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ANOTACE

Diplomova prace se zabyva akceleracnimi datovymi strukturami urcenymi pro
optimalizaci 3D zobrazovani. V praci jsou popsany principy datovych struktur
grid, bounding volume hierarchy a kd-tree. Dale je v praci popsana metoda path
tracing. Tato metoda a uvedené datové struktury jsou implementovany v jazyce
C++ a jsou provedena meéreni pro porovnani vykonnosti struktur na nékolika
vybranych scénach.

KLiCOVA SLOVA

3D grafika, sledovani cest, mrizka, bvh, hierarchie obalové geometrie, kd-tree,
optimalizace, akceleracni datové struktury

TITLE

Acceleration data structures for a 3D rendering

ANNOTATION

This thesis is focused on the acceleration data structures for a 3D rendering
optimization. The principles of the grid, bounding volume hierarchy and kd-tree
data structures are described, altogether with the path tracing rendering
method. The latter method and the corresponding data structures are
implemented in C++ language and the performance of data structures is
compared on a few testing scenes.

KEYWORDS

3D graphics, path tracing, grid, bvh, bounding volume hierarchy, kd-tree,
optimization, acceleration structures
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UvVOoD

Vysledky vsech moznych metod pro fotorealistické zobrazovani v dnesni dobé
vidame kazdy den. Od celovecernich filmu, pres reklamni kampané az po véci
technického a treba lékarského charakteru. S tim jde ruku v ruce také vyvoj
algoritmu a metod pro jejich implementaci.

Prestoze v posledni dobé vykon vypocetni techniky prudce stoupa,
fotorealistické zobrazovani je 1 pri pouziti modernich algoritmut pro vypocty
realného osvétleni stale velice vypocetné narocna zalezitost. Tyto datové
struktury a algoritmy tadové snizuji c¢asovou narocnost vypoctu
fotorealistického zobrazeni trojrozmérné scény. dJejich vyuziti je nutné
1 v pripadé pouziti rozsahlych distribuovanych renderovacich systému.

Toto téma diplomové prace bylo zvoleno z toho diivodu, ze moje bakalarska prace
se zabyvala metodou ray tracing a pojeti diplomové prace jako pokracovani byla
logicka volba, zvlasté kdyz bylo zvazeno, kolik moznosti a prostoru se v tomto
tématu skryva.

V diplomové praci budou popsany datové struktury grid, bounding volume
hierarchy a kd-tree, které redukuji pocCet vypoctiu typu paprsek-objekt. Tyto
struktury budou také implementovany, nékteré nékolika rdznymi zpusoby.
Nakonec bude provedeno méreni klicovych vlastnosti téchto datovych struktur
na nékolika testovacich scénach, které pokryvaji co nejsirsi skalu zkoumanych
problému. Mérena je jak ¢asova narocnost jednotlivych fazi vypoctu, tak jejich
pameétova naroénost.

Pro testovani bude pouzita metoda path tracing. Tato metoda byla zvolena kvili
své podstaté, kdy umoznuje testovat nejen koherentni paprsky, které jdou
z kamery do scény, ale také paprsky, které vznikaji v celé scéné a maji nahodny
smer.

Testovaci prostredi bude napsano v prikazové radce, aby doslo k co nejmensim
ztratam na vykonu, které by mohly nastat v pripadé nutnosti vykreslovani
v realném case. Dale bude cely algoritmus paralelizovan, coz s sebou nese
néktera uskali, ktera budou v ramci implementace resena.

Cilem celého meéreni bude porovnani akceleracnich datovych struktur
a vhodnost jednotlivych typa akceleracnich datovych struktur pro nékolik
rtiznych druht scén. Z tohoto méreni pak bude mozné vyvodit, ktery typ datové
struktury je vhodny pro dany typ scény.
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1 PRINCIPY RENDEROVACICH METOD

Prvni kapitola této diplomové prace je struénym shrnutim zakladua realistickych
zobrazovacich metod. Pro pochopeni problematiky diplomové prace je nutné
znat problematiku realistického 3D renderingu alespon v rozsahu [1]. Jako dalsi
literaturu je mozné doporucit [2] a [3].

