VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA INFORMACNICH TECHNOLOGIH
USTAV POCITACOVE GRAFIKY A MULTIMEDI

FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY
DEPARTMENT OF COMPUTER GRAPHICS AND MULTIMEDIA

GRAFICKE INTRO 64KB S POUZITIM SLEDOVANI
PAPRSKU

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR’'S THESIS

AUTOR PRACE Miroslav Lunak
AUTHOR

BRNO 2008



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

S
V7
\&

k
//

FAKULTA INFORMACNICH TECHNOLOGI
USTAV POCITACOVE GRAFIKY A MULTIMEDI

FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY

H[ DEPARTMENT OF COMPUTER GRAPHICS AND MULTIMEDIA

S
7
\

7

GRAFICKE INTRO 64KB S POUZITIM SLEDOVANI
PAPRSKU

GRAPHICS INTRO 64KB USING RAY TRACING

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR’'S THESIS

AUTOR PRACE MIROSLAV LUNAK
AUTHOR

VEDOUCI PRACE ING. RADOVAN JOSTH
SUPERVISOR

BRNO 2008



Abstrakt

Tato préce se zabyva popisem tvorby grafického intra 64kB s pouZitim sledovani paprsku.
V dokumentu jsou popisovdny problémy a principy souvisejici s danou tématikou prace. Dokument
déle popisuje vlastni realizaci aplikace a dosazené vysledky prace. Zavér pak obsahuje zhodnoceni

a moZné cesty pro pokracovani prace na projektu.
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Abstract

This thesis is concerning the description of creation of graphic intro 64kB using ray tracing. The main
focus is the problems and principles connected with the topic of the thesis. Further on, the thesis
describes the actual realization of the application and the achieved results. The conclusion covers the

evaluation of thesis and possible ways for further improvement of the project.
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1 Uvod

Tato préace se zabyva tvorbou grafického intra s pouzitim sledovani paprsku. Tvorba intra je ndrocnou
zalezitosti. Jednd se o grafickou aplikaci zobrazovanou v redlném cCase. Na autora aplikace jsou
kladeny vysoké naroky, nebot' si musi sam navrhnout algoritmus sledovani paprsku, pro ktery
neexistuje podpora v Zaddné grafické knihovné. Nasledné je algoritmus potieba aplikovat na scénu,
kterou si autor také vytvori sdm.

Nadchézejici fadky popisuji obsah této bakaldiské prace a postupy, které jsem zvolil pfi jejim
feSeni.

Prvni kapitola je Gvod, ktery ¢tendrfe sezndmi se zevrubnym obsahem tohoto dokumentu.

Druhd kapitola pojedndvd o teorii potiebné pro tvorbu aplikace. Zabyvdm se v ni popisem
algoritmu sledovani paprsku, jeho vyhod a nedostatkli. Jsou zde také popsdny akceleracni techniky
pro metodu sledovani paprsku a model osvétleni.

Ve tieti kapitole popisuji vlastni implementaci feSeného problému. Jsou zde popsdny datové
typy a funkce pouZité v programu.

Posledni ¢tvrtd kapitola je zdvér, ktery pojedndvd o dosazenych vysledcich a nastifiuje dalsi

moZzné pokraovani prace.



2 Teorie

21 Uvod

V této kapitole se zabyvam popisem metod pocitacové grafiky, které souvisi s feSenim daného tkolu
a které jsem pii tvorbé grafického intra pouzil. Popisuji zde metodu sledovani paprsku a rozsitujici
algoritmy, které byly pouZzity pfi tvorbé aplikace. Jedna cdst kapitoly se také vénuje fenoménu

grafického intra, popisu jeho vzniku a souc¢asnym trendiim.

2.2  Fenomén grafického intra

Tvorba grafickych inter je jednou z nejzajimavéjSich fenoménti digitdlntho uméni. Tato kultura
ma pocatky v 80 letech 20. stoleti, kdy se lidem do rukou dostavaji prvni osobni pocitace. V té dob¢
také vznikaji prvni pocitacové hry a zalind se rozvijet pocitatové piratstvi. Crackeriim, kterym
se podatilo u hry prolomit ochranu proti kopirovani pfed ni ptidavali vlastnoru¢né vytvorené grafické
prezentace. Ty mély piedstavovat jakysi digitdlni podpis, podle kterého méli vSichni poznat, kdo
ochranu prolomil. Grafické intro mélo piedvadét zru¢nost jeho tvirct a byl u nich kladen velky diraz
na umélecké zpracovani. Zajimavé je, Ze intra méla Casto lepsi troven grafického zpracovani, nez
samotnd hra, pred kterou bylo umisténo.

Dnes se intra pted hry jiZ neumist'uji, ale jsou volné ke staZeni na internetu. Prezentuji se jako
samostatnd dila na festivalech novych médii a ¢asto jsou k vidéni jako soucdst VJ vystoupeni apod.
Diky malé velikosti inter je jejich §ifeni velmi jednoduché. Velkost se pohybuje od 4kB vyse. Clovék
si fikd, Ze animace, kterd ma velikost pouze 4kB nemiiZe vypadat hezky. Opak je ale pravdou. I mala

s

intra dokdZzi zaujmout a sd¢lit néjakou zajimavou myslenku.

2.3  Sledovani paprsku

Nejprve se budu vénovat popisu metody sledovani paprsku, nebot je zdkladnim kamenem pro
zobrazeni scény. Sledovani paprsku oznacuje skupinu metod globdlniho svétlovani, které ze 3D scény
vytvareji 2D obraz. V literatuie se pojmem sledovani paprsku ¢asto mini zpétné sledovani paprsku,
proto se v ndsledujicim textu budu drZet této konvence a pokud to nebude explicitn¢ uvedeno, budu
pojmem sledovani paprsku oznacovat zpétné sledovani paprsku. Podrobné informace o této metode¢,

jeji optimalizaci a programovani algoritmu lze nalézt v literatuie [1].



