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Abstrakt: Tato prace se zabyva d¥lenymi povrchy, speci cky Catmull-Clark d¥le-
nymi povrchy a metodami pro jejich zobrazeni. D-raz je kladen na metodu sledo-
vani paprsk- urychlenou pomoci hierarchie obalovych t¥les (BVH) a vykreslovani
zji2t¥nych dat. Pro paralelizaci tohoto procesu jsou vyu®ivany compute shadery pro-
vad¥jici vypo£et na GPU.
Nejprve p°edstavim moji motivaci pro vyb¥r tohoto tématu, struEnou re2er?i a cil
této prace. V Uvodu je poté popsana klifova teorie, se kterou jsem se v rdmci ba-
kala°ské prace seznamil a je pot°ebna pro tvorbu aplikace implementujicim metodu
sledovani paprsk- d¥lenych ploch. Nasledujici analytick&4 £4st se zabyva de nici cil-
a navrhem vytva°ené aplikace. P°edposledni implementaEni £ast se zabyva, jak ji°
nazev vyzrazuje, implementaci a lze ji rozd¥lit na t°i v¥t2i celky a to pouCité tech-
nologie, implementace samotna a testovani. V zav¥ru je zhodnocen vysledek této
prace, re exe z mé strany na p°istup k °e2eni, mo°né zm¥ny a roz2i°eni aplikace v
budoucnu.
Klifova slova: metoda slodovani paprsk:, d¥lené Catmull-Clark plochy, BVH

Title:
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Abstract: This thesis focuses on subdivision surfaces, speci cally Catmull-Clark
subdivision surfaces, and methods for their visualization. Emphasis is placed on ray
tracing accelerated by using a bounding volume hierarchy (BVH) and rendering of
the resulting data. To parallelize this process, compute shaders are employed to
perform computations on the GPU.

The thesis begins with an introduction to the motivation behind the choice of this
topic, a brief recherche, and the main objectives of the work. The introductory
section then presents the key theoretical background relevant for this thesis. The
following analytical section de nes the project goals and outlines the design of the
developed application. The penultimate section focuses on implementation, which is
divided into three major parts: the chosen technologies, the actual implementation,
and testing. Finally, the thesis concludes with an evaluation of the results, a re ection
on the development approach, and possible future modi cations and extensions to
the application.
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Kapitola 1
Uvod

Téma zobrazovani d¥lenych Catmull-Clark ploch na GPU metodou sledovani
paprsku jsem si zvolil pro svou bakala®skou praci primarn¥ ze dvou velice podobnych
d-vod-. Jednak, jak by se dalo ofekavat, m¥ téma po£fitafové gra ky zajima, a to
se promita na druhy d-vod. V blizké budoucnosti se chci ve studiu a potencialni
profesni praci zam¥°it na programovani po£fitatové gra ky. Jeliko® v2ak obor SIT
(softwarové in®enyrstvi a technologie) toto téma pokryva pouze velmi struEn¥, a to
vEetn¥ specializace Technologie pro multimédia a virtuélni realitu, tak jsem tento
projekt pojal jako pcileCitost si své znalosti v této oblasti prohloubit. Téma metody
sledovani paprsk- speci cky jsem si vybral zejména proto, °e vyuCiti této metody
v poslednich letech vzr-sta diky umo®n¥ni jejiho pouCiti v realném £ase s p°ijatelnym
vykonem a stava se tak pr-myslovym standardem i v odv¥tvich, kde dosud nebyla
masivn¥ vyucivana.

1.1 ReZ2er2e

Jak ji° bylo zmin¥no vy2e, tak metoda sledovani paprsk- za®iva v poslednich
letech obrovsky nar-st popularity a je tedy celad °ada vyzkumnik:, kte°i se touto
problematikou zabyvaji. Ostatn¥ problematikou metody sledovani paprsk: se vy-
zkumnici zabyvaji ji° p°es 50 let. Prvni zminky o °e2eni a realizaci této metody
sahaji a® do roku 1968, kdy Arthur Appel vydal praci "Some Techniques for Sha-
ding Machine Renderings of Solids"[1], v ni® se zabyval prav¥ problematikou metody
sledovani paprsk-. V dne2ni dob¥ je p°ednim zastupcem na poli vyzkumu, inovace a
vyuCiti této metody spole£nost Nvidia, je° se velkym dilem zaslou®ila 0 onen nar-st
popularity v poslednich letech.

1.2 Cil

Cilem této préace je prostudovat d¥lené plochy, speci cky Catmull-Clark plochy
2.1, a metodu sledovani paprsk- vyuCitou k jejich vykreslovani. Takto ziskané v¥do-
mosti ndsledn¥ vyu®it pro vytvo°eni aplikace vyu®ivajici technologie OpenGL 4.1.2
a OpenSubdiv 4.1.6. Tato aplikace ma za cil nafist model formatu .obj a pomoci
knihovny OpenSubdiv 4.1.6 z n¥j vytvo°it d¥lené Catmull-Clark plochy skladajici
se z parametrickych Usek- (patches) Nad t¥mito Useky nasledn¥ vytvo°it BVH

!Normalizovana spojita £ast povrchu. Je de novana pomoci kontrolnich bod- ovliv-ujicich vy-
sledny tvar povrchu, ktery je urEen pomoci polynom-.

1



2 Kapitola 1. Uvod

strom 2.2.1 (hierarchii obalovych t¥les) a takto vytvo°eny BVH strom 2.2.1 proché&-
zet na GPU 2 paprskem a testovanim pr-niku Gseku pomoci algoritmu popsaného
v £lanku [2]. Timto je docileno metody sledovani paprsk:. Na zav¥r vyhodnocena
data jsou vykreslena na obrazovku pomoci knihovny OpenGL. Z tohoto vyplyva,
v kombinaci se struEnym popisem historie v £4sti re2er2e, °e takto vznikla aplikace,
ani implementace algoritmu nemaji za cil byt konkuren£n¥ schopnymi, nato®pak
inova£nimi. Pouze se ma jednat o nadzornou ukazku porozum¥ni témat, znalosti a
koncept- pofitafové gra ky se zam¥°enim na metodu sledovani paprsk- a d¥lené
Catmull-Clark plochy.

2GPU (Graphics Processing Unit) je typ procesoru optimalizovany pro paralelni vypo£ty. P--
vodn¥ navreny pro gra cké operace, dnes se b¥°n¥ pou‘iva také k obecnému vypoftu na GPU
(tzv. GPGPU General-Purpose computing on Graphics Processing Units).
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