Realistické renderovaci metody zalozené na metodé ray tracing jsou vice ¢i méneé
presnou aproximaci zobrazovaci rovnice, kterou v roce 1989 publikoval James
T. Kayija [4]. Zobrazovaci rovnice popisuje, jakym zpusobem probih4 distribuce
svétla ve scéné:

LO (xJ (UO, A, t) = Le (xl (1)0, A) t)

1.1
+ j ﬁ'(x: Wi, Wy, A; t)Ll (x' wj, Al t) (wi : n)dwl ( )
Q

kde:

e 1 — je konkrétni vilnova délka svétla (kazda vinova délka se muze jinak
odrazet),

e t—jecas,

e x —je konkrétni misto ve scéné,

e w, —je smér odchoziho svétla,

e ®; —je obraceny smér prichoziho svétla,

e L,(x,w,,A,t) —je vSechna odchozi zare ve sméru w,, o vlnové délce 1, v t
avx,

e L.(x,w, A t)— emitovana zate,

e () —jejednotkova polokoule obsahujici vSechny hodnoty w;,

e | q - dw;—1ntegral prichozi zare pres jednotkovou polokouli Q,

o f.(x,w;,wyA,t) — BRDF, pravdépodobnost, zZe se svétlo odrazi danym
smérem, vice v kapitole 1.3.2, podrobnéji potom v [1],

o L;(x,w; A, t)— svétlo prichazejici ze sméru w;,

e (w; n) — faktor zeslabeni svétla v zavislosti na thlu mezi vektorem w;
a normalou.

V zobrazovaci rovnici je vidét integral pres vSechny sméry prichozi zare, a je
zrejmé, ze presné analytické vyjadreni lze ziskat pouze u téch nejjednodussich
pripadua. Zobrazovaci metody se pokouseji tento integral aproximovat pomoci
rozdilnych technik, jako je vypocet integralu pomoci metody Monte Carlo,
metoda konec¢nych elementt, photon mapping a jiné.
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Obrazek 1 - Ilustrace zobrazovaci rovnice

1.1 Prehled renderovacich metod

V této podkapitole je strucny prehled renderovacich metod, aby se ctenar lépe
zorientoval v problematice diplomové prace.

1.1.1 Ray tracing

Metoda sledovani paprska byla predstavena T. Whittedem. Vychazi
z geometrické optiky a umoznuje vykreslit libovolny objekt, pro ktery je mozné
vypocitat prusecik s paprskem. Jako vyhody této metody muzeme povazovat to,
ze vychazi z fyzikalnich zakonu, jeji pomérné snadnou implementaci a moznost
pomeérné snadné paralelizace.

Naopak nevyhodami je znacna vypocetni narocnost, nemoznost zobrazovat
meékké stiny a rozostrené odrazy, rozklad svétla pod povrchem materialu, a to,
ze vysledny obrazek je zatizeny silnym aliasingem. Jedna se ovsem o velmi
hrubou aproximaci zobrazovaci rovnice, ktera vibec nepocita globalni osvétleni
a kaustické efekty.

1.1.2 Distributed ray tracing

Vylepsuje moznosti klasického ray tracingu tim, ze vzorku paprsky jak
v prostoru, tak v case a diky tomu eliminuje aliasing a dokaze pracovat
s hloubkou ostrosti, mékkymi stiny, neostry odraz a lom svétla a rozmazani
pohybem.

1.1.3 Path tracing

Algoritmus publikoval v toce 1986 James Kajiya spolu se zobrazovaci rovnici [4].
Vérné simuluje globalni osvétleni v trojrozmérné scéné. Zobrazovaci rovnici resi
pomoci Monte Carlo integrace. Pro kazdy pixel sleduje mozné cesty paprskt
svétla, vychazejici ze svételnych zdroji, které na néj po interakci se scénou
dopadaji.
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Sledovani cest fyzikalné presné simuluje efekty globalniho osvétleni, jako jsou
lomy a odrazy svétla, color bleeding, kaustika, mekké stiny, ale také hloubku
ostrosti a rozmazani pohybem.

K dokonale vypadajicimu obrazku je vsak treba provést velké mnozstvi simulaci,
jinak je obrazek zatizen viditelnym sumem.

Tato metoda byla dale rozsirena metodami  bidirectional path tracing
a Metropolis light transport. V soucasné dobé také existuji implementace na
grafické karte, které podavaji pomérneé solidni vysledky v realném case.

Tato metoda bude podrobné popsana v dalsi ¢asti diplomové prace.

