vybrat pevné
dany pocet poloh délici roviny. Stadi si tedy pouze pamatovat polohu a cenu nejvyhodnégjsiho
déleni.
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SAH nejenze dokaze stanovit cenu kazdého déleni, ale dokaze také urc¢it cenu (kvalitu)
koneéného stromu podle vzorce:

l

n
C= Srloot * ((Z Sleaf * Cintersection * Countleaf) + (Z Shode * Ctraverse))
=1 j=1

kde Sroot je plocha kofene stromu, [ je pocet listi stromu, n je pocet vnitfnich uzld a
konstanty Cintersection @ Ctraverse Predstavuji cenu (naro¢nost) vypoctu priseciku paprsku s
trojuhelnikem, respektive paprsku s obalovym télesem. Vypocet 1ze provést traverzaci celého
stromu po dokonéeni jeho stavby.

Tento vypocet dava jasné méfitko kvality postavené struktury. Dle ¢lanku [12] poskytuje
hierarchie postavena pomoci SAH az 2x rychlejsi traverzaci nez hierarchie postavena po-
moci déleni prostorovym medidnem a az 6x rychlejsi nez hierarchie postavena pomoci délent
medidnem objektd. V mé implementaci jsem pouzil oba vyge zminéné vzorce, takze v sekci
vysledky je mozné najit ceny mnou postavenych hierarchii.

I strukturu postavenou pomoci SAH je jesté mozné déle optimalizovat. Jedna z navrho-
vanych metod optimalizace 2] spo¢iva v dodate¢né upravé jiz postavené hierarchie obélek.
Tento algoritmus obdrzi na vstupu jiz postavenou hierarchii, postupnych prichodem vybere
vnitfni uzly, které jsou vhodné k optimalizaci, najde pro né vhodné&jsi pozici v hierarchii
a vlozi je na ni. Nalezeni vnitfniho uzlu vhodného k optimalizaci probthd pomoci nékolika
méfitek, které kazdému vnitfnimu uzlu prifadi hodnotu, ktera rika, kolik volného prostoru
(bez objektt) je v tomto uzlu. Druhé mé&feni uréi, zda potomci vnitfniho uzlu nemaji vy-
razn€ rozdilné velikosti. V ¢lanku je uveden piiklad, kdy jeden potom obsahuje cely terén a
druhy potomek pouze objekt nachézejici se na ném. K témto dvéma méfenim je jesté pfipoc-
tena plocha samotného uzlu, aby vétsi uzly byly optimalizovany diive. Na zakladé téchto tii
vlastnosti se poté uzly uspofadaji do prioritni fronty a spusti se proces optimalizace. Zpra-
vidla se neoptimalizuji v8echny uzly, ale pouze urcité procento z nich. Proces optimalizace
je mozné zastavit po uréitém case, po zpracovan{ urc¢itého mnozstvi uzli, nebo po klesnut{
ceny stromu pod pozadovanou troven. Dle testovani provedeného v ¢lanku popsand opti-
malizace sniZi cenu hierarchie postavené pomoci SAH o 8 - 20%. Tato optimalizace ale neni
predmétem mé préace, ve které se soustiedim na jiné oblasti metod sledovani paprskd.

1.3.2.2 Traverzace hierarchie obalek

Nyni jiz vime, jak se hierarchie obalek stavi, je§té je potieba zminit, jak se takova hierar-
chie traverzuje. Jako prvni predstavim algoritmus pro traverzaci jednotlivych paprski, ktery
néasledné doplnim o algoritmy pouzitelné pro traverzovani celych svazkil paprskt. Kazdy
paprsek nejdfiv otestujeme s kofenovym uzlem stromu. Pokud paprsek nezasadhne obalové
téleso celé scény, vime, Ze nemusime traverzovat dale, protoZe paprsek nezasahne nic. To je
velk4 tspora, protoze misto testu s n objekty jsme provedli test pouze s jednim objektem
a to obalovym télesem. Pokud paprsek obalové téleso zasdhne, projdeme postupné jeho dva
potomky. V momenté&, kdy se dostaneme do listu, musime provést test priseciku paprsku
se vSemi télesy, které se v listu nachéizeji. V tomto misté se dostava v dilematu, jaky je
idealni pocet objektt v listech. Cim vice nechame objektld v listech, tim bude castéji do-
chazet k testu paprsek/objekt, ale strom nebude tak hluboky. Na druhou stranu, ¢im méné
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objektt bude v listech, tim bude strom hlubsi, jeho stavba zabere vice ¢asu, ale v listech
jiz nebude dochézet k tolika incidenénim operacim. Namisto toho bude dochéazet k vétdimu
po¢tu testit paprsek/obalové téleso. Ma implementace vyuZziva zasobnik, na ktery odklada
uzly pfipravené k traverzaci. V prvnim kroku se na zasobnik uloZi kofen stromu. Pokud se
jednd o vnitini uzel, otestuji oba jeho potomky na prisecik s aktudlnim paprskem a ptridam
na zasobnik uzly, které paprsek protina. Pokud se jedna o list, hledam nejblizsi pruseéik
aktualniho paprsku s objekty uloZenymi v listu.

V tomto odstavci bude popsana pouze traverzace svazk® paprskl s tim, Ze rozséhlejsi
popis jejich tvorby, pouziti a p¥inost, se nachazi nize v kapitole vénované SIMD instrukcim.
Na tomto misté bude dostacujici, pokud zminim, Ze paprsky nemusime traverzovat pouze
jednotlivé, ale miuzeme z nékolika paprskii vytvorit svazek (v anglicky psané literatufe se
vétsinou pouziva slovo packet), ktery traverzuje hierarchii najednou. Divod k takové uprave
je zfejmy - primarni paprsky jsou vysoce koherentni, takze sousedni paprsky v hierarchii
traverzuji velice podobné. TTi nejpouzivanéjsi algoritny, které zminuje doporucend literatura
se nazyvaji Masked Traversal, Ranged Traversal a Partition Traversal [9].

Algoritmus Masked traversal pouziva pole logickych hodnot, kterymi maskuje neaktivni
paprsky. Jedné se o viibec prvni a nejjednodusii algoritmus pro traverzovani svazkd paprski.
V kazdém internim uzlu jsou otestovany vsSechny paprsky na priseéik paprsku s obalovym
télesem a pokud alespoii jeden z nich toto obalové téleso zasahne, v8echny paprsky sestupuji.
Neaktivni paprsky jsou pii traverzaci postupné maskovany. V porovnani s Ranged Traversal
a Partition Traversal je tento algoritmus vykonoveé srovnatelny pouze do velikosti svazki 4x4
a pouze pro scény s nepiili§ komplikovanou geometrii (do 20 tisic trojuhelniki).

Algoritmus Ranged Traversal poskytuje ve vét§iné testovanych p¥ipadt nejlepsi vysledky
pro svazky do velikosti 16x16 paprski. Ranged Traversal si uklada hodnotu prvniho aktivniho
paprsku ve svazku, diky ¢emuZ se vyhne spousté testi na prusecik paprsku s obalovym
télesem, ke kterym dochéazelo pii pouziti Masked Traversal. Pfi priichodu vnitinimi uzly
mame uloZen index prvniho aktivniho paprsku a v momenté, kdy se dostaneme az do listu
hierarchie, zjistime index posledniho paprsku, ktery zasahuje obalové téleso tohoto listu. V
listu testujeme na prisecik paprsku s trojuhelnikem pouze paprsky mezi prvni a poslednim
aktivn{m paprskem.

Algoritmus Partition Traversal je nejrobustnéjsi algoritmus ze vSech ti{ zminénych. Jeho
hlavni vyhody se projevi v traverzovani velkych (32x32) a nekoherentniho svazku paprski,
napfiklad stinovych nebo sekundéarnich paprskii. Algoritmus si spolu s polem paprskd udr-
zuje jeSté pole indext. Misto sledovani indexu prvniho aktivniho indexu, Partition Traversal
sleduje index prvniho neaktivniho paprsku. Pole indexi je rozdéleno na dvé ¢asti, které roz-
déluje pravé index prvniho neaktivntho paprsku. Vsechny paprsky pied timto indexem jsou
aktivni, v8echny za nim jsou neaktivni.

1.4 Sledovani paprskt a dynamické scény

Dlouhou dobu byly metody sledovani paprski povaZzoviny za pouZitelné pouze pro statické
scény. Tento nazor se vSak posledni dobou méni, hlavné kvili stile vzristajicimu vykonu
vypoctetnich jednotek.
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Dnesni aplikace pouzivajici metody sledovani paprsku k zobrazeni dynamickych & ani-
movanych scén museji byt velice optimalizované, aby bylo mozné dosdhnout velkého poétu
kacich, kde muze uzivatel pfimo v redlném ¢ase ménit pozici kamery, je postupné zlepSovani
obrazu. Po pfemisténi kamery do nového mista obsahuje obraz Sum, ale jak je postupné
vrhano vice a vice paprski, dochéazi k zlepeni kvality vysledného obrazu.

A\ Y ANy

Obrazek 1.10: Uprava dvou obalek po zméné soutadnic téles [13]

Vykreslovani animovanych scén, u kterych pfedem zname polohy jednotlivych objekta, se
dé provést jesté rychleji. Nejjednodussim feSenim by bylo postavit pokazdé novou akceleracni
strukturu pro kazdy vykreslovany snimek. Ani v dne$ni dobé vSak neni moZzné postavit
hierarchii obélek pro kazdy snimek zvlast a udrzet si vysoky pocet vykreslenych snimku
za vtefinu. Dal8i moznosti, kterd nas jisté napadne je pfed vytvoFeni a uloZeni hierarchif
pro jednotlivé snimky a poté je jenom nacitat. To se jiz ovSem nedé povazovat za opravdu
interaktivni pfistup. Dal§i moZnosti je projit vSechny snimky a poté vybrat tu hierarchii,
ktera je pro vSechny snimky nejlepsi.

Metoda, kter4d ma nejlepsi pomér ndrocnosti implementace a vysledného rychlosti vykres-

lovani je metoda postupné tpravy hierarchie z pfedeslého snimku. V této metodé neménime
strukturu pivodniho stromu, ale pouze zvétSujeme nebo zmenSujeme obalova télesa. Pii
prestavbé stromu tedy pouze prochazime listy, porovnadme polohu objektt a pFedchozim a
novém snimku a odpovidajicim zptsobem zmensime nebo zvétsime obalové télesa. Takto
postupujeme od listd az ke kofeni. Na obrazku ¢. 1.10 je vidét dprava dvou obalovych téles
po presunuti trojihelnikd.
Cujici pro vétsinu animovanych scén. Problémem mohou byt scény, ve kterych se napiiklad
vyskytuje postava, kterd ma v tvodnim snfmku ruce za hlavou, takze se pravdépodobné
nachazeji ve stejném obalovém télese jako hlava. Kdyby se na dal§ich snimcich ruce od hlavy
oddalovaly, byly by stale s hlavou v jednom obalovém télese, i kdyz by bylo lep&f je jiz od-
délit. Jednim ze zptsobi jak toto vyTesit je sledovat cenu kazdé nové postavené hierarchie a
pokud pfesdhne ur¢itou mez, mizeme hierarchii kompletné pfestavét od zacatku.



Kapitola 2

SIMD architektura

Vgechny vypoclty v mé knihovné probihaji na procesu, takZe je potieba vyuZit co nejvice
moznosti, které moderni procesory poskytuji pro urychleni vypoctu operaci s ¢isly s plovouct
desetinou ¢arkou. Za ucelem zvySeni vykonu pfi poditani s ¢isly s plovouci desetinou Gér-
kou jsou moderni procesy vybaveny tzv. single instruction multiple data (déle jen SIMD)
instrukcemi, které umoznuji provést jednu instrukeci nad celou mnozinou dat. Naproti tomu,
pii tradi¢nim zpracovani (SISD - single instruction single data) dat dochazi k volani jedné
instrukce nad kazdym skalarem. Jednotky pracujici se SIMD instrukcemi se nachazeji fyzicky
v jadfe procesoru, je mozné provadét tolik SIMD instrukei paralelné, kolik mame k dispozici
fyzickych jader.

Na nésledujicim pfikladé si miizeme ukéazat hlavni vyhodu SIMD oproti standardnimu
zpracovani dat. Pokud chceme spocitat absolutni hodnotu ¢tyf ¢isel ulozenych v poli, miZzeme
na to pouzit jednu SIMD instrukci, namisto pouzivani jedné instrukce na kazdy prvek pole.

128bit vstup N1 N2 M3 M4

128bit wystup Abs(M1) | Abs(NZ) | Abs(N3) Abs(N4)

Obrazek 2.1: Vypocet absolutni hodnoty

Dalsi rozdil mezi SISD a SIMD zpracovanim dat je v tom, Ze SISD vyuziva paralelismus na
drovni instrukei, zatimco SIMD vyuziva paralelismus na trovni dat. Instrukéni paralelismus
znamené, ze je mozné vyuzit vice instrukec{ na jeden proud dat. Datovy paralelismus znamena,
7e je mozné vyuzit jednu instrukci na vice dat zaroven.

