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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. Naïve 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 (SIMD)
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 �rst 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 pomocí sledování paprsk· produkují jedny z nejrealisti£t¥j²ích obraz·
syntetických scén. Díky stále rostoucímu výpo£etnímu výkonu dne²ních procesor·, je moºné
vytvá°et fotorealistické scény v n¥kolikanásobn¥ krat²ím £ase, neº tomu bylo v minulosti. To
£iní tyto metody globálního osv¥tlování stále populárn¥j²ími pro syntézu jak statickým, tak
animovaných scén. S tím vzniká také pot°eba na vytvo°ení knihovny, kterou bude moºné
vyuºít p°i implementaci metod sledujících paprsky. Tato knihovna by m¥la mít jednoduché
ve°ejné rozhraní, pomocí kterého by m¥lo být moºné vrhat paprsky do scény a získávat zp¥t
informace o jejich pr·chodu scénou. Naivní algoritmus sledování cesty paprsku je výpo£etn¥
náro£ný, protoºe pro kaºdý pixel a kaºdý paprsek je nutné otestovat pr·se£ík tohoto paprsku
se v²emi objekty ve scén¥. I p°es pom¥rn¥ jednoduché zadání je toto naivní °e²ení z £asového
hlediska tém¥° nepouºitelné pro scény jiº o n¥kolika desítkách aº stovkách objekt·. Proto
je pot°eba, aby knihovna implementovala akcelera£ní struktury, které celý proces výrazn¥
urychlují a spolu s vyuºitím moºností moderních proces· dovolují syntézu n¥kterých scén v
reálném £ase.

Má diplomová práce se tvorbou takové knihovny zabývá. Hlavní d·raz p°i její tvorb¥
byl kladen na jednoduchost ve°ejného rozhraní, vyuºití více vláknového zpracování paprsk·,
vyuºití single instruction multiple data (SIMD) instrukcí a pouºití hierarchie obálek jako
jedné z nejpopulárn¥j²ích akcelera£ních struktur pro sledování paprsk·. Knihovna bude navíc
snadno roz²i°itelná o dal²í akcelera£ní struktury. Její vyuºití je moºné také pro výukové ú£ely,
p°i seznamování se s metodami vyuºívajícími vrhání paprsk·.

První £ást diplomové práce se zabývá teoretickým úvodem do problému syntézy obrazu
pomocí metod globálního osv¥tlování a to konkrétn¥ metodou vrhání paprsk· a sledování
cesty. Popsány jsou zde jiº existující °e²ení a v detailu poté mnou pouºité algoritmy a akce-
lera£ní struktury. Druhá £ást diplomové práce se zabývá samotnou implementací knihovny
a výsledky m¥°ení na statických i dynamických scénách.
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Úvod

Jedním z hlavních cíl· po£íta£ové gra�ky je vytvo°it co nejrealisti£t¥ji vypadající obraz syn-
tetické scény. Takto vytvo°ený obrazy mají ²iroké spektrum pouºití od �lmového pr·myslu,
fyzikálních simulací, herního pr·myslu, vizualizace virtuálních prototyp· nových výrobk·,
architektonických staveb, simulace osv¥tlení interiér· a mnoho dal²ích. V n¥kolika posledních
letech dosáhla po£íta£ová gra�ka takové úrovn¥, kdy jiº v n¥kterých p°ípadech není prakticky
moºné rozli²it skute£nou fotogra�i od obrazu vytvo°eného na po£íta£i. Díky vzr·stajícímu
výkonu moderních procesor· je navíc moºné n¥které jednoduché scény vykreslovat v reálném
£ase. Existuje velké mnoºství metod, kterými je takový fotorealistický obraz moºné vytvo°it.
Já se v mé diplomové práci soust°edím na dv¥ tyto metody, a to algoritmus sledování paprsku
a algoritmus sledování cesty.

Cílem mé práce je vytvo°it knihovnu, kterou bude moºné vyuºít v aplikaci pouºívající
metody vrhání paprsk·. Aby bylo moºné vrhat paprsky dostate£n¥ rychle a efektivn¥, musí
knihovna implementovat optimaliza£ní metody a datové struktury jako jsou hierarchie obá-
lek, vícevláknové zpracování a SIMD instruk£ní sady dne²ních procesor·.

Diplomová práce je strukturována následujícím zp·sobem. První kapitola obsahuje úvod
do syntézy obrazu pomocí metod sledování paprsku. Jsou v ní de�novány základní pojmy,
které jsou v práci dále pouºívány. V této kapitole je také p°edstava datová struktura hierar-
chie obálek, která je ve výsledné knihovn¥ implementována. Druhá kapitola se zabývá SIMD
instruk£ními sadami SSE4 a AVX, a jejich vyuºitím v metodách sledování paprsku. Poté
následují dv¥ kapitoly popisující implementa£ní detaily a testování. Knihovna byla testo-
vána na t°ech statických a t°ech dynamických scénách, které by m¥ly potvrdit p°edpoklady
vycházející z teoretického úvodu v prvních dvou kapitolách. V poslední kapitole jsou shr-
nuty výsledky testování a diskutován p°ínos vzniklé aplikace s jejím pouºitím a moºnými
roz²í°eními.
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Kapitola 1

Metody sledování paprsku

V po£íta£ové gra�ce se metodou sledování paprsku rozumí generování obrazu pomocí pa-
prsk·, které procházejí scénou. Paprsky je moºné vrhat bu¤ sm¥rem od kamery do scény,
coº není p°íli² podobné tomu, jak pracuje fotoaparát nebo lidské oko, nebo je moºné pa-
prsky vrhat od sv¥tel do scény a sledovat jejich cestu aº do kamery. Motivace pro sledování
paprsk· od kamery je z°ejmá. V¥t²ina paprsk· vyzá°ených ze zdroje sv¥tla do scény se ke
kame°e v·bec nedostane. Ve scén¥ je²t¥ navíc dochází k odraz·m paprsk·, výpo£tu osv¥tlení
a dal²ím operacím pot°ebným k získání v¥rn¥ vypadajícího obrazu.

1.1 De�nice základních pojm·

P°edtím neº postupn¥ rozeberu metody sledování paprsk· implementované v mé diplomové
práci, rád bych v této podkapitole p°ipomn¥l základní pojmy, na které se budu odvolávat
dále v textu nejen této kapitoly.

1.1.1 Zobrazovací rovnice

Zobrazovací rovnice popisuje rozloºení sv¥tla ve scén¥ a udává pro kaºdý bod jeho radianci.
Radiance p°edstavuje po£et foton· p°icházejících £i vyzá°ených v ur£itém sm¥ru za jednotku
£asu a procházející pr·m¥tem diferenciální plo²ky, která je kolmá na tento sm¥r [11]. �e²ením
zobrazovací rovnice je ustálený stav ve scén¥, protoºe kritériem zobrazovací rovnice je zákon
zachování energie, který °íká, ºe vyzá°ená radiance musí být n¥kde odraºena £i absorbována.
Rovnice má následující tvar [6]

Lo(x, ~ω) = Le(x, ~ω) +
∫

Ω f(x, ~ω, ~ωi)Lo(x,−~ωi)cosθd~ωi

Lo(x, ~ω) p°edstavuje celkovou radianci opou²t¥jící bod ve sm¥ru ω
Le(x, ~ω) p°edstavuje radianci, která je bodem vyza°ována ve sm¥ru ω (platí pro sv¥telné
zdroje)
f(x, ~ω, ~ωi) je dvousm¥rná odrazová distribu£ní funkce v bod¥ x ze sm¥ru ~ω do ~ωi
θ je úhel sev°ený normálovým vektorem a sm¥rem ωi
Ω je hemisféra ve sm¥ru normály p°es kterou integrujeme

3
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Analytické °e²ení této rovnice je moºné pouze pro nejjednodu²²í p°ípady. Pro v²echny
ostatní p°ípady není moºné tuto rovnici analyticky vy°e²it, nebo´ hodnota radiance v kaºdém
bod¥ scény závisí na vyzá°ené a odraºené radianci z okolních ploch. Osv¥tlovací metody
p°edstavují aproximaci °e²ení.

1.1.2 Metody Monte Carlo

K vy°e²ení (nebo alespo¬ k p°iblíºení se °e²ení) zobrazovací rovnice u sloºit¥j²ích scén pot°e-
bujeme vyuºít jednu z variant numerické integrace. Tou nej£ast¥ji pouºívanou v po£íta£ové
gra�ce je metoda Monte Carlo. Jedná se o stochastickou metodu pouºívanou pro odhad
hodnoty integrálu a jedním z typických p°íklad· jejího pouºití je práv¥ zobrazovací rovnice.
Pomocí metody Monte Carlo chceme ur£it hodnotu integrálu

I =
∫
ωf(x) dx

Metoda Monte Carlo provede odhad hodnoty integrálu na základ¥ °ady vzork·, jejichº
hodnoty ve výsledku zpr·m¥ruje. Tyto vzorky jsou generovány náhodn¥, coº jiº vyplývá z
toho, ºe se jedná o stochastickou metodu. S v¥t²ím po£tem vzork· se dostáváme blíºe a blíºe
k p°esné hodnot¥ integrálu, která je na druhou stranu vyváºena del²ím výpo£etním £asem.
Hlavní nevýhodou metod Monte Carlo je jejich pomalá konvergence, kdy pro zmen²ení chyby
o polovinu pot°ebujeme vygenerovat £ty°ikrát více vzork·. Dal²í nep°íjemnou vlastností je
²um, který do výsledku vná²í nevhodn¥ vybrané vzorky. Práv¥ na vybírání správných vzork·
se soust°edí optimaliza£ní techniky, které jsem pouºil také ve své práci.

První z metod se nazývá ruská ruleta [1]. Princip ruské rulety spo£ívá v p°enesení v¥t²í
váhy na vzorky tam, kde je p°ísp¥vek integrované funkce velký a sníºit pocet vzork· tam,
kde je naopak p°ísp¥vek malý. Ke kaºdému vzorku m·ºeme vygenerovat náhodné £íslo od
nuly do jedné, které nám udává pravd¥podobnost p. Vzorky poté vyd¥líme pravd¥podobností
p, £ímº zv¥t²íme jejich p°ísp¥vek dle jejich pravd¥podobnosti, ale jejich st°ední hodnota se
tím pádem nezm¥ní.

Druhou metodou optimalizace je vzorkování podle d·leºitosti. Tato metoda vyuºívá toho,
ºe n¥které £ásti funkce p°ispívají k odhadu výsledku více, neº ostatní. Typicky jsou to místa
s významnými nebo rychlými zm¥nami pr·b¥hu funkce. Jinými slovy tedy soust°e¤ujeme
více vzork· do d·leºitých míst integrované funkce. Z toho d·vodu je nutné, aby vzorkovací
funkce m¥la hustotu pravd¥podobnosti velice podobnou integrované funkci.

Popis obou t¥chto metod bude dále dopln¥n o p°íklady jejich pouºití u popisu algoritmu
sledování cesty, který vyuºívá metody Monte Carlo v£etn¥ obou optimaliza£ních metod.

1.1.3 Dvousm¥rová odrazová distribu£ní funkce

V¥t²ina sv¥tla, které dopadá do lidského oka, je sv¥tlo odraºené od povrch· objekt·, které nás
obklopují. Dvousm¥rová odrazová distribu£ní funkce (z anglického Bidirectional Re�ectance
Distribution Function - BRDF) nám poskytuje nástroj k tomu, jak popsat schopnost mate-
riálu odráºet nebo absorbovat dopadající sv¥tlo.
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Matematický popis dvousm¥rné odrazové distribu£ní funkce vypadá následovn¥ [11]

fr(x, ~ωr, ~ωi) = dLr(x, ~ωr)
dLi(x, ~ωi)( ~ωi.~n)d ~ωi

kde ωi,r p°edstavuje dopadající, resp. odraºený sm¥r sv¥tla v bod¥ x. BRDF de�nuje pom¥r
odraºené radiance dLr(x, ~ωr) ke vstupní diferenciální radianci dLi(x, ~ωi) promítnutné na
kolmou plochu. D·leºitými vlastnostmi BRDF je, ºe nikdy není záporná, a ºe v daném bod¥
z·stává stejná, i kdyº zam¥níme sm¥r dopadu a odrazu sv¥telného paprsku. Nejb¥ºn¥j²í
zp·sob reprezentace BRDF v po£íta£ové gra�ce je empirický model.

Obrázek 1.1: Difuzní, lesklý a £ist¥ zrcadlový odraz sv¥tla

1.1.4 Formální notace transportu sv¥tla

Abych mohl v dal²ích £ástech mé práce snáze popsat cesty, kterými se ²í°í sv¥tlo ve scén¥,
je pot°eba zavést notaci, která toto ²í°ení bude popisovat. Rozhodl jsem se drºet notace
uºívané ve v¥t²in¥ odborných £lánk· a publikací. Kaºdá cesta je ohrani£ena zdrojem sv¥tla
a kamerou (okem pozorovatele)

• E - oko, kamera

• L - zdroj sv¥tla

Kaºdý pr·se£ík paprsku se scénou lze popsat pomocí jednoho z následujících t°í symbol·

• D - dopad a odraz z difuzního povrchu

• S - dopad a odraz ze zrcadlového povrchu

• G - dopad a odraz z lesklého povrchu

Rozdíl mezi zrcadlovým a lesklým povrchem je ten, ºe zrcadlový povrch nemá ºádnou difuzní
sloºku. V dal²ích kapitolách bude tato notace pouºívána také ve form¥ regulárních výraz·,
k p°esnému popisu jednotlivých algoritm·.
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Obrázek 1.2: P°íklad pouºití notace transportu sv¥tla

1.1.5 Sv¥telné zdroje

N¥které reálné sv¥telné zdroje by byly z výpo£etního hlediska velice náro£né na korektní
výpo£et jejich p°ísp¥vku k osv¥tlení scény. Proto se v po£íta£ové gra�ce zavádí n¥kolik typ·
sv¥telných zdroj·, pomocí kterých se snaºíme navodit co nejp°irozen¥j²í vjem, a které jsou
dostate£n¥ jednoduché na pouºití.

Bodové sv¥tlo je ur£ené svou pozicí, barvou a sv¥tlo vyza°uje do prostoru rovnom¥rn¥ do
v²ech sm¥r·. M·ºeme si ho p°edstavit jako jediný bod v prostoru, který se v¥t²inou do vý-
sledného obrazu v¥t²inou nijak explicitn¥ nevykresluje. Pouºitím bodového sv¥tla dosáhneme
pouze ostrých stín·.

Plo²né sv¥telné zdroje se pouºívají u so�stikovan¥j²ích metod sledování paprsk·, protoºe
tyto zdroje je pot°eba simulovat ur£itým po£tem vzork·. Je moºné s nimi dosáhnout m¥k-
kých stín·, ale na druhou stranu je jejich pouºití výpo£etn¥ náro£n¥j²í, protoºe zpravidla
pot°ebujeme pouºít více vzork· neº v p°ípad¥ bodových sv¥tel. Dal²ím sv¥telným zdrojem
ve scén¥ mohou být samotná t¥lesa, jejichº materiál sv¥tlo sám vyza°uje.

1.1.6 Sv¥telné jevy

Aby byl získaný obraz co nejv¥rn¥j²í skute£nosti, je pot°eba, aby zvolená metoda syntézy
obrazu simulovala co nejv¥rn¥ji sv¥telné jevy, ke kterým dochází ve skute£ném sv¥t¥. Mezi ty
jevy, které p°íspívají k celkovému vjemu nejvíce, pat°í stíny, p°ímý a nep°ímý difuzní odraz
sv¥tla a p°enos barvy, spekulární odraz sv¥tla, lom sv¥tla, kaustiky a hloubka ostrosti.

Stíny poskytují velice d·leºitou informaci o tom, jak jsou objekty rozmíst¥ny v prostoru
a jaká je pozice sv¥tel. Stíny m·ºeme rozd¥lit do dvou kategorií a to na m¥kké stíny a tvrdé
stíny. Tvrdé stíny se vyskytují u bodových sv¥telných zdroj·. Z ºádného místa na tvrdém
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stínu není zdroj sv¥tla viditelný. M¥kké stíny ozna£ují polostín, ze kterého je zdroj sv¥tla
£áste£n¥ vid¥t a zárove¬ je £áste£n¥ zakrytý.

P°ímý difuzní a spekulární odraz sv¥tla jsou popsány dále v podkapitole v¥nované Phon-
govu osv¥tlovacímu modelu. Nep°ímý difuzní odraz vzniká v okamºiku, kdy odraºené sv¥tlo
osv¥tlí objekt nacházející se v blízkosti p·vodního t¥lesa. Tento efekt dob°e demostruje ob-
rázek 1.2, na kterém je z°eteln¥ vid¥t, jak £ervená st¥na ovliv¬uje barvu zadní zdi, která se
nachází v její blízkosti.

P°i syntéze po£íta£ové scény musíme po£ítat i s p°ípadem, kdy scéna obsahuje objekty
z pr·hledných materiál·, nap°íklad ze skla. U takových materiál· dochází k lomu sv¥tla
(refrakci), protoºe sv¥tlo se dostane na rozhraní dvou prost°edí s r·znou optickou hustotou.
Sv¥telný paprsek je rozd¥len na dv¥ £ásti - na £ást odraºenou zp¥t a na £ást lomenou,
která pokra£uje v pr·chodu objektem. Úhel, pod kterým bude lomený paprsek pokra£ovat
v pr·chodu objektem, lze vypo£ítat ze Snellova zákona lomu

sinωi
sinωt

= ηt
ηi

kde ωi p°edstavuje úhel dopadu, ωt úhel lomu a ηt,i p°edstavuje absolutní index lomu pro-
st°edí, ve kterém se ²í°í dopadající, resp. lomený paprsek.