23.1 Zaklady

Sledovani paprsku je metoda globdlniho osvétlovani scény. Pfi jejim ndvrhu byl kladen diraz
na kvalitu vysledného obrazu. Jako zdklad pro tento algoritmus poslouzil redlny svét. V redlném svéte
jsou paprsky svétla vysildny od zdroje rovnomérné vSemi sméry do okolniho svéta, odrdzi
se od pfedmétli, postupné ztraci svou intenzitu aZ Upln¢ zaniknou. Né&které paprsky se vSak odrazi
smérem k naSemu oku a skonéi svou cestu na o€ni sitnici. Barva kaZzdého bodu na sitnici, jeZ pak
tvoii obraz, ktery vidime, je souctem barevnych pfispévkd jednotlivych paprski, dopadajicich
na tento bod.

Kdybychom ale méli vytvofit algoritmus, ktery by pracoval na stejném principu, bylo by
zapotiebi vypocetni sily superpoéitac¢ti pro vygenerovani jednoho snimku. Pocet paprski, které by
dosly aZ do lidského oka, by byl jen minimdlni a vé&tSinu Casu by zabral vypocet nepotiebnych
paprskd, které by danému obrazu ni¢im nepfispéla. Algoritmus ktery takto pracuje se nazyva
doptedné sledovani paprsku (forward ray tracing). Mezi jeho nevyhody patii pravé maly pocet
paprski, které se dostanou az k oku pozorovatele a problematicky Sum ve vysledném obraze.

Tyto nevyhody eliminuje algoritmus zpétného sledovani paprsku. Paprsky jsou zde vysilany

z oka pozorovatele, a proto se poc€itd pouze mnozstvi nezbytné k vytvoreni obrazu.

2.3.2  Princip

Princip vychdzi z metody vrhani paprsku, kterou obohacuje o moznost rekurze sekundarnich paprskii.
Pred pozorovatele je umisténa primétna, kterd je rozdélena na pixely. Jejich pocet je dan rozliSenim
obrazu. Kazdym timto pixelem je z oka pozorovatele do scény vystfelovan paprsek. Jeho cesta
a je sledovana skrz scénu. Kdyz se paprsek stietne s né¢jakym objektem, je v misté stietu vyhodnocena
barva a osvétleni. Vysledek je pfifazen pixelu, skrz ktery byl do scény paprsek vrzen. Vysledkem
tohoto postupu je dvourozmérny obraz zobrazujici trojrozmérnou scénu.

Metoda sledovani paprsku tento postup rozsiiuje. Nejprve jsou vrZzeny paprsky skrz primétnu
a pokud dojde ke stfetu s né¢jakym télesem, je vyhodnoceno osvétleni pomoci stinovych paprskt. Dale
je pocitan jeSté odrazeny nebo lomeny paprsek. Tyto paprsky jsou pocitdny rekurzivnim voldnim
algoritmu. Paprsek vrZeny skrz primétnu je nazyvan primarni a odraZené paprsky jsou nazyvany
sekunddrni. Vyslednd barva pixelu je wurCena souctem barevnych piispévki primarniho

a sekundarnich paprski. Zakladni algoritmus je popsan takto:

Sleduj_Paprsek(paprsek R, H - hloubka rekurze)
1. Nalezni prusecik P paprsku R s nejbliz§im télesem ve scéné
2. Pokud priise¢ik P neexistuje, pritad’ Paprsku R barvu pozadi a skon¢i
3. Ke kazdému svételnému zdroji vysli z bodu P stinovy paprsek a pokud k nému paprsek

dorazi, ozna¢ svételny zdroj jako nezakryty



4. Vyhodnot’ prispévky osvétleni v bodé P od vSech nezakrytych svételnych zdroji
5. Pokud hloubka rekurze H nepiekrocila maximalni hloubku sledovéni , vysli
a. odrazeny paprsek Rr volanim SledujPaprsek(Rr, H+1)
b. lomeny paprsek Rt voldnim SledujPaprsek(Rt, H+1)
6. Paprsku R ptifad’ vyslednou barvu jako soucet ptispévki osvétleni, barvy odraZzeného

paprsku Rr a barvy lomeného paprsku Rt

2.3.3  Vlastnosti

Sledovani paprsku je metoda, kterd je schopnd generovat obrazy ve vysoké, témét foto-realistické
kvalité. Je to dano tim, Ze se pro kazdy pixel obrazu barva ziskdvd samostatné¢ pomoci primarniho
paprsku a vyslednd barva je ptipadné doplnéna barvou sekundéarnich paprskii. Ve vysledném obrazu
jsou tedy zachyceny vSechny viditelné objekty scény, véetné jejich odrazd a to velice detailné.
Sledovani paprsku generuje stiny a odrazy jako pfirozeny vysledek svého algoritmu, ¢imz mé oproti
ostatnim renderovacim metoddm velkou vyhodu. Vyhodou je také to, Ze algoritmus je relativné
jednoduchy na implementaci a ptesto ddva pozoruhodné vysledky. Jednotlivé paprsky jsou na sobé¢
vypocetné nezdvislé a proto je algoritmus snadné upravit pro paralelni zpracovéni.

Zakladni algoritmus ma vSak také sva omezeni. Kvili pouziti bodovych zdroji svétla neni
mozné v obraze zachytit mékké stiny. Divod je ten, Ze pokud na prusecik paprsku a télesa nedopada
svétlo, je mu piifazena Cernd barva. Na vedlej$i bod vSak svétlo uz dopadat mize. Timto v obraze
vznikaji ostré prechody svétla a stinu. Metoda také nedokdZe vykreslit difrakci svétla na hranidch
objekti. Je to dusledek toho, Ze v algoritmu jsou zanedbany vinové vlastnosti svétla. I pies tato
omezeni je vSak kvalita vysledného obrazu vybornd. Nejvétsi nevyhodou této metody vsak zdstava
jeji Casova narocnost. Achillovou patou algoritmu je pocitani prise¢iku s objekty ve scéné. Pro kazdy
paprsek, jak primdrni, tak sekundarni je nutné pocitat pruse¢ik se vSemi objekty scény a pak
vyhodnotit nejbliZsi z nich. Pro stinové paprsky to plati také, jen neni nutné vyhodnocovat vzdéalenost.
Tyto vypocty zaberou pres 95% celkového Casu béhu algoritmu. Pro pfedstavu o naro¢nosti vypoctl
uvedu piiklad: Mé&me scénu s rozliSenim 1024x768 pixeld. To znamend 768 432 primdrnich
paprski. KdyZ vezmeme v tivahu hloubku rekurze 5, dostaneme 3 842 160 primarnich i sekundarnich
paprski. Ve scéné kterd bude obsahovat objekt sloZeny z 1000 trojihelnikti, bude potfeba vypocitat
témei Ctyfi miliardy prisecikti, pokud nepocitame stinové paprsky. Vykresleni dané scény nam tedy
podle jeji sloZitosti muze trvat nékolik hodin aZ dni.