19
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Data: Pole velikosti n
Result: Pole s vypocitanymi absolutnimi hodnotami kazdého prvku

1 fori+ 0to(n—1)do
2 nacti i do registru
vypocitej absolutni hodnotu
zapis vysledek
3 end
Algorithm 1: Klasicky piistup poc¢itani absolutni hodnoty prvki v poli

Data: Pole velikosti n
Result: Pole s vypoéitanymi absolutnimi hodnotami kazdého prvku

1 for i< 0to (n—4)do
2 nacti 4 prvky do SSE registru
vypocti 4 absolutn{ hodnoty v jedné operaci
zapis vysledek
3 end
Algorithm 2: SSE piistup poéitani absolutni hodnoty prvkid v poli

SIMD instrukee je v dnesni dob€ mozné nalézt ve vét3i ¢i mens{ mife na vétsiné vyrabé-
nych procest, at uz jsou to procesory spole¢nosti Intel, kterd svoji instrukéni sadu nazyva
SSE (Streaming SIMD Extensions), nebo procesory spolec¢nosti AMD, kde se tato technologie
nazyva 3DNow! V dnesni dobé jiz ovSem i procesory spole¢nosti AMD podporuji instrukéni
sadu SSE. K témto operacim jsou na CPU k dispozici zvlastni registry o velikosti 128 biti
az do 512 bitt, do kterych je tedy mozné nahrat 4-16 ¢isel s plovouci desetinou ¢arkou.

2.1 SSE

SSE v prvni verzi nabizelo 8 registrii o velikosti 128 bitti, které mély oznaceni XMMO az
XMMY7. V prvni verzi tyto registry mohly obsahovat ¢tyfi 32 bitova ¢isla s plovouci desetinnou
¢arkou (single precision). Ve verzi SSE2 jiz bylo mozné do registr ukladat navic nasledujici
datové typy:

e Ctyii 32 bitova ¢isla s plovouci desetinnou ¢arkou (single-precision)
e dve 64 bitova ¢isla s plovouci desetinnou ¢arkou (double-precision)
o dvé 64 bitova celd cisla

e Ctyii 32 bitova celd ¢isla

e osm 16 bitovych kratkych celych ¢isel

e Sestnéct 8bitovych byt nebo znaki

Dalsim velké vylepseni ptichazi v SSE4, které pridava podporu operace skalarniho soudinu,
které je velice pouzivana pravé v pocitacové grafice.
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2.2 AVX

Instrukéni sada Advanced Vector Extensions (AVX) se dé oznadit za pfimého nastupce SSE.
Prvni procesory vyuzivajici tuto novou instrukéni sadu se dostaly na trh v prvnim &tvrtlet{
roku 2011 a byly to procesory s kédovym oznacenim Sandy Bridge u spolecnosti Intel a
Bulldozer u spole¢nosti AMD. Mezi hlavni novinky patiilo zvétseni registrii ze 128 na 256 bitt
a zavedeni nedestruktivnich operaci. Pokud v SSE néjaka funkce vyZadovala dva operandy,
byla provedena jako A = A-+B, takze zdrojovy operand A byl nahrazen vysledkem. AVX
zavadi nedestruktivn{ operandy, které pracuji jako C = A+B. AVX-512 poté pFichézi s dalsim
rozsifenim registrd az na 512 bitd. Pokud za béhu programu dochézi k prepinani mezi SSE a
AVX instrukcemi, tato ¢innost mé dopad na celkovy vykon aplikace, coz ov§em neplati pro
prepindni mezi AVX a AVX-512. Je dilezité zminit, ze AVX instrukce neni mozné pouzivat
na starsich operacnich systémech jako napiiklad Windows XP nebo Windows Vista, i kdyz
je samotny procesor podporuje. V operacnich systémech postavenych na linuxovém jadie, je
mozné vyuzivat AVX od verze 2.6.3.

2.3 Organizace dat

V této kapitole budu uvazovat jednotlivé registry o velikosti 128 bitll, to znamend, ze do
jednoho registru je mozné ulozit 4 ¢isla s plovouci desetinnou ¢arkou (single precision).

Jednim z divoda, proc je ¢tyfnasobné zrychleni pouze teoretické je fakt, Ze data je po-
tfeba organizovat trochu odlisné, nez je obvyklé pfi standardnim p¥istupu. Na obrazku ¢. 2.2
je vlevo uvedeno standardni ulozeni (angl. Array of Structures) ¢ty¥ vektort se tFemi soufad-
nicemi tak, jak by ho nejspise zvolil kazdy, kdo nema se SIMD zkugenosti. Na pravé strané je
vidét uloZeni (angl. Structure of Arrays), které jiz plné vyhovuje pozadavkiam SIMD. Tato
iprava vét§inou vyzaduje zménu piemysleni nad tvorbou programu a manudlni pfepsani jiz
fungujicich skalarnich algoritmi. Na piikladu zminéném vyse, kde chceme spocitat absolutni
hodnotu ¢tyF prvki, by pravdépodobné tprava dat pro SIMD zpracovani a poté jejich tiprava
zpét do zpracovatelné podoby zabrala vice ¢asu, nez kolik bychom uset#ili pouzitim SIMD.

Navic ne vSechny algoritmy jsou vhodné pro vektorizaci. Dalsi véc, kterou je potfeba mit
na paméti je fakt, Ze data museji byt nejen spravné uloZena, ale také spravné zarovnana.
Operace nad nezarovnanymi daty miZe vést k poklesu vykonu nebo také ¢teni v nealokované
paméti. Tento pozadavek byl jiz v AVX odstranén, ale price s nezarovnanymi daty vede ke
snizeni vykonu, takze i v AVX je doporucené pouzivat zarovnani (na 16 byt pii pouziti 128
bitovych registrii a na 32 byti pii pouziti 256 bitovych registrii). Zarovnani provedeme v
jazyce C+-+ pouzitim specidlni pfedpony  declspec(align(32)) nebo __ declspec(align(16))
pro zarovnani na 16 bytd.

2.4 Volani instrukci

Ko6d mizeme vektorizovat tFfemi riznymi zptsoby. Mize ndm ho sdm zvektorizovat kompi-
ler, miuzeme psat ptimo kod v assembleru nebo vyuzit tzv. intrinsik (angl. intrinsic). Nékteré
moderni kompilery jako naptiklad GNU gcc umoznuji nastavit moZznost automatické vek-
torizace. Experimenty v8ak ukazuji, Ze i kdyZz jsou data uloZena v SIMD piivétivé podobé,
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ofs=0 Vox | VOy | Vi < VO ofs=0 Vi : Vi I VI x I Vi
ofs=12 | Vix 1 Vig P vz <=V1: ofs=l6 | _VOy | Viy . Viy , Viy
ofs=24 | W2y | NIy . VI, <=V ofs=32 L Vor ' vie 1 wa, 1 yig
ofs=36 Vix : Viy ; Y3z ==V3

Obrazek 2.2: Organizace dat vhodnéa pro SIMD [12]

prinos je naprosto minimdlni [12]. Druh& moznost, psani kodu v assembleru, je velice ¢asové
narocCna.

Jako nejvyhodnéjsi se mi jevi moznost pouzivani intrinsik. Jedna se o funkce, které umoz-
nuji pfistup k mnoha instrukénim sadam jako SSE, AVX a dalsi, bez nutnosti psat kod v
assembleru. Jejich volan{ pfipomina standardn{ funkce v jazyce C+—, do kterého je mozné
je libovoln€ vkladat. Pfi pouzit{ také neni nutné se starat o to, do kterého fyzického registru
budou data vloZzena. Na obrazku ¢. 2.3 je pfiklad pouziti dvou SSE4 intrinsik. Intrinsika
_mm_setl ps nacte do 128 bitového registru proménnou n_u a intrinsika mm_mul ps
provede standardni nasobeni a ulozeni vysledku. Na dalgim obrézku ¢. 2.4 je vidét pouziti
dvou AVX intrinsik na na¢teni hodnot do 256 bitového registru a na nasobeni dvou registri.
AVX instristiky jsou velice podobné tém z sady SSE4, 1isi se pouze v malych detailech.

const w123 n_u = _mm_setl ps({this-»nu);
coenst _ ml28 ounu = _mm_mul_ps{ray.origin.t[ku], n_uj};

Obrazek 2.3: Ukazka SSE4 intrinsik

const
const

n_d = mm256_setl ps(this->nd);
ounu = _mm256_mul_ps(ray.origin.t[kul, n_u);

Obrazek 2.4: Ukazka AVX intrinsik

2.5 Vyuziti v metodach sledovani paprski

Pouziti SIMD instrukci je tedy pfimo podminkou k tomu, abychom naplno dokazali vyuzit
moznosti dneSnich procesord. Jak bude vidét v kapitole vénované vysledkim, nejvice vy-
pocetné narocnou operaci pii sledovani paprsku je vypocet jeho priseciku s jinymi objekty
ve scéné — typicky trojihelniky, koulemi a obalovymi télesy. Dle vySe napsaného je mozné
pocitat inciden¢ni operace ¢tyf a vice paprskl s jednim télesem, nebo také jednoho paprsku
se Ctyfmi a vice télesy.

Prvni pf¥istup vyuziva koherence primarni paprski, které maji stejny pocatek a velice
podobny smér, takze velice pravdépodobné budou protinat i stejna télesa ve scéné. To nam
umoziuje shlukovat ¢tvefice paprskd dohromady a traverzovat s nimi scénu jako, kdyby se
jednalo o jediny paprsek. Teoreticky je mozné dosdhnout az ¢tyfnasobného zrychleni pro



2.5. VYUZITI V METODACH SLEDOVANI PAPRSKU 23

traverzaci primarnich paprski, ale také az ¢tyfnasobné zrychleni pro stinové paprsky, které
maji rizny pocatek, ale stejny smér. Sekundarni paprsky jiz nemaji stejny pocatek, ani
stejny smér, takze efektivita pouziti SIMD se u nich lif scénu od scény [9]. Pouziti SIMD
instrukef je vhodné hlavné v pfipad€ pouziti algoritmu zpétného sledovani paprsku, kde jsou
jak primérni, tak stinové paprsky, velice koherentni. P#i syntéze obrazu pomoci sledovani cest
by se SIMD instrukce daly pouZit pouze pro primarni paprsky, protoze u tohoto algoritmu
dochazi k velkému mnozZstvi odrazii ve scéné, které rozbiji koherenci sousednich paprski.

Druhy pfistup (testovani pruseciku jednoho paprsku se ¢tyfmi trojuhelniky najednou)
jiz neni tak Casty. Efektivita tohoto pFistupu se projevi v pripadé, Zze paprsek protind velké
mnoZstvi trojuhelnikd. P¥i vrhani paprski se vétSinou pouZiva akcelera¢ni struktura, ktera
usnadnuje traverzaci scénou. Pokud je touto strukturou hierarchie obalek, velice ¢asto se
stava, ze v listech se nachazi méné trojihelnikt, nez étyfi.

Teoreticky je tedy p¥i pouziti SSE instrukci se 128 bitovymi registry mozné zrychlit
piivodni algoritmus az 4x, coz se ale v praxi vétSinou ned€je, pravé kvili potiFebé upravit
vstupni data a préaci s nimi. Jak bude vid&t pozdéji v sekci vénované vysledkim, zrychlent
zéavisi také na struktuie scény.
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Kapitola 3

Implementace

Pti ndvrhu knihovny jsem bral v potaz hlavné mozné zptisoby pouziti takové knihovny. Prv-
nim piipadem pouziti je vrhani jednotlivych paprskd do scény a vyhodnoceni informace o
zasahu. Obcas chceme vrhnout pouze jednotlivé paprsky, protoze vrhani ve svazcich a vyu-
ziti SIMD instrukci se nam jiz nevyplati. Druhym p¥ipadem pouziti je vrhani vice paprski
zaroven, kdy si uzivatel naptiklad vytvori v8echny primérni paprsky, které neché vrhnout
do scény a poté vyhodnoti zasahy celé skupiny najednou. Jelikoz ma knihovna umoznovat
pouziti SIMD instrukci, bylo by dobré, kdyby si uzivatel mohl vybrat, zda chce vrhat pa-
prsky standardné, nebo ve skupiné za vyuziti SIMD instrukci. Vétgina modernich CPU jiz
né&jaky typ SIMD instrukei podporuje, ale pofad je mozné nalézt scény, ve kterych je vrhani
jednotlivych paprski rychlejsi, nez vrhani pakett paprskia (viz dale v kapitole vénované tes-
tovani). Jako t¥eti pouziti vidim ve vyuziti dvou vySe zminénych pfipadi a pouziti podpory
vice jader modernich procesord.