Obrázek 1.3: Nep°ímý difuzní odraz
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1.1.7 Phong·v osv¥tlovací model

P°i pouºití globálních i lokálních osv¥tlovacích metod pot°ebujeme n¥jaký empirický model
pro výpo£et odraºeného sv¥tla z povrchu t¥lesa. V mé diplomové práci jsem zvolil Phong·v
osv¥tlovací model [10], který je dostate£n¥ efektivní, snadný na implementaci a nejspí²e i
v·bec nejpouºívan¥j²ím osv¥tlovacím modelem v po£íta£ové gra�ce. Výsledný odraz sv¥tla
se skládá ze t°í sloºek: ambientní, difuzní a spekulární.

Ambientní sloºka p°edstavuje v²esm¥rové sv¥tlo, které na t¥leso dopadá rovnom¥rn¥ a ze
v²ech sm¥r· se stejnou intenzitou. Jedná se tedy o zjednodu²ený výpo£et p°ísp¥vku ostatních
t¥les ve scén¥. P°i pouºití ambientního osv¥tlení nebudou odvrácené plochy £erné, ale budou
mít barvu ambientní sloºky.

Difuzní odraz rozptyluje dopadající radianci do v²ech sm¥r· rovnom¥rn¥. Tento odraz
tedy nezáleºí na pozici pozorovatele, ale je ve v²ech úhlech stejný. Difuznímu odrazu obecn¥
°íkáme barva povrchu. Výpo£et difuzního osv¥tlení je ve Phongov¥ osv¥tlovacím modelu
vyjád°en následovn¥

cdif = (max[cos(α), 0]) ∗ cl ∗ cm

kde α je dána jako úhel, který svírá dopadající paprsek s normálou a lze je spo£ítat jako
skalární sou£in obou vektor·. Prom¥nná cl p°edstavuje difuzní sloºku sv¥tla a cm difuzní
sloºku materiálu v míst¥ dopadu. Ze vzorce je tedy vid¥t, ºe difuzní sloºka se m¥ní s kosinem
úhlu dopadu, který je maximální p°i dopadu kolmo na plochu.

Obrázek 1.4: Výpo£et difuzní sloºky

Spekulární (zrcadlový) odraz odráºí dopadající radianci pod stejným úhlem, pod kterým
na povrch dopadá. Tento typ odrazu je p°í£inou odlesk· na povr²ích t¥les. Koe�cientem
odrazivosti je navíc moºné ur£it mnoºství odraºené radiance v jednotlivých sm¥rech. Výpo£et
zrcadlového osv¥tlení je vyjád°en následujícím vzorcem

cspec = (max[cos(β), 0])e ∗ cl ∗ cm

Výpo£et spekulárního osv¥tlení je dob°e vid¥t na obrázku £. 1.5. Jak je z obrázku patrné,
cos(β) je maximální v moment¥, kdy se sv¥tlo odráºí p°ímo do oka pozorovatele. �ím v¥t²í
je konstanta e ve vzorci (angl. shininess), tím je spekulární odraz ost°ej²í.
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Obrázek 1.5: Výpo£et spekulární sloºky

1.1.8 Lokální zobrazovací metody

Algoritmy syntézy obrazu m·ºeme rozd¥lit do dvou základních kategorií, na lokální a glo-
bální. Pojem lokální znamená, ºe osv¥tlení objektu ve scén¥ je dáno pouze vlastnostmi jeho
materiálu a sv¥tlem p°íchozím z p°ímých sv¥telných zdroj·. Pomocí notace zavedené v p°ed-
chozí podkapitole bychom lokální metody mohli popsat jako E(D|G)L. To znamená, ºe tyto
metody po£ítají s jedním difuzním nebo lesklým odrazem. V pokro£ilej²ích implementacích
mohou podporovat i zrcadlové odrazy do ur£ité hloubky. Jak je z notace patrné, osv¥tlení
jednoho t¥lesa je závislé pouze na jeho materiálu a poloze v·£i sv¥tl·m. Výsledné obrazy
produkované lokálními zobrazovacími metodami nepat°í k t¥m fotorealistickým, protoºe ne-
dokáºí simulovat m¥kké stíny, nep°ímý difuzní p°enos barvy, nebo efekty vznikající p°i pr·-
chodu sv¥tla sklen¥nými nebo pr·hlednými objekty. Typickým p°íkladem lokální zobrazovací
metody je sledování paprsku.

1.2 Globální zobrazovací metody

Vylep²ením lokálních zobrazovacích metod vznikají globální zobrazovací metody, které jiº
po£ítají i s nep°ímým osv¥tlením ve scén¥. Tyto metody p°istupují ke v²em povrch·m jako
ke zdroj·m sv¥tla. Jako p°íklad pro globální zobrazovací metodu nám m·ºe poslouºit metoda
sledování cesty. V pr·b¥hu výpo£tu osv¥tlení pomocí sledování cesty se nejd°íve u kaºdého t¥-
lesa vyhodnotí jeho p°ímé osv¥tlení a poté nep°ímé p°ísp¥vky od ostatních objekt· ve scén¥.
Výsledné obrazy p·sobí daleko realisti£t¥ji neº obrazy získané pomocí lokálních zobrazova-
cích metod, ale na druhou stranu jsou globální zobrazovací metody výpo£etn¥ náro£n¥j²í
a vyºadují mnoºství dal²ích optimalizací, aby je bylo moºné pouºít v aplikacích b¥ºících
v reálném £ase. Pouºítím globálních zobrazovacích metod je moºné simulovat v²echny jevy
zmín¥né v p°edcházející podkapitole.

1.2.1 Rekurzivní sledování paprsku

První z nich je metoda sledování paprsku. Kaºdým pixelem na obrazovce vedeme paprsek,
který má po£átek v kame°e a jeho sm¥r je dán práv¥ pixelem, kterým má paprsek procházet.
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Tento paprsek se nazývá primární a m·ºeme ho matematicky popsat následovn¥:

R(t) = O + t ∗D

kde O p°edstavuje po£átek paprsku, D jeho sm¥r a t je parametr udávající polohu na pa-
prsku. M·ºeme speci�kovat parametr tmax, který p°edstavuje maximální moºnou vzdálenost
pr·se£íku paprsku se scénou. Pouºijeme ho hlavn¥ p°i vrhání primárních paprsk·, kdy po-
rovnáváme n¥kolik nalezených pr·se£ík·, protoºe nás v tomto p°ípad¥ zajímá ten nejblíº²í.
Pokud paprsek ºádné t¥leso nezasáhne, pixel bude mít bu¤ barvu pozadí, nebo je moºné
nap°íklad pouºít barvu získanou z textury. Pokud paprsek n¥jaké t¥leso zasáhne, vedeme z
tohoto místa dal²í paprsek sm¥rem ke sv¥tlu. Tyto paprsky nazýváme stínové. V p°ípad¥
stínových paprsk· nám sta£í v¥d¥t, ºe se mezi po£átkem paprsku a sv¥tlem nachází n¥jaký
objekt. Pokud se tento pr·se£ík nachází blíºe, neº je vzdálenost od po£átku paprsku ke
sv¥tlu, je bod, p°edstavující po£átek paprsku, zastín¥n. Výsledkem tohoto algoritmu je tedy
obrázek scény s difuzním osv¥tlením a ostrými stíny. Pokud by algoritmus sledování paprsku
v tomto bod¥ skon£il, jednalo by se o lokální zobrazovací metodu.

Obrázek 1.6: Typy paprsk·

Turner Whitted (po n¥m tak vznikl anglický název Whitted ray tracing) ve svém £lánku
[20] p°idal je²t¥ t°etí druh paprsk·, sekundární, a p°edstavil algoritmus rekurzivního sle-
dování paprsk·. Kompletní algoritmus se tedy skládá z jiº zmín¥ných primární paprsk·,
stínových paprsk· a sekundárních paprsk·. Sekundární paprsky se vrhají v p°ípad¥, ºe pri-
mární paprsek zasáhl t¥leso s lesklým povrchem nebo pr·hledným materiálem. Sekundární
paprsek má jako sv·j po£átek místo zásahu primárního paprsku a jeho sm¥r je dán odrazem
od povrchu t¥lesa. Hloubku rekurze m·ºeme °ídit prom¥nnou, která zamezí vytvá°ení dal²ích
sekundárních paprsk· po p°ekro£ení de�nované hloubky rekurze. Na obrázku £. 1.6 jsou vid¥t
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v²echny typy paprsk·, které mohou p°i rekurzivním sledování paprsk· vzniknout. Metoda
sledování paprsku v této verzi je²t¥ není schopna vypo£ítat v²echny jevy jako jsou kaus-
tiky, difuzn¥-difuzní odrazy a plo²né zdroje sv¥tla. K tomu nám slouºí aº tzv. distribuované
sledování paprsku [3].

Hlavní rozdíl distribuovaného sledování paprsku oproti klasickému algoritmu je v tom, ºe
p°i klasickém algoritmu se vrhne jeden stínový paprsek do kaºdého bodového zdroje sv¥tla,
takºe jasn¥ víme, jestli je daný bod zastín¥n. P°i distribuovaném sledování paprsku se vrhne
n sekundárních paprsk· po hemisfé°e a spo£ítá se p°ísp¥vek p°ímého a nep°ímého osv¥tlení.
Tato metoda je velmi výpo£etn¥ náro£ná metoda, protoºe z kaºdých n paprsk· je poté nutné
vygenerovat dal²ích n v následném kroku rekurze, coº nám dává exponenciální sloºitost. Mén¥
výpo£etn¥ náro£né °e²ení s podobnými výsledky nám nabízí algoritmus sledování cesty (path
tracing).

1.2.2 Sledování cesty

Sledování cesty, stejn¥ jako distribuované sledování paprsku, pat°í k stochastickým zobrazo-
vacím metodám. Jak bylo popsáno v podkapitole v¥nované t¥mto metodám, Monte Carlo
se snaºí odhadnout hodnotu integrálu na základ¥ odhad·, jejichº výsledek se zpr·m¥ruje.
V syntéze obrazu pomocí algoritmu sledování cesty jsou t¥mito odhady tisíce aº deseti ti-
síce primárních paprsk·, které vrháme kaºdým pixelem na obrazovce. Zpr·m¥rování v²ech
získaných hodnot poté dostaneme barvu samotného pixelu. Kdybychom vedli paprsek vºdy
st°edem pixelu, dostávali bychom pro kaºdý paprsek velice podobné hodnoty a výsledek by
nep·sobil realisticky. Z toho d·vodu je pot°eba de�novat rozloºení paprsk· pro kaºdý pixel.
Nap°íklad si m·ºeme vygenerovat dostate£ný po£et vzork· s hodnotou od -0.5 do 0.5, které
p°i£ítáme ke st°edu pixelu, a teprve tyto body ur£ují sm¥r paprsku. Pro generování vzork·
m·ºeme vybírat z velkého mnoºství zp·sob· - od stochastického, aº po so�stikovan¥j²í me-
tody vzorkování jako je rozt°esené (jittered) vzorkování nebo n-v¥ºí (n-rooks). V kaºdém
pr·se£íku primárního paprsku se scénou se vypo£ítá jeho p°ímé osv¥tlení v£etn¥ zastín¥ní.
Sledování cesty dokáºe pracovat i s plo²nými zdroji sv¥tla, takºe p°i vrhání stínového paprsku
m·ºeme vyslat paprsek bu¤ k jednomu sv¥tlu (pokud je plo²né, musíme jeho polohu ur£it
pomocí n¥kolika vzork· na jeho povrchu), nebo k více sv¥tl·m a postupn¥ jejich p°ísp¥vky
váºit nap°. jejich velikostí, nebo intenzitou.

Po nalezení pr·se£íku primárního paprsku se scény a výpo£tu p°ímého osv¥tlení se ur£í
sm¥r dal²ího odrazu. V algoritmu sledování paprsku se sekundární paprsky vytvá°ely pouze
p°i zrcadlovém odrazu, zatímco p°i sledování cesty se sekundární paprsky vytvá°ejí pokaºdé.
P°i tvorb¥ sekundárního paprsku se rozhodujeme na základ¥ toho, zda je zasaºený povrch
difuzní, nebo obsahuje také spekulární sloºku. V p°ípad¥ pouze difuzního odrazu m·ºeme
náhodn¥ vybrat sm¥r v polokouli ve sm¥ru normály povrchu. Pokud se rozhodneme pro zr-
cadlový odraz, musíme si spo£ítat sm¥r, do kterého se p°icházející paprsek odrazí. V tomto
míst¥ m·ºeme aplikovat navrhovaná vylep²ení metody Monte Carlo, které byly zmín¥né
vý²e. Po£et odraz· ve scén¥ m·ºeme bu¤ pevn¥ de�novat konstantou, nebo vyuºít ruskou
ruletu. Ruskou ruletu m·ºeme vyuºít také pro ur£ení dal²ího odrazu paprsku na povr²ích
s difuzní i spekulární sloºkou. S pravd¥pobností p bude odraz difuzní, s pravd¥podobností
1-p bude spekulární. Vzorkování podle d·leºitosti m·ºeme aplikovat na vybírání sm¥ru od-
raºeného paprsku. V nejjednodu²²ím p°ípad¥ vybereme náhodn¥ jakýkoliv bod, který leºí
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Obrázek 1.7: Vliv po£tu paprsk· procházejících jedním pixelem

na polokouli ve sm¥ru normály povrchu. Pokud chceme vyuºít vzorkování podle d·leºitosti,
m·ºeme pouºít vzorkování váºené kosinem, které nám vzorky umístí blíºe k normále. P°i
spekulárním odrazu m·ºeme vzorky umís´ovat blíºe k úhlu ideálního odrazu dopadajícího
paprsku. Praktický vliv t¥chto optimalizací bude rozebrán v kapitole v¥nované testování.

Hlavní problém metody sledování cesty je to, ºe odraºené paprsky jsou náhodné, coº do
výsledného obrázku vná²í ²um. Dle [11] nemá na výslednou kvalitu takový vliv zvý²ení po£tu
odraz·, ale spí²e po£et paprsk·, které se vrhnou pro kaºdý pixel. Mé testování toto potvrzuje.
Pro v¥t²inu scén tak posta£uje p¥t aº deset odraz·. Naopak pro dosaºení velmi kvalitních
výsledk· je pot°eba kaºdým pixelem vrhnout tisíc aº n¥kolik desítek tisíc primárních paprsk·,
jejichº pr·m¥rem se poté získá výsledná barva pixelu.

Celá metoda je pom¥rn¥ výpo£etn¥ náro£ná, ale jejím výsledkem jsou simulace tém¥r
v²ech jev·, které se odehrávají i ve skute£ném sv¥t¥, jako nap°íklad nep°ímé difuzními odrazy,
kaustiky, p°enos barvy difuzním odrazem a potla£ení aliasingu, který vzniká p°i metod¥
rekurzivního sledování paprsku. Zavedenou notací tranportu sv¥tla bychom mohli sledování
cesty popsat jako E[(D|G|S) + (D|G)]L.
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1.3 Urychlení výpo£t·

Navzdory pom¥rn¥ jednoduchému zadání � najít nejbliº²í pr·se£ík polop°ímky (paprsku) s
mnoºinou objekt· � je hlavní nevýhodou metod sledování paprsku rychlost výpo£tu. Naivní
algoritmus prochází v²echny objekty po jednom a testuje, zda práv¥ tento objekt je paprskem
protnut a zda je tento pr·se£ík nejbliº²í. Jeho sloºitost je tedy O(n) pro n objekt·. Tento
algoritmus je ov²em dosta£ující pouze pro opravdu minimalistické scény skládající se z ma-
ximáln¥ desítek trojúhelníku. Berme v úvahu, ºe musíme po£ítat pr·se£ík se v²emi objekty
pro kaºdý pixel a pokud nám jde i o stínové a sekundární paprsky, tento postup sledování
paprsku je prakticky nepouºitelný. Z vý²e popsaných algoritm· vyplývá, ºe zp·soby, kterými
lze urychlit výpo£et obrazu pomocí metod sledování paprsk·, jsou následující:

• Sníºení po£tu vrhaných paprsk·

• Paralelizace procedury vrhání paprsk·

• Sledování více paprsk· naráz

� více o této optimalizaci v samostatné kapitole v¥nované SIMD architektu°e

• Sníºení po£tu inciden£ních operací

� více o této optimalizaci v podkapitole v¥nované akcelera£ním strukturám

• Urychlení výpo£t· inciden£ních operací

� o existují více a mén¥ rychlé algoritmy pro výpo£et inciden£ních operací, kdy u
t¥ch rychlej²ích je v¥t²inou rychlost vykoupena v¥t²ími pam¥´ovými nároky

V podkapitolách níºe jsou zmín¥né nej£ast¥ji pouºívané zp·soby urychlení sledování pa-
prsk· s tím, ºe jejich dopad na celkovou dobu výpo£tu je moºné najít níºe v kapitole v¥nované
testování.

1.3.1 Paralelizace

Jednou z velkých výhod metody sledování paprsk· je to, ºe celý algoritmus se dá velice
snadno paralelizovat a to z toho d·vodu, ºe scény jsou tvo°eny statickými daty, která jsou
aplikaci v²echna známá je²t¥ p°ed vrháním paprsk·. Navíc algoritmus k t¥mto dat·m pouze
p°istupuje, nemodi�kuje je. Této vlastnosti jsem vyuºil i já a více o mé implementaci para-
lelního vrhání paprsk· je v kapitole implementace.