1.1.4 Photon mapping

Metodu publikoval Henrik Wann Jensen. Rendering a probiha ve dvou c¢astech.
V prvni se predpocita fotonova mapa a ve druhé ¢asti se obrazek vykresli pomoci
distribuovaného ray tracingu, kde se k vysledné zari pricita jesté prispévek
nejblizsich fotont.

Pomoci této metody lze pocitat veskeré efekty zminované v ¢asti o path tracingu.
Mapovani fotont je silné predevsim pri vypoctu kaustiky. Pri nedostatecném
poctu fotont jsou vysledné obrazky flekaté, takze je nutné tuto metodu rozsirit
o dalsi casti vypoctu.

1.2 Zakladni princip renderovacich metod

Vsechny vyse uvedené zobrazovaci metody tak, zZe vrhaji z kamery skrz
jednotlivé pixely paprsky do scény a je treba vypocitat nejblizsi prusecik
s objektem ve scéné. Narocnost vypoctu se pak umérné roste s velikosti
vysledného obrazku a poctem téles ve scéné.

pramétna

kamera

Obrazek 2 — Princip renderovacich metod vychazejicich z ray tracingu
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V nékterych metodach je treba také pocitat, jestli je prusecik osvétlen svételnym
zdrojem. To se resi pomoci stinovych paprsku, které jsou vystreleny z pruseciku
smérem ke svétlu, a zjistuje se, jestli se po cesté nachazeji prekazky.

Poslednim typem jsou paprsky, které vznikaji pti ostrém odrazu a lomu svétla.
Ty zac¢inaji v praseciku a maji smeér vypocitany pomoci zakona odrazu a Snellova
zakona lomu svétla.

1.3 Objekty ve scéné

Ve scéné se zpravidla uchovava velké mnozstvi informaci, které slouzi k jejich

vvvvv

a jejich BRDF funkcich a svétlech. Dalsi véci uchovavané ve scéné jsou textury,
cachované informace o ¢astech vypoctl, akceleracni datové struktury atd.

1.3.1 Télesa

Hlavni podminkou pro to, aby vyse uvedené renderovaci metody zobrazit télesa,
je, ze je mozné vypocitat prusecik télesa a paprsku. Z tohoto divodu je mozné
zobrazit pouze pomérné omezenou skalu objekti. Mezi né se radi koule,
trojuhelnik, kuzel, plocha, NURBs plochy a parametricky definovany plochy.

[ >

Obrazek 3 - Moznosti pruseciku paprsku s kouli

V této diplomové praci jsou zahrnuty pouze tvary koule a trojihelniku. U koule
se prusecik pocitd odvozenym vzorcem z parametrické rovnice koule
a parametrické rovnice poloprimky. U trojihelniku je pouzit algoritmus Moller-
Trumbore, ktery k vypoctu pruseciku vyuziva barycentrické souradnice, které je

mozné vyuzit k interpolaci normal a mapovacich souradnic [1].
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Obrazek 4 - Ilustrace algoritmu Moller-Trumbore [1]

1.3.2 Materialy

Materialy jsou definované pomoci BRDF funkci, které rikaji, kolik svétla o jaké
vlnové délce se ma odrazit v daném sméru. Material dale mtze definovat véci
jako je pruhlednost, odrazivost, prusvitnost. To vSe je mozné resit jak
konstantnimi barvami, tak treba proceduralnimi texturami nebo texturou

nactenou z externiho souboru.

I
norméla
drazeny paprsek

Obrazek 5 — Odraz svétla od povrchu télesa

I >
L /
smér ke svétlu smér k pozorovateli

v

Pro metodu path tracing je vhodné do materialu také zahrnout, jestli dany
material emituje svétlo a jeho barvu resp. vlnovou délku. To je mozné vyuzit jak
pri klasickém path tracingu tak pri jeho modifikaci, kde se vyuziva také
explicitniho sviceni z télesa, které je navzorkovano bodovymi svétly.

1.3.3 Svétla

Svétla je mozné definovat klasickym zptsobem jako svétla bodova, smérova,
kuzelova nebo plosna tak jak je uvedeno v [1].

Tento pristup vsak v nékterych pripadech neni uplné vhodny, jak pro zde
pouzitou vypocetni metodu, tak pro uzivatele, ktery mize chtit definovat svétlo
jako libovolny tvar ve scéné. Z toho divodu se informace o emitované zari ¢asto
ukladaji jako vlastnost materiala.