3.1 Existujici implementace

Samoziejmé mé knihovna nebude prvni svého druhu. Na internetu je mozné nalézt velké
mnozstvi projektd knihoven na vrhani paprski, které se zaméfuj{ na rtizné oblasti v syntéze
obrazu pomoci metod sledovani paprsku. Spousta projekti jiz nepokracuje ve vyvoji, ale rad
bych zde zminil n&kolik stéle aktivnich projektii, které jsem shledal zajimavymi.

Prvni knihovna je vyvijena v samotnych Intel Labs a jmenuje se Embree [15]. Jedna se
o knihovnu napsanou v jazyce C++, maximalné vyuzivajici sou¢asné procesory spolecnosti
Intel s instrukénimi sadami SSE4 a AVX2. Je specialné navrzena pro Monte Carlo metody, u
kterych je vétsina paprskd nekoherentnich. Jako svoji akcelera¢ni strukturu pouziva binarni
hierarchii obalek. Jeji rozhrani umoziiuje vrhat také svazky paprski o velikostech 1, 4, 8 a
16 paprskii. Licence umoznuje pouziti knihovny jako open source (Apache 2.0 licence), jeji
zdrojové kédy i vefejné rozhrani jsou volné dostupné, stejné jako sada vyukovych materidla
dostupnych pfimo na domovskych strankach knihovny.

Jako druhy projekt bych rad zminil projekt s ndzvem Mitsuba physically based renderer
[19], ktery, dle mého nézoru, neméa na poli otevienych knihoven momentélné konkurenci.
Jednd se o knihovnu vyvijenou post gradualnim studentem Cury8ské univerzity Jakobem
Wenzelem. Mezi jeji hlavni schopnosti patii vysoka optimalizace pro moderni procesory,
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podpora jak lokalnich, tak globalnich osvétlovacich technik, implementace radiozity, fotono-
vych map, zastinéni prostfedim, vykreslovani koufe a jinych ¢sté objemovych dat a mnoho
dalstho. Na domovské strance celého projektu je mozné si stdhnout dokumentaci, zdrojové
kédy celé knihovny a okolo stovky zasuvnych modulid, které implementuji jednotlivé funk-
cionality. Knihovna je velmi robustni, takze je potfeba pfed pouzivanim stravit néjaky cas
¢tenim témér tii set strankové dokumentace. Knihovnu je mozné pouzivat pod operafnimi
systemy Microsoft Windows, Mac OS X, Linux (distribuce Ubuntu, Debian, Fedora, Arch
Linux). Mitsuba renderer je stile ve vyvoji. Nové verze se objevuji kazdé 3-4 mésice.

3.2 Navrh rozhrani knihovny

Rozhrani knihovny (déle jen API) by mélo podporovat vechny tii operace zminéné v avodu
této kapitoly a umoziovat vrhani paprskid co nejjednodussim zptisobem. Uzivateli tedy k
aspé$nému vrhnuti a vyhodnoceni paprsku staéi pét t¥id, které predstavuji celé rozhrani.
Vsechny datové objekty knihovny se nachéazeji ve jmenném prostoru rt.

Jakykoliv az t¥irozmérny bod nebo vektor je v knihovné reprezentovan t¥idou Vertex
(diagram na obrézku ¢. 3.1). Knihovna poskytuje mnoho funkei, které je mozno nad objekty
t¥idy Vertex volat. Napiiklad vektorovy soucin, skaldrni soucin, normalizaci, zjisténi délky
vektoru a dalsi.

Aktudlné jsou vSechny objekty v knihovné definovany jako trojuhelniky (diagram na
obrazku ¢. 3.1). Trojihelnik je dan svymi tfemi vrcholy. Déle si v kazdém objektu t¥idy Tri-
angle uchovavame i pfedpocéitanou normalu. U trojihelniku si potfebujeme také pamatovat
jeho identifikator, ktery se pouziva pfi animovanych scénach, abychom byli schopni rozligit
pohyby jednotlivych trojuhelnikti mezi snimky. Posledni vefejnou proménnou je index do
knihovny s materialy. Knihovna na vrhéni paprskt méa byt co nejjednodussi, takze v sobé
neudrzuje zadnou informaci o materidlu télesa, pouze index do knihovny materiala. T¥ida
Triangle obsahuje jesté sedm predpocitanych proménnych, které se pouzivaji pro urychleni
vypoctu priseciku trojihelniku s balikem paprskii pomoci Waldova algoritmu.

rt::Triangle
+v1:rtVertex
rt::Vertex +v2: rVerex
+v3:rt:Vertex
+x float + normal: rt:Vertex
. + matindex: int
ty: float +id:int
+Z:float
+ Triangle():
. + Triangle(rt:Vertex v1, rizVertex v2, rizVertex v2, int matindex = 0, intid = 0):
+Vertex(): + Hitlrt=Ray ray, float &1): bool
+ Vertex(int x, int y): + Hit{rt:SSERay, float *1): bool
+WVertex(intx, inty, int 2); + Hit{rtzAVXRay, float *1): bool

Obrazek 3.1: Datové struktury Vertex a Triangle

Pro vrhani paprskii je samoziejmé potfebna samotné t¥ida reprezentujici paprsek (dia-
gram na obréazku ¢. 3.3). Paprsek je dan bodem urcujicim jeho pocatek, kdy pro primarni
paprsky je timto bodem stfed kamery, a smérem, ktery je pro priméarni paprsky bod na
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promitaci roviné pfedstavujici jeden pixel na vysledném obrazku. Rozhodl jsem se nepo-
skytovat uzivateli k dispozici datové struktury pouzivané pro vrhani paprskd pomoci SIMD
instruket, které jsou lehce odlisné od standardni struktury paprsku, protoze data do téchto
struktur pfevedu p¥imo v knihovné po zavolani piislugné metody. UZivatel je tak odstinén
od pouzivani rozdilnych struktur pro SIMD a standardni vrhani paprska.

Dalsim rozhodnutim bylo oddélit informaci o zasahu od tfidy Ray a vytvofit pro ni
samostatnou t¥idu Hit (diagram na obrazku ¢. 3.3). V jinych implementacich je mozné vidét
tyto dvé t¥idy slou¢ené do jedné. Ttida Hit obsahuje informaci o bodeé zdsahu, sméru normaly
v tomto bodé a &fsle objektu, ktery byl paprskem zasazen. Pti proceduie vrhan{ paprskt by
mélo platit, Ze k jednomu paprsku se vaze jeden objekt t¥idy Hit. V objektu jsou poté
uloZeny jesté barycentrické soutfadnice pouZzitelné pfi mapovani textury na objekt. Stejné
jako s objekty tfidy Ray je nutné i u t¥idy Hit pouzivat lehce odligné struktury reprezentujici
zasah u vrhani paprskd s vyuzitim SIMD instrukei. I v tomto p¥ipadé je uzivatel od tohoto
problému odstinén.

rt::Hit
| rt::Ray +idzint
+1: float
+ origin: ri:Vertex + u: float
+ direction: rt:Vertex +Vv:float
+ origin: rizVertex

+ Ray(): + normal: rzVertex

+ Ray(t=Vertex origin, rt:Vertex direction): | | ..

Obréazek 3.2: Datové struktury Ray a Hit

Tim mame definovany zakladni entity, nad kterymi uz mizeme zacit vrhat paprsky. K této
procedufe slouzi t¥ida Raycaster. Celkovy t¥idni diagram tifidy Raycaster je vidét na obrazku
¢. 3.4. Tato tiida poskytuje metody na vrhani jedno paprsku a skupiny paprské. Pied sa-
motnym vrhanim paprski je ovSem potieba knihovnu nainicializovat. K inicializaci knihovny,
ale také k nastaveni zpisobu vrhani paprski, se pouzivaji vy¢tové typy DEBUG LEVEL
a MODE. Vy¢tovy typ DEBUG LEVEL slouzi k nastaveni zpiisobtt informovani uzivatele
o charakteristice postavené datové struktury (hloubka, pocet list, délka stavby, primérny
pocet traverzaci na paprsek) a ¢asu potfebnému k vrhnuti paprskii. Uzivatel si miize vybrat,
zda nechce byt informovan vibec, nebo chce zobrazovat informace do konzole, pfipadné do
souboru BVH.csv. Knihovna ukladé informace do CSV soubori ve formé& vhodné k dalsimu
zpracovani.

rt::MODE rt::DEBUG_LEVEL
+ AVX +NO_DEBUG
+ S5E + CONSOLE _DEBUG
+MNO_SIMD + FILE_DEBUG

Obrazek 3.3: Vyctové typy
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P#i zavolani metody Initialize probéhne stavba hierarchie obalek nad scénou piedanou
v parametru této metody. Pfi vykreslovani dynamickych scén je moZné zavolat metodu Ini-
tialize pro kazdy snimek, ¢imz dojde k piestavbé hierarchie z piedchoziho snimku (volanf).
Knihovna sama pozné, Ze se jedna o dalsi snimek a ma hierarchii pouze aktualizovat. Mezi
jednotlivymi snimky nen{ mozné aktualizovat polohu pouze jednotlivych trojuhelnikd, vzdy
je potieba predat jako parametr celou scénu.

rt::Raycaster

+ RayCaster() :

+ Initialize(rt:DEBUG_LEVEL debug, std:vector<rt:Triangle*> triangles, int trianglesinLeaf = 10) : void

+ CastRay(rt:Ray &ray, ri::Hit &hit) : bool

+ CastRays(rt:MODE mode, t:PACKET_SIZE size, std:vector<rt:Ray= &rays, std:vector<r:Hit= &hits, int threads = 1) : bool

Obrazek 3.4: Datova struktura Raycaster

V zavislosti na nastaveni parametru MODE se urd zptusob vrhani paprski. K vrhani
paprski pomoci SSE4 a AVX slouzi tfida SSERaycaster, respektive AVXRaycaster. Tyto
t¥idy se li§{ v pouzitych datovych strukturach, kdy pro SSE instrukce jsou vS8echna data
organizovana po ¢tveficich, zatimco pro AVX instrukce jsou v8echna data po osmicich. Jinak
obé tyto tfidy pouzivaji stejné algoritmy pro vypocet priisec¢iku paprsku s trojihelnfkem a
obalovym télesem. V ¢lanku [12], ktery jsem dostal k prostudovéini v souvislosti se zadanim
diplomové prace, je jako vhodny algoritmus pro SIMD implementaci testovani prise¢iku pa-
prsku s trojuhelnikem, navrhovan Waldiv algoritmus [12]. Alternativou k tomuto algoritmu
by mohl byt Havel /Heroutuv algoritmus [5], ktery podle autori umoziiuje dokonce rychlejsi
vypocet priseéiku nez Waldiv, ale potfebuje mit u kazdého trojihelniku pfedpocéitany o tii
necelociselné proménné vice. Jako vhodny algoritmu pro testovani priseciku paprsku s kva-
drem je uvadén algoritmus Kay-Kajiya [6]. Dalsi algoritmus, ktery jsem se rozhodl otestovat,
je Molleruv algoritmus [8], ktery patii k nejrychlejsim algoritmim pro vypodcet priseciku
paprsku s trojihelntkem bez dalgich pFedpocitanych hodnot pro kazdy trojihelntk. V&echny
CtyTi zminéné algoritmy jsou detailné popsany v nasledujici podkapitole a naméfené vysledky
jejich rychlosti jsou diskutovany v kapitole vénované testovani.

UZivatel se nemusi starat o to, zda data spravné zarovna do struktur pozadovanych pro
SIMD zpracovani. Pokud uZivatel nastavi vrhani paprski pomoci SIMD, knihovna vezme
v8echny paprsky ze vstupniho vektoru a rozdéli je do étvefic nebo osmic. Pokud vstupni pocet
paprskl nenf délitelny ¢tyimi, pfebyvajici paprsky se vrhnou samostatné. Kromé paprska je
potfeba predélat jesté strukturu reprezentujici zasah paprsku. Po vrhnuti paprskt je musi
knihovna opé&t vratit do ptvodnich struktur. Pravé tyto dvé operace pfevedeni do novych
struktur a vraceni zpét, zpisobuji to, ze SSE4 zpracovani nebude 4x rychlejsi, ale zrychleni
bude o néco mensi. Pti vyuziti vice vlaknového zpracovani se inicializuje pocet jader, které
uzivatel chce vyuzit a na kazdé jadro se posle ke zpracovani pomérnd ¢ast z vstupniho baliku
paprski.

Obeé tyto t¥idy vyuzivaji pro urychleni vrhani paprski hierarchii obalek. Ta je postavena
rekurzivné metodou SAH. Pro svoji diplomovou praci jsem jako zaklad pouZil implementaci
z aplikace Minimax [18], kterou jsem déle rozsifil podle pot¥eby. Tato implementace vyuziva
setfidény vektor trojuhelnikid, kde nam v kazdém listu staéi znit pouze index prvniho a
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posledni prvku v tomto vektoru a v8echno ostatni, co se nachéz{ mezi témito indexy, patfi
do préavé prochézeného listu. Kazdy uzel stromu obsahuje obalovy obdélnik (zadany pomoci
minimélnich a maximalnich soufadnic v kazdé ose) a informaci o ose, ve které probé&hlo
déleni. Vnitin{ uzly navic obsahuji ukazatele na levy a pravy podstrom. Jak jiz bylo zminéno
vyse, listy navic obsahuji jesté index prvniho a posledniho trojihelnfku. Pti volan{ metody
Initialize je mozné v parametru nastavit, jaky je maximalni pocet trojihelnikt v listech.