1.3.2 Hierarchie obálek

K tomu, abychom nemuseli v kaºdém pixelu hledat pr·se£íky s kaºdým objektem ve scén¥,
jsou ur£eny akcelera£ní struktury. Pod tímto názvem si m·ºeme p°edstavit skupinu datových
struktur, které podle n¥jakého klí£e d¥lí bu¤ prostor nebo objekty do men²ích skupin. Tyto
datové struktury jsou schopné traverzovat desítky aº stovky milion· paprsk· za vte°inu, £ímº
výrazn¥ urychlují celý proces syntézy obrazu pomocí metod sledování paprsk·.
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Hierarchie obálek pat°í k v·bec nejpouºívan¥j²ím datovým strukturám, které se p°i vrhání
paprsk· pouºívají. Jedná se o stromovou datovou strukturu, která jednotlivé objekty obaluje
t¥lesy, které se jednodu²e testují na pr·se£ík s paprskem. T¥mito t¥lesy mohou být osov¥
zarovnané kvádry, koule, nebo mnohost¥ny. Kay a Kajiya [6] de�nují následující doporu£ení,
které vedou k postavení kvalitních hierarchií:

• Podstromy by m¥ly obsahovat objekty, které se scén¥ nacházejí blízko u sebe a £ím
hloub¥ji jsme ve stromu, tím blíºe by se objekty m¥ly nacházet

• Objem kaºdého uzlu by m¥l být minimální

• Suma objem· v²ech uzl· by m¥la být minimální

• V¥t²í pozornost by se m¥la v¥novat uzl·m, které se nacházejí blíºe ke ko°enu, protoºe
tyto £ásti stromu jsou traverzovány nej£ast¥ji a vhodným rozd¥lením lze z traverzace
odstranit velké mnoºství objekt·

• �as strávený stavbou hierarchie by m¥l být men²í neº £as u²et°ený jejím pouºitím

Obrázek 1.8: Ilustrace hierarchie obálek

Výsledná binární stromová datová struktura se skládá z vnit°ních uzl·, které odkazují
na levého a pravého potomka. V listech této struktury jsou obsaºeny samotné trojúhelníky.

1.3.2.1 Stavba hierarchie obálek

Stavba stromové datové struktury nad scénou m·ºe probíhat odspoda nahoru, odshora dol·
nebo postupným vkládáním. P°i stavb¥ odshora dol· se v prvním kroku vytvo°í ko°en stromu,
vezmou se v²echny objekty ve scén¥, vytvo°í se nad nimi obalové t¥leso a vybraným zp·sobem
se rozd¥lí scéna na dv¥ £ásti, ze kterých se vytvo°í potomci rodi£e. Nad ob¥ma potomky se
poté rekurzivn¥ spustí naprosto stejný postup. V nejjednodu²²ím p°ípad¥ se rekurze zastaví,
kdyº uzel obsahuje mén¥ objekt·, neº je námi ur£ený minimální po£et objekt· v listu.
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P°i stavb¥ odspoda nahoru se za£íná od list·. Jiº jsme tedy museli rozhodnout, jak
budou objekty v listech uloºeny a postupn¥ z nich jejich slu£ováním stavíme celý strom.
Tato metoda poskytuje kvalitn¥ji postavenou hierarchii, ale je implementa£n¥ více náro£ná.

Pokud postupujeme postupným vkládáním objekt·, nemusíme znát v²echny objekty p°e-
dem. S kaºdým novým objektem vybereme nejlep²í místo, kam ho vloºit s tím, ºe se snaºíme
minimalizovat hloubku stromu.

V p°edchozím odstavci jsem p°esko£il popis toho, jak se objekty ve vnit°ním uzlu rozd¥lí
do jeho potomk·. Na obrázku £. 1.9 je vid¥t, ºe jiº £ty°i trojúhelníky je moºné rozd¥lit
n¥kolika zp·soby. Nejjednodu²²ími metodami na takové d¥lení je d¥lení pomocí prostorového
mediánu a mediánu t¥les.

Obrázek 1.9: Moºnosti d¥lení t¥les p°i stavb¥ hierarchie obálek [13]

P°i d¥lení prostorovým mediánem se vybere jedna osa, ve které se trojúhelníky podle
jejich st°ed· rozd¥lí na dv¥ poloviny. Osy m·ºeme pravideln¥ st°ídat, nebo vzít tu, kde je
nejv¥t²í rozdíl sou°adnic. P°i d¥lení mediánem objekt· postupujeme obdobn¥, ale trojúhel-
níky d¥líme podle mediánu objekt· v n¥které z os. Tyto dva zp·soby jsou jednoduché na
implementaci, ale neposkytují tak kvalitní d¥lení, jako metoda nazývaná SAH (Surface Area
Heuristic).

SAH zavádí cenovou funkci, která kaºdému d¥lení p°i°adí cenu. Vzorec pro výpo£et ceny
kaºdého rozd¥lení je následující:

C = Aleft ∗ (
Nleft

N ) +Aright ∗ (
Nright

N )

kde Aside je plocha levé/pravé obálky, která vznikne rozd¥lením, Nside je po£et trojúhelník·
v potenciáln¥ nov¥ vzniklém podstromu a N je celkový po£et trojúhelník·, které se práv¥
d¥lí.

Bylo by velice výpo£etn¥ náro£né otestovat v²echna moºná rozd¥lení trojúhelník·, takºe
nej£ast¥ji pouºívaný postup je vybrat osu s nejv¥t²ím rozdílem sou°adnic a na té vybrat pevn¥
daný po£et poloh d¥lící roviny. Sta£í si tedy pouze pamatovat polohu a cenu nejvýhodn¥j²ího
d¥lení.
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SAH nejenºe dokáºe stanovit cenu kaºdého d¥lení, ale dokáºe také ur£it cenu (kvalitu)
kone£ného stromu podle vzorce:

C = 1
Sroot

∗ ((
l∑

i=1
Sleaf ∗ cintersection ∗ countleaf ) + (

n∑
j=1

Snode ∗ ctraverse))

kde Sroot je plocha ko°ene stromu, l je po£et list· stromu, n je po£et vnit°ních uzl· a
konstanty cintersection a ctraverse p°edstavují cenu (náro£nost) výpo£tu pr·se£íku paprsku s
trojúhelníkem, respektive paprsku s obalovým t¥lesem. Výpo£et lze provést traverzací celého
stromu po dokon£ení jeho stavby.

Tento výpo£et dává jasné m¥°ítko kvality postavené struktury. Dle £lánku [12] poskytuje
hierarchie postavená pomocí SAH aº 2x rychlej²í traverzaci neº hierarchie postavená po-
mocí d¥lení prostorovým mediánem a aº 6x rychlej²í neº hierarchie postavená pomocí d¥lení
mediánem objekt·. V mé implementaci jsem pouºil oba vý²e zmín¥né vzorce, takºe v sekci
výsledky je moºné najít ceny mnou postavených hierarchií.

I strukturu postavenou pomocí SAH je je²t¥ moºné dále optimalizovat. Jedna z navrho-
vaných metod optimalizace [2] spo£ívá v dodate£né úprav¥ jiº postavené hierarchie obálek.
Tento algoritmus obdrºí na vstupu jiº postavenou hierarchii, postupných pr·chodem vybere
vnit°ní uzly, které jsou vhodné k optimalizaci, najde pro n¥ vhodn¥j²í pozici v hierarchii
a vloºí je na ni. Nalezení vnit°ního uzlu vhodného k optimalizaci probíhá pomocí n¥kolika
m¥°ítek, které kaºdému vnit°nímu uzlu p°i°adí hodnotu, která °íká, kolik volného prostoru
(bez objekt·) je v tomto uzlu. Druhé m¥°ení ur£í, zda potomci vnit°ního uzlu nemají vý-
razn¥ rozdílné velikosti. V £lánku je uveden p°íklad, kdy jeden potom obsahuje celý terén a
druhý potomek pouze objekt nacházející se na n¥m. K t¥mto dv¥ma m¥°ením je je²t¥ p°ipo£-
tena plocha samotného uzlu, aby v¥t²í uzly byly optimalizovány d°íve. Na základ¥ t¥chto t°í
vlastností se poté uzly uspo°ádají do prioritní fronty a spustí se proces optimalizace. Zpra-
vidla se neoptimalizují v²echny uzly, ale pouze ur£ité procento z nich. Proces optimalizace
je moºné zastavit po ur£itém £ase, po zpracování ur£itého mnoºství uzl·, nebo po klesnutí
ceny stromu pod poºadovanou úrove¬. Dle testování provedeného v £lánku popsaná opti-
malizace sníºí cenu hierarchie postavené pomocí SAH o 8 - 20%. Tato optimalizace ale není
p°edm¥tem mé práce, ve které se soust°edím na jiné oblasti metod sledování paprsk·.

1.3.2.2 Traverzace hierarchie obálek

Nyní jiº víme, jak se hierarchie obálek staví, je²t¥ je pot°eba zmínit, jak se taková hierar-
chie traverzuje. Jako první p°edstavím algoritmus pro traverzaci jednotlivých paprsk·, který
následn¥ doplním o algoritmy pouºitelné pro traverzování celých svazk· paprsk·. Kaºdý
paprsek nejd°ív otestujeme s ko°enovým uzlem stromu. Pokud paprsek nezasáhne obalové
t¥leso celé scény, víme, ºe nemusíme traverzovat dále, protoºe paprsek nezasáhne nic. To je
velká úspora, protoºe místo testu s n objekty jsme provedli test pouze s jedním objektem
a to obalovým t¥lesem. Pokud paprsek obalové t¥leso zasáhne, projdeme postupn¥ jeho dva
potomky. V moment¥, kdy se dostaneme do listu, musíme provést test pr·se£íku paprsku
se v²emi t¥lesy, které se v listu nacházejí. V tomto míst¥ se dostává v dilematu, jaký je
ideální po£et objekt· v listech. �ím více necháme objekt· v listech, tím bude £ast¥ji do-
cházet k testu paprsek/objekt, ale strom nebude tak hluboký. Na druhou stranu, £ím mén¥



1.4. SLEDOVÁNÍ PAPRSK� A DYNAMICKÉ SCÉNY 17

objekt· bude v listech, tím bude strom hlub²í, jeho stavba zabere více £asu, ale v listech
jiº nebude docházet k tolika inciden£ním operacím. Namísto toho bude docházet k v¥t²ímu
po£tu test· paprsek/obalové t¥leso. Má implementace vyuºívá zásobník, na který odkládá
uzly p°ipravené k traverzaci. V prvním kroku se na zásobník uloºí ko°en stromu. Pokud se
jedná o vnit°ní uzel, otestuji oba jeho potomky na pr·se£ík s aktuálním paprskem a p°idám
na zásobník uzly, které paprsek protíná. Pokud se jedná o list, hledám nejbliº²í pr·se£ík
aktuálního paprsku s objekty uloºenými v listu.

V tomto odstavci bude popsána pouze traverzace svazk· paprsk· s tím, ºe rozsáhlej²í
popis jejich tvorby, pouºití a p°ínos·, se nachází níºe v kapitole v¥nované SIMD instrukcím.
Na tomto míst¥ bude dosta£ující, pokud zmíním, ºe paprsky nemusíme traverzovat pouze
jednotliv¥, ale m·ºeme z n¥kolika paprsk· vytvo°it svazek (v anglicky psané literatu°e se
v¥t²inou pouºívá slovo packet), který traverzuje hierarchii najednou. D·vod k takové úprav¥
je z°ejmý - primární paprsky jsou vysoce koherentní, takºe sousední paprsky v hierarchii
traverzují velice podobn¥. T°i nejpouºívan¥j²í algoritmy, které zmi¬uje doporu£ená literatura
se nazývají Masked Traversal, Ranged Traversal a Partition Traversal [9].

Algoritmus Masked traversal pouºívá pole logických hodnot, kterými maskuje neaktivní
paprsky. Jedná se o v·bec první a nejjednodu²íí algoritmus pro traverzování svazk· paprsk·.
V kaºdém interním uzlu jsou otestovány v²echny paprsky na pr·se£ík paprsku s obalovým
t¥lesem a pokud alespo¬ jeden z nich toto obalové t¥leso zasáhne, v²echny paprsky sestupují.
Neaktivní paprsky jsou p°i traverzaci postupn¥ maskovány. V porovnání s Ranged Traversal
a Partition Traversal je tento algoritmus výkonov¥ srovnatelný pouze do velikosti svazk· 4x4
a pouze pro scény s nep°íli² komplikovanou geometrií (do 20 tisíc trojúhelník·).

Algoritmus Ranged Traversal poskytuje ve v¥t²in¥ testovaných p°ípad· nejlep²í výsledky
pro svazky do velikosti 16x16 paprsk·. Ranged Traversal si ukládá hodnotu prvního aktivního
paprsku ve svazku, díky £emuº se vyhne spoust¥ test· na pr·se£ík paprsku s obalovým
t¥lesem, ke kterým docházelo p°i pouºití Masked Traversal. P°i pr·chodu vnit°ními uzly
máme uloºen index prvního aktivního paprsku a v moment¥, kdy se dostaneme aº do listu
hierarchie, zjistíme index posledního paprsku, který zasahuje obalové t¥leso tohoto listu. V
listu testujeme na pr·se£ík paprsku s trojúhelníkem pouze paprsky mezi první a posledním
aktivním paprskem.

Algoritmus Partition Traversal je nejrobustn¥j²í algoritmus ze v²ech t°í zmín¥ných. Jeho
hlavní výhody se projeví v traverzování velkých (32x32) a nekoherentního svazku paprsk·,
nap°íklad stínových nebo sekundárních paprsk·. Algoritmus si spolu s polem paprsk· udr-
ºuje je²t¥ pole index·. Místo sledování indexu prvního aktivního indexu, Partition Traversal
sleduje index prvního neaktivního paprsku. Pole index· je rozd¥leno na dv¥ £ásti, které roz-
d¥luje práv¥ index prvního neaktivního paprsku. V²echny paprsky p°ed tímto indexem jsou
aktivní, v²echny za ním jsou neaktivní.

1.4 Sledování paprsk· a dynamické scény

Dlouhou dobu byly metody sledování paprsk· povaºovány za pouºitelné pouze pro statické
scény. Tento názor se v²ak poslední dobou m¥ní, hlavn¥ kv·li stále vzr·stajícímu výkonu
výpo£etních jednotek.
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Dne²ní aplikace pouºívající metody sledování paprsku k zobrazení dynamických £i ani-
movaných scén musejí být velice optimalizované, aby bylo moºné dosáhnout velkého po£tu
vykreslených snímk· za vte°inu u náro£n¥j²ích scén. Jedním z trik·, který se pouºívá v apli-
kacích, kde m·ºe uºivatel p°ímo v reálném £ase m¥nit pozici kamery, je postupné zlep²ování
obrazu. Po p°emíst¥ní kamery do nového místa obsahuje obraz ²um, ale jak je postupn¥
vrháno více a více paprsk·, dochází k zlep²ení kvality výsledného obrazu.

Obrázek 1.10: Úprava dvou obálek po zm¥n¥ sou°adnic t¥les [13]

Vykreslování animovaných scén, u kterých p°edem známe polohy jednotlivých objekt·, se
dá provést je²t¥ rychleji. Nejjednodu²²ím °e²ením by bylo postavit pokaºdé novou akcelera£ní
strukturu pro kaºdý vykreslovaný snímek. Ani v dne²ní dob¥ v²ak není moºné postavit
hierarchii obálek pro kaºdý snímek zvlá²´ a udrºet si vysoký po£et vykreslených snímk·
za vte°inu. Dal²í moºností, která nás jist¥ napadne je p°ed vytvo°ení a uloºení hierarchií
pro jednotlivé snímky a poté je jenom na£ítat. To se jiº ov²em nedá povaºovat za opravdu
interaktivní p°ístup. Dal²í moºností je projít v²echny snímky a poté vybrat tu hierarchii,
která je pro v²echny snímky nejlep²í.

Metoda, která má nejlep²í pom¥r náro£nosti implementace a výsledného rychlosti vykres-
lování je metoda postupné úpravy hierarchie z p°ede²lého snímku. V této metod¥ nem¥níme
strukturu p·vodního stromu, ale pouze zv¥t²ujeme nebo zmen²ujeme obalová t¥lesa. P°i
p°estavb¥ stromu tedy pouze procházíme listy, porovnáme polohu objekt· a p°edchozím a
novém snímku a odpovídajícím zp·sobem zmen²íme nebo zv¥t²íme obalová t¥lesa. Takto
postupujeme od list· aº ke ko°eni. Na obrázku £. 1.10 je vid¥t úprava dvou obalových t¥les
po p°esunutí trojúhelník·.

P°estavba hierarchie obálek pomocí této metody je implementa£n¥ náro£n¥j²í a dosta-
£ující pro v¥t²inu animovaných scén. Problémem mohou být scény, ve kterých se nap°íklad
vyskytuje postava, která má v úvodním snímku ruce za hlavou, takºe se pravd¥podobn¥
nacházejí ve stejném obalovém t¥lese jako hlava. Kdyby se na dal²ích snímcích ruce od hlavy
oddalovaly, byly by stále s hlavou v jednom obalovém t¥lese, i kdyº by bylo lep²í je jiº od-
d¥lit. Jedním ze zp·sob· jak toto vy°e²it je sledovat cenu kaºdé nov¥ postavené hierarchie a
pokud p°esáhne ur£itou mez, m·ºeme hierarchii kompletn¥ p°estav¥t od za£átku.