Dalsi nevyhodou této metody je neexistujici podpora u grafickych procesord.
To znamend, Ze vSechny vypocty jsou provadény procesorem pocitace a grafickd karta se stard pouze
o vykresleni vysledného obrazu. Aby bylo moZzné pouzit sledovani paprskii pro grafické

intro, je nutné pouZiti akceleracnich technik, aby zobrazeni obrazii probihalo v redlném case.



Obrdzek 1 — ukdzka metody sledovdni paprsku: scéna renderovand programem POV-RAY

2.34  AKkceleracni techniky

Jak jsem jiz nastinil v pfedchozi kapitole, metoda sledovini paprsku generuje vysoce kvalitni
obrazy, ale je vypocetné velmi ndro¢nd. Tento jeji problém je uZ dlouhou dobu v popifedi zajmu
$pickovych pocitacovych odbornikll a vyvojari. Vyvojové tymy na celém svété vénuji akceleracnim
technikdm obrovské usili, aby bylo dosazeno co nejmensiho poctu pocitanych prisecikli s objekty
ve scéné, pii zachovani vyborné kvality obrazu. Souc¢asné techniky dokdZi urychlit vypocet scény az
o 3 fady, coZ znamend obrovské zrychleni oproti neoptimalizovanému algoritmu.

Rychlost zobrazovani je také stéZejni Casti aplikace, kterou jsem vyvijel. SnaZil jsem
se dosdhnout takové rychlosti zobrazeni, aby vyslednd animace byla ¢astecné plynuld. K tomu
je zapotiebi alesponi 15 snimki za sekundu. Proto v mém ndvrhu hraly akceleracni techniky velmi

vyznamnou roli.

2.34.1 Rozdéleni akcelera¢nich technik
Akceleracni techniky se déli do dvou hlavnich skupin. Prvni skupinou jsou techniky, které
urychluji vypocet pruseciki s objekty ve scéné. Do druhé skupiny patii ty, které se zaméiuji

na snizovani poctu pocitanych paprskd. Jejich zdkladni prehled naleznete v nasledujici tabulce.



Akceleracni techniky metody sledovani paprsku

Rychlejsi vypocet priseciki SniZeni poctu pocitanych
paprski

Rychlejsi vypocet priseciki

s objekty SniZeny pocet priseciki

7 N2

Jednoduché obalky objektt Hierarchie obdlek Adaptivni fizend rekurze

Déleni prostoru Adaptivni vyhlazovani
Specidlni vypocet priseciki
pro kazdy objekt

Smérové techniky

2.3.4.2 Techniky rychlejSiho vypoétu priseciki
Techniky rychlejsiho vypoctu priseciki se déli na dvé podskupiny.

Prvni podskupinou jsou techniky pro rychlejsi vypocet prasec¢iki s objekty. Pro kazdy typ
objektu je mnavrhnuta specidlni optimalizovand funkce, kterd minimalizuje ¢as potfebny
ke zjisténi, jestli byl objekt zasaZen ¢i nikoliv. Napiiklad pro vypocet priseCiku s kouli existuje
tzv. geometrické feSeni. To md se standardnim algebraickym feSenim pfiblizn¢ stejny pocet
operaci, ale geometrické feSeni jesté pred samotnym vypoctem kvadratické rovnice pomoci nékolika
ndsobeni a porovndni zjisti, jestli paprsek kouli mine. Timto se minimalizuje pocet operaci
potiebnych pro zjisténi priseciku a dojde ke zna¢nému zrychleni funkce.

Dile sem patii jednoduché obalky objektti. Komplexni objekty, které maji slozité funkce pro
zjisténi pruseciku se obali jednoduchymi, nejc¢astéji kulovymi obdlkami. Timto se sice do scény prida
dalsi objekt, ale nédsledné testovani probihd rychleji. Pokud paprsek mine tuto obdlku, mine
i vniukryty objekt, takZe neni nutné zbyte¢né€ pocitat sloZitou funkci. Pokud je obdlka zasaZena
paprskem, je zavoldna i funkce pro objekt ji obaleny.

Druhou podskupinou jsou techniky, které sniZuji pocet pruseciki.

Patfi sem technika hierarchie obdlek. Princip je takovy, Ze se kazdé téleso ve scéné obali
jednoduchou obdlkou. Vice obdlek se znovu obali novou rodi¢ovskou obdlkou. Takto
se pokracuje, dokud pocet obdlek nedosidhne mezni hodnoty, kdy se uz nevyplati ptiddvat dalsi
rodi¢ovské obdlky. Pfi hleddni priseciki se nejdiive otestuji rodicovské obalky a pokud je né&jaka
zasazena, pokracuje testovani na jeji dcefinné obalky. Pfi zkoumdni sekundarnich paprskl se toto
obrati a obalky se testuji od listu stromu obalek. Timto pfistupem se pocet testovanych objekti
logaritmicky snizi a pro komplexni scény je uvddéno aZ desetindsobné zrychleni.

Dalsi technikou je dé€leni prostoru. Ta objekty ve scéné uzavie do co nejmensiho kvadru. Ten
je nasledné rozdélen na mensi Cdsti, kterym je pak pfifazeno téleso nachdzejici se v dané Casti.

Pti hledani prise¢iku se dale vyhodnoti, ve které ¢asti scény se paprsek nachazi a podle toho jsou



otestovdny objekty, jez se v dané Césti vyskytuji. V rozsdhlych a komplikovanych scénich, kde

Poslednimi a nejnovéjSimi pfistupy jsou smérové techniky. Ty ve svych rozhodovacich
algoritmech berou v ivahu smér vektoru sledovaného paprsku. PouZiva se zde smérové krychle, kterd
jednotlivych paprskii se pak ptifadi pravoihlym polim na povrchu krychle. Jednotlivym polim jsou
poté pfid¢leny objekty, které lezi danym smérem. Mezi tyto techniky patii naptiklad svételny buffer,
ktery tyto objekty pouZziva k urychleni vypoctu stinového paprsku.

