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Abstrakt

Prace se zabyva studiem metody realistického zobrazeni scény prostrednictvim distribuovaného
sledovani paprsku. Tato metoda simuluje rtizné vizualni efekty a tim generuje dvourozmérné obrazky
s vysokou mirou realisti¢nosti. Prace rozebira problematiku a vysvétluje postupy feSeni s touto
technikou spojené. Soucéasti je i popis metody jednoduchého sledovani paprsku, protoZe je zdkladem
distribuovaného sledovani paprsku. Cést prace se vénuje optimalizaci distribuovaného sledovani
paprsku.

Abstract

This thesis is concerned in the method of realistic rendering using a distributed raytracing.

This method simulates various visual effects and generates high realistic 2D images. The work
analyses the problem and explains principles of solution related to this technique. There is also
descriprion of the method of simple reytracing which provides a basis for the distributed raytracing.
A part of work is specialized for optimalization of distributed raytracing.
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1 Uvod

Metdda sledovania lica tzv. raytracing je technika vizualizacie scény zaloZena na Sireni svetelnych
licov priestorom. Zakladom raytracingu je vrhanie li¢ov z kamery do priestoru a neustale hl'adanie
priesecnikov s objektami v scéne. Algoritmy jednoduchého raytraceru su postavené na zakladoch
linearnej algebry (vektory, matice) a fyzikalnej optiky (lom a odraz svetla). Ako kazda ind metdda,
aj metdda sledovania ma svoje vyhody ana druhd stranu aj limity. Obrazky generované takymto
jednoduchym raytracerom reSpektuji fyzikalne zékony, ale pritom vyzeraju trochu umelo (ostré
hrany atiene, bodové zdroje svetla, ...). Obmedzenia tohto jednoduchého raytraceru je moZné
odstranit” modifikaciou algoritmu sledovania lica. Takyto raytracer potom namiesto jedného luca
vrhd zvdzok vhodne rozloZenych licov, ¢im sazéakladny raytracer rozSiri na distribuovany,
posuvajici hranice kvality zas kuasok d'alej. Prednostou distribuovaného raytraceru je jednak
odstranenie spominanych negativ a simulovanie roznych efektov, ktoré s jednoduchym raytracerom
nie si mozné. S pomedzi moZnych efektov st zaujimavé simuldcie rozmazanych odrazov,
antialiasing, makké tiene, hibka ostrosti (,,depth of field“) a rozmazanie pohybujtcich sa objektov
beziaci na viacerych pocitacoch, ale v skutocnosti vobec nejde o pocCet pocitacov. Raytraceru
beZiacemu na viacerych pocitaCoch prinaleZi nazov paralelny raytracer. Pojem distribuovany
raytracer ma svoje zaklady v matematike, s ktorou spéja distribuovanie lticov.

Ciel'om tejto prace je popisat, navrhnit’ a implementovat’ met6du distribuovaného sledovania
lica, atieZ navrhnit' a implementovat techniky urychlenia tejto metody. Vystupy z programu
predviest vo forme obrazkov, porovnat' a zhodnotit dosiahnuté vysledky voci klasickému
raytracingu, ako aj zhodnotit’ prinos navrhnutych urychleni.

Nasledujica kapitola popisuje princip a fungovanie metdédy sledovania lica, dalej tiez
opisuje rozsirenie tejto metddy v podobne distribuovaného raytracingu. Po nej nasleduje popis
urychlovacich technik, a kapitola venujtica sa ndvrhu demonstracného programu. Na konci prace

st uvedené dosiahnuté vysledky, a ndpady pre d’alSie moZné rozsirenia.



2 Distribuovany raytracing

V tejto kapitole najdete informacie teoreticky vysvetlujice zaklady metody sledovania lica, zaklady
matematiky distribu¢nych funkcii, integralu Monte Carlo a zaverecna podkapitola popisuje principy
distribuovaného raytraceru, nazyvaného aj stochasticky raytracer. Prava cast’ prebera jednoduchy
raytracing a pokryva jeho zaklady, nesnaZi sa ist prilis do hibky, pretoZe vietky informacie tykajtice
sa zakladného raytracingu je jednak mozné vyhladat v mnoZstve publikécii venujucich sa tejto
problematike atato praca je zamerana na distribuovany raytracing. Druhd cCast pokryva metédu
integracie Monte Carlo, a distribu¢né funkcie, zaist'ujiice vhodny rozptyl licov. Tretia Cast’ popisuje
mozZné sposoby distribucie 1Gcov, a prezentuje dosiahnutel'né efekty ako mékké tiene, realistickejSie

odrazy, ...

2.1 Raytracing

Raytracing je elegantna technika realistického zobrazovania trojrozmernej grafiky s komplexnymi
svetelnymi interakciami. Prakticky to znamena, Ze dovol'uje vytvarat pekné scény plné zrkadiel,
priehladnych pléch, svetiel a tiefiov. Algoritmus sledovania lica vychadza z fyzikalneho Sirenia
svetelnych Iicov postupujucich priestorom. Vsetky lice vychadzaja zo zdrojov svetla (lampy, slnko,
...), putuju priestorom, a pri dopade na povrch, sa od neho odrazaji (odrazy) a lamu (priehl'adnost).
Cast’ lic¢ov nakoniec dopadne na sietnicu oka, kde vytvérajii farebny obraz. Pre napodobenie
fyzikalneho Sirenia svetla mdZeme zo svetelnych zdrojov vrhat lace do scény az pokial' Cast
vrhnutych lacov dopadne na celi plochu projekcnej roviny, aby pokryli kazdy jeden pixel obrazu
(forward ray tracing). V praxi je takéto rieSenie velmi naroCné a neefektivne, pretoZe generuje
prebytocné lice, ktoré nikdy nedopadnu na projeként rovinu. Alternativou je otoCenie smeru lGcov
tak, Ze ich budeme vrhat' z projekc¢nej roviny do scény a sledovat’ ¢i narazia do svetelného zdroja
alebo nie, tGto metédu nazyvame spdtné sledovanie lica (back raytracing). PretoZe sa priamy
(forward) raytracing skoro vobec nepouziva, oznacujeme slovom raytracing spatny raytracing.

Cez kazdy pixel obrazu vySleme Iic¢ z kamery smerom do scény a h'addme najbliZsi priesecnik
s objektami v scéne. V tomto bode potom vyhodnotime osvetl'ovaci model. Vyslany 1i¢ v skuto¢nosti
nekondi pri prvom dopade na teleso, moZe sa dalej lamat’ alebo odrézat. Cestu lica by sme mohli
sledovat’ az dovtedy, kym neopusti scénu, ale prakticky sa li¢ sleduje len do urcitej hibky.

Pri spiatnom sledovani lica sa pouZziva viacero druhov licov, typy a vyznam jednotlivych licov

prezentuje nasledujica tabul'ka.



Typ Popis

Primarny Je I4¢ vyslany cez pixel obrazu do scény, celkovy pocet primarnych lacov
sa rovna poctu pixlov obrazu.

Sekundarny Tento 14¢ sa vytvara pri dopade Itica na teleso, po dopade na teleso sa 1G¢ moze
odrazit, alebo nim prechddza a moéZe saldmat (pripadne oboje naraz).
Z jedného lica mo6zu vzniknut’ aZ dva lice — odrazeny 1G¢ a lomeny luc.

Tienovy Tento I4¢ sa vysiela po dopade primarneho alebo sekundarneho lic¢a z bodu

dopadu k svetelnému zdroju. Ak 1a¢ k svetelnému zdroju priamo dorazi,
tak je dany bod tymto zdrojom osvetleny a zdroj sa zahrnie do osvetl'ovacieho

modelu. Ak 1€ narazi na nejaké teleso, potom je tento zdroj zatieneny a dany

bod lezi v tieni.

Tabulka 1: Typy lucov v raytracingu

JasnejSiu predstavu o pouZiti jednotlivych druhov licov si méZete spravit’ z nasledujtceho

obrazka, zobrazujuceho vsetky typy licov.

reflexny lac

primarny l4¢

Obrdzok 1: Raytracing: popis liicov

Z projekcnej roviny vySleme i€, pre ktory h'addme najbliZsi priese¢nik s objektami v scéne,

v tomto bode sa vypocita osvetl'ovaci model. Na vypocet farby daného bodu sa vyuZije Phongov

osvetl'ovaci model rozsireny o reflexnu (reflection) a refrakcénti zloZku (transmission).



ambientna zlozka I, — svetlo dopadajice na objekt zo vSetkych smerov
diftizna zlozka I — svetlo, ktoré prichadza zo svetelného zdroja a na povrchu telesa je rozptylené
spekularna zlozka Is — svetlo, ktoré prichddza zo svetelného zdroja a v danom bode sa od povrchu
zrkadlovo odrazi
odrazova zlozka Iz - je to svetlo, ktoré prichddza do daného bodu zo smeru odrazu. Toto svetlo
je pritomné, ak dany bod je osvetleny svetlom, ktoré nepochadza
zo svetelného zdroja, ale vznikne odrazom od iného telesa.
Pre biliard je efektné zosilnit' odrazy pochadzajtce zo svetelnych zdrojov.

lomova zlozka I+ — svetlo, ktoré prichddza do daného bodu zo smeru lomu (priehl'adnost’)

Celkové osvetlenie je dané sti¢tom zloZiek:

I=1,+1,+1+1 41,

Algoritmus spatného raytracingu méZeme zapisat’ nasledujicim pseudok6dom:

pre kazdy pixel obrazu

{
vytvor luc s pociatkom v kamere, prechadzajuci pixelom obrazu
farba = SledujLuc(luc)
zapis farbu do vysledneho obrazu
}
SledujLuc (luc)
{
nastav farbu na ciernu
vypocitaj priesecniky so vsetkymi objektami v scene
vyber najblizsi priesecnik
ak luc nepretina ziaden objekt, vrat farbu ako ciernu
ku kazdemu svetelnemu zdroju vysli tienovy luc
pre nekriziace sa tienove luce spocitaj osvetlovaci model
ak je material reflexny, generuj odrazeny luc a vypocitaj
jeho farbu : sleduj luc (reflected)
ak je material priehladny, generuj lomeny luc a vypocitaj jeho
farbu : sleduj luc (refracted)
spocitaj sucet predchadzajucich vysledkov a vrat ako vvslednu
farbu luca
}
Vyhody raytracingu:

e rozsirend metoda



e jednoducho implementovatel'na
e presné zobrazenie objektov (matematicky popis)

e kvalitné vystupy, vhodné napr. pre technické modely

Nevyhody raytracingu:
e s rasticou zloZitost'ou scény rapidne rastie narocnost’ (mozno optimalizovat - kd-tree, octree)
e ostré tiene (mozno pouZit mnoho bodovych svetiel, ¢im ale narastie zloZitost)
e ostré odrazy
o dokonaly lom svetla

e odrazené svetlo neosvetl'uje okolité objekty

2.2  Monte Carlo integral, distribucna funkcia

2.2.1 Nahodna premenna, funkcia hustoty pravdepodobnosti,

distribucna funkcia

Nahodnd premenna je ¢islo, alebo vektor hodn6t nadobudajici ,,ndhodne“ hodnoty. Chovanie
nahodnej premennej charakterizujeme rozdelenim hodndt, ktoré mdZe nadobtidat. Rozdelenie
jej hodnét mozZeme zapisat' ako distribu¢nd funkciu ndhodnej premennej (prip. funkciu hustoty
pravdepodobnosti). Distribu¢nd funkcia tak definuje obor hodn6t nahodnej premennej, ako
aj pravdepodobnost’, s akou tieto hodnoty nadobtda.

Koncentrovany popis rozdelenia nahodnych premennych vyuZiva Cciselné hodnoty,
ktoré nazyvame charakteristiky nahodnych premennych. NajcCastejSie pouZivanymi charakteristikami
su stredna hodnota E X (popisujica polohu nadhodnej premennej) arozptyl DX (popisujici

variabilitu).

EX= [ f(x)p(x)dx (1)

DX= [ (x— EX)*f(x)dx @)
Distribu¢nd funkciu volime podla toho aky jav chceme simulovat, pre tento projekt
si vhodné nasledujice rozdelenia pravdepodobnosti:
- rovnomerné rozdelenie, pri tomto rozdeleni méa kazda hodnota rovnaku pravdepodobnost’
Ze nastane (napriklad pri hode kockou, ktora ma Set’ stran, ma kazda strana rovnaku
pravdepodobnost). V distribuovanom raytracingu je vhodné pre distribiciu li¢ov na SoSovke

pri simulacii hlbky obrazu, alebo pre rozdelenie licov v case, pri simulécii efektu ,,motion

blur



— normalne (Gaussove), je dané gaussovou krivkou, ktorej obsah pod krivkou je rovny jednej.
Je vhodné pre simulovanie zloZitych ndhodnych systémov, kde nieje presne zrejmé, ktora
veli¢ina md vplyv na dany stav. Pre raytracing ho je mozné pouZit' pre simuldciu drsného
povrchu pri matnych odrazoch, aj rozmazanej refrakcii.

- trojuholnikové, je dané troma bodmi a, b, c . Jeho hustota pravdepodobnosti sa podoba
trojuholniku s vrcholom v bode b (miesto s najvy$Sou pravdepodobnost’'ou), body a a c urcuji
nulovi pravdepodobnost’. TieZ je vhodné pre rozptyl licov v Case, priCom produkuje

rozdielny vysledok ako keby sme pouzili rovhomerné rozdelenie.

Normaélne rozdelenie mdZeme vyjadrit’ funkciou hustoty pravdepodobnosti (3) a je dané dvoma
parametrami: strednou hodnotou [ a rozptylom 0. Nasledujuci obrazok ukazuje aky vplyv maju tieto

hodnoty na vysledné rozdelenie.

3

A ——=—,=00 =02
i) —— D0 P20
i =10 =10

1 :

Obrdzok 1: Hustota normdlneho rozdelenia s réznymi parametrami

2.2.2 Integracna metéda Monte Carlo

Obecne je Monte Carlo stochastickd metéda vyuZivajuca nahodné alebo pseudondhodné Ccisla
pre vypocet integralov, vacSinou viacrozmernych, pri ktorych su ostatné metédy vypoctov
neefektivne. RieSenie spociva vo vykonani mnohych pokusoch (meraniach), z ktorych vysledky
Statisticky spracujeme. Postup je taky, Ze pdvodny model tlohy prevedieme na pravdepodobnostny,
vykoname dostatocny pocet pokusov, ktoré nam po spracovani daju vysledok, KedZe nepocitame
s p6vodnym modelom, ale s pravdepodobnostnym, vysledok ma pravdepodobnostny charakter, a jeho
presnost’ zavisi od poc¢tu pokusov.