Kapitola 2

SIMD architektura

V²echny výpo£ty v mé knihovn¥ probíhají na procesu, takºe je pot°eba vyuºít co nejvíce
moºností, které moderní procesory poskytují pro urychlení výpo£tu operací s £ísly s plovoucí
desetinou £árkou. Za ú£elem zvý²ení výkonu p°i po£ítání s £ísly s plovoucí desetinou £ár-
kou jsou moderní procesy vybaveny tzv. single instruction multiple data (dále jen SIMD)
instrukcemi, které umoº¬ují provést jednu instrukci nad celou mnoºinou dat. Naproti tomu,
p°i tradi£ním zpracování (SISD � single instruction single data) dat dochází k volání jedné
instrukce nad kaºdým skalárem. Jednotky pracující se SIMD instrukcemi se nacházejí fyzicky
v jád°e procesoru, je moºné provád¥t tolik SIMD instrukcí paraleln¥, kolik máme k dispozici
fyzických jader.

Na následujícím p°íklad¥ si m·ºeme ukázat hlavní výhodu SIMD oproti standardnímu
zpracování dat. Pokud chceme spo£ítat absolutní hodnotu £ty° £ísel uloºených v poli, m·ºeme
na to pouºít jednu SIMD instrukci, namísto pouºívání jedné instrukce na kaºdý prvek pole.

Obrázek 2.1: Výpo£et absolutní hodnoty

Dal²í rozdíl mezi SISD a SIMD zpracováním dat je v tom, ºe SISD vyuºívá paralelismus na
úrovni instrukcí, zatímco SIMD vyuºívá paralelismus na úrovni dat. Instruk£ní paralelismus
znamená, ºe je moºné vyuºít více instrukcí na jeden proud dat. Datový paralelismus znamená,
ºe je moºné vyuºít jednu instrukci na více dat zárove¬.
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Data: Pole velikosti n
Result: Pole s vypo£ítanými absolutními hodnotami kaºdého prvku

1 for i← 0 to (n− 1) do
2 na£ti i do registru

vypo£ítej absolutní hodnotu
zapi² výsledek

3 end
Algorithm 1: Klasický p°ístup po£ítání absolutní hodnoty prvk· v poli

Data: Pole velikosti n
Result: Pole s vypo£ítanými absolutními hodnotami kaºdého prvku

1 for i← 0 to (n− 4) do
2 na£ti 4 prvky do SSE registru

vypo£ti 4 absolutní hodnoty v jedné operaci
zapi² výsledek

3 end
Algorithm 2: SSE p°ístup po£ítání absolutní hodnoty prvk· v poli

SIMD instrukce je v dne²ní dob¥ moºné nalézt ve v¥t²í £i men²í mí°e na v¥t²in¥ vyráb¥-
ných proces·, a´ uº jsou to procesory spole£nosti Intel, která svoji instruk£ní sadu nazývá
SSE (Streaming SIMD Extensions), nebo procesory spole£nosti AMD, kde se tato technologie
nazývá 3DNow! V dne²ní dob¥ jiº ov²em i procesory spole£nosti AMD podporují instruk£ní
sadu SSE. K t¥mto operacím jsou na CPU k dispozici zvlá²tní registry o velikosti 128 bit·
aº do 512 bit·, do kterých je tedy moºné nahrát 4-16 £ísel s plovoucí desetinou £árkou.

2.1 SSE

SSE v první verzi nabízelo 8 registr· o velikosti 128 bit·, které m¥ly ozna£ení XMM0 aº
XMM7. V první verzi tyto registry mohly obsahovat £ty°i 32 bitová £ísla s plovoucí desetinnou
£árkou (single precision). Ve verzi SSE2 jiº bylo moºné do registr· ukládat navíc následující
datové typy:

• £ty°i 32 bitová £ísla s plovoucí desetinnou £árkou (single-precision)

• dv¥ 64 bitová £ísla s plovoucí desetinnou £árkou (double-precision)

• dv¥ 64 bitová celá £ísla

• £ty°i 32 bitová celá £ísla

• osm 16 bitových krátkých celých £ísel

• ²estnáct 8bitových byt· nebo znak·

Dal²ím velké vylep²ení p°ichází v SSE4, které p°idává podporu operace skalárního sou£inu,
která je velice pouºívaná práv¥ v po£íta£ové gra�ce.
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2.2 AVX

Instruk£ní sada Advanced Vector Extensions (AVX) se dá ozna£it za p°ímého nástupce SSE.
První procesory vyuºívající tuto novou instruk£ní sadu se dostaly na trh v prvním £tvrtletí
roku 2011 a byly to procesory s kódovým ozna£ením Sandy Bridge u spole£nosti Intel a
Bulldozer u spole£nosti AMD. Mezi hlavní novinky pat°ilo zv¥t²ení registr· ze 128 na 256 bit·
a zavedení nedestruktivních operací. Pokud v SSE n¥jaká funkce vyºadovala dva operandy,
byla provedena jako A = A+B, takºe zdrojový operand A byl nahrazen výsledkem. AVX
zavádí nedestruktivní operandy, které pracují jako C = A+B. AVX-512 poté p°ichází s dal²ím
roz²í°ením registr· aº na 512 bit·. Pokud za b¥hu programu dochází k p°epínání mezi SSE a
AVX instrukcemi, tato £innost má dopad na celkový výkon aplikace, coº ov²em neplatí pro
p°epínání mezi AVX a AVX-512. Je d·leºité zmínit, ºe AVX instrukce není moºné pouºívat
na star²ích opera£ních systémech jako nap°íklad Windows XP nebo Windows Vista, i kdyº
je samotný procesor podporuje. V opera£ních systémech postavených na linuxovém jád°e, je
moºné vyuºívat AVX od verze 2.6.3.

2.3 Organizace dat

V této kapitole budu uvaºovat jednotlivé registry o velikosti 128 bit·, to znamená, ºe do
jednoho registru je moºné uloºit 4 £ísla s plovoucí desetinnou £árkou (single precision).

Jedním z d·vod·, pro£ je £ty°násobné zrychlení pouze teoretické je fakt, ºe data je po-
t°eba organizovat trochu odli²n¥, neº je obvyklé p°i standardním p°ístupu. Na obrázku £. 2.2
je vlevo uvedeno standardní uloºení (angl. Array of Structures) £ty° vektor· se t°emi sou°ad-
nicemi tak, jak by ho nejspí²e zvolil kaºdý, kdo nemá se SIMD zku²enosti. Na pravé stran¥ je
vid¥t uloºení (angl. Structure of Arrays), které jiº pln¥ vyhovuje poºadavk·m SIMD. Tato
úprava v¥t²inou vyºaduje zm¥nu p°emý²lení nad tvorbou programu a manuální p°epsání jiº
fungujících skalárních algoritm·. Na p°íkladu zmín¥ném vý²e, kde chceme spo£ítat absolutní
hodnotu £ty° prvk·, by pravd¥podobn¥ úprava dat pro SIMD zpracování a poté jejich úprava
zp¥t do zpracovatelné podoby zabrala více £asu, neº kolik bychom u²et°ili pouºitím SIMD.

Navíc ne v²echny algoritmy jsou vhodné pro vektorizaci. Dal²í v¥c, kterou je pot°eba mít
na pam¥ti je fakt, ºe data musejí být nejen správn¥ uloºena, ale také správn¥ zarovnána.
Operace nad nezarovnanými daty m·ºe vést k poklesu výkonu nebo také £tení v nealokované
pam¥ti. Tento poºadavek byl jiº v AVX odstran¥n, ale práce s nezarovnanými daty vede ke
sníºení výkonu, takºe i v AVX je doporu£ené pouºívat zarovnání (na 16 byt· p°i pouºití 128
bitových registr· a na 32 byt· p°i pouºití 256 bitových registr·). Zarovnání provedeme v
jazyce C++ pouºitím speciální p°edpony __declspec(align(32)) nebo __declspec(align(16))
pro zarovnání na 16 byt·.

2.4 Volání instrukcí

Kód m·ºeme vektorizovat t°emi r·znými zp·soby. M·ºe nám ho sám zvektorizovat kompi-
ler, m·ºeme psát p°ímo kód v assembleru nebo vyuºít tzv. intrinsik (angl. intrinsic). N¥které
moderní kompilery jako nap°íklad GNU gcc umoº¬ují nastavit moºnost automatické vek-
torizace. Experimenty v²ak ukazují, ºe i kdyº jsou data uloºena v SIMD p°ív¥tivé podob¥,



22 KAPITOLA 2. SIMD ARCHITEKTURA

Obrázek 2.2: Organizace dat vhodná pro SIMD [12]

p°ínos je naprosto minimální [12]. Druhá moºnost, psaní kódu v assembleru, je velice £asov¥
náro£ná.

Jako nejvýhodn¥j²í se mi jeví moºnost pouºívání intrinsik. Jedná se o funkce, které umoº-
¬ují p°ístup k mnoha instruk£ním sadám jako SSE, AVX a dal²í, bez nutnosti psát kód v
assembleru. Jejich volání p°ipomíná standardní funkce v jazyce C++, do kterého je moºné
je libovoln¥ vkládat. P°i pouºití také není nutné se starat o to, do kterého fyzického registru
budou data vloºena. Na obrázku £. 2.3 je p°íklad pouºití dvou SSE4 intrinsik. Intrinsika
_mm_set1_ps na£te do 128 bitového registru prom¥nnou n_u a intrinsika _mm_mul_ps
provede standardní násobení a uloºení výsledku. Na dal²ím obrázku £. 2.4 je vid¥t pouºití
dvou AVX intrinsik na na£tení hodnot do 256 bitového registru a na násobení dvou registr·.
AVX instristiky jsou velice podobné t¥m z sady SSE4, li²í se pouze v malých detailech.

Obrázek 2.3: Ukázka SSE4 intrinsik

Obrázek 2.4: Ukázka AVX intrinsik

2.5 Vyuºití v metodách sledování paprsk·

Pouºití SIMD instrukcí je tedy p°ímo podmínkou k tomu, abychom naplno dokázali vyuºít
moºnosti dne²ních procesor·. Jak bude vid¥t v kapitole v¥nované výsledk·m, nejvíce vý-
po£etn¥ náro£nou operací p°i sledování paprsku je výpo£et jeho pr·se£íku s jinými objekty
ve scén¥ � typický trojúhelníky, koulemi a obalovými t¥lesy. Dle vý²e napsaného je moºné
po£ítat inciden£ní operace £ty° a více paprsk· s jedním t¥lesem, nebo také jednoho paprsku
se £ty°mi a více t¥lesy.

První p°ístup vyuºívá koherence primární paprsk·, které mají stejný po£átek a velice
podobný sm¥r, takºe velice pravd¥podobn¥ budou protínat i stejná t¥lesa ve scén¥. To nám
umoº¬uje shlukovat £tve°ice paprsk· dohromady a traverzovat s nimi scénu jako, kdyby se
jednalo o jediný paprsek. Teoreticky je moºné dosáhnout aº £ty°násobného zrychlení pro
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traverzaci primárních paprsk·, ale také aº £ty°násobné zrychlení pro stínové paprsky, které
mají r·zný po£átek, ale stejný sm¥r. Sekundární paprsky jiº nemají stejný po£átek, ani
stejný sm¥r, takºe efektivita pouºití SIMD se u nich li²í scénu od scény [9]. Pouºití SIMD
instrukcí je vhodné hlavn¥ v p°ípad¥ pouºití algoritmu zp¥tného sledování paprsku, kde jsou
jak primární, tak stínové paprsky, velice koherentní. P°i syntéze obrazu pomocí sledování cest
by se SIMD instrukce daly pouºít pouze pro primární paprsky, protoºe u tohoto algoritmu
dochází k velkému mnoºství odraz· ve scén¥, které rozbijí koherenci sousedních paprsk·.

Druhý p°ístup (testování pr·se£íku jednoho paprsku se £ty°mi trojúhelníky najednou)
jiº není tak £astý. Efektivita tohoto p°ístupu se projeví v p°ípad¥, ºe paprsek protíná velké
mnoºství trojúhelník·. P°i vrhání paprsk· se v¥t²inou pouºívá akcelera£ní struktura, která
usnad¬uje traverzaci scénou. Pokud je touto strukturou hierarchie obálek, velice £asto se
stává, ºe v listech se nachází mén¥ trojúhelník·, neº £ty°i.

Teoreticky je tedy p°i pouºití SSE instrukcí se 128 bitovými registry moºné zrychlit
p·vodní algoritmus aº 4x, coº se ale v praxi v¥t²inou ned¥je, práv¥ kv·li pot°eb¥ upravit
vstupní data a práci s nimi. Jak bude vid¥t pozd¥ji v sekci v¥nované výsledk·m, zrychlení
závisí také na struktu°e scény.
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Kapitola 3

Implementace

P°i návrhu knihovny jsem bral v potaz hlavn¥ moºné zp·soby pouºití takové knihovny. Prv-
ním p°ípadem pouºití je vrhání jednotlivých paprsk· do scény a vyhodnocení informace o
zásahu. Ob£as chceme vrhnout pouze jednotlivé paprsky, protoºe vrhání ve svazcích a vyu-
ºití SIMD instrukcí se nám jiº nevyplatí. Druhým p°ípadem pouºití je vrhání více paprsk·
zárove¬, kdy si uºivatel nap°íklad vytvo°í v²echny primární paprsky, které nechá vrhnout
do scény a poté vyhodnotí zásahy celé skupiny najednou. Jelikoº má knihovna umoº¬ovat
pouºití SIMD instrukcí, bylo by dobré, kdyby si uºivatel mohl vybrat, zda chce vrhat pa-
prsky standardn¥, nebo ve skupin¥ za vyuºití SIMD instrukcí. V¥t²ina moderních CPU jiº
n¥jaký typ SIMD instrukcí podporuje, ale po°ád je moºné nalézt scény, ve kterých je vrhání
jednotlivých paprsk· rychlej²í, neº vrhání paket· paprsk· (viz dále v kapitole v¥nované tes-
tování). Jako t°etí pouºití vidím ve vyuºití dvou vý²e zmín¥ných p°ípad· a pouºití podpory
více jader moderních procesor·.

3.1 Existující implementace

Samoz°ejm¥ má knihovna nebude první svého druhu. Na internetu je moºné nalézt velké
mnoºství projekt· knihoven na vrhání paprsk·, které se zam¥°ují na r·zné oblasti v syntéze
obrazu pomocí metod sledování paprsku. Spousta projekt· jiº nepokra£uje ve vývoji, ale rád
bych zde zmínil n¥kolik stále aktivních projekt·, které jsem shledal zajímavými.

První knihovna je vyvíjena v samotných Intel Labs a jmenuje se Embree [15]. Jedná se
o knihovnu napsanou v jazyce C++, maximáln¥ vyuºívající sou£asné procesory spole£nosti
Intel s instruk£ními sadami SSE4 a AVX2. Je speciáln¥ navrºena pro Monte Carlo metody, u
kterých je v¥t²ina paprsk· nekoherentních. Jako svoji akcelera£ní strukturu pouºívá binární
hierarchii obálek. Její rozhraní umoº¬uje vrhat také svazky paprsk· o velikostech 1, 4, 8 a
16 paprsk·. Licence umoº¬uje pouºití knihovny jako open source (Apache 2.0 licence), její
zdrojové kódy i ve°ejné rozhraní jsou voln¥ dostupné, stejn¥ jako sada výukových materiál·
dostupných p°ímo na domovských stránkách knihovny.

Jako druhý projekt bych rád zmínil projekt s názvem Mitsuba physically based renderer
[19], který, dle mého názoru, nemá na poli otev°ených knihoven momentáln¥ konkurenci.
Jedná se o knihovnu vyvíjenou post graduálním studentem Cury²ské univerzity Jakobem
Wenzelem. Mezi její hlavní schopnosti pat°í vysoká optimalizace pro moderní procesory,
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podpora jak lokálních, tak globálních osv¥tlovacích technik, implementace radiozity, fotono-
vých map, zastín¥ní prost°edím, vykreslování kou°e a jiných £ist¥ objemových dat a mnoho
dal²ího. Na domovské stránce celého projektu je moºné si stáhnout dokumentaci, zdrojové
kódy celé knihovny a okolo stovky zásuvných modul·, které implementují jednotlivé funk-
cionality. Knihovna je velmi robustní, takºe je pot°eba p°ed pouºíváním strávit n¥jaký £as
£tením tém¥° t°í set stránkové dokumentace. Knihovnu je moºné pouºívat pod opera£ními
systémy Microsoft Windows, Mac OS X, Linux (distribuce Ubuntu, Debian, Fedora, Arch
Linux). Mitsuba renderer je stále ve vývoji. Nové verze se objevují kaºdé 3-4 m¥síce.

3.2 Návrh rozhraní knihovny

Rozhraní knihovny (dále jen API) by m¥lo podporovat v²echny t°i operace zmín¥né v úvodu
této kapitoly a umoº¬ovat vrhání paprsk· co nejjednodu²²ím zp·sobem. Uºivateli tedy k
úsp¥²nému vrhnutí a vyhodnocení paprsku sta£í p¥t t°íd, které p°edstavují celé rozhraní.
V²echny datové objekty knihovny se nacházejí ve jmenném prostoru rt.

Jakýkoliv aº t°írozm¥rný bod nebo vektor je v knihovn¥ reprezentován t°ídou Vertex
(diagram na obrázku £. 3.1). Knihovna poskytuje mnoho funkcí, které je moºno nad objekty
t°ídy Vertex volat. Nap°íklad vektorový sou£in, skalární sou£in, normalizaci, zji²t¥ní délky
vektoru a dal²í.