VySe popsané techniky se pouZivaji pro rozsdhlé scény, kdy ndm pii vypoctech pfinesou
kyzené urychleni. Pro potfeby grafického intra, které obsahuje pouze omezené mnozstvi objektl
ve scéné ovSem moc vhodné nejsou. Urychleni, které by tyto techniky poskytly, by bylo minimaln{

a neni tedy vyhodné je implementovat.

2.3.4.3 Techniky sniZujici pocet pocitanych paprsku
Techniky sniZujici po¢et pocitanych paprski jsou druhou skupinou akcelera¢nich metod.

Jako prvni uvedu techniku adaptivniho fizeni poctu rekurzi. Jeji princip spociva
ve vyhodnoceni piispévku sekundarniho paprsku k paprsku primdrnimu. Pokud intenzita barvy
prendSend sekundirnim paprskem klesne pod urcitou stanovenou hranici, rekurze se zastavi a dalsi
sekundarni paprsky jiz nejsou sledovany, i kdyZ by se jesté mohly déle odraZet od okolnich objektt.
Aplikovanim tohoto pfistupu dojde k malému zkresleni vysledného obrazu, je vSak jen stéZi
velmi jednoduché ji do algoritmu zadlenit.

Druhou technikou je adaptivni vyhlazovani. Tato metoda rozdéli primétnu na ¢tverce o zadané
velikosti. Nasledn€ je pak na kaZzdy roh ctverce aplikovdn algoritmus sledovani paprsku. Ten pro
kazdy roh zjisti vyslednou barvu a uloZi dal$i informace pro rozhodovaci metodu. Tyto dodatecné
informace jsou napfiklad piispévky osvétleni jednotlivych sekunddrnich paprski, informace
o objektech zasazenych jednotlivymi paprsky, nebo stavy svétel ve scéné. Na kazdy Ctverec je poté
nasazena rozhodovaci metoda, kterd urci, jestli se ctverec bude ddle d¢€lit na mensi nebo jestli jeho
barva bude ur¢ena z jeho rohti. Pokud jsou vSechny rohy stejné, mohou se zbylé pixely vyhodnotit
urcenou interpolacni metodou. Pokud se alespoii jeden 1is{, je nutné ctverec ddle rozd¢lit.

Technika adaptivniho vyhlazovani G¢inné sniZuje pocet pocitanych paprski, pii zachovani
vysoké kvality vystupu. Nevyhodou je ztrata nékterych detaili na objektech samotnych, pokud

na nich nedochdazi k odrazim nebo lomum.



2344 Shrnuti
Vyse zminéné techniky slouZi k optimalizaci algoritmu. Dalsi cesta ke zrychleni vypoctu je pouZiti
specializovaného hardware v podobé& piidavnych karet nebo implementace algoritmu pro pocitini
na vice procesorovych systémech.

Pro sviij projekt jsem zvolil techniky adaptivni fizené rekurze a adaptivniho vyhlazovani. Jsou
to jediné vhodné metody z téch, co jsem tu predstavil. PouZiti metod pro sniZovani poctu praseciki

se nevyplati pro scény s malym poctem objektii a nepfineslo by pozadované urychleni.

23.5 Svételny model

Osvétleni jednotlivych bodt scény je nejcastéji realizovano Phongovym modelem osvétleni. Tento
model navrhl v roce 1977 Bui-Thong Phong. Divodem pro pouzivani tohoto modelu je jeho
snadnd implementace a rychlost, pii zachovdni dobré kvality obrazu. Proto jsem se tento model
rozhodl pouZit pti ndvrhu mého programu. Phongiiv osvétlovaci model rozliSuje tfi druhy odrazu
svétla od povrchu télesa. Odraz je rozdélen na zrcadlovy, difusni a ambientni.

Zrcadlova slozka je vyjadiena jako
I,=1,%r,(v-r) (1)
kde I, predstavuje barevné sloZeni dopadajictho paprsku, ; predstavuje normalizovany vektor

pohledu a vektor P vyjadiuje smér idedlniho zrcadlového odrazu. Koeficient zrcadlového odrazu
r, urCuje miru zastoupeni zrcadlového odrazu v celkovém odrazeném svétle, neboli vyjadiuje
procentudlni zastoupeni zrcadlové slozky ve svételném modelu. Koeficient 4 udava ostrost
zrcadlového odrazu a miiZze nabyvat hodnot v rozmez{ <1 - oo> .

Difusni sloZku obrazu definuje vztah

I,=1,-r,d-n) )

kde r, je koeficient difusnitho odrazu, [ je smérovy vektor stinového paprsku a nje normélovy

vektor v bod¢ prusec¢iku primarniho paprsku s objektem scény. Difusni slozka je v podstaté barva
télesa. Je to vektor, ktery uddva miru zastoupeni jednotlivych slozek. Timto vektorem je vyndsobena
barva télesa a tim ziskdme skute€nou barvu v daném bodé&. Prispévek této barvy je tim vétsi, ¢im
mensi je thel mezi normdlou v misté dopadu a smérovym vektorem stinového paprsku. Je to vlastné

interpretace Lambertova zdkonu

I,=1-cosa 3)

Ambientnf{ sloZka je definovdna vztahem

I =1, )



Tato sloZzka vyjadfuje okolni svétlo, které neni piimo vyzatrovano ze zadnych svételnych zdroji. Toto

svétlo vznikd tak, Ze se svétlo z néjakého zdroje nékolikrat odrazi (naptiklad od stén v mistnosti),
a neni tedy jasn& patrny smér, odkud ptichazi.

Vyslednd barva bodu je pak ddna souctem jednotlivych slozek Phongova osvétlovacitho modelu

I,=1+1,+1, 5)

Metoda sledovani paprsku pak vysledné barvé jesté piridava piispévek odraZeného nebo

lomeného sekundarniho paprsku.
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3 Implementace

31 Uvod

vy s

¢asti bakalaiské prace. Autor se snazi pievést své mysSlenky a ndpady do ndvrhu programu, ale pfi
vlastni implementaci zjisti, Ze se v pivodnim navrhu nachazi chyba a proto nelze ptivodné ,,vyborny*
ndpad vibec realizovat. Implementaci algoritmu sledovani paprsku jsem také musel prakticky od
zakladu pted¢lat, protoZe aZ pfi implementaci clovéku dojdou nékteré souvislosti, které mu pii ndvrhu
unikly a zjisti, Ze knékterym problémim musi pfistupovat jinym zpusobem, neZ na zacatku
predpokladal. Je tedy velice dulezité vénovat navrhu aplikace velkou pozornost, abychom ptedesli
podobnym problémim.