3.3 Implementace incidenc¢nich operaci

vvvvvv

Tyto algoritmy museji pracovat naprosto spolehlivé a byt schopny rychle rozhodnout o pri-
seCiku paprsku s trojihelnikem nebo obalovym télesem a to nejen v pocitacové grafice, ale
také v mnoha dalgich odvétvich jako napiiklad fyzikalni simulace, vypodcet kolizi objektu a
dalgich. V této podkapitole budou popsany ¢tyfi algoritmy pouzité v mé diplomové praci.

3.3.1 Prisecik paprsku s trojihelnikem
3.3.1.1 Mollertv algoritmus

Méllertiv algoritmus [8] z roku 1997 popsany Tomasem Méllerem and Benem Trumborem
predstavuje jeden z nejrychlejSich zptisobu uréeni priseéiku paprsku s trojihelnikem bez
nutnosti pfedpocitani jakychkoliv dat - vystaéi pouze t#i body na trojuhelniku. Dle samot-
nych autord dosahuje tispora v paméti pro trojuhelnikové sité 25-50%. Bod na trojuhelniku
T(u,v) je dan jako:

T(u,v) = (1 —u—0v)Vy+uV] +0Vs,

kde u,v jsou barycentrické soufadnice, pro které musi platit v > 0, v > 0 a u+v < 1.
Vypocitani priseéiku paprsku R(t) s trojuhelnikem T'(u,v) je mozné zapsat jako R(t) =
T (u,v), z ¢ehoz plyne:

O+txD=(1—u—0v)Vh+uVi+ovVy
=D, Vi — Vo, Vo — VO %[t u o] = O — V,

coz si mtizeme predstavit jako posunuti trojihelniku do pocéatku soufadné soustavy, znor-
malizovani v osach y a z a zarovnani sméru paprsku s osou x. Cely proces ilustruje obrazek
¢. 3.5 (matice M = [-D, Vi — Vp, Vo — W] z pFedchozi rovnice). Vypoécitané ¢, u a v musi
splitovat podminky v > 0, v > 0 a u+ v < 1, aby paprsek protinal trojihelnik. Pokud jesté
nahradime E1 =V; =V, E2 =V, — Vj a T = O — Vj mizeme FeSen{ vyjadrit jako

t 1 |T>E17E2|
u| = ——=——7- || = D,T, Es|
o] 1TPECEL _p g 1)
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0-V, \ M 0=Vl

translation

7 T

Obréazek 3.5: Posunuti trojuhelniku a zarovnani sméru paprsku [§]

Z linearni algebry vime, ze |A,B,C| = —(A x C) * B = —(C x B) * A. Finalni uprava za
pouziti pravidla z pfedchozi véty tedy vypada

t 1 (T X El).EQ
w| = | (Dx E).T
o| (PXE)E p gD

Vysledky mé implementace Mollerova algoritmu [8] a porovnani rychlosti s ostatnimi algo-
ritmy je moZné najit v kapitole vénované testovéani.

3.3.1.2 Walduv algoritmus

Jelikoz implementace Mollerova algoritmu v SIMD verzi nepatii mezi ty nejrychlejsi [12],
rozhodl jsem se pro vypocet pruseciku ¢tyf paprski s jednim trojahelnikem zvolit Waldav
algoritmus [12], ktery je nejvice doporucovan pro SIMD zpracovani. Waldav algoritmus vy-
zaduje mit pro kazdy trojuhelnik pfedpodéitany koeficienty roviny, ve které tento trojuhelnik
lezi, coz ho &ni vice pamétové naroénym nez Molleriv algoritmus. Také tento algoritmus
pouZziva barycentrické soufadnice. V prvnim kroku Waldova algoritmu se spocita vzdalenost
papsku od roviny trojihelnika. To lze provést pokud zname normalu (N = (B—A) x (C'—A))
a vrchol trojuhelnika A, tyane = —%. Tim zjistime, zda paprsek neni s rovinou rov-
nobézny, zda se nachézi ve mensi vzdalenosti nez dosud nejbliz§f nalezenych priiseéik, nebo
jestli nezacind aZ za touto rovinou. Pokud nastane néjaki ze zminénych situaci, nemusime
pokracovat dal. Nyni mame zaruceno, ze paprsek protind rovinu trojihelnika, ale jesté nevim,
zda se tento bod nachazi v trojuhelniku. V tomto kroku Ingo Wald p¥edstavuje novou variaci
na standardni test barycentrickych soufadnic. Jeho hlavni myslenkou je projekce trojihel-
nika na jednu z rovin X/Y nebo Z a provadéni vsech vypocti ve 2D. Z divodu vypocetni
stability by méla byt projekce provedena na tu rovinu, kde je rozdil soutadnic trojuhelnika
nejvétsi. Napiiklad pii zobrazeni na rovinu XY hledame koeficienty «, 3, v v rovnici

H' = oA + BB +~C"



3.3. IMPLEMENTACE INCIDENCNICH OPERACI 31

kde A’, B’,C’ jsou projekce bodi trojihelnika a H' je projekce prisec¢iku paprsku s rovinou
trojuhelnika. Substituci « =1 — 8 — v dostavame

ﬂ(B/—A/)—F"Y(C/—A/) :H/_A/

coz umime vyfesit napifklad za pouziti Hornerova schématu. Abychom mohli vyhodnotit
zasah paprsku s trojuhelnikem jako kladny, musi pro vysledné koeficienty «, £, v musi
platit, Ze jsou v intervalu od nuly do jedné a jejich soucet je roven jedné. Podrobny popis
tohoto algoritmu s odvozenim celého postupu je detailné popsan v jeho diserta¢ni praci [12].

v

je operace délen{ a uréeni, zda se zjiStény parametr ¢ nachézi blize nez aktualni nejblizsf
prusedcik.

3.3.1.3 Havel/Heroutuv algoritmus

Posledni algoritmus na hledani prasec¢iku paprsku s trojihelnfkem, ktery jsem v mé diplomové
praci implementoval, pochazi od Ing. Jana Havla a Doc. Ing. Adama Herouta, Ph.D. z
Vysokého uceni technického v Brné. Dle jejich ¢lanku [5] je jich algoritmus dokonce rychlejsi
nez Waldtv algoritmus, ze kterého vychazi. U kazdého trojihelnika je potfeba piedpocitat
jeho rovinu (N, d) a ostatni roviny (N1, dy),(Na, ds). Pouziva tedy o t¥i desetinné ¢isla vice
pro kazdy trojuhelnik, nez Wald. Vektor N je normala trojihelnika a d = — AN je koeficient
z obecné rovnice roviny o N, +yNy+2zN, +d = 0. Vektory 1\71, ]\72 a koeficienty dy, do ziskdme
analogicky.

\T ACxN 7
Ny = AN di = —N1.A,

\7 NxAB \7
Ny = 248 dy = — Ny A

Barycentrické soufadnice priseciku jsou

P=0+1tD,
u:]\_fl.P—i—dl,
v :N2P+d2

Samotny vypocet priseciku spoleéné se ziskdnim barycentrickych soufadnic probiha na-
sledovné

—

det = D.]\_f,
t'=d— (O.N),

P’ =det.O +t'.D,
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Obrazek 3.6: Roviny pouZité pro vypocet priseciku paprsku s trojthelnikem [5]

u = Pl.]\_fl + det.dq,

v = P/.]\_fg + det.ds,

t/
1 /

t
u| =— |u
det | ,
v v
Abychom mohli prohlasit, Ze paprsek protiné trojuhelnik, je jesté potfeba ovéfit nasle-
dujici trojici podminek

sign(t') = sign(det.tmas —t'),
sign(u’) = sign(det — u'),
sign(v') = sign(det —u' —v').

Vg8echny tii vyse uvedené algoritmy jsou v mé diplomové praci implementoviny a po-
rovnani jejich rychlosti se nachazi v kapitole testovani. Implementace Havel/Heroutova al-
goritmu ve standardni i SSE verzi se nachazi v pfiloze A diplomové prace. Po vyhodnoceni
vysledkd implementace téchto t¥i algoritmi jsem se rozhodl, Ze pro test prisec¢iku paprsku
s trojuhelnikem pouziji Mollertiv algoritmus, ktery nevyuziva zadné pfedpocitané hodnoty,
coz ho ¢inf méné pamétové naro¢nym oproti ostatnim algoritmim. Z toho samého diuvodu
jsem pro SIMD implementaci zvolil Waldtv algoritmus, ktery potiebuje o t¥i neceloéiselné
predpocitané hodnoty pro kazdy trojuhelnik méné, nez Havel/Heroutiv algoritmus a dosa-
huje podobnych vysledki. Vyssi pamétové naroky Havel /Heroutova algoritmu by se mohly
negativné projevit pii vykreslovani velkych scén ¢itajicich nékolik miliond trojuhelniki.
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3.3.2 Priusedik paprsku s obalovym télesem

V mé diplomové praci pouzivam jako obalovi télesa osové zarovnané kvadry. Vypocet pri-
sefiki takového obalového télesa s paprskem je pomérné jednoduchy. Na druhou stranu se
nejednd o nejtésnéjsi obalova télesa, ale v piipadé obalovych téles si vzdy musime vybirat
mezi vypodcetni naro¢nosti a t&snosti obalky. K vypoctu prisec¢iku obalky s paprskem musime
védét, ze parametricka rovnice pfimky mé tvar:

P=A+txu; teR, u # o,

kde A je bod piimky, u je smérovy vektor a proménné, ¢ se nazyva parametr. Paprsek mizeme
popsat jako:

R(t) =0 +1txD,

kde O predstavuje pocatek paprsku, D jeho smér a t je parametr udavajici polohu na pa-
prsku. Osové zarovnany kvadr mizeme uloZit pomoci dvou t¥ prvkovych poli, které obsahuji
maximalni a minimalni souFadnice v kazdé ose. Tyto krajni soufadnice definuji mnozinu ¢ar,
z nichz nékteré jsou na sebe kolmé a jiné rovnobézné. Abychom ziskali bod, ve kterém pa-
prsek protina jednu z hrani¢nich p¥imek (napiiklad minimalni soufadnici v ose x), budeme
vychazet z rovnice:

Tmin = (BO:UmmX - Om)/Dm

Obdobné vypocteme vSechny body, kde paprsek protina hraniéni pfimky obalového kva-
dru (obrazek ¢. 3.7). Jesté ovSem nevime, zda dané body lezi na povrchu kvadru, nebo ne.
Toto vede na nékolik podminek, které musime v kazdé ose otestovat.

7 profilingu SSE4 implementace vySe zminéného algoritmu na vypocet priseciku pa-
ketu paprski (velikosti 2x2) s obalkou vyplynulo, Ze jednou z nejnaro¢néjsich operaci v
této implementaci je piekopirovani hodnot z SSE4 registru do dynamického pole (intrinsika

__mm_store_ps), se kterym se pracuje dale.
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Priisetik
Ymax

Ymax

Priisecik
Xmax

Xmin Xmax

Ymin

Priisecik
Ymin
Priisecik
Xmin

Obrézek 3.7: Znazornéni bodd, kde paprsek protind hrani¢ni roviny obalky

3.4 Testovaci aplikace

Pro demonstraci pouziti knihovny byla vytvorena aplikace, kterd umoziuje syntézu obrazu
jak statickych, tak dynamickych scén za pouzit{ algoritmi sledovani paprsku a sledovani{
cesty. Jedna se o konzolovou aplikaci napsanou v jazyce C++, konfigurovatelnou pomoci
konfigura¢niho souboru. Jejim vystupem jsou obrazky ve formatu TGA, pro dynamické scény
je to sekvence obrazki.