Aktuáln¥ jsou v²echny objekty v knihovn¥ de�novány jako trojúhelníky (diagram na
obrázku £. 3.1). Trojúhelník je dán svými t°emi vrcholy. Dále si v kaºdém objektu t°ídy Tri-
angle uchováváme i p°edpo£ítanou normálu. U trojúhelníku si pot°ebujeme také pamatovat
jeho identi�kátor, který se pouºívá p°i animovaných scénách, abychom byli schopni rozli²it
pohyby jednotlivých trojúhelník· mezi snímky. Poslední ve°ejnou prom¥nnou je index do
knihovny s materiály. Knihovna na vrhání paprsk· má být co nejjednodu²²í, takºe v sob¥
neudrºuje ºádnou informaci o materiálu t¥lesa, pouze index do knihovny materiál·. T°ída
Triangle obsahuje je²t¥ sedm p°edpo£ítaných prom¥nných, které se pouºívají pro urychlení
výpo£tu pr·se£íku trojúhelníku s balíkem paprsk· pomocí Waldova algoritmu.

Obrázek 3.1: Datové struktury Vertex a Triangle

Pro vrhání paprsk· je samoz°ejm¥ pot°ebná samotná t°ída reprezentující paprsek (dia-
gram na obrázku £. 3.3). Paprsek je dán bodem ur£ujícím jeho po£átek, kdy pro primární
paprsky je tímto bodem st°ed kamery, a sm¥rem, který je pro primární paprsky bod na
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promítací rovin¥ p°edstavující jeden pixel na výsledném obrázku. Rozhodl jsem se nepo-
skytovat uºivateli k dispozici datové struktury pouºívané pro vrhání paprsk· pomocí SIMD
instrukcí, které jsou lehce odli²né od standardní struktury paprsku, protoºe data do t¥chto
struktur p°evedu p°ímo v knihovn¥ po zavolání p°íslu²né metody. Uºivatel je tak odstín¥n
od pouºívání rozdílných struktur pro SIMD a standardní vrhání paprsk·.

Dal²ím rozhodnutím bylo odd¥lit informaci o zásahu od t°ídy Ray a vytvo°it pro ni
samostatnou t°ídu Hit (diagram na obrázku £. 3.3). V jiných implementacích je moºné vid¥t
tyto dv¥ t°ídy slou£ené do jedné. T°ída Hit obsahuje informaci o bod¥ zásahu, sm¥ru normály
v tomto bod¥ a £ísle objektu, který byl paprskem zasaºen. P°i procedu°e vrhání paprsk· by
m¥lo platit, ºe k jednomu paprsku se váºe jeden objekt t°ídy Hit. V objektu jsou poté
uloºeny je²t¥ barycentrické sou°adnice pouºitelné p°i mapování textury na objekt. Stejn¥
jako s objekty t°ídy Ray je nutné i u t°ídy Hit pouºívat lehce odli²né struktury reprezentující
zásah u vrhání paprsk· s vyuºitím SIMD instrukcí. I v tomto p°ípad¥ je uºivatel od tohoto
problému odstín¥n.

Obrázek 3.2: Datové struktury Ray a Hit

Tím máme de�novány základní entity, nad kterými uº m·ºeme za£ít vrhat paprsky. K této
procedu°e slouºí t°ída Raycaster. Celkový t°ídní diagram t°ídy Raycaster je vid¥t na obrázku
£. 3.4. Tato t°ída poskytuje metody na vrhání jedno paprsku a skupiny paprsk·. P°ed sa-
motným vrháním paprsk· je ov²em pot°eba knihovnu nainicializovat. K inicializaci knihovny,
ale také k nastavení zp·sobu vrhání paprsk·, se pouºívají vý£tové typy DEBUG_LEVEL
a MODE. Vý£tový typ DEBUG_LEVEL slouºí k nastavení zp·sob· informování uºivatele
o charakteristice postavené datové struktury (hloubka, po£et list·, délka stavby, pr·m¥rný
po£et traverzací na paprsek) a £asu pot°ebnému k vrhnutí paprsk·. Uºivatel si m·ºe vybrat,
zda nechce být informován v·bec, nebo chce zobrazovat informace do konzole, p°ípadn¥ do
souboru BVH.csv. Knihovna ukládá informace do CSV soubor· ve form¥ vhodné k dal²ímu
zpracování.

Obrázek 3.3: Vý£tové typy
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P°i zavolání metody Initialize prob¥hne stavba hierarchie obálek nad scénou p°edanou
v parametru této metody. P°i vykreslování dynamických scén je moºné zavolat metodu Ini-
tialize pro kaºdý snímek, £ímº dojde k p°estavb¥ hierarchie z p°edchozího snímku (volání).
Knihovna sama pozná, ºe se jedná o dal²í snímek a má hierarchii pouze aktualizovat. Mezi
jednotlivými snímky není moºné aktualizovat polohu pouze jednotlivých trojúhelník·, vºdy
je pot°eba p°edat jako parametr celou scénu.

Obrázek 3.4: Datová struktura Raycaster

V závislosti na nastavení parametru MODE se ur£í zp·sob vrhání paprsk·. K vrhání
paprsk· pomocí SSE4 a AVX slouºí t°ída SSERaycaster, respektive AVXRaycaster. Tyto
t°ídy se li²í v pouºitých datových strukturách, kdy pro SSE instrukce jsou v²echna data
organizována po £tve°icích, zatímco pro AVX instrukce jsou v²echna data po osmicích. Jinak
ob¥ tyto t°ídy pouºívají stejné algoritmy pro výpo£et pr·se£íku paprsku s trojúhelníkem a
obalovým t¥lesem. V £lánku [12], který jsem dostal k prostudování v souvislosti se zadáním
diplomové práce, je jako vhodný algoritmus pro SIMD implementaci testování pr·se£íku pa-
prsku s trojúhelníkem, navrhován Wald·v algoritmus [12]. Alternativou k tomuto algoritmu
by mohl být Havel/Herout·v algoritmus [5], který podle autor· umoº¬uje dokonce rychlej²í
výpo£et pr·se£íku neº Wald·v, ale pot°ebuje mít u kaºdého trojúhelníku p°edpo£ítány o t°i
necelo£íselné prom¥nné více. Jako vhodný algoritmu pro testování pr·se£íku paprsku s kvá-
drem je uvád¥n algoritmus Kay-Kajiya [6]. Dal²í algoritmus, který jsem se rozhodl otestovat,
je Möller·v algoritmus [8], který pat°í k nejrychlej²ím algoritm·m pro výpo£et pr·se£íku
paprsku s trojúhelníkem bez dal²ích p°edpo£ítaných hodnot pro kaºdý trojúhelník. V²echny
£ty°i zmín¥né algoritmy jsou detailn¥ popsány v následující podkapitole a nam¥°ené výsledky
jejich rychlosti jsou diskutovány v kapitole v¥nované testování.

Uºivatel se nemusí starat o to, zda data správn¥ zarovná do struktur poºadovaných pro
SIMD zpracování. Pokud uºivatel nastaví vrhání paprsk· pomocí SIMD, knihovna vezme
v²echny paprsky ze vstupního vektoru a rozd¥lí je do £tve°ic nebo osmic. Pokud vstupní po£et
paprsk· není d¥litelný £ty°mi, p°ebývající paprsky se vrhnou samostatn¥. Krom¥ paprsk· je
pot°eba p°ed¥lat je²t¥ strukturu reprezentující zásah paprsku. Po vrhnutí paprsk· je musí
knihovna op¥t vrátit do p·vodních struktur. Práv¥ tyto dv¥ operace p°evedení do nových
struktur a vrácení zp¥t, zp·sobují to, ºe SSE4 zpracování nebude 4x rychlej²í, ale zrychlení
bude o n¥co men²í. P°i vyuºití více vláknového zpracování se inicializuje po£et jader, které
uºivatel chce vyuºít a na kaºdé jádro se po²le ke zpracování pom¥rná £ást z vstupního balíku
paprsk·.

Ob¥ tyto t°ídy vyuºívají pro urychlení vrhání paprsk· hierarchii obálek. Ta je postavena
rekurzivn¥ metodou SAH. Pro svojí diplomovou práci jsem jako základ pouºil implementaci
z aplikace Minimax [18], kterou jsem dále roz²í°il podle pot°eby. Tato implementace vyuºívá
set°íd¥ný vektor trojúhelník·, kde nám v kaºdém listu sta£í znát pouze index prvního a
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poslední prvku v tomto vektoru a v²echno ostatní, co se nachází mezi t¥mito indexy, pat°í
do práv¥ procházeného listu. Kaºdý uzel stromu obsahuje obalový obdélník (zadaný pomocí
minimálních a maximálních sou°adnic v kaºdé ose) a informaci o ose, ve které prob¥hlo
d¥lení. Vnit°ní uzly navíc obsahují ukazatele na levý a pravý podstrom. Jak jiº bylo zmín¥no
vý²e, listy navíc obsahují je²t¥ index prvního a posledního trojúhelníku. P°i volání metody
Initialize je moºné v parametru nastavit, jaký je maximální po£et trojúhelník· v listech.

3.3 Implementace inciden£ních operací

Jedn¥mi z nejd·leºit¥j²ích algoritm· v knihovn¥ vrhající paprsky jsou inciden£ní algoritmy.
Tyto algoritmy musejí pracovat naprosto spolehliv¥ a být schopny rychle rozhodnout o pr·-
se£íku paprsku s trojúhelníkem nebo obalovým t¥lesem a to nejen v po£íta£ové gra�ce, ale
také v mnoha dal²ích odv¥tvích jako nap°íklad fyzikální simulace, výpo£et kolizí objekt· a
dal²ích. V této podkapitole budou popsány £ty°i algoritmy pouºité v mé diplomové práci.

3.3.1 Pr·se£ík paprsku s trojúhelníkem

3.3.1.1 Möller·v algoritmus

Möller·v algoritmus [8] z roku 1997 popsaný Tomasem Möllerem and Benem Trumborem
p°edstavuje jeden z nejrychlej²ích zp·sob· ur£ení pr·se£íku paprsku s trojúhelníkem bez
nutnosti p°edpo£ítání jakýchkoliv dat - vysta£í pouze t°i body na trojúhelníku. Dle samot-
ných autor· dosahuje úspora v pam¥ti pro trojúhelníkové sít¥ 25-50%. Bod na trojúhelníku
T (u, v) je dán jako:

T (u, v) = (1− u− v)V0 + uV1 + vV2,

kde u,v jsou barycentrické sou°adnice, pro které musí platit u ≥ 0, v ≥ 0 a u + v ≤ 1.
Vypo£ítání pr·se£íku paprsku R(t) s trojúhelníkem T (u, v) je moºné zapsat jako R(t) =
T (u, v), z £ehoº plyne:

O + t ∗D = (1− u− v)V0 + uV1 + vV2

[−D,V1 − V0, V2 − V 0] ∗ [t u v]′ = O − V0,

coº si m·ºeme p°edstavit jako posunutí trojúhelníku do po£átku sou°adné soustavy, znor-
malizování v osách y a z a zarovnání sm¥ru paprsku s osou x. Celý proces ilustruje obrázek
£. 3.5 (matice M = [−D,V1 − V0, V2 − V0] z p°edchozí rovnice). Vypo£ítané t, u a v musí
spl¬ovat podmínky u ≥ 0, v ≥ 0 a u+ v ≤ 1, aby paprsek protínal trojúhelník. Pokud je²t¥
nahradíme E1 = V1 − V0,E2 = V2 − V0 a T = O − V0 m·ºeme °e²ení vyjád°it jako

tu
v

 =
1

| −D,E1, E2|

 |T,E1, E2|
| −D,T,E2|
| −D,E1, T |
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Obrázek 3.5: Posunutí trojúhelníku a zarovnání sm¥ru paprsku [8]

Z lineární algebry víme, ºe |A,B,C| = −(A × C) ∗ B = −(C × B) ∗ A. Finální úprava za
pouºití pravidla z p°edchozí v¥ty tedy vypadá

tu
v

 =
1

(D × E2).E1

(T × E1).E2

(D × E2).T
(T × E1).D


Výsledky mé implementace Möllerova algoritmu [8] a porovnání rychlosti s ostatními algo-
ritmy je moºné najít v kapitole v¥nované testování.

3.3.1.2 Wald·v algoritmus

Jelikoº implementace Möllerova algoritmu v SIMD verzi nepat°í mezi ty nejrychlej²í [12],
rozhodl jsem se pro výpo£et pr·se£íku £ty° paprsk· s jedním trojúhelníkem zvolit Wald·v
algoritmus [12], který je nejvíce doporu£ován pro SIMD zpracování. Wald·v algoritmus vy-
ºaduje mít pro kaºdý trojúhelník p°edpo£ítány koe�cienty roviny, ve které tento trojúhelník
leºí, coº ho £iní více pam¥´ov¥ náro£ným neº Möller·v algoritmus. Také tento algoritmus
pouºívá barycentrické sou°adnice. V prvním kroku Waldova algoritmu se spo£ítá vzdálenost
papsku od roviny trojúhelníka. To lze provést pokud známe normálu (N = (B−A)×(C−A))
a vrchol trojúhelníka A, tplane = − (O−A).N

D.N . Tím zjístíme, zda paprsek není s rovinou rov-
nob¥ºný, zda se nachází ve men²í vzdálenosti neº dosud nejbliº²í nalezených pr·se£ík, nebo
jestli neza£íná aº za touto rovinou. Pokud nastane n¥jaká ze zmín¥ných situací, nemusíme
pokra£ovat dál. Nyní máme zaru£eno, ºe paprsek protíná rovinu trojúhelníka, ale je²t¥ nevím,
zda se tento bod nachází v trojúhelníku. V tomto kroku Ingo Wald p°edstavuje novou variaci
na standardní test barycentrických sou°adnic. Jeho hlavní my²lenkou je projekce trojúhel-
níka na jednu z rovin X/Y nebo Z a provád¥ní v²ech výpo£t· ve 2D. Z d·vodu výpo£etní
stability by m¥la být projekce provedena na tu rovinu, kde je rozdíl sou°adnic trojúhelníka
nejv¥t²í. Nap°íklad p°i zobrazení na rovinu XY hledáme koe�cienty α, β, γ v rovnici

H ′ = αA′ + βB′ + γC ′
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kde A′, B′, C ′ jsou projekce bod· trojúhelníka a H ′ je projekce pr·se£íku paprsku s rovinou
trojúhelníka. Substitucí α = 1− β − γ dostáváme

β(B′ −A′) + γ(C ′ −A′) = H ′ −A′

coº umíme vy°e²it nap°íklad za pouºití Hornerova schématu. Abychom mohli vyhodnotit
zásah paprsku s trojúhelníkem jako kladný, musí pro výsledné koe�cienty α, β, γ musí
platit, ºe jsou v intervalu od nuly do jedné a jejich sou£et je roven jedné. Podrobný popis
tohoto algoritmu s odvozením celého postupu je detailn¥ popsán v jeho diserta£ní práci [12].

Z pro�lingu SSE implementace Waldova algoritmu je patrné, ºe nejnáro£n¥j²í na výpo£et
je operace d¥lení a ur£ení, zda se zji²t¥ný parametr t nachází blíºe neº aktuální nejbliº²í
pr·se£ík.

3.3.1.3 Havel/Herout·v algoritmus

Poslední algoritmus na hledání pr·se£íku paprsku s trojúhelníkem, který jsem v mé diplomové
práci implementoval, pochází od Ing. Jana Havla a Doc. Ing. Adama Herouta, Ph.D. z
Vysokého u£ení technického v Brn¥. Dle jejich £lánku [5] je jich algoritmus dokonce rychlej²í
neº Wald·v algoritmus, ze kterého vychází. U kaºdého trojúhelníka je pot°eba p°edpo£ítat
jeho rovinu ( ~N, d) a ostatní roviny ( ~N1, d1),( ~N2, d2). Pouºívá tedy o t°i desetinná £ísla více
pro kaºdý trojúhelník, neº Wald. Vektor ~N je normála trojúhelníka a d = −A. ~N je koe�cient
z obecné rovnice roviny xNx+yNy+zNz+d = 0. Vektory ~N1, ~N2 a koe�cienty d1, d2 získáme
analogicky.

~N1 =
~AC× ~N
| ~N |2

, d1 = − ~N1.A,

~N2 =
~N× ~AB
| ~N |2

, d2 = − ~N2.A.

Barycentrické sou°adnice pr·se£íku jsou

P = O + t ~D,

u = ~N1.P + d1,

v = ~N2.P + d2.

Samotný výpo£et pr·se£íku spole£n¥ se získáním barycentrických sou°adnic probíhá ná-
sledovn¥

det = ~D. ~N ,

t′ = d− (O. ~N),

P ′ = det.O + t′. ~D,
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Obrázek 3.6: Roviny pouºité pro výpo£et pr·se£íku paprsku s trojúhelníkem [5]

u′ = P ′. ~N1 + det.d1,

v′ = P ′. ~N2 + det.d2,

tu
v

 =
1

det

t′u′
v′


Abychom mohli prohlásit, ºe paprsek protíná trojúhelník, je je²t¥ pot°eba ov¥°it násle-

dující trojici podmínek

sign(t′) = sign(det.tmax − t′),

sign(u′) = sign(det− u′),

sign(v′) = sign(det− u′ − v′).