Po pocateCnich nesndzich se mi implementaci algoritmu podafilo dotdhnout do zdarného
konce. Popisuji zde postupy, které jsem pouzil pii ndvrhu programu tak, aby program odpovidal

zadanym specifikacim. V dalSich kapitoldch na tuto kapitolu navaZzi a popiSu implementaci samotnou.

3.2  Navrh aplikace

Pfi ndvrhu aplikace je nutné si nejprve shrnout pozadavky kladené na program, analyzovat
je a vytvorit si specifikaci, podle které budeme program navrhovat a implementovat. Casto zde
uplatnujeme metodu ndvrhu shora dold. Je nutné postupovat disledné, protoze dobife promysleny
navrh dokdze pii implementaci uSetfit velké mnoZstvi ¢asu, naopak ndvrh obsahujici logické chyby

muze vést k tomu, Ze bude nutné velkou ¢ast projektu pred¢lat.

3.2.1 Pozadavky

PoZadavky vyplyvaji ze zadani této bakaldrské prace. Mam vytvofit grafické intro do velikosti 64kB
pomoci sledovani paprsku. Zadéani je komplexni a pomérné sloZité.
Zékladni kritéria jsou:
e Program m4 piehrat uzivatelem neménitelnou animaci, tzv. intro
e Vykresleni scény musi byt provedeno metodou sledovani paprsku

e Vyslednd velikost spoustéciho souboru nesmi presdhnout 64kB

3.2.2  Specifikace

Program ma ptehrat neménitelnou animaci. UZivatel nemiiZe zasahovat do vzhledu scény, tudiZ neni

nutné implementovat grafické rozrani a metody pro oSetieni uzivatelskych vstupti. Jedina véc, kterou
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jsem implementoval je, Ze uZzivatel se miZe rozhodnout, chce-li intro pfehrat na celé obrazovce nebo
v okn¢. Celoobrazovkovy rezim se spusti klavesou F, zpét do okna klavesou W. Uzivatel také muze
pred€asné ukoncit béh programu kldvesou Esc.

Jelikoz ma intro demonstrovat uméni svého tvirce a byva volné piistupné ptes internet, bude
koncovym uzivatelem ¢loveék s osobnim pocitatem. To je tfeba brat v potaz pfi nastavovani rozliSeni
vysledného obrazu. Je nutné zajistit, aby se intro vykreslovalo na osobnich pocitacich rozumnou
rychlosti. Pokud by tedy bylo rozliSeni zvoleno nevhodné¢, byla by rychlost vykreslovani pfili§ mala.
Jednou z hlavnich priorit mého ndvrhu tedy bylo vytvofit grafické intro bézici na mém osobnim
pocitaci s procesorem AMD Athlon 3000+ plynule, vykreslované alesponl 15 snimky za sekundu.
popsal vySe, je to metoda generujici kvalitni vystup charakteristickd svymi vysokymi ndroky
na vypocetni vykon pocitace. Bude tedy zapotiebi optimalizovat algoritmus akcelera¢nimi metodami
a vykreslovand scéna musi byt pomérné jednoduchid. Ve svém programu pouZivim akceleracni
techniku adaptivni fizené rekurze, kterd vysledny program piili§ nezrychli, ale je nesloZita
anendrotnd na implementaci. Druhd technika optimalizace, kterou jsem pouZil je adaptivni
vyhlazovani. Tato technika, pokud je dobie implementovand, dokdze zrychlit zdkladni algoritmus
témeft o jeden fad.

Poslednim bodem pozadavki je vyslednd velikost programu nepfesahujici 64kB, které lze
dosdhnout co nejmensim pouZivdnim standardnich knihoven jazyka a nastavenim kompildtoru
tak, aby do spoustécitho souboru neuklddal zbytecné informace. Osobné€ jsem pouZil program
Upx, ktery ze spustitelného souboru nadbyte¢né informace odstranuje. Z ptivodni velikosti
souboru, kterd byla 180kB dokézal soubor zmensit na velikost kolem 50kB.

Jako implementaéni jazyk jsem zvolil jazyk C. Jazyk asembler by byl zajimavou
alternativou, ale bylo by té¢Zké vysledny kod optimalizovat tak, aby byl stejné rychly jako koéd

vygenerovany piekladacem jazyka C.

3.3  Vlastni implementace

V této casti popiSu vlastni implementaci hlavnich algoritmii programu a pfistup, ktery jsem zvolil pfi

jejich implementaci.

3.3.1 Datové typy

Pti navrhovani datovych typi jsem uplatnil ptistup zdola nahoru. Zacal jsem od téch nejjednodussich
a z nich postupné sklddal datové struktury pro pouzité algoritmy. Na zacatku bylo tfeba zjistit, jaké
datové typy budou v aplikaci nezbytné. Zdikladem celého programu je algoritmus sledovani
paprsku, ktery pocita pruseciky paprski s objekty ve scéné a nasledné v tomto misté vyhodnoti barvu.

Primdrnim datovym typem jsem tedy zvolil strukturu sklddajici se ze tfech polozek typu float
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pojmenovanou Vector3. Stejné datové typy jsou také typy pro uloZeni bodu - Point a typ pro uloZeni
barvy - Color. Tato jednoduchd struktura se ukdzala byt hlavnim stavebnim kamenem vSech ostatnich

datovych typt. Ostatni datové typy budou popsany vzdy u ptislusné metody, ke které patii.