17



2 PATH TRACING

Jak jiz bylo zminéno v predchazejici casti diplomové prace, path tracing [4],
cesky sledovani cest, je renderovaci metoda, ktera pomoci metody Monte Carlo
presneé resi integral zobrazovaci rovnice.

V prvni radé je nutné zminit, jaky je vlastné rozdil mezi primym a neprimym
osvétlenim. Pokud je pocitano pouze s tim, ze svétlo se odrazi pouze jednou a to
primo k pozorovateli, jedna se o primé osvétleni. V realném svété se vsak svétlo
odrazi od povrchu vicekrat. Béhem této cesty dochazi v zavislosti na materialu
povrchu, od kterého se svétlo odrazi, k utlumu frekvenci ve svétle. Takové svétlo
je tak vnimano jako barevné. V tomto pripadé pak mluvime o osvétleni
neprimém. Diky tomu pak dochazi k efekttim jako je color bleeding, kaustika
atd.

Obrazek 6 — Osvétleni ploch, kde primo nedopada slunec¢ni svétlo

Existuji dva mozné pristupy k tomu jak provadét vypocet pri metodé path
tracingu. Pristupem je simulace skutecného chovani svétla v realném svété. To
jde smérem od svételného zdroje k pozorovateli. Obrovskou nevyhodou tohoto
pristupu je, ze velké mnozstvi cest, které budou timto pristupem generovany,
nebudou smérovat k pozorovateli, ale skonci kdesi ve scéné. Tento pristup se
nazyva dopredné sledovani (forward tracing).

Druhy pristup, ktery se nazyva zpétné sledovani cest (backward tracing),
funguje obracené. Cesty jsou generovany od pozorovatele se snahou dostat se ke
zdroji svetla. I tady vSak dochéazi k tomu, Ze nékteré cesty ,,ulétnou” ze scény,
nebo jsou ukonceny, prestoze jesté nedorazily ke zdroji svétla. Zvlasté vyrazné
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je to vopripadé, ze zdroje svétla maji malou plochu a je tak mala
pravdépodobnost, ze nahodné generovana cesta k nim dojde.

V metodé path tracing se zavadi pojem cesta pro jeden pruchod scénou nahodny
pruchod scénou. Pri kazdém odrazu je vygenerovan nahodny smér nového
paprsku. Takto se rekurzivné pokracuje az do chvile, kdy se cesta dostane ke
zdroji svétla. V kazdém bodé odrazu se pak aktualizuje svételny prispévek pro
danou cestu. Pokud se cesta nebude koncit ve zdroji svétla, pak je vracen
svetelny prispévek pozadi. Toho je mozné vyuzit a namapovat na nekonecné
velkou kouli kolem scény HDR obrazek prostredi, ktery je diky své barevné
hloubce mozné pouzit k osvetleni scény.

Prestoze reseni tohoto problému je intuitivni a technicky velmi jednoduché, tak
je velice vypocetné narocné a pri pouziti malého poctu vzorka také nachylné
k chybam. Hlavnim divodem vzniku téchto chyb je, ze neni mozné v koneé¢ném
case vypocitat vSechny cesty svétla. Zde se dostava ke slovu metoda Monte
Carlo, ktera vybira nahodné vzorky, které sledujeme. Pro kazdy pixel tak bude
vypocteno N vzorku, které budou zpramérovany. Metoda Monte Carlo integrace
bude vice popsana v kapitole 2.2.

P2

Obrazek 7 — Ukazka cest pro jeden pixel pri pouziti metody Monte Carlo

Klasicka metoda path tracing, tak jak byla publikovana v [4], vyuziva pouze
zpétného sledovani cest. Existuji také modifikace této metody, napriklad
bidirectional path tracing, které vyuzivaji kombinaci obou pristupt. Tento
pristup pak resi pomalou konvergenci scény a problémy pri vypoctu kaustickych
efekt. Kaustické efekty vznikaji pri lamani svétla na prtihlednych materialech,
jako je sklo. P11 stejném poctu vzorku pak vznikne kvalitnéjsi vystup.