Zakladni myslienku moZeme ukéazat na priklade geometrickej dlohy urcenia obsahu plochy
titvaru X leZiaceho v jednotkovom $tvorci. Utvar X moZe mat’ Tubovolny tvar, pripadne moze

byt zloZeny z viacerych segmentov. Ulohu znézorfiuje obrazok:



Obrdzok 2: Monte Carlo - urcenie plochy ndhodnymi pokusmi

Postup vypoctu obsahu ttvaru spociva, Ze v ohrani¢ujiicom Stvorci si zvolime N nahodnych
bodov rovnomerne rozloZenych a zistujeme kol'ko z nich padlo do itvaru X . Tento pocet oznaCme
ako m . Obsah plochy nasho dtvaru je potom rovny priblizne pomeru m/N . Presnost
vypocitaného vysledku vel'mi zavisi na rovnomernom rozloZeni bodov v Stvorci, atieZ ¢im viac

bodov pouZijeme, tym je vysledok presnejsi.

Obecny postup vypoctu je nasledovny:
- generovanie ndhodnych rovnomerne rozloZenych ¢isel X;
- prebody X; spocitame odhady charakteristik
- vysledky Statisticky spracujeme

Integrdl mdZeme touto metédou vypocitat’ tak, Ze ur¢ime hodnoty funkcie f(x)

v ndhodnych bodoch, leZiacich v integracnej oblasti V , potom plati vztah:
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kde x oznacuje ndhodny bod voblasti V , y oznaCuje priemer funkénych hodndt a Yy;

jednotlivé vysledky. Dalej oblast V uzatvorime do o najmensej oblasti V' , zavedieme

si funkciu f takto:

Flx)=| 0 x2V

lf(x) XEV ©)



Potom vygenerujeme N ndhodnych bodov leZiacich v oblasti V , pribliznii hodnotu integrélu

ur¢ime nasledovne:
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K dosiahnutiu prijatel'nej presnosti je potrebné mnohonasobne opakovanie pokusov (merani),
Sticasne s odhadom neznamej hodnoty je tieZ ddleZité urcenie presnosti odhadu. K odhadu chyby
vysledku sa vdcSinou pouZiva strednd kvadratickd chyba aritmetického priemeru. Chyba vysledku
ziskaného z N pokusov je imerna 1/ VN, takze aby sme zlepsili presnost’ vysledku o jeden rad,

budeme musiet’ zvysit pocet pokusov aspori o dva rady.

2.2.3 Monte Carlo v pocitacovej grafike

V pocitacovej grafike Casto krat zanedbavame integralne vypocty a nahradzame ich jednoduchymi
aproximaciami, ako napriklad v metode sledovania luca, kde farbu jedného pixlu obrazu urcuje
priesecnik jedného nekonecne tenkého lica s jednym objektom scény.

Problém je v tom, Ze pixel ma urciti plochu (nieje bodom), a preto spravnu hodnotu jeho
intenzity (analogicky farbu)  urcuje stcet intenzit I(x,y)  vSetkych svetelnych licov
dopadajucicich na plochu pixlu (pre ¢iernobiely obraz, pre farebny obraz by sme tento model rozsirili
zjednej natri farebné zlozky RGB). Matematicky zdapis je nasledovny, kde intenzita svetla

dopadajticeho na obdiznikovi plochu pixlu je :

x+0.5 y+0.5

intenzita(x, y)= f f I(x,y)dydx 8)

x—0.5 y—0.5

Pricom funkcia I(x,y) vyjadruje intenzitu dopadajicu do bodu (x,y) . Tento vypocet

moZeme aproximovat’ metédou Monte Carlo:

N

ZI(Xi’yi) ©

i

2|~

intenzita(x, y)~

Hodnoty X; a Y, predpokladajt §tvorcovii plochu pixly, st z rozsahu x€(x—0.5,x+0.5) ,

resp. y€(y—0.5,y+0.5) , amusia byt rovnomerne rozlozené po ploche pixlu. Chyba vypoctu

pri tejto aproximacii kles4 s rastiicim mnozstvom pokusov (IG¢ov). Tato aproximacia odstraniuje
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nevzhl'adné artefakty zndme ako aliasing a tym skvalitiiuje vysledny obraz. Rovnakym sp6sobom
mdZeme postupovat’ pri aproximovani reflexnych, tiedovych a refrakénych licov. Ttto myslienku

nahradenia jedného lti¢a zvdzkom (aproximaciu integralu) licov realizuje distribuovany raytracer.

2.3  Distribuovany raytracing

Distribuovany, nazyvany tieZ stochasticky je vylepSeny raytracing, umozZiujici zobrazenie javov,
nemyslitel'nych pre konvencny raytracing. Tradi¢ny raytracing je obmedzeny pouZitim, len jediného
lica pre vypocet roznych javov. Napriklad ked pocita farba bodu na povrchu telesa, raytracing vysle
z tohto bodu lice k svetelnym zdrojom, jeden ku kazdému svetlu, ¢im zist'uje ¢i je bod osvetleny,
alebo nieje. Tento princip vedie k nerealisticky ostrym tiefiom, a nepriptSta moznost hladkych
tieflov, ked’ objekty len CiastoCne prekryvaju svetelné zdroje (inak povedané, svetelné zdroje maju
nulovii plochu). Dal$im takymto nedostatkom sti napriklad ostré hrany objektov.

Distribuovany raytracing prekondva tieto obmedzenia raytracingu pouZitim zvdzku
rozptylenych licov (jeden lU¢ sa nahradi zvdzkom licov). Vymenou jedného tieflového ldca
za zvdzok lucov, dokdZeme produkovat’ pekné mékké tiene, ¢o predtym neSlo. Obdobne skupina
reflexnych licov produkuje rozmazané odrazy. Pridanie tzv. médkkych tiefiov, rozmazanych odrazov
do metddy sledovania lic¢a vyrazne zlepSuje realnost’ produkovanych obrazkov, pretoZe ostré tiene
v readlnom svete takmer nevidiet'. Distribuovany raytracing pritom do algoritmu raytraceru nepridava

Ziadny novy typ luca.
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Obrdzok 2: Konvencny raytracing (vlavo) a distribuovany (vpravo)

Okrem spominanych skrasleni odrazov atieniov dokaze distribiicia licov aj pokrocilejsie
efekty. Distribticia li¢ov do casovej domény produkuje v animovanej scéne efekt rozmazaného

pohybu tzv. ,motion blur®, distribicia licov v projek¢nej rovine dokaze simulovat efekt znamy
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ako hibka ostrosti tzv. ,depth of field“. Cenou za vy33iu kvalitu vysledku je znasobenie celkového
poftu licov ateda aj cCasu vypoctu v zavislosti na pocte pouzitych efektov a mnozstve

distribuovanych liucov.

Maximalnu teoreticki naroc¢nost metddy sledovania lic¢a moZeme zapisat’ vzorcom:

R

5C=i=0 [S,2°(1+L)] (10)
S, - poCet primarnych licov S ,=W XH
S, - celkovy pocet lucov
w - Sirka obrazu
H - vySka obrazu
L - pocet svetelnych zdrojov
R - hibka zanorenia, 0 znamend pouZitie iba primarnych licov

Pre distribuovany raytracing musime vzorec ¢.10 rozsirit o distribiciu lacov:

R
S5= 2. [Sune Suy Sao Sp Vs N ) (14 N L)] (1)
i=
S, - celkovy pocet lucov
N, - pocet licov pre antialiasing
N e - pocCet lucov pre ,,motion blur, pricom musi byt aspoi 1
N o - pocCet lucov pre ,,depth of field®, priCom musi byt’ asponi 1
N refiected - pocet reflexnych licov
N refracted - pocet refrakcnych lacov
N dow - poCet tiefovych lucov, pricom musi byt aspon 1

Ak by sme do rovnice ¢.11 dosadili minimalne hodnoty za distribucné konStanty, ziskame
rovnicu raytracingu ¢€.10. Z porovnania predchddzajicich rovnic je jasne vidiet velkd cenu

distribuovanych efektov, lepSiu predstavu poskytuje nasledujica tabul’ka.
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iba raytracing motion blur mikké tiene miikké tiene + hibka | mikké tiene + hibka
pola pola + antialiasing

N 1 1 32 1 1

N por 1 1 16 16

N REFLECTED 1 1 1 1 1

N REFRACTED 1 1 1 1 1

Nganow 1 12 2 12 12

N,, 1 1 1 1 8
pocet licov 13,8-10° 11,5-107 73,7-107 184,3-10 14,7-10°

narast licov 0x 8x 53x 133x 1065x

Vysledky boli pocitané pre rozlisenie 640x480, scénu s dvoma svetlami a hibkou rekurzie 3.

Ako vidiet distribuovany raytracing je velmi narocny na vypocetny vykon, napr. pri pouZiti mékkych

tiedov s poctom licov 12 je priblizne 8 krat pomalsi ako klasicky raytracing. Hodnoty v tabulke

slizia len na vytvorenie predstavy o naroCnosti distribuovaného raytracingu, pretoZze modeluji

teoreticky pocet 1tiCov pre scénu, v ktorej je kazdy objekt reflexny, a priehfadny. V praxi je vhodné

sa takymto scénam vyhybat’ a pouZivat’ striedmo tieto pokrocilé efekty.

Vyhody distribuovaného raytracingu proti klasickému:

e antialiasing

o makké tiene

e rozmazané odrazy

e ,motion blur”

e realna priehl'adnost

Nevyhody distribuovaného raytracingu proti klasickému:

o omnoho vicSia naro¢nost’ na vypocetny vykon
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2.3.1 Antialiasing

Konvencny raytracing z kamery vysiela do scény jeden lic na jeden pixel obrazu, rieSenim rovnice

tohto jediného lica je farba pixlu a ta je dana osvetl'ovacim modelom najblizSieho priesecnika ltica

s objektami v scéne. Tieto primarne lice su nekonecne tenké a vysielané cez stredy obrazovych

pixlov. Vysledna farba kazdého pixlu je dand nekonecne malym priesecnikom primarneho lica

s objektami v scéne. Nevyhodou tohto pristupu je, Ze plocha pixlu je vel'kd vzhladom na velkost

lica, ¢o sa vo vysledku prejavi ako neZiaduci jav nazyvany alias (napr. zubaté hrany objektov) . Dalo

by sa povedat’, Ze scéna je vzorkovana s nizkou frekvenciou. Distribuovanim primarnych licov

cez plochu pixlu je mozZné potlacit’ vplyv neZiadiiceho aliasu.

Distribtcia zvySuje mnozZstvo vysielanych primarnych lacov, z kazdého pixlu posiela zvazok

licov, a farba pixlu je potom priemerom tohto zvdzku. Rozdelenie licov v zvazku moZe byt ndhodné,

pravidelnou sietou, ndhodné v pravidelnej sieti, ...

pravidelna

siet ~\™

¥,

primarne
lace

Obrazok 3: Rozne stratégie vzorkovania (z lava): raytracing, pravidelnd mrizka,

pixel

rovnomerne rozptylené, ndhodné v ramci pravidelnej siete

ZvySenie poctu primarnych licov zo sebou prindSa znacné spomalenie, ¢im viac lucov

pouzijeme, tym viac Casu spotrebuje vypocet. Dobrou vol'bou su siete rozmerov 3x3, prip. 4x4,

ktoré spomalia vypocet priblizne 9, resp. 16krét.

14



b) ‘

c) ‘

Obrazok 4: Vplyv poctu liicov na kvalitu: a) raytracing 1 lic na pixel b) pravidelna mrieZka

2x2 c) pravidelnd mriezka 4x4

Alias je najviditel'nejSi na hranach kontrastnych objektov, pre zachovanie dobrého vykonu
a prijatelnej kvality je moZné obmedzit' distribiciu ltucov len do tychto ,kritickych“ miest. Tato
technika by mohla byt implementovana prostrednictvom dodato¢nej paméte udrZujtcej pre kazdy
pixel ukazovatel na objekt v scéne. Algoritmus by potom porovnal hodnotu ukazovatela aktudlneho
pixlu so svojim okolim arozhodol by ¢i pouZit distribtciu alebo nie. Tento algoritmus je vhodny
pre scény bez reflexnych povrchov, pretoZe tie nevyhladi, pripadne je nutné ho rozsirit’ o sledovanie

reflexnych licov.
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2.3.2 Matna priehl’'adnost’

Refrakéné lice v raytracingu sa pocitaju zdkonom lomu, ktory hovori: ak 1G¢ dopada z prostredia
sindexom lomu Nn; pod uhlom O, napovrch materidlu sindexom lomu n, , ldme sa pod
uhlom 0, (rovnica ¢.12).

sin(92)=sin(91)% (12)
2

Jeden u¢ dopadajuci na priehl'adny material generuje jeden refrak¢ny 1i¢ podl'a rovnice €.12,
takymto pristupom ziskame dokonale ostrd priehfadnost. Naproti tomu ak chceme simulovat’ matne
priehfadny materidl m6Zeme namiesto jedného refrakéného lica generovat' zvédzok refrakénych
licov. Rozptylenie prevadzame pri vstupe do telesa, vystupujici ¢ nieje distribuovany, priCom
rozptylenie IGcov je rovnomerné do blizkeho okolia osi hlavného lica lomu (distribuované vhodnou

distribu¢nou funkciou).

distriblcia a lom
pri vstupe

0

lomeny 1G¢ zvazok [a¢ov

Obrazok 5: Lom luca a jeho distribtcia, vlavo raytracing, v strede a napravo distribuovany

raytracing

Matnost’ materidlu ziskaného distribiciou licov zavisi od nastavenia parametrov vel'kosti
rozptylu (,,dispersion) a poc¢tu distribuovanych licov (,,samples“), ¢o zobrazuje nasledujica séria

obrazkov.

>

a) raytracing b) dispersion 0.1 c) dispersion 0.15 d) dispersion 0.2

Obrazok 6: Rozny rozptyl refrakcnych lucov
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a) 2 liuce b) 4 luce c¢) 16 lucov d) 64 lacov

Obrazok 7: Vplyv poctu liicov na kvalitu (dispersion 0.15)

Stupeni matnosti materialu sa reguluje rozptylenim licov, od skoro vel'mi nepatrnej matnosti
az po husto matne priehl'adny materidl. Jemnost (zrnitost) je dand poctom rozptylenych licov,

s narastajicim mnoZstvom je vysledok kvalitnejsi, ale pomalsi.