3.3.2 Praces vektory

vy

Vektorové operace jsou nejcastéjSim vypocetnim krokem jak tohoto programu tak metody sledovani
paprskidi obecn€. V programu jsem implementoval vSechny obvyklé vektorové operace: séitani
a od¢itani vektort, skaldrni i vektorovy soucin, normalizace vektoru, velikost vektoru a ndsobeni
vektoru ¢islem. VSechny tyto operace jsou definovdny jako funkce se vstupnimi parametry typu
vektor a poZadovanou ndvratovou hodnotou. Jako rozsifujici operace mam definované porovnavani
dvou vektorti, které vraci hodnotu 1, pokud jsou vektory stejné a hodnotu 0, pokud jsou
rozdilné a ndsobeni vektort, které vynasobi odpovidajici si sloZky dvou vektori a vrati je zpét znovu
jako vektor.

Vsechny tyto operace pouzZivam v programu i pro datové typy Point a Color
3.3.3 Algoritmus sledovani paprsku

3.3.3.1 Datové typy

Datové typy, které tento algoritmus pouZiva je struktura Ray, kterd pfedstavuje paprsek. Sklada
se z poc¢atecniho bodu - Origin a ze smérového vektoru - Direction. Ziskani paprsku pro dany bod
na pramétné zajisti funkce getRay, kterd podle nastaveni kamery ziska potfebny smérovy vektor

a vrati paprsek pro tento bod.

3.3.3.2 Implementace

Vstupnim bodem algoritmu je funkce tracePoint, kterd jako vstupni parametry obsahuje
ukazatel na scénu a soufadnice bodu na prumétné, pro ktery potfebujeme ziskat barvu. Funkce
nejprve ziskd paprsek pomoci funkce getRay a nasledné vold funkci rayTrace.

Funkce rayTrace ptedstavuje algoritmus sledovani paprsku. Jejim zdkladem jsou funkce
hledajici prusecik objektu s paprskem. Pro kazdy typ objektu je pouZiviana samostatna funkce, u koule
je to funkce getHitSphereDistance, u plochy se tato funkce nazyvd getHitPlaneDistance.
Vstupnimi parametry téchto funkei jsou paprsek - ray, ukazatel na testovany objekt a ukazatel na typ
float — a_distance, kterd uchovava nejvétsi vzdalenost pruseciku paprsku s néjakym objektem
ve scén¢. Pokud paprsek protind dany objekt a vzdalenost tohoto prise¢iku od pocatku paprsku
je mensi neZ aktudlni vzdédlenost a_distance, je a_distance nastavena na tuto hodnotu a je vracena
hodnota HIT. Pokud doSlo kzasazeni objektu zevnitf, je vrdcena hodnota INSIDE_HIT.

V ptipadé, Ze nedoslo k zasahu, vraci funkce hodnotu MISS.
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Funkce rayTrace ma jako vstupni parametry paprsek ray (ten, ktery chceme sledovat), pole
ukazateld na objekty scény - objects, ukazatel na typ SquarePoint, ktery je dtlezity pro algoritmus
adaptivniho vyhlazovani a bude popsan v nasledujici kapitole, dédle pocet objektd ve scéné
obj_count, aktudlni hloubku rekurze a_depth, aktudlni piispévek barvy paprsku a_color_index
a ukazatel na barvu bodu a_pix_color. Funkce postupuje podle algoritmu sledovdni paprsku
popsaném v kapitole 2.3.2. Nejprve testuje praseciky s objekty ve scéné. Pokud nebyl zddny objekt
zasazen, do proménné a_pix_color je uloZena barva pozadi a funkce je ukoncena, je-li zasaZen zdroj
svétla, proménnd a_pix_color je nastavena na barvu tohoto svételného zdroje a funkce také
skonci. Pfi zasazeni néjakého objektu paprskem jsou vysldny stinové paprsky pro vSechny svételné
zdroje, jestlize neni zkoumany bod pro dany svételny zdroj ve stinu, nastivd vyhodnoceni osvétleni
podle Phongova svételného modelu popsaného v kapitole 2.3.5.

Jednotlivé hodnoty pro Phongliv model jsou uloZeny u kazdého objektu ve struktute Surface.
Ta obsahuje barvu objektu — color a povrchové vlastnosti materidlu. Mezi povrchové vlastnosti
materidlu patii koeficient odrazivosti télesa, koeficient velikosti odlesku, koeficient pro difusni odraz
svétla na télese, koeficient lomu svétla a index lomu télesa a priznak.

Pfedchozim postupem byla vyhodnocena barva primdrniho paprsku. Sekunddrni paprsky
se generuji, umoziuji-li to vlastnosti materidlu zasazeného télesa. To znamend, Ze odrazivost télesa
nebo intenzita lomeného svétla je vétsi neZ nula. Dalsi kriteria pro vznik sekundarniho paprsku jsou
hodnota aktudlniho piispévku paprsku a aktudlni hloubka rekurze. Aktudlni pfispévek musi byt vetsi
neZ pozadované minimum a hloubka rekurze nesmi pfesdhnout nastavenou maximdlni hodnotu. Pro
kazdy sekundarni paprsek je znovu volana funkce rayTrace. Vyslednd barva pixelu primétny je pak
déana souctem piispévka primarniho a vSech sekundarnich paprsk.

Funkce rayTrace také uklddd do proménné typu SquarePoint ukazatele na vSechny objekty
zasazené primdrnim nebo sekundarnimi paprsky a stavy vSech svétel pro primarni paprsek. Nalezené

hodnoty pak slouzi jako rozhodovaci kriteria pro metodu adaptivniho vyhlazovani.

3.3.4 Algoritmus adaptivniho vyhlazovani

Adaptivni vyhlazovani je stéZejni ¢ast celé aplikace. Sledovani paprsku by bez implementace tohoto
algoritmu nebylo pouZitelné pro potieby intra. Proto jsem vénoval jeho ndvrhu nejvétsi pozornost

a snaZil se ho naprogramovat co nejefektivnéji. Zakladni myslenka je popsédna v kapitole 2.3.4

3.34.1 Datové typy

Zékladem pro tento algoritmus je struktura SquarePoint, kterd pfedstavuje jeden bod
pramétny. Struktura obsahuje informaci o barvé bodu, kterd je uchovana typem Color, ddle pole typu
int — light_state, které zaznamendva stavy jednotlivych svétel pro objekt zasaZeny primarnim
paprskem a posledni ¢asti je pole ukazatell na objekty — obj, ve kterém se ukladaji ukazatele

na vSechny objekty zasaZené primarnimi a sekunddrnimi paprsky. DileZitym hodnotou je zdkladni
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velikost c¢tverce pro rozdéleni prumétny - SQUARE_SIZE. Prumétnu piedstavuje struktura
ImagePlane, kterd je sloZena z dvourozmérného pole a md velikost rozliSeni obrazu. KaZzdy bod

je pfedstavovan typem SquarePoint.