V této diplomové praci je implementovana metoda klasického path tracingu,
ktery vyuziva zpétné sledovani cest ve scéné.
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Obrazek 8 - Ukazka metody path tracing

2.1 Matematicky popis

Metoda path tracing primo vychazi ze zobrazovaci rovnice. Prestoze uz byla
v diplomové praci jednou uvedena, pro nazornost bude lepsi ji uvést znovu:

Lo(x,wqy, A, t) = L.(x, w,, A, t)

2.1
+fﬁ'(x! wi, Wy, A, ) Li(x, wi, 4, t) (w; - n)dw; @1
)

Nyni tuto rovnici bude rovnice zjednodusena, aby byly zkraceny nasledujici
Zapisy:

Lo (X, 00) = Lo(t,@,) + f £ 0 )i 0) (@ - mydw; (2.2)
Q

Je brano, ze cas je v celé cesté konstantni a pracuje se s celym spektrem
najednou.

Tato rovnice ale popisuje chovani pouze v jednom bodé scény. Pri aplikace path
tracingu je treba zobrazovaci rovnici aplikovat na vsechny body celé cesty.
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Pro potreby integrovani celé cesty je nutné zavést nové dalsi znaceni. Body cesty
tedy oznacime jako xy, x4, ..., x,. Vysledky BRDF funkci v bodech odrazu mezi
jednotlivymi ¢astmi cesty pak budou znaceny jako f,.(x, = x; = x,), obecné jako
fr(xiz1 = x; = x;_1), koeficient zeslabeni mezi jednotlivymi ¢astmi cesty bude
znacen jako G(x, © x;), obecné potom znaceno jako G(x;,; < x;).

frlxy = x5 = x¢) Le(xy = x3)

G(x; « xq)

filxz = xy = xy)

Obrazek 9 - Nahodna prochazka scénou s koncem ve zdroji svétla

Bod x, lezi na ,filmu“ kamery, bod x,, lezi na zdroji svétla. Body x4, ..., x,_; lezi
na povrchu objektd, na kterych cesta méni smér. Zobrazovaci rovnici je nutné
aplikovat na kazdy bod xi,..,x,_;. Necht P(x,) je oznacenim svételného
prispévku celé cesty. Tento prispévek je pak roven:

P(x,) = gl gl J Lo(xy = x,_1)T (X)) dQ(x7) ... dQ(x,),

= (2.3)

n-—1
TG = | [ = %= 206G © 1)
i=1

Takto definovany prispévek jedné svételné cesty je jiz mozné aplikovat metodu
Monte Carlo, kterou je mozné vysledek rovnice aproximovat.

Tento postup se aplikuje na na kazdy pixel ve vysledném obrazku.

2.2 Monte Carlo integrace

K vyreseni rovnice, ktera definuje svételny prispévek cesty, je treba dokazat
vyresit komplikovany integral. Analytické reseni neprichazi v tomto pripadé
v uvahu, protoze zpravidla neni mozné nalézt jeho analytické reseni. Je tedy
treba integral vyresit numericky. K tomu se zpravidla vyuziva metody Monte
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Carlo [5], pripadné jeji modifikace Quasi-Monte Carlo [6]. Pomoci této metody
lze dostat pouze priblizny odhad nikoliv vsak presny vysledek.

Pro ukazku Monte Carlo integrace méjme nasledujici priklad. V n-rozmérnym
prostoru méjme integral:

1= [ foodx (2.4)
Q
kde Q je podmnozinou R™ a ma objem:

Vzldx (2.5)

Dale potom méjme sadu N vzorku x,..,xy € Q, které jsou distribuovany

rovnomérnym nahodnym rozdélenim. Potom je mozné I aproximovat jako:

N
1
I~ Qu=Vg ) f@) =Vif) (2.6)
i=1
Diky zakonu velkych ¢isel je pak mozné tvrdit ze:
lim Qy =1 (2.7)

Jedou z modifikaci této metody je Quasi-Monte Carlo. Tato metoda nevyuziva
nahodné generované vzorky, ale vzorky jsou deterministické. Tento pristup
zamezi negativnim vlastnostem nahodnych vzorkd jako je mnapriklad
shlukovani.