2.3.3 Rozostrené odrazy

Odrazy v raytracingu vytvaraju reflexné lice, ich uhol je dany zdkonom odrazu, podla ktorého

sa uhol odrazu rovna uhlu dopadu.

odrazeny IUc¢ zvazok IUcov
0
Obrazok 8: Reflexia v raytracingu Obrazok 9: Distribuovand reflexia

e

ktoré vyzeraju vizualne realistickejSie oproti klasickym matematicky presnym odrazom. Minimalny

pocet odrazenych licov by mal byt  asponi 8, aby ich priemer daval primerané vysledky, priCom by

el

.....
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a) dispersion 0 b) dispersion 0.05 ¢) dispersion 0.1 d) dispersion 0.3

Obrazok 10: Rozny rozptyl lucov

Predchédzajtice obrazky prezentuju rdéznu vel'kost rozmazaného odrazu, ktora sa nastavuje
parametrom ,,dispersion”, s jeho rastiicou hodnotou rastie rozptyl liicov. Pre dosiahnutie kvalitnych

odrazov je nutny aj dostato¢ny pocet pouzitych lacov (Obrazok 11).

dispersion=0.1 dispersion=0.1 dispersion=0.3 dispersion=0.3

e . s -

a) 4 Iice b) 64 li¢ov 0) 4 Itce d) 64 licov

Obrazok 11: Vplyv poctu lucov na kvalitu lesklého materidlu

2.3.4 Makke tiene

Ako bolo v tivode naznacené, moznosti distribuovania licov st aplikovatelné v mnohych situaciach.
Dalsou aplikaciou je vypocet tiefiovych licov, ktoré pocas cesty z povrchu objektu ku svetelnym
zdrojom hl'adaji prekazky, objekt je osvetleny svetlom len vtedy ak medzi nim a svetlom nieje
prekazka. Jeden tiefiovy IG¢ urcuje €i je bod na povrchu telesa osvetleny, alebo nesvetleny z danym
svetelnym zdrojom, vo vysledku takyto pristup vytvara ostré tiene. V skutocnosti ma vacSina tienov
makké okraje a pretoZe zdroje svetla maju plosny charakter (nie bodovy). Simulovanie ploSnych
zdrojov svetla a dosiahnutie mékkych tienov dosiahneme nahradenim bodovych zdrojov gulou (prip.
plochou, kvadrom, ...) atiefiového lica zvdazkom licov. Nevyhodou je opdt’ vysSia naroc¢nost
na vypocetny vykon, preto treba zvaZzit pocet licov. Z pokusov sa overila hodnota minimalne 9,

pricom ak pouZijeme techniku na vyhladenie obrazu (antialiasing) je moZné toto cislo zniZit'.
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\ /tieﬁové /

polotien Uplny tien polotien

Obrazok 12: Mdkké tiene

Velkost' polotieia urcuje svetelny zdroj svojou velkostou. Okrem velkosti polotiefia
je doleZité nastavit’ pocet tiefiovych licov na jeden zdroj svetla (,,sampless®). R6zne hodnoty tychto

parametrov ukazuje nasledujtca séria obrazkov.

_bodovy zdroj radius 1

i |

radius 2 radius 3

e B

Obrazok 13: Vplyv velkosti zdroja (gulovy zdroj) na velkost’ polotieria

radius 3
samples 64

Wt

. radius 3 . radius 3 _ radius 3
samples 2 samples 4 samples 16

Obrazok 14: Vplyv poctu lucov na kvalitu (gulovy zdroj svetla)

Kvalitné vysledky zabezpeci velké mnoZstvo tiefiovych licov vyslanych k zdrojom svetla,
nevyhodou je Ze ¢im viac licov pouzijeme, tym je vypocet narocnejsi, priblizne plati ak pouzijeme

n licov namiesto jedného, vypocet bude n-krat pomalsi.
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2.3.5 Hibka ostrosti ,depth of field*

Dalsim z rady efektov je efekt hibky ostrosti, kde na vyslednom obraze sii niektoré objekty ostré,
a niektoré rozmazané, velkost’ rozmazania zavisi na vzdialenosti objektu voci kamere. Hibka ostrosti
je priestor pred a za rovinou na ktord je zaostrené a na ktorej su vSetky predmety zobrazené ostré.
V raytracingu pouZivame jednoduchy model kamery, kde vSetky luce vychadzaji z rovnakého
pocCiatku (,,pinhole camera®), tento model vytvara obrazky kde vSetky objekty v scéne st ostré.
Na simuldciu efektu hibky ostrosti je nutné generovat lie napodobiiujiic prechod 3oSovkou

objektivu, ¢o znamena generovat lice s rdznym pociatkom.

Obrdzok 15: Generovanie liicov hibky ostrosti

Primarne ldce st generované zbodu O , pre dosiahnutia hibky ostrosti budeme musiet
pre jeden pixel obrazu generovat’ zvézok lucov (qi, g2, ... , gn) s ndhodnym pociatkom v kruhu
rovnobeznom s projek¢énou rovinou a stredom v bode O . Polomer tohto kruhu a tym aj velkost
clony) uddva parameter R . V praxi je zavedené pouZivat' oznaCenie prostrednictvom clonového
&isla. N=f/(2R) , zapisovaného ako f/11, f/22, ... Pre velkost clonového ¢&isla plati, Ze jeho
zniZenie (otvorenie clony) znizuje hibku ostrosti, a naopak. Dalsim parametrom je nastavenie

vzdialenosti m , v ktorej budu vSetky vykresl'ované objekty ostré.

Obrdzok 16: Vplyv velkosti clony na hibku ostrosti, kamera je zaostrend na vzdialenost’ 0.5m

(prvé tri obrdzky st renderované s jednym liicom na pixel, posledny obrdzok s 32 lticmi)
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2.3.6 Rozmazanie pohybom ,,motion blur<

Poslednym efektom je efekt sposobujtici rozmazanie pohybujticich sa objektov. Tento efekt vychadza
zo skutocnych vlastnosti kamery a fotoaparatu. Zakladom fotoaparatu je uzavreta svetlotesnd komora
s otvorom vybavenym SoSovkami (objektivom). V momente, ked je stlacend spust, uzavierka
sana urCity Cas otvori aumoZni svetlu vniknit do vnitra komory. V jej vnutri sanachadza
svetlocitlivd vrstva (film, CCD, ...), na ktord svetlo kresli obraz. Pokial sa stane, Ze sa pocas
otvorenej uzavierky pohne nejaky objekt, tento pohyb sa zaznamena do obrazu v podobne
rozmazania.

Na ziskanie podobného efektu je potrebna distribticia primarnych licov do ¢asového intervalu
(Casového okna), pocas ktorého je otvorena uzéavierka fotoaparatu. TakZe jeden primarny lac¢
nahradime viacerymi, a tie budeme distribuovat’ v ¢ase. Z hodnot vSetkych licov potom vypocitame
aritmeticky priemer (samotnému aritmetickému priemeru moZe predchadzat vahovanie hodnot,

napriklad pre simulovanie mnozZstva dopadajiceho svetla na svetlocitlivii vrstvu).

uzavierka Oms, 11ac uzavierka 700ms, 11u¢ uzavierka 700ms, 128 lucov

Obrdzok 17: Vplyv poctu licov a dizky uzdvierky na kvalitu

Pre distribticiu li¢ov v Case je mozné pouZit rdzne techniky. Napriklad budeme do ¢asového
okna vysielat’ liCe rovnomerne rozloZené v Case aich vysledky vahovat' podla velkosti otvorenia
clony. Druhym pristupom je vytvorenie distribucnej funkcie simulujticej chovanie realnej clony, touto
funkciu bude potom dané rozloZenie licov v ¢ase. Nakoniec sa zo vSetkych licov vypocita priemer.

Tato technika je implementovand v demonStracnom programe.
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3 Rychlost’ a kvalita

Distribuovany raytracing je ¢asto pouZivand metdda vizualizécie trojrozmernych modelov, pretozZe
poskytuje kvalitné vysledky. Jej slabym miestom je naro¢nost’ vypoctov, ktora vychadza z mnoZstva
pouzitych licov a mnozstva pocitanych priesecnikov. Toto su jej kritické miesta, a pri urychl'ovani
renderovania by sme sa mali na ne zamerat. PocCet priesecnikov mozme efektivne redukovat’ pouzitim
technik inteligentne deliacich priestor scény na menSie casti. Rozumnym rieSenim je pouZitie
kd-stromu, ktorému sa hlavne venuje tivodna podkapitola. Dalsie Casti tejto kapitoly popisuji metédy

zniZovania poctu licov prostrednictvom heuristickych technik.

3.1 Distribucia lacov

Tato podkapitola popisuje distribiciu licov v distribuovanom raytraceri, presne tak ako

je implementovana v demonstracnej aplikacii.

3.1.1 Distribucia tienovych licov

Tiefiové lice su distribuované rovnomerne po celej ploche ploSného zdroja svetla. DemonStracny
raytracer implementuje gulovy zdroj svetla, takZe je potrebné generovanie bodov rovnomerne
rozdelenych na povrchu gule. Toto je mozné zjednodusSit' generovanim bodov v kruhu so stredom
v strede zdroja svetla. Postup generovania jedného tiefiového lica T je nasledovny:

- vypocet vektoru P, smerujtiiceho zbodu O na povrchu telesa do stredu C gul'ového

zdroja svetla

— vypocet lokalnych 6s fx a l?:y kolmych na P anaseba navzajom

- normalizicia lokalnych 0s

— adaptacia lokalnych osi na polomer kruznice

—  generovanie ndhodnych hodnét «€(0,360) a re(0,1) , d=+r

- vypodet u=dcos(x) a v=dsin(«x)

- vypocet smeru tiefiového luca ITdTr =P+u fx +v fy

- vektor f;r je vhodné normalizovat

— vysledny tiefiovy l6¢ T=(0, T, )

Takto generované tienové liCe maji rovnomerné rozdelenie v kruhovej ploche nahradzajicej

povodny gulovy zdroj svetla.
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Generovanie tiefiovych licov pre obdiZnikovy zdroj je podobné, obdiznik je zadany vrcholmi

A,B,C,D . Postup generovania je nasledovny:

vypocet lokalnych osi f; =B—-A a ]T:y= D-A
generovanie nahodnych hodnét «€(0,1) a B€(0,1)

vektor T, je vhodné normalizovat’

vysledny tiefiovy li¢ T=(0,T, )

vypoCet smeru tiefiového lica T, =A—-O+«aL +BL,

3.1.2

Distribucia reflexnych a refrakcnych lucov

Distribuované reflexné a refrak¢né Iice pouzivaju rovnaku techniku distribticie. Pri distribuovani

tychto licov chceme simulovat’ nerovny povrch, preto musime lice rozptylit do okolia pdvodného

smeru luca. Velkost' rozptylu licov reguluje velkost’ nerovnosti na povrchu materialu. Tento rozptyl

moZeme aproximovat' rovhomernym rozptylom licov do Stvorcovej plochy, kolmej na pévodny lac.

Velkost' tejto plochy stanovuje vel'kost’ nerovnosti povrchu.

Obradzok 18: Generovanie refrakcnych liicov

O je pociatok refrakéného prip. reflexného luca, 2 je normalizovany vektor smeru

povodného luca, P, je ndhodne generovany 1i¢, R urCuje velkost rozptylu. Postup generovania

je nasledovny:

— urCenie lokalnychosi L, a L, ,

—_

—

—

kolmych na vektor P anaseba navzajom:

min(P,,P ,P,)=P, N,=(1,0,0)
min(P,,P ,P,)=P, N,=(1,0,0)
min(P P ,P,)=P, N,=(1,0,0)
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— - —

L=R(PXN,)
L,=R(LXN,)
— generovanie dvoch ndhodnych hodnét x, y€(—0.5,0.5)
— vypocet smeru luca 1_3>1=1_5 +xL,+yL,
- novy la¢ je potom urceny poc¢iatkom O a normalizovanym vektorom F_’Z
Takto vytvoreny rozptyl licov je rovnomerne rozptyleny do Stvorcovej oblasti aproximujuci rozptyl
licov na nerovnom povrchu. Existuju aj iné rieSenia, napriklad aproximdacia kruhovou plochou,

namiesto Stvorcovej, alebo aj vahovanie podl'a uhla odklonu od pévodného smeru.

3.1.3  Distribucia licov pre ,,motion blur*

Pri tomto efekte namiesto generovania hodndt v priestore potrebujeme generovat casy, v ktorych
budeme snimat’ scénu. Pre snimanie scény si vyrobime zavierku v tvare Stvoruholnika, ktord bude
simulovat’ chovanie skutoCnej zdvierky. Pravdepodobnost’, Ze scéna bude vykreslend pri otvarani
alebo zatvarani zavierky je menSia ako pravdepodobnost, Ze scéna bude vykreslena pri plne
otvorenej zavierke. Pri vypocte sa rovnomerne nahodne zvoli bod z obdizniku ¢, a t, azistuje
sa Ci lezi pod krivkou zavierky, ak dno prevedie sa vypocet v tomto Case. Ak nelezi, potom musime

zvolit novy bod a vypocet opakovat'.

wA
1 - === -' - - = - - = - -
I I
| / x x I
I X |
Ly / x N
-4 - |
w L % N ¥ . \ !
'/ N .
t, t, t >
b tq 1 tq e
ttam!

Obrazok 19: Distribucna funkcia pre "motion blur”

Horizontdlna os t reprezentuje plyntci cas, vertikdlna os w urCuje vahu aktudlneho
vysledku na celkovy vysledok, (,,, je ¢as zavierky, t; urCuje Cas otvarania aj Cas uzatvarania
zavierky, t, a t, ohraniCuji interval pocCas snimania scény, W; jendhodné Cislo
zintervalu (0,1) . Cely vypocet pomocou zavierky je nasledovny:

—  vygenerujeme néhodné ¢islo ¢, zintervalu (t,,t,)
- ak t,€(t,+t,,t,—t,) vypolitame 1i¢ v Case f, ajeho farbu pripocitame k celkovej

farbe bodu, d’alej pokracujeme novym vypoctom
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- inak vygenerujeme nahodné ¢islo w,€(0,1)
- ak W, je pod krivkou zavierky, vypocitame farbu pixlu v case ; , a pripoCitame
ju k farbe pixlu v danom bode

- ak Ww; leZi nad krivkou zavierku pokrac¢ujeme novym vypoctom

3.1.4 Distribicia licov pre hibku ostrosti

Pre tento efekt potrebujeme generovat’ pociatky distribuovanych licov v kruhu s polomerom R
Tento kruh reprezentuje SoSovku kamery. Algoritmus vrhania primarnych lacov generuje luce
vychadzajice zbodu (0,0,0) do projekénej roviny obrazu apotom tieto lice transformuje
transformacnou maticou kamery. Tento postup zjednoduSuje aritmetiku generovania primarnych
lucov.