3.4.1 Konfigura¢ni soubor

Parametry, které je mozné nakonfigurovat, jsou nésledujici:

e width — &ifka vysledného obrazku

height - vyska vysledného obrazku

e samples — podet vzorkil na jeden pixel (vyuziti pii algoritmu sledovani cesty)

threads — pocet jader, které muze aplikace vyuzit pfi vrhani paprsku

bucketSize - maximalni pocet trojuhelnikd, které je mozné uloZit v listu hierarchie
obélek
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e sceneFile - cesta k souboru se scénou

e cameraPosition - pozice kamery ve svétovych soufadnicich

e cameral.ookAt - bod ve svétovych soufadnicich, na ktery je kamera zamifena

e primaryMode - m6d vrhani primarnich paprska (SSE, AVX, NonSIMD)

e shadowMode - mo6d vrhani stinovych paprski (SSE, AVX, NonSIMD)

e lightPosition — pozice bodového svételného zdroje (pokud se ve scéné né&jaky nachazi)
e lightColor - barva svétla v RGB slozkach

e method - metoda syntézy obrazu (pathtracing, raytracing)

e outputFile - jméno vystupntho souboru

o firstFrame - ¢éislo prvniho snimku v animaci

e lastFrame - ¢islo poslednfho snimku v animaci

Kazdy parametr zatind pfedponou, ktera urcuje, o jaky datovy typ se jedna (f = dese-
tinné ¢isla, i = celd &fsla, ¢ = fetézec znakd, v = vrchol o tfech soufadnicich, rgh = barva
definovana v prostoru RGB). Tato pfedpona se poté jiz nepouziva pii ziskavani parametra z
konfigura¢niho souboru. Aplikace pracuje s grafickymi modely ve formatu OBJ. Jednd se o
otevieny format popisu scény, ve kterém je definovana pozice kazdého vrcholu, UV soufad-
nice textur, norméaly a plochy definované jako list vrcholt, které tyto plochy tvofi. Material
jednotlivych vrcholi/ploch je definovan v samostatném souboru s piiponou MTL. Z jednoho
OBJ souboru je mozné odkazovat na vice MTL soubori, které kazdému materidlu p¥ifadi
jméno, pomoci kterého je mozné materidl pouzit v OBJ souboru. Existuje spousta otevie-
nych knihoven, které je mozné pouZzit pro na¢itani OBJ soubort. J4 jsem se rozhodl pouzit
knihovnu Kixor [16], kterda umoziiuje snadné naditani jak geometrie, tak materialt. V konfi-
guratnim souboru je mozné pséit i komentare. Staci, aby fadek zac¢inal symbolem # a bude
automaticky vyhodnocen jako komentar.

3.4.2 Syntéza pomoci sledovani paprsku

Syntéza statické scény pomoci sledovani paprsku z pohledu aplikace probihd nésledovné.
Po nacteni scény z OBJ souboru se inicializuje t¥ida slouZici k vrhani paprski. Tato ini-
cializace vytvori datovou sktukturu hierarchie obélek a nastavi stav knihovny pro vrhan{
paprskil (zptisob vrhani paprsku, pocet jader, vypis informaci do konzole nebo souboru a
dalgi). Poté se vytvori vSechny primarni paprsky, které se vrhnou do scény vSechny najed-
nou (dle konfigurace se vybere tfida na vrhani paprskii a pocet jader). Nasledné probéhne
vyhodnoceni. Ke vS§em primarnim paprsktim, které zasahly néjaké téleso ve scéné, se vytvori
stinové paprsky a opét se vrhnou v8echny najednou. Mizeme se opét rozhodnout, jestli vy-
uzijeme SIMD zpracovani, nebo standardni. V pfipadé malého poc¢tu primarnich zasahu je
lepsi vyuzit standardni zpracovani, protoze Cas straveny upravou dat pro SIMD zpracovani
by byl vétsi nez benefit, ktery by nam toto zpracovani pfineslo. Poté jiz miZeme vyhodnotit
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zésahy stinovych paprski a v piipadé nezastinéni vypocitat lokaln{ osvétleni. K tomu se vy-
uzije Phongtv osvétlovaci model. Tento algoritmus tedy provad{ syntézu scény pouze pomoci
lok&lnfho osvétleni.

Vytvor véechny
primarni paprsky
a predej je knihovné

Vytvor véechny
stinové paprsky
a predej je knihovné

‘ Napli pamét barev

ne
Alespori Vyhodnot lokalni
jeden zasah osvétleni v misté zasahl
ano

Obrézek 3.8: Aktivity diagram sledovani paprski

Pfi syntéze dynamickych scén je algoritmu obdobny az na to, 7Ze jiz neprobiha inicializace
t¥idy slouzici k vrhan{ paprski, ale pouze prestavba hierarchie obalek. UZivatel nemusi volat
zédnou metodu, kterd by tuto piestavbu spustila, ale knihovna sama pozné, kdy se jedna
o néasledujici snimek. Toto rozhodovani probih4 na zakladé toho, jestli jiz v minulosti byla
néjaka scéna vykreslena. Benefit vyuziti SIMD bude nejvétsi, pokud uZivatel vlozi koherentni
paprsky do vektoru vedle sebe. Pokud bychom chtéli postavit hierarchii obalek pro kazdou
scénu zvlast, staci pro kazdy snimek zvonu zavolat inicializa¢ni metodu.

3.4.3 Syntéza pomoci sledovani cesty

Syntéza pomoci sledovani cesty se v n€kolika bodech ligi od sledovani paprsku. Prvni odlis-
nost prichazi jiz v generovani{ primarnich paprski. Pii sledovan{ cesty si vygenerujeme nékolik
primérnich paprski pro kazdy pixel. Toto muzeme udé&lat i pfi sledovani paprsku, protoze
ndm to pomize odstranit aliasing a zubaté hrany p¥i generovani obrazkt s mensim rozlise-
nim. U generovani paprski prochazejicich jednim pixelem vyuzijeme vzorkovani. MiZeme si
vygenerovat ndhodné soufadnice x a y v intervalu od minus do plus jedné poloviny a p¥i¢ist
je k soufadnicim stiedu aktualné generovaného pixelu. Kazdy sloupec pixelti na vysledném
obrazku je zpracovivan na jednom jadfe, které po ukondeni své prace zafne zpracovavat
dalgi sloupec. I kdyz C++ od verze 11 poskytuje k vicevldknovému zpracovani t¥idu thread,
ktera je soudasti jménného prostoru std, rozhodl jsem se pro vicevlaknové zpracovani pou-
zit OpenMP. Jedné se o nadstavbu jazyka C+-+, ktera umoziuje snadnou paralelizaci ¢asti
programu. Pro pouziti direktiv OpenMP je potieba prelozit program s pat¥i¢nymi pfepinaci
(pokud pouzivame Visual Studio, jedna se o pfepina¢ /openmp).

Kazdy primérni paprsek je nejprve vyhodnocen na jeho prisecik se scénou. Pokud pa-
prsek scénu zasahuje, pomoci ruské rulety se uréi, jak bude tento paprsek déle vyhodnocen.
Vstupnim parametrem ruské rulety v mé aplikaci je maximalni hodnota difuzni nebo speku-
larni komponenty (v intervalu od nuly do jedné) materidlu, na ktery dopadl paprsek. Tato
maximalni hodnota je poté porovnana s ndhodné vygenerovanym ¢&islem. Pokud je toto né-
hodné vygenerované ¢islo mensi, nez maximalni vstupni hodnota, sledovani cesty paprsku
je ukonéeno. Je moZné ruskou ruletu uplné preskocit a sledovat paprsek pouze do ur¢itého
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pevné daného maximalntho poc¢tu odraza. V pripadé, ze paprsek je déle vyhodnocovan, urci
se v misté zasahu lokalni osvétleni a vytvori se novy paprsek, ktery vychazi z mista zdsahu
primarniho paprsku. Smér tohoto odrazeného paprsku zavisi na materialu povrchu. Pokud se
paprsek odrazi z difuzniho povrchu, teoreticky je mozné vybrat libovolny smér na polokouli
ve sméru normaly povrchu. M4 aplikace vyuziva kosinem vazené vzorkovani, které umistuje
smér odrazeného paprsku vice k normale zasazené plochy, kde predpokladame vétsi piinos
globalniho osvétleni od okolnich pfedméti. Pii odrazu ze spekuldrniho povrchu aplikace pro-
vadi idealni zrcadlovy odraz.

Jelikoz je algoritmus sledovani cesty pomérné ¢asové naroény, aplikace umoznuje sledovat
aktualni procentualni vyjadieni jiz zpracovanych pixelt.

umber of triangles: 36

athtracing scene ...
[Progress:

Obrazek 3.9: Ukazka uzivatelského rozhrani aplikace

Vrat barvu pozadi Vrat barvu svétla

Ne

Vytvor primarni paprsek
a vyhodnot prisecik
se scénou

Zasazeno

e
Ma prisecik? svétlo?

Ne

Vyhodnot ruskou
Ano ruletu
& Ano s
Slgggcg:p Vrat barvu povrchu O

Ne

Vytvof sekundéarni
paprsek a pficti
jeho prispévek

Vypocti lokalni

osvétleni

Obréazek 3.10: Aktivity diagram sledovani cesty
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Kapitola 4

Vysledky

Tato kapitola mé za tkol popsat vysledky testovani knihovny na vrhani paprskt. Kapitola
testovani je rozdélena na dvé Casti — statické scény a dynamické scény. Knihovnu jsem se
rozhodl otestovat na tfech statickych scénéch a také na tfech dynamickych scénach, jejichz
nahledy se nachazeji na obrazcich nize v prislusnych kapitolach. Testovani probihalo na dvou
sestavach:

Pracovni nazev: PC32

e Operalni systém: Windows 7 Professional SP1, 32 bitovy opera¢ni systém

Procesor: Inter(R) Core(TM) i5-2520M CPU @ 2.50GHz (2 jadra, 2 vladkna)

Pamét RAM: 4 GB DDR3 @ 1333MHz

Kompilator: Visual Studio 2013

Pracovni nazev: PC64

e Operalni systém: Windows 7 Professional SP1, 64 bitovy opera¢ni systém
e Procesor: Inter(R) Core(TM) 15-3350P CPU @ 3.30GHz (4 jadra, 4 vlakna)
e Pamét RAM: 8 GB DDR3 @ 1600MHz

e Kompilator: Visual Studio 2013

Kompilator byl nastaven na optimalizaci rychlosti (pfepina¢ /O2) a na pouziti AVX
(pfepina¢ /arch:AVX) respektive SSE4 (piepina¢ /arch:SSE) instrukci. U standardni imple-
mentace nevyuzivajici AVX nebo SSE4 nebyl tento pfepina¢ nastaven. Kazd4 scéna byla
vykreslena tfikrat a jako kone¢ny vysledek se vzala nejlepsi namétfend hodnota.

4.1 Statické scény

Kapitola o testovani statickych scén, vykreslenych pomoci algoritmu sledovani paprsku, je
rozdélena do nasledujicich ¢asti:

39
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e Porovnéni riizné stavby hierarchie obalek pro vSechny scény a vliv na jeji cenu a rychlost
traverzace

e Porovnani traverzace standardnim algoritmem po jednom paprsku s traverzac{ vyuzi-
vajicich SIMD instrukce

e Porovnéni traverzace na jednom jadie a za vyuZiti vice jader procesoru

e Porovnéani standardnich algoritmil pro vypocet priseéiku paprsku s trojahelnikem

Pfi testovani statickych scén, vykreslenych pomoci algoritmu sledovani cesty, jsem se zaméril
hlavné na porovnani vyslednych obrazki ziskanych metodou globéalntho a lokalniho zobra-
zeni, ¢asu, ktery byl potfeba pro vykresleni a pfinos optimaliza¢nich metod ruské rulety a
vzorkovan{ podle dtilezitosti.

K jednotlivym bodim muzeme formulovat predpoklady, které vychazeji z teorie popsané
v prvni kapitole. Maximalni zrychleni, které jsme schopni dosahnout pii pouzit{ 128 bito-
vych registrii, SSE4 instrukci a naprosto totoZnych algoritmi, je ¢tyfnésobné. Vzhledem k
rezii, kterd je potfeba pro upraveni dat do p¥ijatelné podoby pro SSE4, miZzeme ocekavat
celkové zrychleni na trovni 2,5-3,5x pivodnfho ¢asu vykreslovani. Zajimavé bude také sle-
dovat zrychlen{ u réiznych typt scén. Da se ocekavat, ze pro tfidceji zaplnéné scény nebude
celkovy prinos tak vyrazny, naopak pro velice husté scény by mél byt rozdil v ¢asech vykres-
leni znatelny. Podobny pfedpoklad muZzeme formulovat i pro porovnani SSE4 a AVX. Dle
referen¢niho ¢lanku [4] by mélo byt vykresleni za pouziti AVX o 50% rychlejsi nez za pouziti
SSEA4 instruked.

Hierarchie obélek je vzdy postavena pomoci SAH, ale s riznym pocétem objekti v listech.
7 toho, co vime z kapitoly o hierarchii obélek, miizeme usoudit, Ze stavba s mensim poc¢tem
objektt v listech by méla trvat déle, ale vyslednd struktura by meéla poskytovat rychlejsi
traverzaci (zélezi ovSem také na struktufe scény a volbé konstant Ciptersection @ Ctraverse V
cenové funkci).

Testovani statickych scén je zaméfené spiSe na hrubou vypocetni silu vyjadfenou v mili-
onech vrhnutych paprska za vterinu. Tato veli¢ina nam davé pirehled o tom, jak rychle jsme
schopni danou scénu vykreslit, i kdyZ pfesné neznadme parametry obrazku. Pocet stinovych
a sekundarnich paprskt nejsme schopni pfedem piesné odhadnout.