2.3 Vzorkovani polokoule

Jednim z hlavnich problému, které je treba béhem path tracingu resit, je
problém jakym zpusobem najit vzorky, které vhodné pokryji polokouli. To je
treba resit pri vytvareni kazdého nového paprsku, ktery vznika pii odrazu, kdy
tento paprsek je vystrelen do scény s nahodnym smérem.
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Obrazek 10 — Sféricky prostor

Pro vzorkovani polokoule je nejvhodnéjsi zvolit sférickou souradnou soustavu.
V té je poloha bodu dana pomoci Ghlt ¢, 8 a poloméru r (obrazek 10). Pro prevod
do kartézské souradné soustavy se vyuziva nasledujicich vzorct:

X =71 -sinfcos @
y=r-sinfsing (2.8)
zZ=r-cosbf

Hodnoty hla se voli v rozmezi 0 < 6 < m a0 < ¢ < 2m. Hodnota polomérur =1
pro potreby vzorkovani. Diky tomu ziskany vektor bude vektor jednotkovy. To
je vhodné v dalsi ¢asti, kdy bude vektor treba natocit. Vygenerovany vektor je
umistén v GCS, viz obrazek 11, a je treba pak provést transformaci do
vypocteného LCS v misté pruseciku.

sa

Obrazek 11 - Vygenerovany nahodny vektor

Dalsim krokem je jiz zminéné natoceni generovaného vektoru. Vektor je treba
transformovat do lokalniho souradnicového systému, kde osa smérujici vzhtaru
(v globalnim souradném systému je to osa Y) odpovida normala N v miste
dopadu. V misté dopadu je k dispozici pouze normala N, ktera je kolma k plose
télesa v misté dopadu paprsku.
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Pokud je k dispozici pouze normala, neni iplné trivialni dopocitat k ni dva kolmé
vektory, se kterymi vytvari ortonormalni prostor. Vyjdéme z rovnice plochy:

Ax+By+Cz+D =0 (2.9

Proménnou D je mozné zanedbat, protoze ta slouzi k posunu plochy oproti
pocatku souradné soustavy a v tomto pripadeé je zadouci, aby plocha prochazela
stredem souradného systému. Koeficienty A, B,C jsou slozky normaly a ty se

rovnaji:
A=N,B=N,C=N, (2.10)

Dalsi znamou véci je tvrzeni, ze libovolny vektor lezici na plose, ke které je N
normalou, je vektor kolmy k normale N. Takovy vektor oznacme jako Np. Nyni
dosadme do rovnice plochy y = 0, neni treba, aby vektor Np sméroval timto

smeérem:
Nyx+N,-0+N,z=0, 2.11)
po upravé dostaneme:
N,x =—-N,z (2.12)
Tato rovnice plati pravé v pripadé, ze x =N, az=—N, nebox =—-N,az=N,.
Z toho pak dostaneme, ze:
Np = (N,,0,—N,) nebo Np = (—=N,,0,N,) (2.13)

Treti vektor, ktery je kolmy k obéma predchozim pak spocteme jako:
NK=NXNP (2.14)

Tento algoritmus ma jednu nevyhodu v podobé spatné numerické stability, za
predpokladu, Ze N, > N,,. Potom je vhodné do rovnice misto y = 0 dosadit x = 0.

Vypocet vektoru N by potom vypadal takto:

_ {(NZ, 0,-N,), N,<N,
p =

(0N, -N,), Ny>N, (2.15)

Poslednim krokem je provést transformaci navzorkovaného vektoru S

z globalniho souradného systému do vypocteného lokalniho souradného systému
Ly = {N,Np, Ny} jak je vidét na obrazku 12.
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Sampl q
Nz

Obrazek 12 - Transformace podle LCS v misté dopadu

To 1ze provést pomoci prostého maticového nasobeni:

Np
SG=S-<N> (2.16)
Ny

Se zde popsanym aparatem je mozné vytvorit zakladni implementaci algoritmu
path tracing.

2.4 Ukonceni algoritmu

Protoze se jedna o rekurzivni algoritmus, je nutné stanovit jeho ukoncovaci
podminku. Je mozné zvolit pevnou hloubku zanoreni, adaptivni ukonceni podle
vyznamnosti prispévku dalsiho kroku, nebo pouzit metodu, ktera se oznacuje
jako ,ruska ruleta®.