Sosovku nahradime kruhom so stredom (0,0,0) leZiacim vrovine XY | ¢iZe potrebujeme
vypocitat ndhodné hodnoty x a y rovnomerne rozdelené v kruhu s polomerom R . Postup
je nasledovny:

—  generovanie nahodnych hodnét «€(0,360) a re(0,1) , d=+r

—  vypocet bodov leZiacich na SoSovke x=dsin(«) a y=dcos(«x)

3.2  Hierarchické delenie priestoru, kd-strom

Pre vykreslenie celej scény je potrebné vyslat’ do scény mnoho ltic¢ov, pre ktoré potom hfadame
najbliZSie priesecniky. Najdenie najbliZSieho priesecnika lica vyslaného do scény je casovo kriticka
operacia. Najjednoduchsim rieSenim je vypocitat priesecniky ltica so vSetkymi objektami scény

a z nich vybrat najblizsi. Tento algoritmus je jednoduchy, nepotrebuje Ziaden pripravny krok
(predpocitanie scény), a cela implementacia je na par riadkov. No hned’ pri jeho prvom pouZiti
narazime na jeho ¢asovi narocnost, pretoZe prechadza vSetkymi objektami v scéne. Jeho zloZitost
lineérne rastie so zvysujicim sa poctom objektov scény. Ak ma scéna napriklad Styri objekty, tak pre
kazdé hl'adanie najbliZSieho objektu, sa zbytocne pocitaji najmenej tri priesecniky. Celkovo

je v takomto pripade zbytocne pocitanych minimélne 75% priesecnikov. Ak by sme do scény pridali
d’alSich 996 objektov, tak toto Cislo stipne na 99.9%, pretoZe na jeden pouZity prieseCnik sa pocita
999 prebytoc¢nych priesecnikov. Preto je potrebné redukovat’ vel'ky pocet pocitanych priesecnikov

na o najniZsiu hodnotu.

Pre redukciu nadbytocného poctu priesecnikov a tym padom zrychlenie celého raytraceru
existuje viacero druhov pristupov. NajznamejSie z nich su techniky pouZivania hrani¢nych obalok,

a hierarchické delenie scény.

25



Hranicné obalky su jednoduchym a pritom ti¢innym nastrojom ako redukovat’ pocet a hlavne
Cas potrebny pre vypocet priesecnika. Obalka ma tvar matematicky jednoducho opisatel'ného telesa,
najcastejSie kvadra, alebo gule, do ktorého sa obali vdcSie mnoZstvo objektov. Postupne sa obalkami
obalia vSetky objekty v scéne. Obalky moZu byt v sebe vnorené, ¢o ma vyznam pre zloZitejSie scény.
Pri hl'adani priesecnika v scéne, sa najprv otestuje kriZovanie lica s obalkou. Ak 1a¢ pretina obalku,
potom nasleduje zanorenie do obalky a hl'adanie priesecnika pokracuje v nej. V druhom pripade 1G¢
obalku nepret’al, takZe nepretina ani jeden v nej obsiahnuty objekt. Pre najdenie najblizsieho
priesecnika otestujeme v3etky obalky. Druhou variantou pouZitia obalok st objekty s naro¢nym
vypoctom priesecnika, tu je vhodné objekt obalit’ ¢o najtesnejSou obalkou, a priesecnik pocitat” az
potom ako 1aG¢ pretne tito obalku. Ked'Ze nas raytracer pouZiva prevazne gule a trojuholniky, je lepSie

zamerat’ sa na efektivnejSiu metdodu.

Obrdzok 20: Obdlky obalujiice mnohopolygonové
objekty
Hierarchicky rekurzivne delenie priestoru je technika delenia trojrozmerného priestoru
na menSie podpriestory. Delenie priestoru na menSie Casti rapidne urychl'uje prechod lica scénou.
Jednou z tohto druhu metdd a vel'mi efektivnou je BSP (binary space partitioning) a jeho najcastejSie
pouZivana varianta kd-strom.
BSP strom je metdda delenia priestoru pouzite'nd pre mnozstvo geometrickych tiloh
(problémov). Povodne bola vyvinuta pre rieSenie viditel'nosti objektov v trojrozmernom priestore,
a jej hlavnu Struktdru tvori viacrozmerny bindrny stromom, v ktorom je uloZena cela scéna.
V pocitacovej grafike sa pouZivaji dve varianty BSP stromov, jedna varianta deli priestor plochami

prechadzajicimi polygénmi scény, druha pouZiva deliace plochy rovnobeZné so siradnymi osami.
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V prvej variante BSP sa deliaca rovina urcuje z rovin prechadzajicich plochami polygénov
v scéne. ViacSinou vyZaduje aby scéna bola zloZend len s polygénov, Co je pre raytracing omadzujtce
hladisko a touto metédou sa d'alej nebudeme zaoberat'.

Druhd varianta je kd-strom, ktory je Specidlnym pripadom obecného BSP stromu.
Podmienkou kd-stromu je, aby kaZda deliaca rovina bola rovnobezna s jednou z hlavnych siradnych

osi (X, Y, Z). Detailnému popisu kd-stromu sa venuje nasledujuci text.

3.2.1 Kd-strom

Definicia kd-stromu je nasledovna: vSetky uzly maji svoju hrani¢ni schranku (kvader) rovnobeznui
so stradnymi osami, ttto schranku nazveme bunka. Bunka korefiového uzlu celého kd-stromu

je osovo rovnobezny kvader, obsahujtci vSetky objekty stromu. Kazdému internému uzlu je priradena
deliaca rovina, rozdel'ujica bunku na dve mensie bunky. Kazdy listovy uzol obsahuje zoznam
objektov zasahujticich do jeho bunky, pricom nemusi obsahovat’ ani jeden objekt, vtedy je bunka

prazdna.

Obrazok 21: Kd-strom

Rovnobeznost' deliacich rovin so suradnymi osami zjednoduSuje vypocet priesecnika
s deliacou rovinou. V trojrozmernom priestore pri vypocte priesecnika lica s rovinou sa pocitaju tri
rovnice, toto vSak neplati pre rovinu rovnobeznu so siradnicovou osou, kde si vysta¢ime s jednou.
Pouzitie kd-stromu vyZaduje pocitat’ s pripravnou operdciou na zostavenie samotného stromu. Cas
pripravy byva vicSinou zanedbatelny v porovnani s Casom strdvenym renderovanim scény, a par

sekundova (mindtova) priprava vedie k rapidnemu zniZeniu celkového casu renderingu (z hodin
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na minuty). Zakladné kd-stromy st vhodné predovSetkym pre statické scény, pretoZe kaZzdd zmena

si vyZaduje opédtovné prepocitanie Struktiry deliacich rovin a zostavenie nového stromu.

3.2.2 Zostavenie kd-stromu

Kd-stromy sa zvyCajne stavaji z hora nadol, postupnym delenim priestoru na menSie bunky.
Zostavenie stromu najcastejSie prebieha rekurzivhym sp6sobom, a to tak, Ze na pocCiatku vytvorime
listovy uzol, obsahujtci vSetky objekty. Tento uzol bude korefiom nasho stromu. Po jeho vytvoreni
sa zavola rekurzivny algoritmus delenia, ktory najde vhodnu deliacu rovinu, aby bolo delenie
efektivne. Deliacou rovinou sa rozdelia objekty do novych listovych uzlov, a aktudlny uzol sa zmeni
z listového na interny s dvoma synmi. Pri deleni je bezné ak niektoré objekty budui patrit’ do oboch
novych uzlov stucasne, tyka sa to objektov, ktorych sa dotyka (resp. pretina) deliaca rovina. Delenie
pokracuje rekurzivnym delenim oboch synov, a kon&i pri dosiahnuti stanovenej hibky zanorenia
alebo ak pocet objektov klesne pod stanovent minimélnu hranicu (pripadne pokryva prazdny priestor,
Co zavisi od pouZitého algoritmu urcujiceho deliacu rovinu, prazdne bunky mézu mat pozitivny

dopad na rychlost’ priechodu stromom). Obrazky 22 az 24 ilustruji prvé kroky zostavenia kd-stromu.

o
el o)

[AlB[C[D[E[F] [AlB[C[DIE]F] [A[B[C[D[E[F]
Obrazok 22: Krok ¢.1 Obrazok 23: Krok ¢.2 Obrazok 24: Krok ¢.3
vytvorenie koreriového uzlu  delenie koreriového uzlu rekurzivne delenie novych

uzlov
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Ako vidiet na predchadzajicich obrazkov, deliaca rovina rozdeluje priestor podla potreby.
Vyhodou plavajticej deliacej roviny je lepSia schopnost’ adaptacie na geometriu scény, a dosiahnutie
lepSich vysledkov oproti ostatnym technikdm. Rozsiahlu Studiu r6znych metéd napisal Vlastimil
Havran [2], kde kd-stromy porazili vSetky ostatné techniky.

Rekurzivne zostavenie kd-stromu vykonava nasledujtci algoritmus:

ZostavStrom(zoznam objektov)

{
koren = vytvor novy listovy uzol
vsetky objekty zo zoznamu prirad do korenového uzlu
Rozdel (koren, 1)

}

Rozdel (uzol, hlbka)

{
ak je hlbka vacsia alebo rovna maximalnej hlbke, skonci
ak je pocet objektov mensi nez minimalny povoleny skonci
VypocitajDeliacuRovinu(split)
RozdelUzolPodlaOsi(uzol, split)
Rozdel (uzol->left)
Rozdel (uzol->right)

}

RozdelUzolPodlaOsi(uzol, split)

{
vytvor dva nove listove uzly left a right
do zoznamu left prirad objekty zasahujuce priestor v lavo
do zoznamu right prirad objekty zasahujuce priestor v pravo
zmen typ uzlu z listoveho na interny
nastav uzlu deliacu rovinu na split
uzlu prirad synov s objektami left a right

}

Pre dosiahnutie kvalitnych a efektivnych stromov je doleZité aby prechadzajtici 1u¢ krizoval
¢o najmenej buniek a ¢im mensi pocet objektov buidu obsahovat, tym bude prechod rychlejsi.
Samotné zostavenie kd-stromu vyZaduje urCité vypoctové prostriedky, ktoré ale si v porovnani
s uSetrenym Casom proti ne-optimalizovanému rieSeniu zanedbatelné, a tak je vyhodnejSie stravit
urciti dobu pripravou kvalitného stromu, ktory potom uSetri viac ¢asu pri renderovani. Obecne plati
Ze priprava kd-stromu zaberie zlomok z celkového Casu. Kvalitu vysledného stromu urcuje samotné
rozdelenie priestoru do buniek deliacimi rovinami. Vypocet deliacich rovin vykonava deliaci
algoritmus, a preto by sa mu mala venovat zvySend pozornost, pretoZe zly algoritmus dokaze
radikalne zniZit rychlost celého raytraceru. Obrazok 25 a Obrazok 26 ukazuje priklad pouzitia
dobrého a zlého algoritmu na jednoduchd scénu. V stcastnosti sa javi ako najlepSia metéda SAH

(surface area heuristic), vyuzivajuc kalkulaciu ceny pri urcovani deliacej osi.
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Obrazok 25: Kd-strom - trividlny deliaci Obrazok 26: Kd-strom - inteligentny

algoritmus vytvdra nie moc kvalitny strom algoritmus pracuje lepSie s priestorom

3.2.3  Principy deliacich algoritmov

Pri konStruovani kd-stromu z hora na dol sa stretdvame s problémom urcenia osi a pozicie deliacej

roviny. Pre rieSenie tohto problému existuje viacero znamych technik.

3.2.3.1 Delenie podl’a priestorového medianu

Bunka sa deli vZdy v svojom strede, a tym sa vytvarajui dve rovnako vel'ké bunky, priCom deliace osi
sa cyklicky striedajui. Ked'Ze vytvorené bunky maji polovi¢nua vel'kost’, tak sa s pribtidajiicim delenim
zmenSuju. Tento princip vytvara priestorovo vyvazené stromy, jeho kvalita je zavisla

od rovnomerného rozloZenia objektov v scéne.

3.2.3.2 Delenie geometrickym stredom

Je jednoduchou met6dou pre stanovenie polohy deliacej roviny pocitanim geometrického stredu
vSetkych objektov v bunke. Tento algoritmus je F'ahké implementovat, avSak rovnako

ako predchadzajuci, jeho vysledok zavisi od vhodnosti pouZitej scény (viz. Obrazok 27).
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Obrazok 27: Delenie geometrickym

stredom

3.2.3.3 Delenie objektovym medianom

Dal$ou moznostou je umiestnit’ deliacu rovinu tak, aby na oboch jej stranach ostal rovnaky
(pribliZzne) pocet objektov. Tato metdda sa javi ako vyhodna, pretoZe ziskame na oboch strandch
vyvazeny strom. V skutocnosti tato vol'ba nieje idealna, vyvazZenost stromu je dolezZita pre binarne
vyhl'adavacie stromy, kde vSetky listy bindrneho vyhl'adavacieho stromu maji rovnakd
pravdepodobnost’ ispechu. Naproti tomu bunky kd-stromu majui roznu vel'kost, a tym réznu
pravdepodobnost’ stretu s lG¢om (vdcSia bunka méa vacSiu pravdepodobnost zasahu licom, pretoze

zaberd viac miesta).

3.2.34 Algoritmus ,SAH*“

Téato technika stanovuje cenu pre jednotlivé pozicie deliacej roviny a z nich vyberie delenie
s najlepSou cenou. Implementécia je zloZitejSia oproti predchadzajicim metédam, ale zaroven
produkuje najlepsie vysledky (podl'a [2] a [3]). Zo vSetkych spominanych technik je pre nas

najzaujimavejsia a jej popisu sa venuje nasledujuci text.