4.1.1 Parametry testovanych statickych scén

Statické scény pochézeji z tlozisté grafickych modela McGuire [17]. V tabulce ¢. 4.1 jsou
vidét parametry testovanych statickych scén. Vsechny byly otestovany v rozlien{ 2048x2048
pixelt, odtud tedy 4194304 primarnich paprski na kazdou scénu. Pocet stinovych paprskii
se lisi v zavislosti na tom, jaké je nastaveni kamery. Conference Room je model skutetné
zasedaci mistnosti. Scéna je €asto pouzivand v riznych ¢lancich zabyvajicich se vrhanim
paprskt. Happy Buddha piedstavuje stfedné slozitou scénu s jednim objektem obsahujicim
vice nez milion trodhelniki. Nejkomplexnéjsi scénou se nazyva San Miguel. Jedné se o diim
s témétr osmi miliony trojihelniki s velice detailni geometrii kvétin, stromu a riznych ar-
chitektonickych prvki. Referen¢ni obrizky testovanych scén, pochézejici pfimo z testovani,
jsou na obrazku ¢. 4.1.
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Obrazek 4.1: Obrazky testovanych statickych scén

Jméno Pocet trojuhelnikd | Primarnich paprski | Stinovych paprski
Conference Room 331 179 4194 304 4 194 251
Happy Buddha 1 087 474 4 194 304 940 289
San Miguel 7 880 512 4 194 304 4 194 304

Tabulka 4.1: Parametry testovanych statickych scén

4.1.2 Porovnéani postavenych hierarchii obalek

Tabulka ¢. 4.2 obsahuje charakteristiky hierarchii obalek, nad kterymi probihala traverzace
paprskii. Cas stavby v8ech hierarchii uvedenych v tabulce ¢. 4.2 byl zméfen na testovaci
sestavé PC64. Na sestavé PC32 probihala stavba hierarchie pro scénu Conference Room o
10% pomaleji, pro scénu Happy Buddha o 30% pomaleji a pro scénu San Miguel o 50%
pomaleji. Sloupec A v listu udavd maximalni pocet trojuhelniki, které se mohou nachéazet
v listu hierarchie. Pro stanoveni ceny hierarchie byly pouzity konstanty cCintersection = 2
a Craverse = 3. Konstanty jsou takto zvoleny zamérné, aby bylo moZné porovnat kvalitu
postavenych hierarchii s referenénim ¢lankem [2], ktery poskytuje referen¢ni hodnoty cen a
délku stavby pro scény Conference Room a Happy Buddha, které jsem pouzil i ja ve své praci.
Nejkvalitnéjsi hierarchie, jakou jsem pro scénu Conference Room dokézal postavit, méla cenu
152.615 a jeji stavba zabrala 2.229 vtefiny. V referen¢nim ¢lanku se autortim podaiilo bez
optimalizace postavit hierarchii o 17% kvalitngjsi, ovSem potiebovali k tomu o polovinu vice
¢asu. U druhé scény Happy Buddha jsem dosahl nejlepsi ceny 161.707, coZ znamené o 2% lepsi
vysledek nez v referentnim ¢lanku p#i témér poloviéni dobé stavby. VSechny vySe zminéné
hodnoty z ¢lanku jsou pfed optimalizaci, které se ¢lanek hlavné tyka. Zptusob optimalizace
navrhovany autory dokaze jesté dale kvalitu hierarchie vylepSit. Tuto metodu jsem vSak do
své prace neimplementoval, takze porovnavim pouze s hodnotami pocéatecni stavby.

7 porovnani dvou testovanych hierarchii vychazi, ze stavba hierarchie v mé diplomové
praci probih4 rychleji nez v referen¢nim ¢lanku a s podobnymi vysledky.
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Scéna A v listu | Stavba [s] | Cena | Hloubka | Listd
5 2.229 152.615 49 93 838
Conference Room 10 1.338 159.566 47 47 969
15 0.98 171.161 45 30 865
5 8.654 161.707 44 364 341
Happy Buddha 10 5.12 175.293 41 174 029
15 3.836 194.759 39 113 684
20 28.312 298.27 62 657 044
San Miguel 30 23.718 331.654 60 449 482
40 20.724 410.47 60 335 733

Tabulka 4.2: Parametry testovanych statickych scén

4.1.3 Porovnani standardni implementace proti SIMD

Jako prvni jsem se rozhodl porovnat traverzaci priméarnich paprski pfi pouziti SIMD a bez
pouziti SIMD. Vysledky méfeni se nachéazeji v tabulce ¢. 4.3. VSechny hodnoty v tabulce
udévaji pocet miliony paprskii, které je moZzné traverzovat za vtefinu. Sloupec Standard
udéva rychlost traverzace paprskd, které je mozné traverzovat samostatné, sloupec SSE
udéva rychlost traverzace ¢tvefic paprsk pomoci SSE4 a obdobné v sloupci AV X za vyu-
ziti AVX instrukci. Mé&Feni byla provedena na konfiguraci PC64 a paprsky byly vrhany na
¢tyfech jadrech, takZe uvedené vysledky jsou nejlepsi dosazené. Piinos vrhani paprskd na
vice vlaknech bude diskutovan v dalsi podkapitole.

7 vysledkt traverzace primarnich paprski je patrné, ze SIMD zpracovani opravdu pFinasi
zlepSeni vykonu. U scény Conference Room je traverzace za pouziti SSE4 primérné 2,87x
rychlejsi nez standardni traverzace. Happy Buddha je p¥ipad scény, ve které 77% primérnich
paprski viitbec nezasahuje objekt scény, takze jejich traverzace konéi hned v kofenu hierarchie
obélek. Pravé proto u této scény pfinasi SSE4 pouze 1,98x rychlejsi traverzaci primarnich
paprski. Vysledky posledni scény, San Miguel, jsou velice podobné vysledktim Conference
Room. Traverzace za pouziti SSE4 je 2,54x rychlejsi nez standardni algoritmus.

Zajimavé je také porovnéni SSE4 a AVX instrukei. Teoreticky by méla byt traverzace
pomoci AVX az 1,5x rychlejsi. K tomuto teoretickému predpokladu jsem se pfiblizil u testo-
vanych scén Conference Hall a San Miguel. U scény Conference Hall byla traverzace 1,43x
rychlejsi a u San Miguel dokonce 1,54x. V téchto scénéch se zacala projevovat vyhoda AVX,
kde dochéazi k traverzaci 8 paprski zaroveii. Naméfené vysledky je mozné porovnat s re-
feren¢nim ¢lankem [13], ve kterém je uveden vysledek vykresleni scény Conference Room
pro svazky velikosti 2x2 paprski. Na procesoru AMD Opteron @2.6 GHz dosahli rychlosti
traverzace 1,89 milionu paprski za vtefinu. V ¢lanku bohuZel nen{ uvedeno, jestli traverzace
probihala na jednom, ¢ vice jadrech. V mé implementaci jsem dosahl rychlosti traverzace
1,996 milionu paprskd za vtefinu na jednom jadie a testovaci konfiguraci PC64.

Traverzace stinovych paprskl je téz zobrazena v tabulce ¢. 4.3. Zatimco u primarnich
paprski byl jejich pocet stejné pro kazdou scénu, u stinovych paprski z vysledkt pozorujeme,
ze &im vice stinovych paprski vyhodnocujeme, tim vétsi je pr¥inos SIMD. Zrychleni za pouziti
SIMD instrukei je témér stejné jako u priméarnich paprski. Je to dano tim, Ze stinové paprsky
stale vykazuji vysokou koherenci, protoze maji spoleény smér.
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Traverzace [miliony paprskil za vtefinu]
Standard SSE4 AVX
Scéna A v listu | Primarni | Stinové | Primarni | Stinové | Primarni | Stinové
5 0.69 0.74 1.98 1.98 2.87 2.82
Conference room 10 0.7 0.77 1.99 2.10 2.85 2.76
15 0.7 0.74 1.98 2.06 2.77 2.8
5 1.91 0.88 3.62 1.6 4.04 2.14
Happy Buddha 10 1.82 0.89 3.59 1.59 4.03 2.06
15 1.73 0.94 3.59 1.59 3.93 2.04
20 0.32 0.17 0.82 0.51 1.21 0.74
San Miguel 30 0.31 0.16 0.75 0.49 1.15 0.7
40 0.27 0.15 0.7 0.44 1.06 0.66

Tabulka 4.3: Traverzace primérnich a stinovych paprskii - hodnoty jsou uvedené v milionech
paprskil za vtefinu

Primérny podet traverzaci na primarni paprsek

Scéna A v listu | Standard] SSE AVX

5 48 (43+5) 52 (4746) 55 (48+7)
Conference Room 10 45 (41+4) 49 (44+5) 50 (45+5)

15 43 (39+4) 47 (42+5) 48 (43+5)

5 15 (4+1) 19 (17+42) 23 (20+3)
Happy Buddha 10 14 (13+1) 16 (15+1) 19 (17+42)

15 13 (12+1) 15 (14+1) 18 (16+2)

20 98 (93+5) | 134 (122+12) 138 (125+13)
San Miguel 30 96 (91+5) | 131 (119+12) 133 (121+12)

40 94 (89-+5) | 127 (115+12) 129 (117+12)

Tabulka 4.4: Primérny pocet traverzaci na primarni paprsek (vnit¥nich uzla + listi)

Pii traverzaci vétstho mnoZstvi paprskt zaroven dochazi k tomu, 7e neustile dokola
testujeme 1 paprsky, jejichz traverzace by byla pii standardni implementaci jiz ukoncena.
Tento rozdil je vidét v tabulce &. 4.4, kterd udava pramérny pocet traverzac¢nich kroki,
které mus{ kazdy primérni paprsek vykonat, nez je vyhodnocen. Pro SSE4 udava primérny
pocet na Ctverici paprskl, pro AVX je to primérny pocet na osmici. Prvni &islo v zavorce je
prameérny pocet traverzovanych vnitinich uzl, druhé éislo je primeérny pocet traverzovanych
list .

Pii pouziti SIMD instrukei traverzujeme pramérné o 21% vice uzlt (vnitinich i listd), nez
pii standardn{ implementaci. Nen{ pFitom velky rozdil, jestli pouzivame SSE4 nebo AVX.
Témér podobné vysledky sledujeme i u sekundarnich paprska.

Na zavér této podkapitoly bych jesté rdd porovnal vysledky dosazené na konfiguracich
PC64 a PC32. Stavba hierarchie obélek na konfigurace PC64 byla primérné o 18% rych-
lej8i nez na konfiguraci PC32. Rozdil v rychlosti traverzace mezi ob&ma sestavami byl jesté
markantnéjsi, hlavné kvtli tomu, Ze sestava PC32 disponuje pouze dvéma fyzickymi jadry
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Pocet jader
Scéna A v listu 1 2 3 4 | Prinos
Conference Room 5 1.71 {191 | 2.1 | 287 | 6%
Happy Buddha 5 2.23 | 3.06 | 3.18 | 4.04 | 81%
San Miguel 20 0.67 | 0.88 | 1.09 | 1.21 80%

Tabulka 4.5: Vliv vicevlaknového zpracovani na rychlost traverzace primarnich paprsku

procesoru, oproti ¢tyfem jadrim sestavy PC64. U scény Conference Room byla traverzace
primarnich paprskt pii pouziti AVX instrukci prumeérné o 95% rychlejsi, nez pii stejném
nastaveni na sestavé PC32. Na scéné Happy Buddha nebyl rozdil tak patrny, a to hlavné z
toho divodu, ze zde nedochéaz{ primérné k tolika traverzacim na paprsek. Rozdil v rychlosti

traverzovani tedy ¢inil pouze 20%. Na posledni a nejnaro¢né&jsi scéné, San Miguel, jsem za
stejného nastaveni naméfil pramérné 110% rozdil.

4.1.4 Vliv vice vlaknového zpracovani

P#i implementaci vicevlaknového zpracovani jsem vyuzil direktivy OpenMP. Testovani jsem
provadél na sestavé PC64 a pomoci AVX instrukei, kterd podavala na vSech scénach nejlepsi
vysledky. Pfinos u jednotlivych testovanych scén ukazuje tabulka ¢.4.5. Sloupce u jednotli-
vych jader opét ukazujf hodnoty v traverzovanych milionech primarnich paprski za sekundu.
Posledni sloupec uvadi pfinos pouziti ¢tyf jader oproti jednomu. Z popisu algoritmu sledo-
vani paprsku je jasné, ze vrhani paprskid na vice jadrech bude na vét§ing scén rychlejsi, nez
na jednom.