V²echny t°i vý²e uvedené algoritmy jsou v mé diplomové práci implementovány a po-
rovnání jejich rychlosti se nachází v kapitole testování. Implementace Havel/Heroutova al-
goritmu ve standardní i SSE verzi se nachází v p°íloze A diplomové práce. Po vyhodnocení
výsledk· implementace t¥chto t°í algoritm· jsem se rozhodl, ºe pro test pr·se£íku paprsku
s trojúhelníkem pouºiji Möller·v algoritmus, který nevyuºívá ºádné p°edpo£ítané hodnoty,
coº ho £iní mén¥ pam¥´ov¥ náro£ným oproti ostatním algoritm·m. Z toho samého d·vodu
jsem pro SIMD implementaci zvolil Wald·v algoritmus, který pot°ebuje o t°i necelo£íselné
p°edpo£ítané hodnoty pro kaºdý trojúhelník mén¥, neº Havel/Herout·v algoritmus a dosa-
huje podobných výsledk·. Vy²²í pam¥´ové nároky Havel/Heroutova algoritmu by se mohly
negativn¥ projevit p°i vykreslování velkých scén £ítajících n¥kolik milion· trojúhelník·.
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3.3.2 Pr·se£ík paprsku s obalovým t¥lesem

V mé diplomové práci pouºívám jako obalová t¥lesa osov¥ zarovnané kvádry. Výpo£et pr·-
se£ík· takového obalového t¥lesa s paprskem je pom¥rn¥ jednoduchý. Na druhou stranu se
nejedná o nejt¥sn¥j²í obalová t¥lesa, ale v p°ípad¥ obalových t¥les si vºdy musíme vybírat
mezi výpo£etní náro£ností a t¥sností obálky. K výpo£tu pr·se£íku obálky s paprskem musíme
v¥d¥t, ºe parametrická rovnice p°ímky má tvar:

P = A+ t ∗ u; tεR, u 6= o,

kde A je bod p°ímky, u je sm¥rový vektor a prom¥nná t se nazývá parametr. Paprsek m·ºeme
popsat jako:

R(t) = O + t ∗D,

kde O p°edstavuje po£átek paprsku, D jeho sm¥r a t je parametr udávající polohu na pa-
prsku. Osov¥ zarovnaný kvádr m·ºeme uloºit pomocí dvou t°í prvkových polí, které obsahují
maximální a minimální sou°adnice v kaºdé ose. Tyto krajní sou°adnice de�nují mnoºinu £ar,
z nichº n¥které jsou na sebe kolmé a jiné rovnob¥ºné. Abychom získali bod, ve kterém pa-
prsek protíná jednu z hrani£ních p°ímek (nap°íklad minimální sou°adnici v ose x), budeme
vycházet z rovnice:

xmin = (BoxminX −Ox)/Dx

Obdobn¥ vypo£teme v²echny body, kde paprsek protíná hrani£ní p°ímky obalového kvá-
dru (obrázek £. 3.7). Je²t¥ ov²em nevíme, zda dané body leºí na povrchu kvádru, nebo ne.
Toto vede na n¥kolik podmínek, které musíme v kaºdé ose otestovat.

Z pro�lingu SSE4 implementace vý²e zmín¥ného algoritmu na výpo£et pr·se£íku pa-
ketu paprsk· (velikosti 2x2) s obálkou vyplynulo, ºe jednou z nejnáro£n¥j²ích operací v
této implementaci je p°ekopírování hodnot z SSE4 registru do dynamického pole (intrinsika
__mm_store_ps), se kterým se pracuje dále.
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Obrázek 3.7: Znázorn¥ní bod·, kde paprsek protíná hrani£ní roviny obálky

3.4 Testovací aplikace

Pro demonstraci pouºití knihovny byla vytvo°ena aplikace, která umoº¬uje syntézu obrazu
jak statických, tak dynamických scén za pouºití algoritm· sledování paprsku a sledování
cesty. Jedná se o konzolovou aplikaci napsanou v jazyce C++, kon�gurovatelnou pomocí
kon�gura£ního souboru. Jejím výstupem jsou obrázky ve formátu TGA, pro dynamické scény
je to sekvence obrázk·.

3.4.1 Kon�gura£ní soubor

Parametry, které je moºné nakon�gurovat, jsou následující:

• width � ²í°ka výsledného obrázku

• height - vý²ka výsledného obrázku

• samples � po£et vzork· na jeden pixel (vyuºití p°i algoritmu sledování cesty)

• threads � po£et jader, které m·ºe aplikace vyuºít p°i vrhání paprsk·

• bucketSize - maximální po£et trojúhelník·, které je moºné uloºit v listu hierarchie
obálek
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• sceneFile - cesta k souboru se scénou

• cameraPosition - pozice kamery ve sv¥tových sou°adnicích

• cameraLookAt - bod ve sv¥tových sou°adnicích, na který je kamera zamí°ena

• primaryMode - mód vrhání primárních paprsk· (SSE, AVX, NonSIMD)

• shadowMode - mód vrhání stínových paprsk· (SSE, AVX, NonSIMD)

• lightPosition � pozice bodového sv¥telného zdroje (pokud se ve scén¥ n¥jaký nachází)

• lightColor - barva sv¥tla v RGB sloºkách

• method - metoda syntézy obrazu (pathtracing, raytracing)

• outputFile - jméno výstupního souboru

• �rstFrame - £íslo prvního snímku v animaci

• lastFrame - £íslo posledního snímku v animaci

Kaºdý parametr za£íná p°edponou, která ur£uje, o jaký datový typ se jedná (f = dese-
tinná £ísla, i = celá £ísla, c = °et¥zec znak·, v = vrchol o t°ech sou°adnicích, rgb = barva
de�novaná v prostoru RGB). Tato p°edpona se poté jiº nepouºívá p°i získávání parametr· z
kon�gura£ního souboru. Aplikace pracuje s gra�ckými modely ve formátu OBJ. Jedná se o
otev°ený formát popisu scény, ve kterém je de�nována pozice kaºdého vrcholu, UV sou°ad-
nice textur, normály a plochy de�nované jako list vrchol·, které tyto plochy tvo°í. Materiál
jednotlivých vrchol·/ploch je de�nován v samostatném souboru s p°íponou MTL. Z jednoho
OBJ souboru je moºné odkazovat na více MTL soubor·, které kaºdému materiálu p°i°adí
jméno, pomocí kterého je moºné materiál pouºít v OBJ souboru. Existuje spousta otev°e-
ných knihoven, které je moºné pouºít pro na£ítání OBJ soubor·. Já jsem se rozhodl pouºít
knihovnu Kixor [16], která umoº¬uje snadné na£ítání jak geometrie, tak materiál·. V kon�-
gura£ním souboru je moºné psát i komentá°e. Sta£í, aby °ádek za£ínal symbolem # a bude
automaticky vyhodnocen jako komentá°.

3.4.2 Syntéza pomocí sledování paprsku

Syntéza statické scény pomocí sledování paprsku z pohledu aplikace probíhá následovn¥.
Po na£tení scény z OBJ souboru se inicializuje t°ída slouºící k vrhání paprsk·. Tato ini-
cializace vytvo°í datovou sktukturu hierarchie obálek a nastaví stav knihovny pro vrhání
paprsk· (zp·sob vrhání paprsk·, po£et jader, výpis informací do konzole nebo souboru a
dal²í). Poté se vytvo°í v²echny primární paprsky, které se vrhnou do scény v²echny najed-
nou (dle kon�gurace se vybere t°ída na vrhání paprsk· a po£et jader). Následn¥ prob¥hne
vyhodnocení. Ke v²em primárním paprsk·m, které zasáhly n¥jaké t¥leso ve scén¥, se vytvo°í
stínové paprsky a op¥t se vrhnou v²echny najednou. M·ºeme se op¥t rozhodnout, jestli vy-
uºijeme SIMD zpracování, nebo standardní. V p°ípad¥ malého po£tu primárních zásahu je
lep²í vyuºít standardní zpracování, protoºe £as strávený úpravou dat pro SIMD zpracování
by byl v¥t²í neº bene�t, který by nám toto zpracování p°ineslo. Poté jiº m·ºeme vyhodnotit
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zásahy stínových paprsk· a v p°ípad¥ nezastín¥ní vypo£ítat lokální osv¥tlení. K tomu se vy-
uºije Phong·v osv¥tlovací model. Tento algoritmus tedy provádí syntézu scény pouze pomocí
lokálního osv¥tlení.

Obrázek 3.8: Aktivity diagram sledování paprsk·

P°i syntéze dynamických scén je algoritmu obdobný aº na to, ºe jiº neprobíhá inicializace
t°ídy slouºící k vrhání paprsk·, ale pouze p°estavba hierarchie obálek. Uºivatel nemusí volat
ºádnou metodu, která by tuto p°estavbu spustila, ale knihovna sama pozná, kdy se jedná
o následující snímek. Toto rozhodování probíhá na základ¥ toho, jestli jiº v minulosti byla
n¥jaká scéna vykreslena. Bene�t vyuºití SIMD bude nejv¥t²í, pokud uºivatel vloºí koherentní
paprsky do vektoru vedle sebe. Pokud bychom cht¥li postavit hierarchii obálek pro kaºdou
scénu zvlá²´, sta£í pro kaºdý snímek zvonu zavolat inicializa£ní metodu.

3.4.3 Syntéza pomocí sledování cesty

Syntéza pomocí sledování cesty se v n¥kolika bodech li²í od sledování paprsku. První odli²-
nost p°ichází jiº v generování primárních paprsk·. P°i sledování cesty si vygenerujeme n¥kolik
primárních paprsk· pro kaºdý pixel. Toto m·ºeme ud¥lat i p°i sledování paprsku, protoºe
nám to pom·ºe odstranit aliasing a zubaté hrany p°i generování obrázk· s men²ím rozli²e-
ním. U generování paprsk· procházejících jedním pixelem vyuºijeme vzorkování. M·ºeme si
vygenerovat náhodné sou°adnice x a y v intervalu od mínus do plus jedné poloviny a p°i£íst
je k sou°adnicím st°edu aktuáln¥ generovaného pixelu. Kaºdý sloupec pixel· na výsledném
obrázku je zpracováván na jednom jád°e, které po ukon£ení své práce za£ne zpracovávat
dal²í sloupec. I kdyº C++ od verze 11 poskytuje k vícevláknovému zpracování t°ídu thread,
která je sou£ástí jménného prostoru std, rozhodl jsem se pro vícevláknové zpracování pou-
ºít OpenMP. Jedná se o nadstavbu jazyka C++, která umoº¬uje snadnou paralelizaci £ástí
programu. Pro pouºití direktiv OpenMP je pot°eba p°eloºit program s pat°i£nými p°epína£i
(pokud pouºíváme Visual Studio, jedná se o p°epína£ /openmp).

Kaºdý primární paprsek je nejprve vyhodnocen na jeho pr·se£ík se scénou. Pokud pa-
prsek scénu zasahuje, pomocí ruské rulety se ur£í, jak bude tento paprsek dále vyhodnocen.
Vstupním parametrem ruské rulety v mé aplikaci je maximální hodnota difuzní nebo speku-
lární komponenty (v intervalu od nuly do jedné) materiálu, na který dopadl paprsek. Tato
maximální hodnota je poté porovnána s náhodn¥ vygenerovaným £íslem. Pokud je toto ná-
hodn¥ vygenerované £íslo men²í, neº maximální vstupní hodnota, sledování cesty paprsku
je ukon£eno. Je moºné ruskou ruletu úpln¥ p°esko£it a sledovat paprsek pouze do ur£itého
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pevn¥ daného maximálního po£tu odraz·. V p°ípad¥, ºe paprsek je dále vyhodnocován, ur£í
se v míst¥ zásahu lokální osv¥tlení a vytvo°í se nový paprsek, který vychází z místa zásahu
primárního paprsku. Sm¥r tohoto odraºeného paprsku závisí na materiálu povrchu. Pokud se
paprsek odráºí z difuzního povrchu, teoreticky je moºné vybrat libovolný sm¥r na polokouli
ve sm¥ru normály povrchu. Má aplikace vyuºívá kosínem váºené vzorkování, které umís´uje
sm¥r odraºeného paprsku více k normále zasaºené plochy, kde p°edpokládáme v¥t²í p°ínos
globálního osv¥tlení od okolních p°edm¥t·. P°i odrazu ze spekulárního povrchu aplikace pro-
vádí ideální zrcadlový odraz.

Jelikoº je algoritmus sledování cesty pom¥rn¥ £asov¥ náro£ný, aplikace umoº¬uje sledovat
aktuální procentuální vyjád°ení jiº zpracovaných pixel·.

Obrázek 3.9: Ukázka uºivatelského rozhraní aplikace

Obrázek 3.10: Aktivity diagram sledování cesty
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Kapitola 4

Výsledky

Tato kapitola má za úkol popsat výsledky testování knihovny na vrhání paprsk·. Kapitola
testování je rozd¥lena na dv¥ £ásti � statické scény a dynamické scény. Knihovnu jsem se
rozhodl otestovat na t°ech statických scénách a také na t°ech dynamických scénách, jejichº
náhledy se nacházejí na obrázcích níºe v p°íslu²ných kapitolách. Testování probíhalo na dvou
sestavách:
Pracovní název: PC32

• Opera£ní systém: Windows 7 Professional SP1, 32 bitový opera£ní systém

• Procesor: Inter(R) Core(TM) i5-2520M CPU @ 2.50GHz (2 jádra, 2 vlákna)

• Pam¥´ RAM: 4 GB DDR3 @ 1333MHz

• Kompilátor: Visual Studio 2013

Pracovní název: PC64

• Opera£ní systém: Windows 7 Professional SP1, 64 bitový opera£ní systém

• Procesor: Inter(R) Core(TM) i5-3350P CPU @ 3.30GHz (4 jádra, 4 vlákna)

• Pam¥´ RAM: 8 GB DDR3 @ 1600MHz

• Kompilátor: Visual Studio 2013

Kompilátor byl nastaven na optimalizaci rychlosti (p°epína£ /O2) a na pouºití AVX
(p°epína£ /arch:AVX) respektive SSE4 (p°epína£ /arch:SSE) instrukcí. U standardní imple-
mentace nevyuºívající AVX nebo SSE4 nebyl tento p°epína£ nastaven. Kaºdá scéna byla
vykreslena t°ikrát a jako kone£ný výsledek se vzala nejlep²í nam¥°ená hodnota.

4.1 Statické scény

Kapitola o testování statických scén, vykreslených pomocí algoritmu sledování paprsku, je
rozd¥lena do následujících £ástí:

39
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• Porovnání r·zné stavby hierarchie obálek pro v²echny scény a vliv na její cenu a rychlost
traverzace

• Porovnání traverzace standardním algoritmem po jednom paprsku s traverzací vyuºí-
vajících SIMD instrukce

• Porovnání traverzace na jednom jád°e a za vyuºití více jader procesoru

• Porovnání standardních algoritm· pro výpo£et pr·se£íku paprsku s trojúhelníkem

P°i testování statických scén, vykreslených pomocí algoritmu sledování cesty, jsem se zam¥°il
hlavn¥ na porovnání výsledných obrázk· získaných metodou globálního a lokálního zobra-
zení, £asu, který byl pot°eba pro vykreslení a p°ínos optimaliza£ních metod ruské rulety a
vzorkování podle d·leºitosti.

K jednotlivým bod·m m·ºeme formulovat p°edpoklady, které vycházejí z teorie popsané
v první kapitole. Maximální zrychlení, které jsme schopní dosáhnout p°i pouºití 128 bito-
vých registr·, SSE4 instrukcí a naprosto totoºných algoritm·, je £ty°násobné. Vzhledem k
reºii, která je pot°eba pro upravení dat do p°ijatelné podoby pro SSE4, m·ºeme o£ekávat
celkové zrychlení na úrovni 2,5-3,5x p·vodního £asu vykreslování. Zajímavé bude také sle-
dovat zrychlení u r·zných typ· scén. Dá se o£ekávat, ºe pro °id£eji zapln¥né scény nebude
celkový p°ínos tak výrazný, naopak pro velice husté scény by m¥l být rozdíl v £asech vykres-
lení znatelný. Podobný p°edpoklad m·ºeme formulovat i pro porovnání SSE4 a AVX. Dle
referen£ního £lánku [4] by m¥lo být vykreslení za pouºití AVX o 50% rychlej²í neº za pouºití
SSE4 instrukcí.

Hierarchie obálek je vºdy postavena pomocí SAH, ale s r·zným po£tem objekt· v listech.
Z toho, co víme z kapitoly o hierarchii obálek, m·ºeme usoudit, ºe stavba s men²ím po£tem
objekt· v listech by m¥la trvat déle, ale výsledná struktura by m¥la poskytovat rychlej²í
traverzaci (záleºí ov²em také na struktu°e scény a volb¥ konstant cintersection a ctraverse v
cenové funkci).

Testování statických scén je zam¥°ené spí²e na hrubou výpo£etní sílu vyjád°enou v mili-
onech vrhnutých paprsk· za vte°inu. Tato veli£ina nám dává p°ehled o tom, jak rychle jsme
schopni danou scénu vykreslit, i kdyº p°esn¥ neznáme parametry obrázku. Po£et stínových
a sekundárních paprsk· nejsme schopni p°edem p°esn¥ odhadnout.