AAA
A

A58

Obrazok 28: Delenie s najlepSou cenou
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3.24  Algoritmus ,,SAH“

Surface area heuristic je metdda zaloZena na teoretickom modeli odhadujticeho cenu putovania laca

kd-stromom za urcitych zjednoduSujucich predpokladov:
- vSetky luce krizZuji scénu
- rovnomerné rozloZenie lucov
- ldce nepretinaji objekty

Tieto predpoklady sice st nerealistické, ale na druhti stranu ndm umoziuju vyjadrit’

pravdepodobnost’ s akou ¢ kriZuje bunku:

P(Vkoreﬁ)=1 (13)
SA(V,

P(V,|V) SA(M) (14)
SA(V,

P(V V)= SA(W)) (15)

P(V) - geometricka pravdepodobnost’ zdsahu bunky V Iticom

Vieres - kKorefiovy uzol
V. - favy podstrom (bunka) uzlu V
Vz - pravy podstrom (bunka) uzlu V

SA(V) - obsah plochy bunky SA(V)=2(vyskax sirka+ vyskax dlzka+ Sirkax dizka)

Potom pri rozhodovani o deleni bunky ohodnotime kazdi moZnu variantu cenou:

Cdelenia(VL’NL ’ VR’NR> =Cprechodu+cpriesec“nfka[ P<VL|V) NL+P (VR|V)NR] (16)
C selenia - cena uzlu po rozdeleni
C prechoau - cena prechodu deliacou rovinou (zanorenia)

C priesecnika - CeNa vypoctu priesecnika lica s objektom v scéne

N, - pocet objektov v avej bunke

Ny - poCet objektov v pravej bunke

Odhad ceny zahffia jednak cenu prechadzania Struktirou (prechod deliacimi rovinami) stromu

a cenu prehl'adavania geometrie listu (geometrickych objektov v liste stromu). Kvalita kd-stromu
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je dana diZkou cesty, ktord musi li¢ prejst' kym najde hl'adant bunku, a tieZ po¢tom objektov
v bunke. Preto byva vyhodné ak kd strom obsahuje vel'ké prazdne tzv. vypliiové bunky, pomocou

ktorych Ia¢ prejde vel'kd vzdialenost’ s minimalnou cenou.

Funkcia Cgenic ma spojity charakter, s vynimkou bodov, v ktorych sa menia hodnoty

N; a Ny , Co st miesta hranic geometrickych objektov (Obrazok 29), a tieto hranice st idealne
miesta pre delenie bunky. Pocet objektov v bunke je konec¢ny, a tak je aj pocet idedlnych deliacich
rovin konecny. Analytické pocitanie hranic objektov je narocné, pricom efektivnejSie a s rovnakym
vysledkom méZeme zabalit’ objekty do hrani¢nych kvadrov rovnobeznych zo stiradnicovymi osami

(axis aligned bounding box AABB) a namiesto hran objektov, pouZit' hrany obalok (Obrazok 30).

\

\

Obrdzok 29: Vhodné a nevhodné miesta Obrdzok 30: Obalenie a urychlenie

pre delenie AABB obalkami

Potom ako ohodnotime v3etky deliace roviny, vyberieme z nich rovinu s minimalnou cenou
C,n ,Vtomto mieste sa nachddza najvhodnejsie miesto pre rozdelenie bunky. I ked” deliaca rovina

leZi v bode s minimalnou cenou, eSte jej cenu musime porovnat’ s cenou nerozdeleného uzlu, ktora

sa rovna vypoctu priesecnikov so vSetkymi objektami bunky:

Cnerozdeleny ( V) = Cprieseinika X NV (17)

Ny, - poCet geometrickych objektov patriacich uzlu V

Bunku rozdelime len vtedy ak je cena C,;, niZ3ia neZ cena nerozdeleného uzlu C nerozdeleny - 1At
podmienka predchddza neefektivnemu deleniu uzlov (napriklad malé bunky s nizkou geometrickou

pravdepodobnost’ou, ...). DetailnejSiu analyzu techniky SAH najdete v [9].
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3.2.5 Prechod kd-stromom

Algoritmus prechodu kd-stromu pracuje v dvoch fazach, prvou je prechod internymi uzlami
(deliacimi rovinami), druhou je hl'adanie priesecnika v objektoch listového uzlu. Pocas prechodu

su postupne prehl'adavané potencialne bunky (ktoré pretina lic). Pociatok hl'adania zac¢ina
korefiovym uzlom, koniec nastava pri prvom najdeni bunky, ktorej objekty pretinaji lu¢. Hfadanie
tieZ moZe skoncit’ neispechom ak 1G¢ nepretina Ziaden objekt. Pri putovani internym uzlom musime

urcit’ spravne poradie prechodu jeho buniek (ur¢it’ near a far bunky viz. Obrazok 31).

t t,
t t.,
» ,
t t
lava prava lavéa prava
bunka bunka bunka bunka
near far far near

Obrazok 31: Spravny prechod internym uzlom - urCenie near a far

Spracovanie interného uzlu ma vZdy jednu z nasledujicich poddb podl'a relativnej polohy ltica voci

bunke:
near far near far far near
near far near far far near
a) spracuj obe bunky b) spracuj near c) spracuj near

Variant a) najprv spracuje bunku near, skonci ak v nej najde priesecnik, inak nasleduje spracovanie

bunky far. Varianty b) a c) vyrad'uji zo spracovania vzdialenejSiu bunku, pretoZe do nej lic¢
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nezasahuje. MoZnosti b) a c) spracovavaju iba bliZsiu bunku, tieto varianty nastavaju pri splneni
podmienky thear >= tepiic | | trar <= tapric, prifom tgpi;. je priesecnik lica s deliacou rovinou,
thear @ trar Ohranicuju segment lica zasahujuici bunku. Spracovanie listového uzla pozostava

z vypoctu priesecnika ltica so vSetkymi objektami uzlu, z nich sa potom vyberie najblizsi. Jednoducha

priamociara implementécia vyuZivajica rekurziu je vyjadrena nasledovnym algoritmom:

NajdiNajblizsi (luc, dlzka)

{
najdi vzdialenosti tpear @ trar Vv ktorych luc pretina hranicny
kvader sceny

ak luc nepretina scenu skonci

ak tnear < 0, => tnea}: = 0

ak ter > dlZka => te, = dlZka

zavolaj PrejdiStrom(luc, tpear, t:zar, koren) a vrat jeho vysledok

}

PrejdiStrom(luc, tiear, tfar, uzol)

{

ak je uzol listovym uzlom

{
pokus sa najst najblizsi priesecnik s objektami
ak najdes => vrat ho ako hladany objekt
ak nenajdes => vrat neznamy objekt

¥

urci near a far bunky

urci priesecnik tg,;¢ luca s deliacou rovinou

ak tnear >= tsplit alebo tfar <= tsplit

{
zavolaj PrejdiStrom(luc, tpearsr trar, nNear) a vrat jeho
vysledok

¥

inak

{
zalovaj PrejdiStrom(luc, tpear, tespic, near), ak najde
pretinajuci objekt, vrat jeho vysledok, inak pokracuj
zavolaj PrejdiStrom(luc, tpear, tepiz, far) a vrat jeho
vysledok

¥

}
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3.2.6 Iterativny prechod kd-stromom

KedZe prechod kd-stromom je jedna z najCastejSie volanych funkcii raytraceru, je dobré aby jej
implementacia bola o najrychlejSia. Zakladny algoritmus vyuZiva rekurziu pre pohyb kd-stromom,
kazdé zanorenie do uzlu vyzaduje nové volanie funkcie. Tieto rekurzivne zanorenia moZeme
odstranit’ prepisanim algoritmu na iterativny tvar s vyuzitim zasobniku. Upraveny iterativny

algoritmus demonstruje nasledujtici pseudokadd.

NajdiNajblizsi (luc, dlzka)

{
inicializuj zasobnik
najdi vzdialenosti tpear @ trar Vv ktorych luc pretina hranicny
kvader sceny
ak luc nepretina scenu => skonci
ak tpear < Q, nastav tpear = 0 ]
ak t:., > dlZka, nastav t:.. = dlzka
zavolaj PrejdiStrom(luc, tpesr, t:ar, korefll) a vrat jeho vysledok
uzol = koren
nekonecny cyklus
{
pokial uzol je internym ozlom
{
urci far a near
urci tepie
ak tgpiit <= tpear @lebo tgpiie >= tey =>  uzol = near
inak
{
na zasobnik uloz (far, tspits trar)
uzol = near
tfar = topuie
¥
}
ak uzol je listovym uzlom
{
pokus sa najst najblizsi priesecnik s objektami
ak najdes => vrat ho ako hladany objekt
ak nenajdes => pokracuj v cykle
}
ak je zasobnik prazdny => vrat neznamy objekt
vezmi prvok z vrchu zasobnika (uzol, tpears, trar)
¥
}
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3.3  Vypocet priesecnika luca s trojuholnikom

Pri pocitani priesecnika ltica s trojuholnikom je mozZné vyuZit viacero technik, priCom v sucastnosti
su najefektivnejSie techniky vyuZivajlice barycentrické stradnice. Algoritmus najprv beznym
spdsobom vypocita priesecnik lica s rovinou trojuholnika, potom testuje vypocitany priesecnik ¢i lezi
v oblasti trojuholnika.

Priese¢nik lica P, (s poCiatkom O asmerom D ) srovinou trojuholnika (danou

normalou N ) vypocitame:

PP=O+ID (18)
—A)-N
t=—% (19)
D-N

V3setky body trojuholnika méZeme popisat’ rovnicou:

P=xA+BB+yC (20)

Pricom P je bod leZiaci v trojuholniku, body A , B , C sii vrcholmi trojuholnika.

Bod leZiaci v trojuholniku musi spiiiat’ podmienku:

ax+B+y=1 (21)

Rovnicu (20) potom modZeme prepisat’ do tvaru:

B(B—A)+y(C—A)=P-A (22)

Tato rovnicu moéZeme rieSit v trojrozmernom priestore, efektivnejSie je ale jej rieSenie
v dvojrozmernom, preto trojuholnik premietneme najednu zrovin XY , XZ , YZ
NajvhodnejSiu rovinu vyberieme podl'a dominantnej osi normdly trojuholnika, ak je dominantnou

osou Z, trojuholnik premietneme na XY (pre Y => XZ, Z=>XY). Koeficienty z rovnice (22) potom

vypocitame:
B=(u, h,)/d
(h h v,)/d
=(uyv,=u,v,)
23
= C A (23)
B A
h —A
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Kde u;,v,,h; znadi prvi premietnutd siradnicu, a U,,V,,h, druhd. Pre urychlenie
vypoctu mdZeme delenie v rovnici (23) nahradit’ ndsobenim 1/d a predpocitat’ konstantné hodnoty
N,u ,v,d (resp. 1/d ). Cely tento algoritmus aj s predpoCitanim hodnét je implementovany

v demonstracnej aplikacii.

3.4 Dynamické objekty

KedZe distribuovany raytracing so sebou prinasa moznost’ renderovania dynamickych scén, je nutné
rieSit architektiru raytraceru s podporou pohybujtcich sa objektov. Pohyb objektov ma spojity
priebeh, je ho mozné simulovat’ na pocitaCi. Pre rychle spracovanie v raytraceri je vhodné pohyb
kazdého objektu zachytit' v urcitych intervaloch auchovat ako transformacnii maticu s poziciou
arotaciou objektu. TakZe kazdy objekt bude obsahovat’ pole matic uchovéavajtcich jeho dynamiku
v scéne. Statické objekty obsahuji len jednu transformacnii maticu, ktora urcuje ich vychodziu
polohu. Takyto pristup je vhodny pre rendering kratkych scén, akou je napriklad jeden snimok

renderovany distribuovanym raytracerom. Jej vyhodou je rychlost’ a priamociarost’ implementacie.

t=0s

t=1.3s

e

[1]2]3]+][s] 6]

Pri vypocte prieseCnika lica s telesom v danom case t saztohto Casu vypocita index
udavajuci poziciu v poli transformacnych matic objektu. Pomocou tejto matice transformujeme objekt
na jeho polohu v Case t, a zavolame metddu pre vypocet priesecnika lica s objektom.

S pohybom objektov objektov je nutné pocitat’ aj pri vytvarani kd-stromu. Jednoduchou
variantou je pre kazdy jeden snimok scény vytvorit’ vlastny strom, ale takéto rieSenie spotrebuje vela
pamate a tieZ je nutné kazdy kd-strom vypocitat. Dobrou variantou je pouZitie hrani¢nych obélok.

Kazdy objekt bude mat’ vlastnt obélkou, tvar obélky je kvader, ktorého strany si rovnobezné
so suradnymi osami (AABB). Rozmery hrani¢nej obéalky si dané rozmermi objektu a pohybom
objektu v scéne. TakZe v pociatoCnej pozicii obalka tesne obopina objekt, a postupne rastie

s pohybom objektu. Postup vytvorenia obalky pre staticky objekt je jednoduchsi, pretoZe obalka obali
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objekt v jeho vychodzej polohe a d’alej nerastie. PouZitie obélok je limitované na maly casovy

interval, pri vdc¢Som intervale by pohybujtice objekty mohli vytvorit’ vel'ké, prekryvajtice sa obalky.

Obrazok 32: Postup vytvorenia obalky pohybujtceho sa objektu

PouZitie hrani¢nych obalok zabezpeci elegantné rieSenie pohybu tam, kde sa uvaZuje s malym

casovym okamZikom, a preto je vhodné pre distribuovany raytracer.