3.3.4.2 Implementace

Vstupnim bodem pro vykresleni obrazu a pro metodu adaptivniho vyhlazovani je funkce
renderScene. Ta ma jako vstupni parametr ukazatel na typ Scene. RenderScene rozdéli priumétnu
na ¢tverce o zdkladni velikosti. Na zacdtku se vZdy vykresli prvni pod scény a poté se cyklicky
prochéazeji vSechny Ctverce scény a pro vykresleni kazdého z nich se vold funkce getSquare.

Funkce getSquare ma jako vstupni parametry pozici levého dolniho rohu &tverce, velikost
Ctverce a dva priznaky. Vykresluje ndm vZzdy cely ctverec najednou. Pokud je aktudlni velikost
ctverce rovna puvodni velikosti SQUARE_SIZE, jsou vykresleny jen vrcholy ctverce. Pfi mensi
velikosti jsou vykresleny i body, které rozd€luji Ctverec na Ctyfi mensi Ctverce. Poté ndsleduje
porovnavani jednotlivych ¢étverct, které zajistuje funkce checkSquare. Jeji vysledek rozhodne
onutnosti rozdé€leni ¢tverce na Ctyfi men$i. To je provedeno rekurzivnim voldnim funkce
getSquare, které se zadd levy dolni roh mensiho Ctverce a velikost Ctverce je nestavena na polovi¢ni.
Toto déleni probihd tak dlouho, dokud je moZno déle délit, tedy do velikosti strany tverce rovné
jedné. MuzZe se stat, pokud bude scéna slozitd, Ze bude sledovanim paprsku vykreslen cely obraz.

Funkce checkSquare ma vstupni parametry soufadnice levého dolniho rohu ctverce a velikost
¢tverce. SlouZi k rozhodnuti o nutnosti rozdéleni ¢tverce na mensi. Funkce nejprve porovnd barvu
vSech vrcholi ¢tverce. Pokud je barva ve vSech mistech shodnd, je zavoldna funkce fillSquare, ktera
vyplni cely ¢tverec stejnou zadanou barvou. Tento postup je vhodny pro oblasti scény, kde nejsou
7adné objekty a paprsky ziskaji jen barvu pozadi. Zde je poté moZné cely Ctverec touto barvou
vyplnit, bez toho, aby bylo nutné pouZit bilinedrni filtrovani. Pokud neni barva stejnd, porovndvaji
se odkazy na objekty zasazené primarnim a sekunddrnimi paprsky. Tyto odkazy zapisuje funkce
traceRay. Jsou-li shodné i odkazy na objekty, porovndvaji se stavy jednotlivych svétel. Funkce
traceRay nastavi stavy podle toho, jestli dany bod svétlo osvétluje ¢i nikoliv. Jednotlivé stavy pro
kazdé svétlo scény jsou:

e (- pokud je bod ve stinu a neni osvétlen danym svétlem

e 1 -kdyZ je bod osvétlen

e 2 -kdyZje bod osvétlen a zdroven dochdzi ke spekuldrnimu odrazu svétla
Pokud se shoduji i tyto stavy, je na dany Ctverec pouzito bilinedrni filtrovani, které interpoluje barvy
mezi jednotlivymi rohy ¢tverce.

Funkce vraci hodnotu 0, podatilo-li se dany ¢tverec vyplnit barvou. A vraci hodnotu 1, bude-li
nutné dany ¢tverec jesté rozdélit.

Ctverce se na pramétné se vzdjemné prekryvaji. Diky této optimalizaci se mi podafilo

dosdhnout minimalniho poc¢tu bodd, které je potieba zobrazit metodou sledovani paprsku. Velikost
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vykreslovaného ¢tverce je v zdkladu nastavena na hodnotu 8. Experimenty se mi podafilo zjistit, Ze
zvétSeni Ctverce na velikost 17 jiz vyrazné zrychleni nepifinese a jako nezddouci efekt se objevila
ztrata nékterych detailt a deformace objektti. Velikost ¢tverce 8 se jevi jako optimalni z hlediska
kvality i rychlosti algoritmu. Optimalizovany algoritmus je asi 9x rychlej$i, né¢z kdybychom
sledovanim paprsku zobrazili celou scénu. Uvedu zde jeden ptiklad. Pfi rozliSeni pramétny 1024x768
zobrazil optimalizovany algoritmus 10,5 snimkd za sekundu, zatimco algoritmus bez optimalizace
pouze 1,2 snimku za sekundu. Test probihal na pocitai s procesorem AMD Athlon64 3000+
a generovand scéna obsahovala 4 koule, 1 plocha a 2 zdroje svétla. Zavérem uvadim dva obrazky
modelové scény. Prvni ukazuje pouze body, které v optimalizovaném algoritmu byly zobrazeny

sledovanim paprsku, druhy ukazuje obrdzek kompletné vykresleny optimalizovanym algoritmem.

Obrdzek 2- body zobrazené metodou sledovdni paprsku pri pouZiti techniky adaptivniho vyhlazovdani
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Obrdzek 3 —modelovd scéna vykreslend algoritmem sledovadni paprsku

3.3.5 Scéna

Scéna je realizovdna datovym typem Scene. Obsahuje pole ukazateld na objekty scény, ukazatel
na typ Color — frame_buffer, ukazatel na projekéni plochu image_plane, kameru cam a proménné
které pouzivam pro urcovani délky trvani animace.

Objekty scény jsou reprezentovdny typem Primitive, ktery obsahuje ukazatel na vlastni objekt,
kterym muZe byt naptiklad koule nebo plocha, ukazatele na funkce, které 1ze s objektem provadet,
obsahuje priznak, jestli dany objekt je svétlo a mnoZinu vlastnosti povrchu. Vlastnosti povrchu byly
popséany v predchozi kapitole.

Objekt scénu typu koule je definovan typem Square. Obsahuje soutfadnice stiedu, polomér
a polomér na 2, ktery souzi pro urychleni vypoctu praseciku.