4.1.1 Parametry testovaných statických scén

Statické scény pocházejí z úloºi²t¥ gra�ckých model· McGuire [17]. V tabulce £. 4.1 jsou
vid¥t parametry testovaných statických scén. V²echny byly otestovány v rozli²ení 2048x2048
pixel·, odtud tedy 4194304 primárních paprsk· na kaºdou scénu. Po£et stínových paprsk·
se li²í v závislosti na tom, jaké je nastavení kamery. Conference Room je model skute£né
zasedací místnosti. Scéna je £asto pouºívaná v r·zných £láncích zabývajících se vrháním
paprsk·. Happy Buddha p°edstavuje st°edn¥ sloºitou scénu s jedním objektem obsahujícím
více neº milion troúhelník·. Nejkomplexn¥j²í scénou se nazývá San Miguel. Jedná se o d·m
s tém¥° osmi miliony trojúhelník· s velice detailní geometrií kv¥tin, strom· a r·zných ar-
chitektonických prvk·. Referen£ní obrázky testovaných scén, pocházející p°ímo z testování,
jsou na obrázku £. 4.1.
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Obrázek 4.1: Obrázky testovaných statických scén

Jméno Po£et trojúhelník· Primárních paprsk· Stínových paprsk·
Conference Room 331 179 4 194 304 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 testovaných statických scén

4.1.2 Porovnání postavených hierarchií obálek

Tabulka £. 4.2 obsahuje charakteristiky hierarchií obálek, nad kterými probíhala traverzace
paprsk·. �as stavby v²ech hierarchií uvedených v tabulce £. 4.2 byl zm¥°en na testovací
sestav¥ PC64. Na sestav¥ PC32 probíhala 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 4 v listu udává maximální po£et trojúhelník·, které se mohou nacházet
v listu hierarchie. Pro stanovení ceny hierarchie byly pouºity konstanty cintersection = 2
a ctraverse = 3. Konstanty jsou takto zvoleny zám¥rn¥, aby bylo moºné porovnat kvalitu
postavených hierarchií s referen£ním £lánkem [2], který poskytuje referen£ní hodnoty cen a
délku stavby pro scény Conference Room a Happy Buddha, které jsem pouºil i já ve své práci.
Nejkvalitn¥j²í hierarchie, jakou jsem pro scénu Conference Room dokázal postavit, m¥la cenu
152.615 a její stavba zabrala 2.229 vte°iny. V referen£ním £lánku se autor·m poda°ilo bez
optimalizace postavit hierarchii o 17% kvalitn¥j²í, ov²em pot°ebovali k tomu o polovinu více
£asu. U druhé scény Happy Buddha jsem dosáhl nejlep²í ceny 161.707, coº znamená o 2% lep²í
výsledek neº v referen£ním £lánku p°i tém¥° polovi£ní dob¥ stavby. V²echny vý²e zmín¥né
hodnoty z £lánku jsou p°ed optimalizací, které se £lánek hlavn¥ týká. Zp·sob optimalizace
navrhovaný autory dokáºe je²t¥ dále kvalitu hierarchie vylep²it. Tuto metodu jsem v²ak do
své práce neimplementoval, takºe porovnávám pouze s hodnotami po£áte£ní stavby.

Z porovnání dvou testovaných hierarchií vychází, ºe stavba hierarchie v mé diplomové
práci probíhá rychleji neº v referen£ním £lánku a s podobnými výsledky.
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Scéna 4 v listu Stavba [s] Cena Hloubka List·

Conference Room
5 2.229 152.615 49 93 838
10 1.338 159.566 47 47 969
15 0.98 171.161 45 30 865

Happy Buddha
5 8.654 161.707 44 364 341
10 5.12 175.293 41 174 029
15 3.836 194.759 39 113 684

San Miguel
20 28.312 298.27 62 657 044
30 23.718 331.654 60 449 482
40 20.724 410.47 60 335 733

Tabulka 4.2: Parametry testovaných statických scén

4.1.3 Porovnání standardní implementace proti SIMD

Jako první jsem se rozhodl porovnat traverzaci primárních paprsk· p°i pouºití SIMD a bez
pouºití SIMD. Výsledky m¥°ení se nacházejí v tabulce £. 4.3. V²echny hodnoty v tabulce
udávají po£et miliony paprsk·, které je moºné traverzovat za vte°inu. Sloupec Standard
udává rychlost traverzace paprsk·, které je moºné traverzovat samostatn¥, sloupec SSE
udává rychlost traverzace £tve°ic paprsk· pomocí SSE4 a obdobn¥ v sloupci AVX za vyu-
ºití AVX instrukcí. M¥°ení byla provedena na kon�guraci PC64 a paprsky byly vrhány na
£ty°ech jádrech, takºe uvedené výsledky jsou nejlep²í dosaºené. P°ínos vrhání paprsk· na
více vláknech bude diskutován v dal²í podkapitole.

Z výsledk· traverzace primárních paprsk· je patrné, ºe SIMD zpracování opravdu p°iná²í
zlep²ení výkonu. U scény Conference Room je traverzace za pouºití SSE4 pr·m¥rn¥ 2,87x
rychlej²í neº standardní traverzace. Happy Buddha je p°ípad scény, ve které 77% primárních
paprsk· v·bec nezasahuje objekt scény, takºe jejich traverzace kon£í hned v ko°enu hierarchie
obálek. Práv¥ proto u této scény p°iná²í SSE4 pouze 1,98x rychlej²í traverzaci primárních
paprsk·. Výsledky poslední scény, San Miguel, jsou velice podobné výsledk·m Conference
Room. Traverzace za pouºití SSE4 je 2,54x rychlej²í neº standardní algoritmus.

Zajímavé je také porovnání SSE4 a AVX instrukcí. Teoreticky by m¥la být traverzace
pomocí AVX aº 1,5x rychlej²í. K tomuto teoretickému p°edpokladu jsem se p°iblíºil u testo-
vaných scén Conference Hall a San Miguel. U scény Conference Hall byla traverzace 1,43x
rychlej²í a u San Miguel dokonce 1,54x. V t¥chto scénách se za£ala projevovat výhoda AVX,
kde dochází k traverzaci 8 paprsk· zárove¬. Nam¥°ené výsledky je moºné porovnat s re-
feren£ním £lánkem [13], ve kterém je uveden výsledek vykreslení scény Conference Room
pro svazky velikosti 2x2 paprsk·. Na procesoru AMD Opteron @2.6 GHz dosáhli rychlosti
traverzace 1,89 milionu paprsk· za vte°inu. V £lánku bohuºel není uvedeno, jestli traverzace
probíhala na jednom, £i více jádrech. V mé implementaci jsem dosáhl rychlosti traverzace
1,996 milionu paprsk· za vte°inu na jednom jád°e a testovací kon�guraci PC64.

Traverzace stínových paprsk· je téº zobrazena v tabulce £. 4.3. Zatímco u primárních
paprsk· byl jejich po£et stejn¥ pro kaºdou scénu, u stínových paprsk· z výsledk· pozorujeme,
ºe £ím více stínových paprsk· vyhodnocujeme, tím v¥t²í je p°ínos SIMD. Zrychlení za pouºití
SIMD instrukcí je tém¥r stejné jako u primárních paprsk·. Je to dáno tím, ºe stínové paprsky
stále vykazují vysokou koherenci, protoºe mají spole£ný sm¥r.
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Traverzace [miliony paprsk· za vte°inu]
Standard SSE4 AVX

Scéna 4 v listu Primární Stínové Primární Stínové Primární Stínové

Conference room
5 0.69 0.74 1.98 1.98 2.87 2.82
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

Happy Buddha
5 1.91 0.88 3.62 1.6 4.04 2.14
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

San Miguel
20 0.32 0.17 0.82 0.51 1.21 0.74
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 primárních a stínových paprsk· - hodnoty jsou uvedené v milionech
paprsk· za vte°inu

Pr·m¥rný po£et traverzací na primární paprsek
Scéna 4 v listu Standard] SSE AVX

Conference Room
5 48 (43+5) 52 (47+6) 55 (48+7)
10 45 (41+4) 49 (44+5) 50 (45+5)
15 43 (39+4) 47 (42+5) 48 (43+5)

Happy Buddha
5 15 (4+1) 19 (17+2) 23 (20+3)
10 14 (13+1) 16 (15+1) 19 (17+2)
15 13 (12+1) 15 (14+1) 18 (16+2)

San Miguel
20 98 (93+5) 134 (122+12) 138 (125+13)
30 96 (91+5) 131 (119+12) 133 (121+12)
40 94 (89+5) 127 (115+12) 129 (117+12)

Tabulka 4.4: Pr·m¥rný po£et traverzací na primární paprsek (vnit°ních uzl· + list·)

P°i traverzaci v¥t²ího mnoºství paprsk· zárove¬ dochází k tomu, ºe neustále dokola
testujeme i paprsky, jejichº traverzace by byla p°i standardní implementaci jiº ukon£ena.
Tento rozdíl je vid¥t v tabulce £. 4.4, která udává pr·m¥rný po£et traverza£ních krok·,
které musí kaºdý primární paprsek vykonat, neº je vyhodnocen. Pro SSE4 udává pr·m¥rný
po£et na £tve°ici paprsk·, pro AVX je to pr·m¥rný po£et na osmici. První £íslo v závorce je
pr·m¥rný po£et traverzovaných vnit°ních uzl·, druhé £íslo je pr·m¥rný po£et traverzovaných
list·.

P°i pouºití SIMD instrukcí traverzujeme pr·m¥rn¥ o 21% více uzl· (vnit°ních i list·), neº
p°i standardní implementaci. Není p°itom velký rozdíl, jestli pouºíváme SSE4 nebo AVX.
Tém¥° podobné výsledky sledujeme i u sekundárních paprsk·.

Na záv¥r této podkapitoly bych je²t¥ rád porovnal výsledky dosaºené na kon�guracích
PC64 a PC32. Stavba hierarchie obálek na kon�gurace PC64 byla pr·m¥rn¥ o 18% rych-
lej²í neº na kon�guraci PC32. Rozdíl v rychlosti traverzace mezi ob¥ma sestavami byl je²t¥
markantn¥j²í, hlavn¥ kv·li tomu, ºe sestava PC32 disponuje pouze dv¥ma fyzickými jádry
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Po£et jader
Scéna 4 v listu 1 2 3 4 P°ínos
Conference Room 5 1.71 1.91 2.1 2.87 67%
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 vícevláknového zpracování na rychlost traverzace primárních paprsk·

procesoru, oproti £ty°em jádr·m sestavy PC64. U scény Conference Room byla traverzace
primárních paprsk· p°i pouºití AVX instrukcí pr·m¥rn¥ o 95% rychlej²í, neº p°i stejném
nastavení na sestav¥ PC32. Na scén¥ Happy Buddha nebyl rozdíl tak patrný, a to hlavn¥ z
toho d·vodu, ºe zde nedochází pr·m¥rn¥ k tolika traverzacím na paprsek. Rozdíl v rychlosti
traverzování tedy £inil pouze 20%. Na poslední a nejnáro£n¥j²í scén¥, San Miguel, jsem za
stejného nastavení nam¥°il pr·m¥rn¥ 110% rozdíl.

4.1.4 Vliv více vláknového zpracování

P°i implementaci vícevláknového zpracování jsem vyuºil direktivy OpenMP. Testování jsem
provád¥l na sestav¥ PC64 a pomocí AVX instrukcí, která podávala na v²ech scénách nejlep²í
výsledky. P°ínos u jednotlivých testovaných scén ukazuje tabulka £.4.5. Sloupce u jednotli-
vých jader op¥t ukazují hodnoty v traverzovaných milionech primárních paprsk· za sekundu.
Poslední sloupec uvádí p°ínos pouºití £ty° jader oproti jednomu. Z popisu algoritmu sledo-
vání paprsku je jasné, ºe vrhání paprsk· na více jádrech bude na v¥t²in¥ scén rychlej²í, neº
na jednom.

4.1.5 Pro�ling aplikace

Z testování statických scén je patrné, kolik vnit°ních uzl· a kolik list· musí kaºdý paprsek
pr·m¥rn¥ traverzovat, neº je jeho sledování ukon£eno. Zajímavé výsledky by mohl p°inést
pro�ling aplikace, ze kterého bude patrné, kolik procent výpo£etního £asu se tráví v ja-
kých £ástech b¥ºící aplikace. Pro�ling aplikace prob¥hl v Microsoft Visual Studio 2013 a byl
spu²t¥n pro statickou scénu San Miguel na po£íta£ové sestav¥ PC64. Hierachie obálek byla
postavena s maximáln¥ dvaceti trojúhelníky v jednom listu. Pro�lingem jsem cht¥l odhalit
místa, která jsou za b¥hu provád¥na nej£ast¥ji a tudíº by jejich optimalizace mohla p°inést
dal²í zrychlení vykreslování. Zam¥°il jsem se hlavn¥ na proces stavby hierarchie obálek a na
pr·b¥h traverzace paprsk·. Z grafu £.4.2 je patrné, ºe nejdel²í £as stavby hierarchie zabere
d¥lení jednotlivých vnit°ních uzl· a výb¥r vhodné roviny pro dal²í d¥lení. Tyto dv¥ £innosti
dohromady p°edstavují 88% celé doby stavby. T°etí nejnáro£n¥j²í operací je aktualizace oba-
lových t¥les u nov¥ vzniklých uzl·. �ty°i procenta £asu stavby byla strávená p°esouváním
trojúhelník· ve vektoru tak, aby se trojúhelníky nacházející se v jednom listu, byly umíst¥ny
vedle sebe.

Dal²í sledovanou £inností byla traverzace paprsk·. Výsledky v tabulce £.4.4 ukazují, ºe
pr·m¥rn¥ kaºdý paprsek traverzuje 125 vnit°ních uzl· a 13 list·. Z pro�lingu traverzace
ov²em vyplynulo, ºe z celkového £asu traverzace p°ipadá na testy pr·se£íku paprsku s oba-
lovým t¥lesem 46% a na testy pr·se£íku paprsku s trojúhelníky v listech 43,5%. Ostatních
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Obrázek 4.2: Výsledky pro�lingu hierarchie obálek

10,5% je stráveno p°i dal²ích operacích jako je ukládání a odebírání list· ze zásobníku a
dal²ích.

4.2 Porovnání lokální a globální osv¥tlovací metody

Jak jiº bylo zmín¥no vý²e, testovací aplikace je schopna scénu vykreslit jak pomocí sledování
paprsku, tak pomocí sledování cesty. P°i²lo mi zajímavé do této kapitoly zahrnout také
porovnání t¥chto dvou metod, protoºe rozdíl v kvalit¥ výsledk· je zna£ný. Úpln¥ vlevo na
sérii obrázk· £. 4.3 je známá scéna Cornell Box s jedním kvádrem ze zrcadlového materiálu
vykreslená pomocí sledování paprsku. Plo²ný zdroj sv¥tla je nahrazen bodovým zhruba na
stejné pozici. Na obrázku úpln¥ vlevo si m·ºeme v²imnout ostrých stín·, které vznikají p°i
pouºití bodového sv¥telného zdroje a absence jev·, které vznikají p°i výpo£tu globálního
osv¥tlení. Cht¥l bych je²t¥ upozornit na odvrácenou stranu men²ího kvádru, která se sice
nachází ve stínu, ale dopadá na ni sv¥tlo odraºené od zrcadlového povrchu, takºe by nem¥la
být celá £erná. Na druhou stranu, obrázek uprost°ed je vykreslen pomocí sledování cesty a
jiº na první pohled vidíme, ºe p·sobí reáln¥j²ím dojmem, neº ten úpln¥ vlevo. Na kaºdý
pixel bylo pouºito 4000 primárních paprsk· s minimáln¥ dv¥mi odrazy ve scén¥, sledováním
ukon£eným pomocí ruské rulety a vzorkováním odraºených paprsk· podle d·leºitosti. Plo²ný
zdroj sv¥tla byl v kaºdém bod¥ navzorkován jedním vzorkem. M·ºeme si v²imnout m¥kkých
stín·, osv¥tlení odvrácené strany men²ího kvádru a difuzního p°enosu barev (nap°. nazelenalá
levá strana men²ího kvádru). V detailu úpln¥ vpravo je patrné, ºe výsledný obrázek stále
obsahuje ²um, který je pro metodu sledování cesty typický a pro jeho odstran¥ní by bylo
pot°eba vrhnout více primární paprsk· kaºdým pixelem.

Dále jsme se rozhodl otestovat r·zné zp·soby vzorkování sm¥ru difuzního odrazu. Po
dopadu paprsku na £ist¥ difuzní povrch je pot°eba rozhodnout, kam se paprsek odrazí (pokud
není sledování ukon£eno ruskou ruletou). Na obrázku £.4.4 je úpln¥ vlevo vykreslena scéna
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Obrázek 4.3: Porovnání sledování paprsku a sledování cesty

Buddhy v Cornell Boxu za pouºití uniformního vzorkování ve sm¥ru normály se 100 vzorky na
jeden pixel výsledného obrázku. Obrázek uprost°ed p°edstavuje tu samou scénu vykreslenou
za pouºití vzorkování dle d·leºitosti. Doba vykreslení scény vlevo byla o 2% rychlej²í, neº
doba vykreslení scény uprost°ed. P°i pouºitím vzorkování dle d·leºitosti obsahuje obrázek
uprost°ed mén¥ ²umu, neº obrázek vlevo. Pouze pro ilustraci jsem p°iloºil i obrázek úpln¥
vpravo, na kterém je vid¥t totoºná scéna s 4000 vzorky na jeden pixel. Scéna neobsahuje
ºádné zrcadlové nebo pr·hledné materiály, takºe i p°i relativn¥ malém mnoºství primárních
paprsk· vedených kaºdým pixelem, vzorkování podle d·leºitosti a ruské rulety, bylo dosaºeno
pom¥rn¥ kvalitního výsledku.