3.5 Makke tiene s predpoved’ou

Pouzitie mdkkych tiefiov niekol'konasobne predlZuje Cas renderovania scény, velkost' spomalenia
zavisi od nastavenia poctu tiefiovych Idcov. Maly pocet tiefovych lacov je nedostatoCny pre
vytvorenie jemného polotiefia, vytvoreny polotiefi obsahuje privelké mnoZstvo Sumu (Obrazok 14).
Velky pocet tielovych lucov vytvara realisticky pdsobiaci polotiefi (bez Sumu), ale za cenu dlhSieho
¢asu renderovania. V beznych scénach byva velka cast' povrchov telies bud’ kompletne osvetlena,
alebo tplne zatienena (vzhladom na jeden svetelny zdroj). Toto su miesta, na ktorych nevznika
polotiefi (Obrazok 33). Ak z takéhoto miesta vySleme zvidzok tiefiovych licov, tak bud’ cely dopadne
na povrch svetelného zdroja, alebo cely narazi na prekazku. Inak povedané, vSetky tiefiové lice vratia

rovnaky vysledok a ich pocet méZeme redukovat’ jednoduchou heuristikou (predpoved’ou).
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Obrazok 33: Polotienové oblasti (napravo), obrazok scény (nalavo)

Zéakladom tejto techniky je zvédzok tienovych licov, z ktorych cast” slizi ako sondovacie lice.
Prostrednictvom nich zistime ¢i je dany bod pravdepodobne v polotieni, alebo nieje. Postup
pri pouZiti predpovede je nasledovny:

- vyslanie n sondovacich tienovych ltcov k svetelnému zdroju

- ak vSetkych n licov dopadne na svetelny zdroj, skonci vypocet => bod je plne osvetleny

(Obrazok 34a)
—ak vSetkych n ldcov narazi na prekazku, skonci vypocCet => bod je uplne zatieneny
(Obrazok 34b)

- inak je bod v polotieni, vysli zvysné lice a vypocitaj mieru zatienenia (Obrazok 34c)

sondovacie luce

a) plne osvetleny bod b) tplny tieri c) polotieri

Obrazok 34: Pouzitie sondovacich lucov

Viditel'nym efektom tejto heuristiky je zmenSenie polotiedovych oblasti, velkost tohto
zmensenia reguluje pocet pouZitych sondovacich licov. Cim viac li¢ov pouZijeme, tym je zmenSenie
menej patrné, ale tieZ vypoctovo narocnejSie. Vplyv mnoZstva sondovacich licov na kvalitu
zobrazuje Obrazok 35. Zneho je patrny efekt zhorSenia kvality polotieia pri nizkom pocte
sondovacich licov (Obrazok 35b), ale zaroveil je pri nizkom pocte dosiahnuté najvysSie urychlenie.

Optimalny pocet sondovacich licov je priblizne 50% z celého zvizku tiefiovych lacov. Pri tomto
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Cisle dosahuje raytracer urychlenie skoro 40%, pricom dopad negativneho efektu zmenSenia
polotiefiovych oblasti je minimalny (Obrazok 35c). Ak pre vypocet predpovede pouZijeme aspon
75% 1z celkového poctu tiefiovych licov, ziskame vyrenderovany obraz scény takmer totoZny

s renderom bez pouZitia heuristickej techniky, no urychlenie bude maximalne 25% (Obrazok 35d).

a) bez predpovede b) predpoved’ 25% c) predpoved’ 50% d) predpoved’ 75%

urychlenie 66% urychlenie 45% urychlenie 25%
Obrdzok 35: Vplyv poctu lucov na velkost a kvalitu polotiena, obrdzok a) je renderovany bez

heuristiky, obrazky b), c) a d) su renderované s urcitym poctom sondovacich liicov

3.6 Optimalizovany ,,motion blur“

Efekt ,,motion blur” vznikd pohybom objektov, netyka sa statickych objektov. Pre ur€enie farby pixlu
vysielame do scény lice v roznych dobach. Ak 1G¢ v kazdd dobu dopadne na rovnaké miesto v scéne,
bude mat’ farbu tohto miesta. Ak pocas casového intervalu ale dopadne na rozne miesta, jeho
vyslednd farba bude dand vSetkymi miestami, na ktoré dopadol. V prvom pripade je vysielanie
viacerych licov zbytocné, lebo vidy vratia ten isty vysledok. V druhom pripade lu¢ pretal
pohybujuce sa objekty a teda Cast’ obrazu bude rozmazana. V scéne Casto-krat dominuje prvy pripad
(v biliarde sa pohybuji len gule, stdl a zvySok scény je staticky), Ze je vela licov vysielanych
zbytoCne do statickych miest. Preto je vhodné zistit v ktorych pixloch obrazu sa vyskytuju
pohybujice objekty, a pri vypocte len do tychto pixlov vysielat’ lice v roznych dobach. Pre statické
pixle sa vysle len jeden 1a¢. Teda je potrebné vytvorit masku vyznacujicu dynamické objekty,

a podl'a nej volit mnozstvo vyslanych lacov (pre statické jeden, pre dynamické viac).
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Vytvorenie masky prebieha v niekolkych krokoch, jeto pripravnd operdcia (podobne
ako vytvorenie kd-stromu), takZe maska musi byt vytvorend pred samotnym renderingom.
Jej vypocet zabera urcity Cas, ktory ale je v porovnani s uSetrenym Casom maly. Velkost masky
odpoveda rozliSeniu vysledného obrazu. Prvym krokom je inicializacia vSetkych hodndt masky na 0.
Druhym krokom je vyznacenie pohybujicich sa objektov do masky, resp. oznacenie pixlov ktorymi
prechadzaju pohybujtice sa objekty (Obrazok 37). Na zistenie ¢i dany pixel pokryva pohybujici
sa objekt vySleme cez neho do scény zvdzok v Case rovnomerne rozptylenych licov, ak 14¢ dopadne
aspoii na jeden pohybujtici sa objekt, oznacime pixel ako dynamicky (masku mu nastavime na 1).
Vyslanymi li¢mi hl'addme len najbliZSie objekty, v mieste dopadu nepocitame osvetl'ovaci model.
V trefom kroku priddme do masky vSetky zatienené miesta (Obrdzok 38). Poslednym krokom
je rozSirenie takto vytvorenej masky o 4 pixle v kaZzdom bode. Zmyslom tejto operacie je vyhladenie
vyslednej masky, pretoZe po predchadzajtcich operacidch méze byt zaSumena.

Tento postup ukazuju nasledujice obrazky

Obrazok 36: Pohybujici sa objekt Obrazok 37: Maska pohybu

A

Obrdazok 38: Tieriovd maska Obrdzok 39: Vyslednd maska
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3.7  5d raytracing

Postup vypoctov jednotlivych efektov v distribuovanom raytracingu je rekurzivny, takzZe jeden efekt
sa pocita z druhého. Poradie vypoctu jednotlivych efektov je nasledovné:
pre kazdy pixel:
- vysli zvazok antialiasingovych lacov
- vysli zvdzok casovych ,,motion blur<
—  vysli zvazok hicov hibky ostrosti
- vypocet farby ( distribucia tiefiovych, reflexnych a refrakénych lacov)
Takyto postup generuje vel'ké mnozZstvo primarnych licov, napriklad ak chceme vyrenderovat’
obrazok s efektom hibky ostrosti (16 li¢ov) a antialiasingom (16 licov). tak na jeden pixel obrazu
pripada zvdzok 256 primarnych lacov (oproti jednému pri klasickom raytracingu). Vypocet prvych
troch efektov produkujticich priméarne Iice je mozZné upravit' tak, Ze kazdy jeden vyslany primarny lG¢
bude pocitat’ vSetky tieto efekty stacCasne. Distribicia lic¢a bude potom dana péticou
(Xa, YarX45Ya ,t) , kde X,,Y, reprezentuje antialiasingové vychylenie lica, X,,Y,; rozptyl
na sosovke kamery (hibka ostrosti) a t distribiciu li¢a v ¢ase (,motion blur“). PretoZe
je distribucia ltica dana touto paticou je tato technika nazvana 5d raytracing. Tato technika zjednodusi
rekurzivny vypocet raytracingu na:
pre kazdy pixel:
—  vysli zvazok primarnych licov (pre kazdy generuj novii (X, Y,,X;,V4.t) )

- vypocet farby ( distribucia tienovych, reflexnych a refrakcnych lacov)

projekénd
rovina

N

NN
NN
’?’\\

ke

sosovka kamery

primarny luc

(Xa/ yaz Xd! yd.r t)

Obrazok 40: Primarny luc v 5d raytracingu
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Jednotlivé hodnoty z pitice (X,,Y,,X;,Y4,t) sindhodne generované pre kazdy jeden
primarny Id¢, pricom reSpektuji poZiadavky jednotlivych efektov. Takze X,,Y, st hodnoty
zintervalu (—0.5,0.5) dané pravidelnou mriezkou. Hodnoty X,,Y, udavaji rovnomerny

rozptyl li¢ov naSoSovke kamery spolomerom R . Casovy udaj t je generovany presne
ako vyZaduje efekt ,,motion blur” (viz. 3.1.3 Distribicia licov pre ,,motion blur®).

Vyhodou tohto pristupu je Ze jeden Ii¢ pocita tri efekty sicasne, a teda pracuje efektivnejsSie
ako 1a¢ v rekurzivnom raytracingu. Napriklad ak by sme chceli vyrenderovat’ scénu s antialiasingom
(16 licov) a efektom hibky ostrosti (16 licov), budeme v klasickom raytracingu na jeden pixel
vysielat’ 256 primarnych lacov. Naproti tomu je moZné dosiahnut' podobny vysledok s menSim
poc¢tom primarnych licov ak pouzijeme 5d raytracing, preto je tato technika vhodna pri renderingu

s pouZitim viacerych efektov stcasne.

3.8  Viacvlaknovy rendering

V sucastnosti je trend vyvoja procesorov smerovany na viacjadrové procesy, pretoZe ich vyvoj narazil
na hranicu mozného vykonu jedno jadrovych procesorov. Z tohto dovodu by mali byt narocné
algoritmy pouZité v programe optimalizované pre vyuZitie viac jadier (paralelny vypocet) . KedZe
raytracing je casovo naroCny, je pravdepodobné Ze bude pocitany na vykonnych viac jadrovych
pocitacoch.

V raytracingu je mozné naplno vyuzit plny vykon viacjadrového procesoru tak, Ze obraz
rozdelime na malé Stvorce (napr. 32x32 pixlov), ktoré uloZime do fronty. Kazdé vladkno dostane
na spracovanie jeden Stvorec z obrazu, po jeho spracovani siz fronty vezme dalSi. Takéto
spracovanie pokracuje aZ do vyprazdnenia fronty. Vyhodou je rovnhomerné rozdelenie zataZe vypoctu
pre vSetky renderovacie vlakna. Optimalnou hodnotou poctu vléakien je pocet procesorovych jadier
systému.

Viacvlaknové programovanie vyZaduje opatrny pristup k zdielanym zdrojom aplikacie,
v tomto pripade je kritickym miestom obrazova fronta. K nej je potrebné riadit' pristup pomocou

synchronizacného semaféru. Tento objekt zaisti vylucny pristup vZdy len jedného vlakna k fronte.
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4 Implementacia

Tato kapitola sa zaoberd navrhom, popisom implementacie a ovladania demonstracného raytraceru.
Tento program bol vyvijany prevazne na Linuxe, ale s dorazom na prenositelnost’ do Windows.
Ako vyvojové prostredie bolo bolo pouZité volne dostupné prostredie Code::Blocks s prekladacom
GCC. Cely program je implementovany v objektovo orientovanom jazyku C++, pretoZe objektovo
orientovany pristup ulahcuje navrh a poskytuje dobry vykon. Raytracer bol vyvijany postupne, najprv

bol zostrojeny klasicky jednoduchy raytracer a postupne bol rozSirovany o nové vlastnosti.

4.1 Navrh architektury

Samotnej faze implementacie predchadzal navrh programu, v ktorom saurcili ciele a funkcie
oCakavané od programu. Tieto ciele boli nasledovné:

— 2 reZimy prace: interaktivny a z prikazového riadku

- vystup prostrednictvom obrazkov

- nacitanie scény zo suboru

- podpora viacvlaknového renderingu

— prenositelnost’ na Linux aj Windows

- jednoducha simulécia biliardu

- podpora nacitania modelov z OBJ formatu

Pre rieSenie urcitych Casti programu bolo lepSie pouZit existujice kniZnice, ako si ich vytvarat’
od zakladu. Na grafické uZivatel'ské rozhranie a interaktivnu cast’ je pouZita kniZnica Irrlicht (GUI,
ovladanie klavesnicou a mySou, nacitanie modelov z OBJ stiborov, podpora obrazovych formatov
BMP, JPG, PNG). Simuldciu fyziky biliardu je dobré ponechat’ kniZnici ODE, ktord pouZiva
aj mnoho komerénych projektov. Dalej program vyuZiva generatory nahodnych disiel z kniZnice
Boost. Samotné sledovanie 1ica vyZaduje pracu s maticami a vektormi, na ktord je pouZitad kniZnica
CML. Sucastou navrhu je aj vlastny suborovy format zaloZeny na XML Strukture. Nacitanie
a spracovanie XML siborov je pouZita kniZnica TinyXML. Podporu vldkien zaistuje kniZnica SDL.

Program ma pracovat v dvoch rezimoch, v interaktivhom a z prikazového riadku. Interaktivny
rezim obsahuje jednoduchd scénu miestnosti s biliardom. V tejto scéne méZe uzivatel hrat’ biliard,
a ktorykol'vek okamzik hry sinechat vyrenderovat' distribuovanym raytracerom. Druhy reZim

je spustany z prikazového riadku, nacita vstupny stbor so scénou a parametrami renderu a okamzite
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prevedie rendering. PriebeZny vystup bude zobrazovany v okne programu a vysledny obrazok

sa uloZi do siboru. Ovladanie aplikacie sa venuje podkapitola 4.3 Ovladanie programu.

4.2  Popis tried

Postupnym névrhom programu vznikal diagram tried, ktory zacinal s malym poctom zdkladnych
tried, postupne sa tieto triedy rozrastali o nové funkcie, a vznikali nové odvodené triedy (hlavne

z triedy MShape),. Konecny diagram najddleZitejSich Casti programu zobrazuje nasledovny obrazok.

« |

| MShared

Class
public public
Mehape ¥ | | MTextre g |
Abstract Clazs Abstract Class
= M3hared = Mshared
public public public public
MLight ¥ | | MTriangle ¥ | | MRectangle ¥ | | MSphere 3 |
Class Class Class Class
-+ Mshape + Mshape - Mshape - Mshape
public public public
| MSolid ¥ | | MPirmap ¥ | | MCheckboard ¥ |
) ) ) Class Class Class
public public public “ MTaxture “ MTaxture 4 MTaxture
MPointLight ¥ | | MRectangleLight [¥ | | MSphereLight ¥ ' '
Class Class Class
=+ MLight =+ MLight & MLight
MColor ¥ MRayHit ¥ MMatrixd4D : cml... | MImage ¥ | | MScene ¥ |
Struct Struct Typedef Class Class
MTexel ¥ MRay ¥ Myector3D : cml... | MBoundingBox ¥ | | MEventReceiver ¥

Struct Struct Typedef Class Class
| +IEventReceiver

Obrdzok 41: Diagram tried aplikdcie

Nasleduje popis najvyznamnejSich tried a Struktur programu, detailnejSiu dokumentéaciu

je moZné njst’ priamo v zdrojovom kéde programu.