4.1.5 Profiling aplikace

7 testovani statickych scén je patrné, kolik vnitinich uzli a kolik listti musi kazdy paprsek
prumérné traverzovat, nez je jeho sledovani ukonéeno. Zajimavé vysledky by mohl pfinést
profiling aplikace, ze kterého bude patrné, kolik procent vypocetniho Casu se travi v ja-
kych ¢astech bézici aplikace. Profiling aplikace probéhl v Microsoft Visual Studio 2013 a byl
spustén pro statickou scénu San Miguel na pocitacové sestavé PC64. Hierachie obalek byla
postavena s maximalné dvaceti trojihelniky v jednom listu. Profilingem jsem chtél odhalit
mista, ktera jsou za béhu provadéna nejéastéji a tudiz by jejich optimalizace mohla prinést
dalsi zrychleni vykreslovani. Zamétil jsem se hlavné na proces stavby hierarchie obalek a na
pribéh traverzace paprski. Z grafu ¢.4.2 je patrné, Ze nejdelsi ¢as stavby hierarchie zabere
déleni jednotlivych vnitfnich uzli a vybér vhodné roviny pro dalsi déleni. Tyto dvé ¢innosti
lovych téles u nové vzniklych uzld. Ctyﬁ procenta ¢asu stavby byla stravend pfesouvanim
trojahelnika ve vektoru tak, aby se trojuhelniky nachazejici se v jednom listu, byly umistény
vedle sebe.

Dalsf sledovanou ¢innosti byla traverzace paprski. Vysledky v tabulce ¢.4.4 ukazuji, Ze
prumérné kazdy paprsek traverzuje 125 vnitinich uzlt a 13 listd. Z profilingu traverzace
ov8em vyplynulo, Ze z celkového Casu traverzace pfipadi na testy priseciku paprsku s oba-
lovym télesem 46% a na testy priseciku paprsku s trojihelniky v listech 43,5%. Ostatnich
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Obrazek 4.2: Vysledky profilingu hierarchie obélek

10,5% je straveno pii dalsich operacich jako je ukladani a odebirani listi ze zédsobniku a
dalgich.

4.2 Porovnani lokalni a globalni osvétlovaci metody

Jak jiz bylo zminéno vyse, testovaci aplikace je schopna scénu vykreslit jak pomoci sledovan{
paprsku, tak pomoci sledovani cesty. Pfislo mi zajimavé do této kapitoly zahrnout také
porovnani téchto dvou metod, protoze rozdil v kvalité vysledkt je znaény. Uplné vlevo na
sérii obrazkid ¢. 4.3 je znama scéna Cornell Box s jednim kvadrem ze zrcadlového materialu
vykreslend pomoci sledovani paprsku. Plosny zdroj svétla je nahrazen bodovym zhruba na
stejné pozici. Na obrazku iplné vlevo si mtizeme vSimnout ostrych stint, které vznikaji pii
pouziti bodového svételného zdroje a absence jevi, které vznikaji pfi vypocétu globalniho
osvétleni. Chtél bych jesté upozornit na odvricenou stranu mensiho kvadru, kterd se sice
nachdzi ve stinu, ale dopadéa na ni svétlo odrazené od zrcadlového povrchu, takZze by neméla
byt celd ¢ernd. Na druhou stranu, obrazek uprostfed je vykreslen pomoci sledovan{ cesty a
jiz na prvni pohled vidime, Ze ptisobi reidlnéj$im dojmem, neZ ten uplné vlevo. Na kazdy
pixel bylo pouzito 4000 primarnich paprskid s minimalné dvémi odrazy ve scéné, sledovanim
ukonéenym pomoci ruské rulety a vzorkovanim odrazenych paprskd podle dilezitosti. Plosny
zdroj svétla byl v kazdém bodé navzorkovan jednim vzorkem. Mtzeme si viimnout mékkych
stini, osvétleni odvracené strany menstho kvadru a difuzniho pfenosu barev (napf. nazelenala
leva strana mengiho kvadru). V detailu uplné vpravo je patrné, Ze vysledny obrazek stéle
obsahuje Sum, ktery je pro metodu sledovan{ cesty typicky a pro jeho odstranéni by bylo
potfeba vrhnout vice priméarni paprskt kazdym pixelem.

Dale jsme se rozhodl otestovat rizné zptsoby vzorkovani sméru difuzniho odrazu. Po
dopadu paprsku na ¢isté difuzni povrch je potieba rozhodnout, kam se paprsek odrazi (pokud
neni sledovani ukonc¢eno ruskou ruletou). Na obrézku ¢.4.4 je uplné vlevo vykreslena scéna
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Obrézek 4.3: Porovnan{ sledovani paprsku a sledovani cesty

Buddhy v Cornell Boxu za pouziti uniformniho vzorkovani ve sméru normély se 100 vzorky na
jeden pixel vysledného obrazku. Obrazek uprostied pfedstavuje tu samou scénu vykreslenou
za, pouziti vzorkovani dle dilezZitosti. Doba vykresleni scény vlevo byla o 2% rychlej§i, nez
doba vykresleni scény uprostied. Pfi pouzitim vzorkovani dle dilezitosti obsahuje obrazek
uprostied méné gumu, nez obrazek vlevo. Pouze pro ilustraci jsem prilozil i obrazek uplné
vpravo, na kterém je vidét totozné scéna s 4000 vzorky na jeden pixel. Scéna neobsahuje
zédné zrcadlové nebo prihledné materidly, takze i pii relativné malém mnozstvi priméarnich
paprski vedenych kazdym pixelem, vzorkovani podle dilezitosti a ruské rulety, bylo dosazeno
pomérné kvalitntho vysledku.

Obrézek 4.4: Porovnani vzorkovani difuznich odrazt
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4.3 Dynamické scény

U dynamickych scén jsem se rozhodl testovat hlavné rychlost pfestavby hierarchie obalek a
vliv pfestavby na kvalitu postaveného stromu a tudiz i rychlost traverzace. Zajimaveé bylo také
porovnat, jaky vykonnostni propad nastane pfi pouziti jednoduché ptrestavby hierarchie proti
pripadu, kdy bychom stavéli celou novou hierarchii pro kazdy snimek. Z teoretického zakladu
o hierarchii obdlek se da predpokladat, Ze pouhé piestavba hierarchie bude rychlejsi nez
nové postaveni, ale traverzace bude naopak rychlejsi u nové postaveného stromu. Dynamické
scény pochazeji z The Utah 3D Animation Repository [14], ve kterém je moZné najit nékolik
animovanych scén ve formatu OBJ. Kazdy snimek je tvofen novym OBJ souborem. Pfi
pouziti knihovny u animovanych scén je dilezité, aby trojuhelniky byly definovany v kazdém
snimku ve stejném pofadi, a aby mezi snimky 74dné trojtuhelniky nevznikaly ani nezanikaly.
S timto p¥ipadem by si neuméla zvolend metoda prestavby hierarchie poradit.

Obrézek 4.5: Obrazky testovanych dynamickych scén

Obréazky z vybranych scén je mozné vidét na obrazku ¢. 4.5. Scéna bézce (Ben) obsahuje
78 089 trojuhelniku a jedna se o typicky priklad deformace jednoho modelu. Béhem animace
model zistava na misté, ale jeho trup, ruce a nohy se hybou, jako kdyby postava bézela. V
typické interaktivni aplikaci ov8em dochézi k pohybu vice nez jednoho modelu, a proto jsem
do testii zafadil druhou scénu (Toasters), ve které se pét postavicek pohybuje po rovné ploge.
Tyto postavicky do sebe naréazeji, odrazeji se od sebe a preskakuji se. Tato scéna obsahuje
pouze 11 141 trojuhelniki, ale vykazuje daleko dynamic¢téjsi chovani, neZ scéna s béZzcem.
Posledni scéna (Fairy Forest) by méla naplno otestovat, zda je zvoleny zpusob prestavby
dostateny pro animované scény. Jednd se o scénu s 174 117 trojuhelniky, ve které tanci
lesn{ vila, 1ét4 vazka a navic se pohybuji i jednotlivé rostliny. Jedna se tedy téméf o plné
animovanou scénu, ve které dochazi ke znafnym rozdilim v geometrii mezi jednotlivymi
snimky.

Vsechny nize uvedené vysledky obsahuji pouze traverzaci primarnich paprski (jejich po-
Cet a polet trojuhelniki scén je v tabulce €. 4.6), protoze si myslim, Zze poskytnou dostatecné
porovnani kvality postavené akcelera¢n{ struktury a rychlosti traverzace. Hierarchie obalek
byla postavena s maximélné péti objekty v kazdém listu. Pro pfehlednost textu jsou v8echny
grafy zafazeny az na konec této podkapitoly.

Na prvnim grafu ¢. 4.6 vidime ¢as straveny stavbou akceleracni struktury, traverzaci a
vyslednou cenu postavené akcelera¢ni struktury za pouziti stavby nové hierarchie pro kazdy
snimek. Primérna cena hierarchie obdalek pies viechny snimky byla 67,3 s primérnou dobou
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Jméno Pocet trojahelnika | Primarnich paprskd | Snimki
Ben 78 089 1 690 000 29
Toasters 11 141 1 048 576 105
Fairy Forest 174 117 1440 000 21

Tabulka 4.6: Parametry testovanych dynamickych scén

stavby 0,65 sekundy. Primérna doba traverzace trvala 0,363 vtefiny s tim, Ze ¢as traverzace
mezi jednotlivymi snimky byl v podstaté konstantni, s rozdily v ramci 10%. Je to logické,
protoze v modelu nedochazi k velkym deformacim, pouze se pohybuji nékteré jeho ¢asti.
Pokud se podivame na graf 4.7, kde dochazi pouze k piestavbé hierarchie z prvniho snimku,
trva pfestavba pro kazdy snimek prumeérné 0,007 sekundy a primérné traverzace trvala 0,399
sekundy. Pozorujeme tedy zhorSeni ¢asu traverzace o 10%. Primérnd cena pfi prestavbé
stromu pro kazdy snimek byla 67,3 a pfi tipravé ptvodniho stromu mezi snimky byla 92,9.
I pfestoZe neni hierarchie tak kvalitni, jako kdyz ji stavime pro kazdy snimek nové, v této
scéné je aktualizace ptivodni hierarchie dostacujici a podavé lepsi vysledky, co do celkového
¢asu vykresleni animace, nez stavba nové pro kazdy snimek. Jesté pro doplnéni bych uvedl,
7e v této scéné jsem dosahl rychlosti traverzace 4,23 milionu primarnich paprski za sekundu
na testovaci konfiguraci PC64 a vyuzit{ AVX.

Druh& scéna zachycuje pohyb hracek po pevné ohraniceném tuzemi. Tato scéna je jiz
zéroven, které se navic od sebe vzdaluji, pfiblizuji a preskakuji. Da se tedy ocekavat, ze
rozdil vykonu mezi pfestavbou hierarchie v kazdém snimku a aktualizaci hierarchie, bude
tentokrat markantnéjsi. P¥i pohledu na vysledky méteni v grafech 4.8 a 4.9 vidime, 7ze aZ
do 77. snimku je cena pii aktualizovani hierarchie primérné lepsi, nez u stavby nové. To
muZe byt zpisobeno tim, ze p¥i stavbé hierarchie pomoci SAH nevybirame z dostatecné
velkého poctu pozic délicich rovin (v mé implementaci jsou to ¢ty pozice) a nepodaii se
nam najit to nejlepsi rozdéleni vnitintho uzlu na listy. Kdyz se podividme detailnéji na to,
co se zalind ve scéné odehravat od 77. snimku, zacne nam byt jasné, ¢im je dan nésledny
propad kvality postavené hierarchie. Od 77. snimku pfes sebe hracky za¢nou poskakovat, coz
zacne deformovat pivodni obélky. Od tohoto snimku produkuje lepsi hierarchie kompletni
prestavba. V celkovém pohledu ceny hierarchie se tedy ob& metody lisi v primérné cené o
0,3% ve prospéch nové postavené hierarchie pro kazdy snimek. P¥i testovani druhé dynamické
scény jsme narazili na ptipad, kdy se zac¢inaji projevovat nedostatky metody aktualizace
ptavodni hierarchi. Primérnda rychlost traverzace primérnich paprskt v této scéné ¢inila 2,52
milionu paprskii za vtefinu na testovaci konfiguraci PC64 s vyuzitim AVX.