Obrázek 4.4: Porovnání vzorkování difuzních odraz·
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4.3 Dynamické scény

U dynamických scén jsem se rozhodl testovat hlavn¥ rychlost p°estavby hierarchie obálek a
vliv p°estavby na kvalitu postaveného stromu a tudíº i rychlost traverzace. Zajímavé bylo také
porovnat, jaký výkonnostní propad nastane p°i pouºití jednoduché p°estavby hierarchie proti
p°ípadu, kdy bychom stav¥li celou novou hierarchii pro kaºdý snímek. Z teoretického základu
o hierarchii obálek se dá p°edpokládat, ºe pouhá p°estavba hierarchie bude rychlej²í neº
nové postavení, ale traverzace bude naopak rychlej²í u nov¥ postaveného stromu. Dynamické
scény pocházejí z The Utah 3D Animation Repository [14], ve kterém je moºné najít n¥kolik
animovaných scén ve formátu OBJ. Kaºdý snímek je tvo°en novým OBJ souborem. P°i
pouºití knihovny u animovaných scén je d·leºité, aby trojúhelníky byly de�novány v kaºdém
snímku ve stejném po°adí, a aby mezi snímky ºádné trojúhelníky nevznikaly ani nezanikaly.
S tímto p°ípadem by si neum¥la zvolená metoda p°estavby hierarchie poradit.

Obrázek 4.5: Obrázky testovaných dynamických scén

Obrázky z vybraných scén je moºné vid¥t na obrázku £. 4.5. Scéna b¥ºce (Ben) obsahuje
78 089 trojúhelníku a jedná se o typický p°íklad deformace jednoho modelu. B¥hem animace
model z·stává na míst¥, ale jeho trup, ruce a nohy se hýbou, jako kdyby postava b¥ºela. V
typické interaktivní aplikaci ov²em dochází k pohybu více neº jednoho modelu, a proto jsem
do test· za°adil druhou scénu (Toasters), ve které se p¥t postavi£ek pohybuje po rovné plo²e.
Tyto postavi£ky do sebe naráºejí, odráºejí se od sebe a p°eskakují se. Tato scéna obsahuje
pouze 11 141 trojúhelník·, ale vykazuje daleko dynami£t¥j²í chování, neº scéna s b¥ºcem.
Poslední scéna (Fairy Forest) by m¥la naplno otestovat, zda je zvolený zp·sob p°estavby
dostate£ný pro animované scény. Jedná se o scénu s 174 117 trojúhelníky, ve které tan£í
lesní víla, létá váºka a navíc se pohybují i jednotlivé rostliny. Jedná se tedy tém¥° o pln¥
animovanou scénu, ve které dochází ke zna£ným rozdíl·m v geometrii mezi jednotlivými
snímky.

V²echny níºe uvedené výsledky obsahují pouze traverzaci primárních paprsk· (jejich po-
£et a po£et trojúhelník· scén je v tabulce £. 4.6), protoºe si myslím, ºe poskytnou dostate£né
porovnání kvality postavené akcelera£ní struktury a rychlosti traverzace. Hierarchie obálek
byla postavena s maximáln¥ p¥ti objekty v kaºdém listu. Pro p°ehlednost textu jsou v²echny
grafy za°azeny aº na konec této podkapitoly.

Na prvním grafu £. 4.6 vidíme £as strávený stavbou akcelera£ní struktury, traverzací a
výslednou cenu postavené akcelera£ní struktury za pouºití stavby nové hierarchie pro kaºdý
snímek. Pr·m¥rná cena hierarchie obálek p°es v²echny snímky byla 67,3 s pr·m¥rnou dobou



48 KAPITOLA 4. VÝSLEDKY

Jméno Po£et trojúhelník· Primárních paprsk· Snímk·
Ben 78 089 1 690 000 29
Toasters 11 141 1 048 576 105
Fairy Forest 174 117 1 440 000 21

Tabulka 4.6: Parametry testovaných dynamických scén

stavby 0,65 sekundy. Pr·m¥rná doba traverzace trvala 0,363 vte°iny s tím, ºe £as traverzace
mezi jednotlivými snímky byl v podstat¥ konstantní, s rozdíly v rámci 10%. Je to logické,
protoºe v modelu nedochází k velkým deformacím, pouze se pohybují n¥které jeho £ásti.
Pokud se podíváme na graf 4.7, kde dochází pouze k p°estavb¥ hierarchie z prvního snímku,
trvá p°estavba pro kaºdý snímek pr·m¥rn¥ 0,007 sekundy a pr·m¥rná traverzace trvala 0,399
sekundy. Pozorujeme tedy zhor²ení £asu traverzace o 10%. Pr·m¥rná cena p°i p°estavb¥
stromu pro kaºdý snímek byla 67,3 a p°i úprav¥ p·vodního stromu mezi snímky byla 92,9.
I p°estoºe není hierarchie tak kvalitní, jako kdyº jí stavíme pro kaºdý snímek nov¥, v této
scén¥ je aktualizace p·vodní hierarchie dosta£ující a podává lep²í výsledky, co do celkového
£asu vykreslení animace, neº stavba nové pro kaºdý snímek. Je²t¥ pro dopln¥ní bych uvedl,
ºe v této scén¥ jsem dosáhl rychlosti traverzace 4,23 milionu primárních paprsk· za sekundu
na testovací kon�guraci PC64 a vyuºití AVX.

Druhá scéna zachycuje pohyb hra£ek po pevn¥ ohrani£eném území. Tato scéna je jiº
o n¥co dynami£t¥j²í neº model samotného b¥ºce, protoºe dochází k pohybu více model·
zárove¬, které se navíc od sebe vzdalují, p°ibliºují a p°eskakují. Dá se tedy o£ekávat, ºe
rozdíl výkonu mezi p°estavbou hierarchie v kaºdém snímku a aktualizací hierarchie, bude
tentokrát markantn¥j²í. P°i pohledu na výsledky m¥°ení v grafech 4.8 a 4.9 vidíme, ºe aº
do 77. snímku je cena p°i aktualizování hierarchie pr·m¥rn¥ lep²í, neº u stavby nové. To
m·ºe být zp·sobeno tím, ºe p°i stavb¥ hierarchie pomocí SAH nevybíráme z dostate£n¥
velkého po£tu pozic d¥lících rovin (v mé implementaci jsou to £ty°i pozice) a nepoda°í se
nám najít to nejlep²í rozd¥lení vnit°ního uzlu na listy. Kdyº se podíváme detailn¥ji na to,
co se za£íná ve scén¥ odehrávat od 77. snímku, za£ne nám být jasné, £ím je dán následný
propad kvality postavené hierarchie. Od 77. snímku p°es sebe hra£ky za£nou poskakovat, coº
za£ne deformovat p·vodní obálky. Od tohoto snímku produkuje lep²í hierarchie kompletní
p°estavba. V celkovém pohledu ceny hierarchie se tedy ob¥ metody li²í v pr·m¥rné cen¥ o
0,3% ve prosp¥ch nov¥ postavené hierarchie pro kaºdý snímek. P°i testování druhé dynamické
scény jsme narazili na p°ípad, kdy se za£ínají projevovat nedostatky metody aktualizace
p·vodní hierarchi. Pr·m¥rná rychlost traverzace primárních paprsk· v této scén¥ £inila 2,52
milionu paprsk· za vte°inu na testovací kon�guraci PC64 s vyuºitím AVX.

Poslední scéna s lesní vílou obsahuje nejmén¥ snímk·, za to je ale nejvíce dynamická a
obsahuje nejvíce trojúhelník·. Zde se nejvíce projevil rozdíl v kvalit¥ hierarchie postavené
mezi jednotlivými snímky a metoda stavby nové hierarchie v pr·m¥ru poskytuje o 20%
rychlej²í traverzaci. Tyto výsledky pouze potvrzují p°edpoklady z teoretické £ásti a testování
druhé dynamické scény. Jelikoº u této testované scény byly rozdíly mezi ob¥ma metodami
vykreslování dynamických scén nejv¥t²í, rozhodl jsem se je²t¥ za°adit graf 4.12 znázor¬ující
pr·m¥rný po£et traverza£ních krok· na jeden paprsek v kaºdém snímku. Z grafu je patrné,
ºe u hierarchie upravované aktualizacemi postupn¥ vzr·stá po£et traverza£ních krok·. U
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Kompletní p°estavba Aktualizace hierarchie
Scéna Úprava [s] Cena Traverzace PP Úprava [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: Shrnutí výsledk· dynamických scén - v²echny hodnoty jsou pr·m¥rem ze v²ech
snímk·, traverzace m¥°ena na primárních paprscích

nov¥ postavených hierarchií pro kaºdý snímek tuto charakteristiku nepozorujeme. Z grafu
je je²t¥ patrné, ºe pr·m¥rný po£et traverza£ních krok· je p°ímo úm¥rný £asu vykreslování
snímku, kdy nejdéle trvalo vykreslení snímk· £íslo 2, 16 a 19, které mají také nejv¥t²í po£et
pr·m¥rných traverza£ních krok· na paprsek.

Výsledky testování dynamických scén jsou shrnuty v tabulce £.4.7. Hodnoty ve v²ech
sloupcích tvo°í pr·m¥r p°es v²echny snímky nam¥°ené na kon�guraci PC64. Sloupec prava
udává pr·m¥rný £as pot°ebný k úprav¥ hierarchie mezi jednotlivými snímky. Hodnoty v
sloupci Traverzace PP p°edstavují traverzované miliony primárních paprsk· za vte°inu.
V²echny hierarchie byly postaveny s maximáln¥ p¥ti trojúhelníky v listu. Z výsledk· je
patrné, ºe metoda modi�kace obalových t¥les je více neº dosta£ující pro v²echny t°i vybrané
testovací scény a ve v²ech z nich poskytuje lep²í celkový £as pot°ebný k vykreslení v²ech
snímk· animace, neº metoda stavby nové hierarchie pro kaºdý snímek. Pokud by docházelo
v pr·b¥hu aktualizace k velkému rozdílu v aktuální cen¥ v porovnání s po£áte£ní cenou,
m·ºeme strukturu postavit od znovu a dále pokra£ovat s aktualizacemi.
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Obrázek 4.6: Scéna b¥ºce s nov¥ postavenou hierarchií pro kaºdý snímek

Obrázek 4.7: Scéna b¥ºce s úpravami p·vodní hierarchie
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Obrázek 4.8: Scéna Toasters s nov¥ postavenou hierarchií pro kaºdý snímek

Obrázek 4.9: Scéna Toasters s úpravami p·vodní hierarchie
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Obrázek 4.10: Scéna lesní víly s nov¥ postavenou hierarchií pro kaºdý snímek

Obrázek 4.11: Scéna lesní víly s úpravami p·vodní hierarchie

Obrázek 4.12: Pr·m¥rný po£et traverza£ních krok· na paprsek u obou metod
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4.4 Porovnání naimplementovaných algoritm·

V mé diplomové práci jsem otestoval také výpo£etní výkon jednotlivých algoritm· popsa-
ných na za£átku kapitoly implementace. Testování probíhalo na primárních paprscích na
scén¥ Cornellova boxu bez akcelera£ní struktury, v rozli²ení 2048 na 2048 pixel· a kaºdý
primární paprsek byl otestován na pr·se£ík se v²emi objekty ve scén¥. Testování rychlosti
probíhalo na kon�guraci PC64. Výsledky m¥°ení a porovnání algoritm· je k vid¥ní na grafu
£. 4.13. Má implementace potvrzuje výsledky nam¥°ené v £lánku Ing. Ji°ího Havla, Ph.D. a
Doc. Ing. Adama Herouta, Ph.D. [5]. V jejich £lánku z m¥°ení vyplynulo, ºe jejich algorit-
mus je zhruba o 15% rychlej²í, neº algoritmus navrºený Waldem. Mé výsledky standardní
implementace potvrzují, ºe Havel/Herout·v algoritmus je o 14% rychlej²í neº Wald·v a o
10% rychlej²í neº Möller·v algoritmus. Testování s vyuºitím SSE4 instrukcí probíhalo pro
£tve°ice paprsk·. SIMD varianta Waldova algoritmu je 2,98x rychlej²í neº standardní imple-
mentace, u Havlova/Heroutova algoritmu je zrychlení dvou a p·l násobné oproti standardní
implementaci. Jak je z grafu patrné, v SSE4 implementaci jsou si Havel/Herout·v a Wal-
d·v algoritmus tém¥° rovni, co do rychlosti výpo£t·. Procenta nad sloupci v grafu £. 4.13
znamenají rozdíl mezi standardní a SSE4 implementací.

Obrázek 4.13: Porovnání rychlosti algoritm· pro výpo£et pr·se£íku paprsek/trojúhelník
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Kapitola 5

Záv¥r

5.1 Cíle diplomové práce

Cílem mé diplomové práce bylo naimplementovat knihovnu pro vrhání paprsk·, která bude
pouºívat hierarchii obálek jako akcelera£ní strukturu a SSE4 a AVX instrukce pro syntézu
statických a dynamických scén. Kv·li tomu jsem provedl analýzu metod slouºících k syn-
téze obrazu pomocí vrhání paprsk· a moºnosti vyuºití SIMD instrukcí k urychlení t¥chto
metod. Na základ¥ provedené analýzy jsem stanovil poºadavky na knihovnu a p°ípady uºití.
Dle t¥chto poºadavk· jsem naimplementoval jak knihovnu, tak testovací aplikaci, která de-
monstruje její moºnosti. Knihovna byla otestována na t°ech statických a t°ech dynamických
scénách. Z testování vyplynulo, ºe za pouºítí SSE4 instrukcí jsme schopni na testovací sestav¥
dosáhnout pr·m¥rn¥ 2,5x zrychlení traverzace v·£i standardní sekven£ní implementaci. Po-
uºití AVX instrukcí, které poskytují dvakrát v¥t²í registry, neº SSE4 instrukce, se dostaneme
aº na 3,4x násobné zrychlení traverzace v·£i standardní sekven£ní implementaci. Knihovna
také demonstruje pouºití SIMD instrukcí p°i sledování paprsk· a jejich traverzaci v hierar-
chii obálek. U dynamických scén jsem se p°i testování hlavn¥ zam¥°il na porovnání rychlosti
vykreslení celé animace p°i stavb¥ nové hierarchie pro kaºdý snímek, a p°i pouhé aktualizaci
hierarchie z prvního snímku. Z tohoto testování vyplynulo, ºe metoda aktualizace hierarchie
podává na v²ech t°ech testovaných scénách lep²í výsledky, co do rychlosti vykreslení celé
animace, neº metoda stavby nové hierarchie pro kaºdý snímek.

Hlavní p°ínos vzniklé knihovny vidím v moºnosti syntézy jak statických, tak dynamic-
kých scén metodou sledování paprsku, nebo sledování cesty. Knihovna navíc dokáºe vyuºívat
moderní instruk£ní sady SSE4 a AVX a vrhat paprsky na více jádrech procesoru.

5.2 Moºná roz²í°ení

Co se týká moºných roz²í°ení knihovny, kterými by bylo moºné knihovnu posunout dál,
napadají m¥ následující vylep²ení:

• So�stikovan¥j²í zp·sob p°estavby hierarchie obálek - aktuáln¥ se v knihovn¥ pouºívá
jeden z nejjednodu²²ích zp·sob· p°estavby hierarchie obálek pro dynamické scény (a£-
koliv je pln¥ dostate£ný, jak bylo dokázáno v £ásti v¥nované testování). Existují so�s-
tikovan¥j²í zp·soby p°estavby nap°íklad pomocí rotací jednotlivých £ástí stromu [7].
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• Optimalizace [2] jiº postavené hierarchie obálek, které vede k urychlení traverzace.

• Traverzace v¥t²ích svazk· paprsk· - knihovna aktuáln¥ podporuje pouze traverzaci
svazk· o velikosti 2x2 pro SSE4 a 4x2 pro AVX. Je moºné pouºívat i daleko v¥t²í
svazky, neº jsou v sou£asné dob¥ implementovány. Pro traverzaci v¥t²ích svazk· slouºí
algoritmy popsané v samostatné kapitole o hierarchii obálek.

• Roz²í°ení o dal²í akcelera£ní struktury - knihovna je velice snadno roz²i°itelná o dal²í
akcelera£ní struktury, takºe není problém doplnit nap°íklad strukturu kD-stromu, který
je také velice pouºívaný jako akcelera£ní struktura pro vrhání paprsk·.
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P°íloha A

Porovnání standardní a SSE
implementace

Obrázek A.1: Standardní implementace Havel/Heroutova algoritmu
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Obrázek A.2: SSE implementace Havel/Heroutova algoritmu



P°íloha B

Instala£ní a uºivatelská p°íru£ka

K b¥hu aplikace je nutné, aby se soubor app.exe a statická knihovna nacházely ve stejném
adresá°i. Kon�gura£ní soubor musí být uloºen ve sloºce data, mít jméno config.properties
a jeho atributy musejí spl¬ovat de�nici popsanou v £ásti implementace. Jelikoº aplikace
vyuºívá n¥které knihovny z C++ verze 11 a byla zkompilována pomocí Microsoft Visual
Studia 2013, je nutné si p°ed spu²t¥ním nainstalovat Visual C++ Redistributable for Visual
Studio 2013.

Pro vyuºití SSE4 nebo AVX instrukcí je pot°eba se ujistit, ºe je procesor opravdu pod-
poruje. Pokud ne, aplikace bude ukon£ena. Pro vykreslení dynamických scén se v aplikaci
p°iloºené na CD pouºívá aktualizace p·vodní hierarchie.
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P°íloha C

Obsah p°iloºeného CD

P°iloºené CD obsahuje:

• zdrojové kódy knihovny ve sloºce src\library

• zdrojové kódy aplikace ve sloºce src\app

• spustitelnou verzi aplikace pro statické scény ve sloºce executable\static

• spustitelnou verzi aplikace pro dynamické scény ve sloºce executable\dynamic

• text diplomové práce ve sloºce thesis

• instala£ní manuál ve sloºce install

K demonstraci aplikace je k dispozici jedna statická a jedna dynamická scéna, které se na-
cházejí ve sloºce data v pat°i£ných adresá°ích.
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