Objekt typu plocha je reprezentovan datovym typem Plane. Obsahuje stied plochy, normélovy
vektor plochy, vzdalenost plochy od pocatku soutfadnic a velikost plochy.

Funkcemi pro kazdy objekt jsou vypocet pruseciku objektu s paprskem, ziskani normaly pro

bod na povrchu télesa a funkce pro pohyb télesa ve scéné.
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3.3.6 Zobrazeni snimku

Vlastni zobrazeni snimku je realizovdno pomoci knihovny OpenGL. Obraz je ulozen v poli
frame_buffer, jeZ je soucasti datového typu Scene. Obsah frame_bufferu je poté pomoci ptikazl
knihovny OpenGL zapsdn do paméti grafické karty, presnéji do zadniho bufferu a poté je vykreslen
prehozenim pfedniho a zadniho bufferu. V programu tedy vyuZivim doublebufferingu, ¢imz
se zamezi nepfijemnému problikdvani obrazu. Vice informaci o této problematice naleznete

v literature [2].
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Zadanim byl didn pozadavek na vytvoreni grafického intra pomoci sledovani paprsku a velikosti
spustitelného souboru omezenou na 64kB. Intro by mélo byt zobrazovdno plynule na b&Zném
pocitaci. VSechny poZadavky zaddni se mi podafilo splnit a s vysledkem své priace jsem spokojen.
Povedlo se mi implementovat algoritmus sledovdni paprsku optimalizovany technikou adaptivniho
vyhlazovani. Dosahl jsem tim plynulého vykreslovani animaéni scény pii rozliSeni 640x480 bodu, pii
To bych také uvedl jako nejvetsi piinos mé prace.

MozZnosti dal$tho pokracovani na této praci jsou Siroké. Jednou cestou by bylo vylepSeni
obrazovych vlastnosti. V programu pouZivim pouze jednobarevné objekty. Bylo by vhodné toto
rozsifit o moZnost na objekty nanést texturu a tim vylepSit vizudlni strdnku intra. Druhd cesta by
spocivala v urychlovdni algoritmu sledovdni paprsku a aplikace samotné. Sledovani paprsku
je vypocetn¢ velmi ndrocnd metoda. Nevyhoda je v tom, Ze vypoCty probihaji pouze na procesoru
pocitaCe a grafickd karta se starda pouze o vykresleni vysledného obrazu. Tim ovSem zustava jeji
vypocetni potencidl nevyuzit. Bylo by zajimavé pokusit se n¢které vypoCty upravit tak, aby je bylo
mozné provadet na grafické karté. Urychleni by také bylo mozné dosdhnout tak, Ze by aplikace byla
upravena pro zpracovani na paralelnich systémech nebo tim, Ze by aplikace byla naprogramovédna

jako vicevldknova. To by umoznilo vyuzit vysoky vykon modernich dvou a ¢tyf jadrovych procesord.
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Priloha ¢. 2 — datové typy

// struktura pro uchovani vektoru
typedef struct vector3
{
float x, vy, z; // jednotlivé slozky vektoru
} Vector3;

// struktura predstavujici kouli
typedef struct sphere
{

Point centre; // stfed koule

float radius; // polomé&r koule

float radius2; // polomé&r koule na druhou
} Sphere;

// struktura ptredstavujici plochu
typedef struct plane
{

float d; // vzd&lenost plochy od poldtku soutrdanic
Vector3 normal; // normédlovy vektor plochy
Point origin; // st¥ed plochy
Vector3 size; // rozméry plochy
} Plane;

// struktura pro uchovéani informaci o povrchu objektu
typedef struct surface

{

Color color; // barva objektu

float reflection; // index odrazivosti

float diffuse; // index pro difusni sloZku
float specular; // index pro spekuldrni slozku
float refraction; // index lomeného paprsku

float refraction_index; // relativni index lomu objektu
} Surface;

// struktura ptredstavujici objekt primétny

typedef struct primitive

{
void* object; // ukazatel na objekt
int (*intersect) (Ray,void*, float*); // ukazatel na prUGnikovou funkci
Vector3 (*getNormal) (Point,void*); // ukazatel na funkci normaly

void (*move) (float, float, void*) ; // ukazatel na pohybovou funkci
int is_light; // priznak, Jjestli se jednd o zdro]j svétla
Surface surf; // povrchové vlastnosti objektu

int is_visible; // priznak, Jjestli se ma objekt zobrazovat

} Primitive;
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// struktura pro uchovani informaci o paprsku

typedef struct ray
{
Vector3 direction; //
Point origin; //
} Ray;

smérovy vektor paprsku
vychozi bod paprsku

// struktura s informacemi o nastaveni kamery

typedef struct cam
{

Point eye; //
Point image_plane; //
Vector3 sky; //

Vector3 width_vector; //
vector3 heigth_vector; //

int width; //

int height; //

float diff; //
} Camera;

oko pozorovatele

stred obrazové plochy

vektor smérujici k obloze

vektor ve sméru Sitrky primétny

vektor ve sméru vydky prumétny

Sitka prumétny / 2

vySka prumétny / 2

pomér rozmé&ru prumétnykrozliSeni obrazu

// struktura bodu projekéni plochy

typedef struct squarePoint
{
Color color;
void* obj[TRACE_DEPTH];

// vyslednd barva bodu

// pole ukazatell na zasazZené objekty

int light_state[MAX_LIGHTS_COUNT]; // stavy svétel

} SquarePoint;

// struktura pfedstavujici projekéni plochu

typedef struct imagePlane
{

SquarePoint points[TRUE_HEIGHT] [TRUE_WIDTH]; // projekcéni plocha

} ImagePlane;

// struktura ptredstavujici scénu
typedef struct scene
{
int count;
Primitive* objects[10];
Color* frame_buffer;
ImagePlane* image_plane;
Camera cam;
float how_long;
float last_time;
int width;
int height;
} Scene;

// po&et objektll ve scéné&

// pole ukazatell na objekty

// ukazatel na

// ukazatel na projekéni plochu

// kamera scény

// Cas jak dlouho uZ animace probiha
// Cas posledniho vykresleni

// $itka projekténi plochy

// vy8ka projekéni plochy
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