MColor
Je Struktira uchovavajica farbu v modeli RGB, jednotlivé farebné zlozky st reprezentované cislami

s plavajiicou desatinou ¢iarkou, povoleny rozsah hodnot je (0,1) .
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MVector3D
Trieda reprezentujiica vektor v trojrozmernom priestore, pristup k polozkdm umoziuje operator [].
Této trieda obsahuje metédy pre zakladnu pracu s vektormi, napriklad normalizacia vektoru, vypocet

dizky, ...

MMatrix4D

Matica srozmermi 4x4, v programe sliZi predovSetkym na vyjadrenie roznych zloZenych
transformdcii v trojrozmernom priestore (hlavne posunuti arotdcii objektov alicov). Podobne
ako trieda vektoru aj matica ma implementované zakladné maticové operacie (inverzia, rotacia,

posun, jednotkova matica, ...).

MShared

Je jednoducha trieda implementujtca objekt s pocitadlom referencii. Pocitadlo referencii elegantne
rieSi spravu pamadti pri zdielani objektu r6znymi Castami programu. Tato trieda ma dve metody,
jednu pre zvySenie pocitadla referencii, a druhii pre jeho zniZenie. Ak pri zniZovani pocitadlo
dosiahne hodnotu 0, znaci to Ze objekt uZ nikto nepouZiva a preto sa zrusi. Prikladom je textdra
pouzivana viacerymi objektami v scéne. Ked objekty postupne zacnu zanikat, postupne budud
aj zniZzovat pocitadlo referencii, pri zaniknuti posledného objektu sa jeho hodnota klesne na 0,

a textdra sa uvolni z pamaéte.

MShape

Tato abstraktna trieda definuje rozhranie objektov scény. Je rodicovskou triedou kazdého grafického

prvku scény. Pre pridanie nového telesa, napriklad kuZela je nutné implementovat toto rozhranie,

ktoré obsahuje tri zakladné funkcie:

intersect - vypocet najblizSieho priesecnika lica s objektom, tieZ urci textirovacie suradnice,
normalu, a smer v mieste dopadu.

shadowHit - metdda na zistenie Ci tiefovy Iu¢ kriZuje objekt, a v akej vzdialenosti ho kriZuje.
Je odl'ah¢enou formou intersect, pretoZe pri pocitani tiefiovych lacov nepotrebujeme
urCit’ textirovacie siradnice, smer ani normalu v mieste dopadu.

prepare - tdto met6da ma na starosti pripravu objektu na rendering, predpocitanie pomocnych
hodn6t a vypocet hrani¢ného kvadra. Je vZdy volana pred zaciatkom renderovania
scény.

Kazdému objektu triedy MShape je priradeny material, a pozicia v priestore. Dalej moZe obsahovat

textdru a animdciu pohybu.
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MTexture
Definuje rozhranie dvojrozmernej textiry. Poziciu na textire uréuji dve stradnice u,ve(0,1)

Tymto rozhranim je mozné implementovat rozne proceduralne textiry ako aj bitmapové texttry.

MLight
Trieda poskytujiica rozhranie zdrojom svetla. Je rodicovskou triedou bodového zdroja svetla
(MPointLight), aj ploSnych zdrojov (MSphereLight, MRectangleLight). Kazdé svetlo ma nastaviteI'nd

farbu a pocet pouzitych tieiovych lacov, ktoré sa budu k nemu vysielat’.

MImage
Trieda bitmapového obrazku, sliZi ako most napajajic sana triedu IImage z kniznice Irrlicht,

ktora ma kompletni implementaciu bitmap, vratane uloZenia do ré6znych formatov (napr. PNG).

MScene

Této trieda je najzloZitejSou v celom programe, implementuje kompletni scénu aj raytracer, a nieje
urcend pre dedenie. V sebe zahifia objekty scény, nastavenie kamery, kd-strom, a aj algoritmus
distribuovaného raytracingu. UmozZiiuje hl'adanie objektov kriZujicich sa s li¢om prostrednictvom
kd-stromu (rychle hl'adanie) alebo testovanim lica s kazdym objektom (pomalé, predovSetkym

pre testovacie tcely).

4.3 Ovladanie programu

DemonStracna aplikdcia TurboRAY pracuje v dvoch reZimoch, a kaZzdy ma svoje Specifické ovladanie.
Prvym reZimom je interaktivny, ktory sa zapne prispusteni programu bez parametrov. Druhou

moznost'ou je neinteraktivny reZim prace s prikazového riadku.

4.3.1 Interaktivny rezim

Po spusteni interaktivneho moédu sa zobrazi v okne aplikdcie miestnost s biliardovym stolom,
na ktorom je mozné hrat jednoduchy biliard, pricom je mozné nechat’ si ktorykol'vek okamih hry
vyrenderovat distribuovanym raytracerom s roznymi parametrami a efektami. U¢elom tohto reZimu
nieje simulovat’ plnohodnotnt biliardovi hru, ale demonstrovat’ distribuovany raytracing.

Pohyb kamery sa jednoducho ovlada mySou a smerovymi Sipkami. Okrem pohybu kamery
je mozné udierat’ do jednotlivych gil’ na biliardovom stole, a to zamierenim naSho pohladu na gul'u

v smere Uderu (mierenie ul'ahcuje pomocny kriz v strede obrazovky). Stlacenim a pridrZzanim I'avého
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tlacitka mysi sa voli sila tideru, ktorej aktudlna vel'kost’ je zndzornend graficky silomerom v pravom
dolnom rohu okna. Uvolnenim tlacitka sa prevedie uder. Po spusteni stina stole prichystané
4 biliardové gule, dalSie sa daji zobrazit' alebo skryt’ v paneli nastavenia gul, tento panel sa zapina
stlacenim klavesy P. V tomto paneli je moZné aj nastavenie pozicie jednotlivych gul’.

Ako uZ bolo spomenuté vysSie, tento reZim umoZiluje rendering hociktorého okamihu hry.

Postup je nasledovny:

stlaCenie klavesy Enter nas prepne do reZimu nastavenia kamery a Casu (stlacenim Escape

sa vratime spat’)

- po nastaveni kamery opéat’ treba stlaCit Enter, po ktorom sa zobrazi okno s nastavenim
renderu (vysledné rozliSenie obrdzka, antialiasing, mékké tiene, ...), stlaCenim Escape resp.
tlacitka Cancel sa vratime spat’ do predchadzajiceho reZimu nastavenia kamery a Casu

- rendering zacne prebiehat okamzite po kliknuti na tlacitko OK, pricom v okne aplikacie
sa priebeZne zobrazuje vyrenderovany obrazok

- vysledny obrazok sa uloZi do stiboru output.png

- rendering je moZné prerusit’ klavesou Escape

Panel nastavenia renderu obsahuje rézne vol'by ovplyviiujice kvalitu vysledného obrazku,
jednotlivé efekty sa zapinaju prislusSnym zaskrtavacim tlacitkom, po jeho zaskrtnuti sa spristupni jeho

nastavenie. Nasledujtica tabul'ka popisuje moznosti nastavenia renderu.

el ALl .

Obrazok 42: Program - nastavenie renderu
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Nazov Popis
Resolution volba vysledného rozliSenia, bud’ jedno z prednastavenych alebo vlastné
Use kd-tree zapina pouzitie kd-stromu
Antialiasing povol'uje antialiasing 4x4
5d raytracing zapina 5d raytracing
Samples pocet primarnych licov na jeden pixel obrazu
Multithreading zapina viacvlaknovy rendering
Threads pocet renderovacich vlakien

Motion blur

zapina efekt rozmazania pohybom

Samples pocet casovych lacov

Time dizka uzavierky

Fast pouZije urychl'ovaciu masku (viz. Optimalizovany ,,motion blur®)
Depth of field zapina efekt hibky ostrosti

Samples pocet lti¢ov efektu hibky ostrosti

Distance vzdialenost' roviny hibky ostrosti (v cm)

F-number charakteristické ¢islo pouzitej SoSovky (napr. 3.5, 11, 22, ...)
Soft shadows nahradenie bodovych zdrojov svetla plosSnymi (Stvorcovymi)

Samples pocet tiefiovych licov

Fast zapina poufZitie heuristiky (viz. Makké tiene s predpoved’ou)

Blurry reflection

zapne rozmazané odrazy na guliach

Samples

pocet reflexnych lacov

Dispersion

velkost’ rozmazania odrazov

Tabulka 2: Parametre renderu

4.3.2 Praca s prikazového riadku

Pre spustenie renderignu z prikazového riadku je potrebné zadat’ dva parametre programu, a to
vstupny stbor a vystupny obrazok. Vstupnym siborom sa mysli stibor popisujtici scénu vo formate
RAY. Uplny prikaz je nasledovny:

./TurboRAY scene.ray scene.png
Po spusteni program okamZite zac¢ne nacitavat’ a spracovavat’ vstupny subor, ktory popisuje
vSetky objekty v scéne, materialy objektov, nastavenie renderu a pouZzité efekty. Po spracovani tohto

suboru zacne aplikicia renderovat’ scénu. PriebeZny stav sa zobrazuje v okne aplikicie. Samotny
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rendering je moZné prerusit kldvesou Escape. Vyrenderovany obrazok je uloZeny do suboru

zadaného prostrednictvom druhého parametru aplikacie.
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5  Vysledky

Tato kapitola prezentuje a hodnoti efekty, ktoré je mozné dosiahnut pouzitim distribuovaného
raytracingu. Sticasne s nimi pre porovnanie ukazuje rovnaké scény renderované s pouZitim klasického
raytracingu. TieZ porovnava vysledky distribuovaného raytracingu pri pouziti urychlovacich technik
popisanych v kapitole 3 Rychlost’ a kvalita. VSetky prezentované obrazky su vytvorené s pouZitim
demonstracnej aplikacie TurboRAY, pricom bol pouzity pocita¢ s procesorom AthlonXP 2600,
1.5GB operacnej paméte a operacnym systémom Ubuntu Linux 9.04. Pri renderovani bol zapnuty

kd-strom, bez neho by namerané ¢asové hodnoty boli podstatne dlhSie.

5.1 Makke tiene

Pridanim plosnych zdrojov svetla do scény mozZeme dosiahnut’ realisticky pdsobiace mékké tiene.
Tento efekt nepdsobi len na oblasti polotienov, ale aj na ostatné, kde pridava urcitd mieru nahodnosti
do vypoctov Phongovho osvetlovacieho modelu. Vplyv tohto efektu je moZné porovnat
na obrazkoch Obrazok 43 a Obrazok 44 (oba boli renderované v rozliSeni 640x480). Kde na prvom
je renderovand scéna sdvoma bodovymi zdrojmi svetla, takZe kaZdy objekt vrha dva tiene.
Na druhom obrazku je vyrenderovana rovnaka scéna, ale bodové zdroje svetla boli vymenené za dva
plosné (ktoré sa pekne odrazaji na vSetkych guliach), tento obrazok pdsobi uZ velmi realisticky.
Na dosiahnutie takéhoto efektu sa pouZilo priblizne 48krat viac tieflovych licov v porovnani
s ostrymi tiefimi, a celkovy Cas vypoctu sa tieZ prediZil priblizne 48krat. MnoZstvo licov je vhodné

zvolit od danej scény, pretoZe niekedy staci aj maly pocet 16 licov (napr. ak je zdroj svetla maly).

Obrdzok 43: Raytracing, ostré tiene, ¢as Obrdzok 44: Mdkké tiene, 48 tieriovych
8 sekiind, pocet tieriovych lucov 642tis. lticov, ¢as 6 minut, celkovy pocet tieriovych
lticov 30mil.
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Znizit vel'ké mnozstvo tiefiovych li¢ov mdZeme pouzitim heuristiky. Kvalitu vysledku a cas
vypoctu potom ovplyviiuje pocet sondovacich lacov. Idedlny pocet sondovacich lic¢ov podla
vizualnej kvality vyslednych obrazkov vychadza na ¢islo okolo 50% (Obréazok 46) z celkového poctu
tieovych licov. Pri renderovani s nizZ§im mnoZstvom dochadza k zmenSeniu polotiefiovych oblasti

a zaSumeniu obrazu (Obrazok 45).

Obrdzok 45: Mdkké tiene s predpovedou, Obrdzok 46: Mdkké tiene s predpovedou,
pocet tienovych/sondovacich licov 48/6, cas pocet tieriovych/sondovacich licov 48/24,
105 sekund, celkovy pocet tieriovych lucov cas 220 sektnd, celkovy pocet tiefiovych

11mil. ltiicov 23mil.

5.2  Rozostrené odrazy

Tato technika distribuovaného raytracingu posuva vysledné obrazky zas o krocik blizSie
k realistickému zobrazeniu, pretoZe simuluje rozne clenity povrch materialu. Tym zjemnuje pévodné
ostré odrazy. Pre dosiahnutie tohto efektu sa vyuZiva distribticia reflexnych paprskov, vd'aka tomu
je velmi narocnd na vypocet. PocCet reflexnych licov rastie srekurziou geometrickou radou,
preto je vhodné zniZit' celkovy stupeni rekurzie. TieZ je vhodné obmedzit' celkovy pocet objektov
s distribuovanou reflexiou, aby nevznikalo prili§ vel’ké mnozZstvo odrazov.

Vysledny efekt je moZzné porovnat’ na obrazkoch 47 a 48, kde na prvom z nich majua vSetky
gule zrkadlové odrazy. Zapnutie distribicie reflexnych licov sa prejavi zmatnenim zrkadlovych
odrazov na povrchu gul' (material nadobudol chrémovy lesk, viz. Obrazok 48). Samozrejme je moZné
vysledok eSte skraslit’ pridanim d’alSich efektov, vhodné je najméd zapnit’ mékké tiene a antialiasing

(¢im opét vzrastie celkovy ¢as vypoctu, aj na niekol'ko hodin).
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Obrdzok 47: Jednoduchad reflexia, 1 reflexny, Obrdzok 48: Distribuovand reflexia,
bodové zdroje svetla luc, ¢as renderu 9 reflexych Ilucov, rozptyl 0.5, bodové zdroje

29 sekund svetla, ¢as renderu 180 sekund

5.3 Matna priehl’'adnost’

Dal$im z rady efektov distribuovaného raytracingu je simuldcia matne priehladného materialu. Tento
efekt je zaloZeny na podobnej distribticii licov ako predchadzajici, len namiesto reflexnych lacov
distribuujeme refrakcné liuce vstupujiice do materidlu. Vysledkom je potom napriklad matné sklo,
matne priehl'adny plast, ... Stupenl matnosti sa reguluje vel'kost'ou rozptylu. Tymto efektom mozné

simulovat’ Siroku Skalu matnej priehl'adnosti.