Posledni scéna s lesni vilou obsahuje nejméné snimki, za to je ale nejvice dynamicka a
obsahuje nejvice trojihelnikt. Zde se nejvice projevil rozdil v kvalité hierarchie postavené
mezi jednotlivymi snimky a metoda stavby nové hierarchie v primeéru poskytuje o 20%
rychlejsi traverzaci. Tyto vysledky pouze potvrzuji predpoklady z teoretické ¢4sti a testovani
druhé dynamické scény. Jelikoz u této testované scény byly rozdily mezi obéma metodami
vykreslovani dynamickych scén nejvétsi, rozhodl jsem se jesté zaradit graf 4.12 znézoriujici
prumérny pocet traverzatnich krokid na jeden paprsek v kazdém snimku. Z grafu je patrné,
ze u hierarchie upravované aktualizacemi postupné vzristd pocet traverzacnich krokid. U
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Kompletni prestavba Aktualizace hierarchie
Scéna Uprava [s] | Cena | Traverzace PP | Uprava [s] | Cena | Traverzace PP
Ben 0.66 67.304 4.64 0.03 92.9 4.24
Toasters 0.05 150.13 2.46 0.001 150.64 2.58
Fairy Forest 0.862 102.7 1.74 0.053 107.9 1.46

Tabulka 4.7: Shrnut{ vysledki dynamickych scén - v8echny hodnoty jsou priamérem ze vech
snimk, traverzace méfena na primarnich paprscich

nové postavenych hierarchi{ pro kazdy snimek tuto charakteristiku nepozorujeme. Z grafu
je jesté patrné, ze prumérny pocet traverzacnich krokd je pfimo tmérny casu vykreslovan{
snimku, kdy nejdéle trvalo vykresleni snimkt &slo 2, 16 a 19, které maji také nejvétsi pocet
pramérnych traverza¢nich krokii na paprsek.

Vysledky testovani dynamickych scén jsou shrnuty v tabulce ¢.4.7. Hodnoty ve vSech
sloupcich tvo¥{ pramér pies v8echny snimky naméfené na konfiguraci PC64. Sloupec prava
udava primérny cas potiebny k upravé hierarchie mezi jednotlivymi snimky. Hodnoty v
sloupci Traverzace PP predstavuji traverzované miliony priméarnich paprskt za vtefinu.
Vgechny hierarchie byly postaveny s maximalné péti trojuhelniky v listu. Z vysledka je
patrné, Ze metoda modifikace obalovych téles je vice nez dostacujici pro vSechny t¥i vybrané
testovaci scény a ve vSech z nich poskytuje lepsi celkovy ¢as potiebny k vykresleni vSech
snimk®i animace, nez metoda stavby nové hierarchie pro kazdy snimek. Pokud by dochéazelo
v prubéhu aktualizace k velkému rozdilu v aktualni cené v porovnani s pocateéni cenou,
muzeme strukturu postavit od znovu a dale pokracovat s aktualizacemi.
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4.4 Porovnani naimplementovanych algoritmii

V mé diplomové praci jsem otestoval také vypocetni vykon jednotlivych algoritm@ popsa-
nych na zacatku kapitoly implementace. Testovini probihalo na primérnich paprscich na
scéné Cornellova boxu bez akcelera¢ni struktury, v rozligeni 2048 na 2048 pixeli a kazdy
primérni paprsek byl otestovin na priseéik se vSemi objekty ve scéné. Testovani rychlosti
probihalo na konfiguraci PC64. Vysledky méfeni a porovnani algoritmi je k vidéni na grafu
¢. 4.13. M4 implementace potvrzuje vysledky namérené v ¢lanku Ing. Jifiho Havla, Ph.D. a
Doc. Ing. Adama Herouta, Ph.D. [5]. V jejich ¢lanku z méfeni vyplynulo, Ze jejich algorit-
mus je zhruba o 15% rychlejsi, nez algoritmus navrzeny Waldem. Mé vysledky standardni
implementace potvrzuji, ze Havel/Herouttiv algoritmus je o 14% rychlejsi nez Walduv a o
10% rychlejsi nez Mollertiv algoritmus. Testovani s vyuzitim SSE4 instrukci probihalo pro
¢tvefice paprski. SIMD varianta Waldova algoritmu je 2,98x rychlejsi nez standardn{ imple-
mentace, u Havlova/Heroutova algoritmu je zrychleni dvou a pil nasobné oproti standardni
implementaci. Jak je z grafu patrné, v SSE4 implementaci jsou si Havel/Heroutiiv a Wal-
div algoritmus témér rovni, co do rychlosti vypoéti. Procenta nad sloupci v grafu ¢. 4.13
znamenaji rozdil mezi standardni a SSE4 implementaci.
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Obrazek 4.13: Porovnéni rychlosti algoritmii pro vypocet pruseéiku paprsek/trojiuhelnik
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Kapitola 5
ZAaver

5.1 Cile diplomové prace

Cilem mé diplomové prace bylo naimplementovat knihovnu pro vrhani paprski, ktera bude
pouzivat hierarchii obalek jako akcelera¢ni strukturu a SSE4 a AVX instrukce pro syntézu
statickych a dynamickych scén. Kvili tomu jsem provedl analyzu metod slouzicich k syn-
téze obrazu pomoci vrhani paprski a moznosti vyuzit{ SIMD instrukef{ k urychlen{ téchto
metod. Na zékladé provedené analyzy jsem stanovil pozadavky na knihovnu a pfipady uziti.
Dle téchto pozadavkid jsem naimplementoval jak knihovnu, tak testovaci aplikaci, kterd de-
monstruje jeji moznosti. Knihovna byla otestovana na tfech statickych a tfech dynamickych
scénach. 7 testovani vyplynulo, Ze za pouziti SSE4 instrukei jsme schopni na testovaci sestavé
dosdahnout primérné 2,5x zrychleni traverzace vici standardni sekvenéni implementaci. Po-
uziti AVX instrukei, které poskytuji dvakrat vétsi registry, nez SSE4 instrukce, se dostaneme
az na 3,4x nasobné zrychleni traverzace vic¢i standardni sekven¢ni implementaci. Knihovna
také demonstruje pouziti SIMD instrukeci pfi sledovani paprski a jejich traverzaci v hierar-
chii obélek. U dynamickych scén jsem se pfi testovani hlavné zamétil na porovnani rychlosti
vykresleni celé animace pfi stavb& nové hierarchie pro kazdy snimek, a p¥i pouhé aktualizaci
hierarchie z prvniho snimku. Z tohoto testovani vyplynulo, Ze metoda aktualizace hierarchie
podava na vSech tfech testovanych scénach lepsi vysledky, co do rychlosti vykresleni celé
animace, nez metoda stavby nové hierarchie pro kazdy snimek.

Hlavni p#inos vzniklé knihovny vidim v moznosti syntézy jak statickych, tak dynamic-
kych scén metodou sledovani paprsku, nebo sledovéani cesty. Knihovna navic dokaze vyuzivat
moderni instrukéni sady SSE4 a AVX a vrhat paprsky na vice jadrech procesoru.

5.2 MozZna rozsireni

Co se tykd moznych rozsifeni knihovny, kterymi by bylo moZzné knihovnu posunout dal,
napadaji mé nasledujici vylepSeni:

e Sofistikovanéjsi zpusob prestavby hierarchie obélek - aktualné se v knihovné pouziva
jeden z nejjednodussich zpiisobt piestavby hierarchie obalek pro dynamické scény (ad-
koliv je plné dostatecny, jak bylo dokdzéno v ¢asti vénované testovani). Existuji sofis-

d

tikovanéjsi zpusoby prestavby napiiklad pomoci rotaci jednotlivych ¢asti stromu [7].
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e Optimalizace [2] jiz postavené hierarchie obalek, které vede k urychleni traverzace.

o Traverzace vétsich svazkt paprskt - knihovna aktualné podporuje pouze traverzaci
svazkt o velikosti 2x2 pro SSE4 a 4x2 pro AVX. Je mozné pouzivat i daleko vétsi
svazky, nez jsou v soucasné dobé implementovany. Pro traverzaci vétsich svazki slouzi
algoritmy popsané v samostatné kapitole o hierarchii obalek.

o Rozsifeni o dalsi akcelera¢ni struktury - knihovna je velice snadno rozsititelna o dals{
akcelera¢ni struktury, takze neni problém doplnit naptiklad strukturu kD-stromu, ktery
je také velice pouzivany jako akcelera¢ni struktura pro vrhani paprska.
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Priloha A

Porovnani standardni a SSE
implementace

/’*

* PREDPOCITANE HODNOTY PRO KAZDY TROJUHELNTK

*/

int matIndex = @;

rt::vertex normal = vertex::CrossProd(v2-vl, v3-vl);

float nx = normal.x;

float d = vertex::DotProd(vl, normal);

rt::vertex N1 = vertex::CrossProd((v3-v1l), normal)/(vertex::Length(normal)*vertex::Length(normal));
float d1 = Vertex::DotProd(N1*-1, v1);

rti:vertex N2 = Vertex::CrossProd(normal, (v2-v1))/(Vertex::Length(normal)*vertex::Length(normal));
float d2 = vertex::DotProd(N2*-1, v1);

/’*
* VLASTNI VYPOCET PRUSECIKU
*/
float det = vertex::DotProd(ray.direction, normal);
float tCur = d - vertex::DotProd(ray.origin, normal);
if(tCur<e && (det*t-tcur)>e)
return false;
else if(tCur>e &% (det*t-tCur)<e)
return false;

Vertex P = ray.origin*det + ray.direction*tCur;
float u = Vertex::DotProd(P, N1)+det*d1;
if(u<e && (det-u)>e)
return false;
else if(u»e && (det-u)<e)
return false;

float v = Vertex::DotProd(P, N2)+det*d2;
if(v<oe && (det-u-v)>@)

return false;
else if(v>0 && (det-u-v)<0)

return false;

© = tcur/det;

return true;

Obrazek A.1: Standardni implementace Havel /Heroutova algoritmu
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/-*
* PREDPOCITANE HODNOTY PRO KAZDY TROJUHELNWIK
*/

rt::Vertex normal = Vertex::CrossProd(v2-vl, v3-vl);

rt::Vertex N1 = Vertex::CrossProd{(v3-vl), normal)/(Vertex::Length(normal)*Vertex::Length(normal));
rt::Vertex N2 = Vertex::CrossProd(normal, (v2-v1))/(Vertex::Length(normal)*Vertex::Length(normal));

/%
* VLASTNI vYPOCET PROSECIKU
*/
const float arr[4] = {-1,-1,-1,1};
const  ml128 int_coef = _mm_load ps(arr);
const _ ml28 o = ray.origin.t[@];
const _ ml128 d = ray.direction.t[@];
const  ml28 n = _mm_setl ps(this->nx);
const  ml128 det = mm_dp_ps(n, d, 8x7f);
const  ml128 dett = mm dp_ps(_mm_mul ps(int_coef, n), o, @xff);
const  ml128 oldt = mm_setl ps(*t);
if((_mm_movemask _ps(_mm_xor_ps(dett, _mm_sub_ss(_mm _mul_ss{oldt, det),dett)))&1) == @)
{
const _ ml128 detp = _mm_add_ps(_mm_mul_ps(o, det),_mm_mul_ps(dett, d));
const  ml28 tmpNl = mm_setl ps(N1l.x);
const  ml28 detu = mm_dp_ps{detp, tmpN1l, @xfl);
if((_mm_movemask_ps(_mm_xor_ps(detu, mm_sub_ss(det, detu)))&1) == @)
{
const _ ml128 tmpN2 = _mm_setl ps(MN2.x);
const  ml128 detv = _mm_dp_ps(detp,tmpN2, @xfl);

if((_mm_movemask_ps(_mm _xor ps(detwv, mm_sub _ss(det, mm_add ss(detu, detv))))&1) == @)

{
const  ml28 ones = mm_setl ps(1.8f);
const _ ml28 inv_det = _mm_div_ps(ones, det);
const  ml28 curT = _mm_mul_ss(dett,inv_det);
_mm_store_ss(t, curT);
return true;

by

3

return false;

Obrazek A.2: SSE implementace Havel /Heroutova algoritmu



Priloha B

Instalac¢ni a uzivatelska prirucka

K béhu aplikace je nutné, aby se soubor app.exe a statickd knihovna nachazely ve stejném
adreséri. Konfiguraén{ soubor musi byt ulozen ve slozce data, mit jméno config.properties
a jeho atributy museji spliiovat definici popsanou v ¢asti implementace. Jelikoz aplikace
vyuziva nékteré knihovny z C++ verze 11 a byla zkompilovana pomoci Microsoft Visual
Studia 2013, je nutné si pred spusténim nainstalovat Visual C++ Redistributable for Visual
Studio 2013.

Pro vyuziti SSE4 nebo AVX instrukci je potfeba se ujistit, Zze je procesor opravdu pod-
poruje. Pokud ne, aplikace bude ukonc¢ena. Pro vykresleni dynamickych scén se v aplikaci
pfilozené na CD pouziva aktualizace ptivodni hierarchie.
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Priloha C

Obsah prilozeného CD

Ptilozené CD obsahuje:

e zdrojové kddy knihovny ve sloZzce src\library

e zdrojové kédy aplikace ve slozce src\app

e spustitelnou verzi aplikace pro statické scény ve sloZzce executable\static

e spustitelnou verzi aplikace pro dynamické scény ve sloZce executable\dynamic
e text diplomové prace ve sloZce thesis

e instala¢ni manual ve sloZce install

K demonstraci aplikace je k dispozici jedna statickd a jedna dynamické scéna, které se na-
chéazeji ve slozce data v patficnych adresafich.
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