Obrdzok 49: Jednoduchd priehladnost, Obrazok 50: Distribuovand refrakcia,
rozliSenie 640x480, 1 reflakcny Iic, ¢as rozlisenie 640x480, 32 refrakcnych licov,
renderu 15 sekiind Cas renderu 487 sekiind
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Nérocnost' tohto efektu rapidne rastie s poctom priehladnych objektov za sebou a hibkou
rekurzie, podobne ako pri predchddzajucom efekte. Vysledok raytracingu s jednoduchou
priehl'adnost'ou a distribuovanou je zobrazeny na obrazkoch 49 a 50. Prvy obrdzok zobrazuje Cisto
priehl'adné sklo bez rozptylu refrakénych licov, a posobi trochu umelym dojmom. Druhy obrazok
simuluje matnd priehladnost’ a celkovo pdsobi redlnejSim dojmom, cenou je priblizne 32 krat dlhsi
Cas vypoctu. Preto je vhodné matne priehl'adné materidly pouZivat minimdlne, alen na objekty

kde ich je vidiet' (nie na vSetky priehl'adné objekty v scéne).

5.4 Hibka ostrosti

Tento efekt simuluje vlastnosti redlneho objektivu, ktory zobrazuje ostry obraz len v jednom bode.
Hibka ostrosti scénam vel'mi priddva na realnosti, ako je vidiet na nasledovnych obrazkoch. Tieto
obrazky sti vyrenderované vo vysokej kvalite s pouZitim 16 licov na antialiasing a 32 lti¢ov na hibku
ostrosti, ¢o spolu dava celkovy pocet 512 primdrnych na jeden pixel, tieZ su zapnuté méakké tiene
s 9 lu¢mi, preto je Cas ich vypoctu tak obrovsky. Pritomto efekte je moZné regulovat' vel'kost
rozmazania velkostou polomeru SoSovky (f-Cislom), pre vel'kd ostrost do dialky sa nastavuje
maximalne f-Cislo, s jeho zniZovanim rastie vel'kost’ clony a aj velkost’ rozmazania objektov stojacich
v popredi a pozadi roviny ostrosti. Dalej je moZné nastavit' vzdialenost’ roviny hibky ostrosti a tym
urcit’ ktoré objekty sa vyrenderuji ako ostré a ktoré rozmazané (Obrazok 52 a Obrazok 53).

Pouzitie 5d raytracingu dokaZe vyrazne urychlit cas vypoctu, preto je lepSie vypocet
antialiasingu a efektu hibky ostrosti pocitat sticasne, ¢im dosiahneme priblizne 3-4 nasobné

zrychlenie.

Obrdzok 51: Bez efektu hibky ostrosti, len Obrdzok 52: Efekt hibky ostrosti (32 liicov),
s antialiasingom 4x4, mdkké tiene, rozliSenie zaostrenie na gulu v popredi, rozliSenie
800x600, ¢as renderu 10 minut 800x600, antialiasing 4x4, mdkké tiene, Cas

renderu 5 hodin
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Obrdzok 53: Efekt hibky ostrosti (32 lic¢ov), Obrdzok 54: Efekt hibky ostrosti
rovina ostrosti nastavend na gul'u v pozadi, s antialingom renderované 5d raytracingom
rozlisenie 800x600, antialiasing 4x4, mdkké (128 lucov), rozlisenie 800x600, 4x4, cas

tiene, ¢as renderu 5 hodin renderu 1 hodina 20 minut

5.5 Motion blur

Tento efekt je vhodny na zdbraznenie pohybu v scéne, kde pohybujice objekty budd svojim
pohybom rozmazané podla velkosti ich pohybu, rychlejSie objekty viacej, pomalSie menej.
Nasledujice dva obrazky ukazuju tdistd scénu troch gul, kde pohybujica sa biela gula narazi
do stojacej fialovej gule, po tomto naraze sa biela gul'a spomali, zmeni svoj smer a fialova sa da do
pohybu. Prvy je vyrenderovany distribuovanym raytracingom so zapnutym efektom ,motion blur®,
na fiom je vidiet' ako biela gul'a narazi do fialovej, ta sa odrazi a biela gul'a potom zmeni svoj smer.
Pre porovnanie bol druhy obrdzok renderovany klasickym raytracingom, takZe vidime len scénu

v poslednom casovom okamZiku bez dynamiky.

Obrazok 55: Motion blur 64 lucov + mdkké  Obrazok 56: Klasicky raytracing, rozliSenie
tierie 3 luce, rozlisenie 640x480 640x480
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Na kvalitu vysledného obrazku (znazornenie dynamiky objektov) velmi vplyva pocet
pouzitych casovych licov, nesmie ich byt malo, aby scéna nepdsobila zaSumené, na druht stranu
velky pocet licov spomaluje vypocCet. Samotny efekt ,motion blur“ dobre vyhladzuje hrany
pohybujucich sa objektov, ale hrany statickych objektov ostand ostré. Preto ak nechceme mat’ ostré
hrany na statickych objektoch, musime zapniit' antialiasing, ¢o znacne prediZi ¢as renderu (podla
poctu lucov pouzitych antialiasingom). Pre urychlenie je potom vhodné zapnit pouZitie masky
pokryvajucej dynamické objekty (viz. 3.6 Optimalizovany ,,motion blur“). Aj toto rieSenie ma svoje
limity, napriklad nepocita s lesklymi a priehl'adnymi povrchmi (zna¢ne by predlZovali vypocet
masky) a tieZ statické miesta na obraze su pri pouZiti ploSnych zdrojov svetla viacej zaSumené oproti
zvySku. NajvhodnejSie je vSak pouZitie 5d raytracingu so sucasne zapnutym antialiasiningom
a ,,motion blurom“. Minimélny pocet pouZitych licov by mal byt aspon 64, idedlna hodnota je 128.

Nasledujuice dva obrazky ukazuji obe spomenuté varianty.

Obrazok 57: Rendering s urychlovacou Obrazok 58: 5D raytracing, 64 lucov, 6

maskou, 64 ¢asovych lucov, 6 tiefiovych, cas tiefiovych, ¢as renderu 50 mintit

26 minut
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6 Zaver

Distribuovany raytracing je velmi kvalitndA metdda realistického zobrazenia, vychadzajica
z jednoduchého raytracingu. Dosahuje krajSie areéalnejSie vysledky napr. v podobe maékkych
tieiov, ... Cenou je vSak omnoho vysSia narocnost na vypocet a komplikovanejSie nastavenie
parametrov renderu. Prave v konfigurovani je potrebné nadobudnit urcitd prax, naucit’ sa odhadnut’
rozumné hodnoty parametrov pre jednotlivé efekty, pretoze prili§ velky pocet li¢ov znacne predizi
Cas vypoctu obrazku. Tiez sije treba davat' pozor na mnoZstvo lGCov pri kombinovani viacerych
efektov sucasne. Pri kombinovani efektov mdZeme niZSim efektom (v poradi renderu poslednym)
znizit' pocCet lacov a pritom dosiahnut’ dobra kvalitu (napr. pri kombinacii antialiasingu a makkych
tiedov mo6Zeme pocet tiedovych lacov zniZit z 32 na 8). Urychlenie je moZné dosiahnut’ aj technikami
navrhovanymi touto pracou. PouZitim predpovede tienovych licov uSetrime priblizne tretinu
zo vSetkych tiefovych lucov. TaktieZ zapnutim optimalizacie efektu ,motion blur“ dosiahneme
zrychlenie, ktorého vel'kost' predovSetkym zavisi oblasti obrazu, ktord pokryvajui pohybujice
sa objekty a ich tiene. Pre skratenie celkového Casu vypoctu pri kombinovani efektov vyuZivajacich
priméarne lace (napr. antialiasing + motion blur) mdZeme pouZit' techniku 5d raytracingu, a s fiou
usetrit’ viac ako polovicu primarnych licov.

Sucastou tejto prace je aj navrh a implementacia demonstracnej aplikacie (distribuovaného
raytraceru). Tento program v sebe zahifila jednoduchy a distribuovany raytracer ako aj spominané
urychl'ovacie techniky. Architektira demonstracnej aplikacie bola navrhnuta s ohfadom na dalSiu
rozSiritelnost’ (napr. o NURBS plochy, procedurélne textiry, ...). Vhodna by mohla byt optimalizacia
vypoctov s pouZitim inStrukcii SSE.

Distribuovany raytracing je perspektivnou metddou realistického zobrazenia, kvalitny vysledok
sice vyZaduje velky cas vypoctu, ale s neustdle rasticim vykonom pocitaov ustupuje toto

obmedzenie do pozadia.
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Priloha A

Popis formatu RAY

RAY format je sibor obsahujici kompletny popis scény a parametrov renderu v XML jazyku. Kazdy
XML dokument saskladd zjedného korefiového elementu, vtomto pripade jeto element
<TurboRAY> pomenovany podla nazvu aplikacie. Tento korefiovy element obsahuje vnorené
elementy popisujuice objekty scény, pouZité materidly a nastavenie renderu.

<TurboRAY>
<Materials>
... popis materidlov ...
</Materials>
<Scene>
... popis objektov ...
</Scene>
<Render width=*800“ height="600">
... popis kamery a efektov ...
</Render>
</TurboRAY>

Sekcia <Materials> obsahuje iba jeden druh elementov, ato elementy <Material>.
Element <Material> udava nazov a charakteristické vlastnosti materidlu vhodné pre distribuovany
raytracer. Okrem zdkladnych vlastnosti spoloc¢nych s jednoduchym raytracerom (napr. diftizna
zlozka) popisuje distribiciu (dispersion a samples) reflexnych a refrakénych lacov. Parameter
highlight udava zosilnenie svetelnych zdrojov pri odrazoch a lome svetla.

<Materials>
<Material name=“ball“>
<Ambient r=%“0.2“ g=“0.2" b="0.2"/>
<Diffuse r=“0.6“ g=“0.6" b=“0.6"/>
<Specular r=“0.5“ g=“0.5“ b=“0.5“/>
<Reflection r=“0.1“ g=“0.1“ b="0.1"
samples=“16“ dispersion=“0.2“ highlight=%“9“/>
<Refraction r=“0.0“ g=“0.0“ b=“0.0” index=“1.0"
samples=“0“ dispersion=“0“ highlight=“0.0"/>
</Materials>
... materialy ...
</Materials>

K samotnému popisu scény je urcend sekcia <Scene>, tito mozZe obsahovat nasledujice

elementy:
Triangle - trojuholnik zadany troma vrcholmi, normalami a textirovacimi sturadnicami
Sphere - gula
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Model - model nacitany z OBJ stiboru, musi byt  zloZeny z trojuholnikov
PointLight - bodovy zdroj svetla
SphereLight - gulovy zdroj svetla

RectangleLight- Stvorcové svetlo

Jednotlivé objekty sa rozmiestiiuji posuvom a rotaciami, tieto transformadcie sa zapisuju

do tel'a konkrétnych objektov. Podporované transformacie su:

<Translate x=“5" y=“0“ z=“0“/> - posun objektu

<RotateX angle=“15“/> - rotéacia okolo osi X

<RotateY angle="250"/> - rotacia okolo osi Y

<RotateZ angle="“-56*/> - rotéacia okolo osi Z
Popis objektov:

<Triangle> - reprezentuje trojuholnik zadany troma bodmi, kaZzdému je mozné urcit' normal
a texturovacie stiradnice.

<Triangle material=“matl”>
<Vertex x=“-10.0" y=“10.0" z=“5“/>
<Vertex x=“-10.0" y=“20.0" z="“54/>
<Vertex x=“-10.0" y=“10.0“ z=“5/>
</Triangle>

<Sphere> - reprezentuje gulu sostredom (0,0,0) , pre umiestnenie je vhodné pouZit
transformacie objektu.

<Sphere radius="5.3" material=“matl*>
<Translate x=%“86.3" y=“-5“ z=“9“/>
</Sphere>

<Model> - umoZiuje vloZenie geometrie modelu vytvoreného v 3d modelovacom programe,
napriklad Blender alebo 3D Studio Max. Tento model musi byt vo formate OBJ a zloZeny
z trojuholnikov.

<Model file=“room.obj“ material=“room”/>

<PointLight> - je bodovym zdrojom svetla, jeho jedinym atribiitom je farba.

<PointLight>
<Color r=“1.0“ g=“1.0“ b="1.0"/>
</PointLight>

<SphereLight> - gulovy zdroj svetla s pociatkom (0,0,0) , okrem farby je potrebné zadat’
jeho polomer a pocet k nemu vysielanych tiefiovych lticov.

<SphereLight radius=“5.3"” samples=“32">
<Color r=“1“ g=ulu b=ulu/>
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<Translate x=%“86.3" y=“-5“ z="“9"/>
</SphereLight>

<RectangleLight> - Stvorcovy zdroj svetla zadany Styrmi vrcholmi, dalej farbou poctom
k nemu vysielanych tiedovych licov.

<RectangleLight samples=“32">
<Vertex x="-202" y="120" z="-80"/>
<Vertex x="-202" y="120" z="80"/>
<Vertex x="-202" y="0" z="80"/>
<Vertex x="-202" y="0" z="-80"/>
<Color r="1“ g="1* b="1"/>
</RectangleLight>

Posledna sekcia v RAY subore zacina elementom <Render>, a nastavuje parametre renderu

ako je pocitané rozliSenie, antialiasing, zapina pouZitie jednotlivych efektov:

<Render width=“800“ height=“600“ aa=“0" raytrace5d=“1“>
... efekty ...

</Render>

aa - zapnutie antialiasingu 4x4
raytrace5d - zapnutie 5d raytracingu
samples - poCet licov 5d raytracingu
threads - pocet pouzitych vlakien

Vnitro sekcie <Render> mozZe obsahovat element <DepthOfField> zapinajuc efekt
hibky ostrosti, jeho syntax je nasledovna:

<DepthOfField distance="“50" samples="“32* fnumber=“11“>
distance - vstialenost roviny hibky ostrosti
samples - pocet pouZitych licov

fnumber - charakteristické ¢islo pouZitej SoSovky
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