,Ruska ruleta“ spo¢iva v tom, ze od jisté hloubky zanoreni se provadi nadhodné
ukonceni rekurze. V kazdé iteraci se voli pravdépodobnost ukonceni rekurze,
zpravidla se pouzije pravdépodobnost podle BRDF funkce v daném bodé.
Ukoncovaci podminka pak vypada nasledovné:

L,, p<a

dalsiiterace, p=a (2.17)

25



3 OPTIMALIZACE RENDERINGU

Na uvod kapitoly bude uveden maly motivacni priklad, pro¢ je treba
u zobrazovacich metod zaloZzenych na metodé ray tracingu klast diraz na
optimalizaci. Méme scénu o 1000 téles, kterou chceme vykreslit v rozliseni
800 X 800px. Pti pouziti Uplné zakladni metody ray tracingu bude pouze pro
primarni paprsky pocet vypoctu pruseciku typu paprsek-téleso roven:

800 - 800 - 1000 = 6400 - 10° (3.1)

Pokud by se jednalo o realné nasazeni, tak by vykresleni probihalo nejspise
v rozliseni 4K a pocet vypoctenych prusecikt by pak byl roven:

3840 - 2160 - 1000 = 82944 - 10° (3.2)

Z této Uvahy tak vychazi, ze kritickym mistem celého vypoctu je vypocet
pruseciku télesa s paprskem. Toto tvrzeni potvrzuji také provedend méreni
z profileru. Je tak treba se pokusit tyto vypocty co nejvice optimalizovat.

Optimalizaci 1ze provadét dvéma zpusoby:

e optimalizace samotnych vypocetnich metod,
e minimalizace poctu volani kritickych metod.

Optimalizace vypocetnich metod se da provadét pomoci volby, pripadné
vhodného niavrhu samotného algoritmu vypoctu pruseciku paprsek-téleso. To
zahrnuje napriklad nahrazovani nékterych matematickych (predevsim
goniometrickych funkci) vektorovym pristupem vedoucim k reseni stejného
problému.

Dalsi moznosti jak vylepsit samotné vypocty je nékteré operace provadet za
pomoci specialnich instrukei procesoru. Tyto funkce a k nim prislusné datové
struktury je mozné explicitné volat v jazyce C++, kde se nachazeji ve standardni
knihovné v hlavickovych souborech <*mmintrin.h>, kde zacinaji prefixem
_mm_. Tyto funkce jsou soucasti rozsirenich zakladni instrukéni sady, které
dodavaji vyrobci procesoru (MMX, SSE, AVX). Nevyhodou tohoto pristupu je, ze
program se poté stava zavisly na volbé kompilatoru a hardwaru. Pokud tedy
chceme vyuzivat tyto funkce a zaroven neprijit o moznosti kompatibility, je
nutné tak provadét podminény preklad a zaroven produkovat vice druht
sestaveni programu pro konkrétni hardware.

Dale je mozné program vytvaret tak, aby meél kompilator lepsi predstavu o tom,
jak provadét optimalizace, aby se vyuzivalo SIMD (single instruction, multiple
data) pristupu. Tento pristup vychazi z toho, Ze je mozné do nékolika registru
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nahrat rizna data a nad nimi zavolat jednu instrukei, ktera se najednou vykona
nad vSemi registry.

Vsechny vyse uvedené metody prinaseji néjaké moznosti urychleni, nejedna se
ovsem o radové zrychleni vypoctu. Jsou tedy vhodna az pro finalni optimalizaci
casto pouzivanych funkeci, jako jsou vektorové operace typu séitani, odcitani,
vektorové a skalarni soucin.

K minimalizaci poctu volani kritickych funkeci se potom vyuziva akceleracnich
datovych struktur. Ty zajistuji, aby se provadély vypocty priasecika typu
paprsek-téleso pouze s télesy, ktera lezi v blizkosti paprsku a maji tak vysokou
pravdépodobnost, ze paprsek téleso opravdu protne.

Spravné implementovana akceleracni datova struktura je takova struktura,
ktera poskytuje naprosto stejné vysledky jako vypocet provedeny bez ni a to v co
nejkratsim case.

Akceleracni datové struktury je mozné rozdelit podle toho, jak pristupuji
k feseni problému na takové, které:

e déli objekty na logické kusy (zidle — nohy, opéradlo, sedadlo), nebo na
casti, které se nachazi pobliz sebe. Typickym zastupcem této akceleracni
datové struktury je bounding volume hierarchy a jeji modifikace. Tato
akceleracni datova struktura se také pouziva v pocitacovych hrach, kde ji
vyuzivaji algoritmy pro detekci kolizi.

e déli prostor scény na mensi celky a do nich poté prirazuje télesa.
Typickymi zastupci tohoto pristupu jsou datové struktury grid, kdTree,
occtree a jejich Uplné zobecnéni binary space partitionig. Tyto datové
struktury se vyuzivaji v realtime zobrazovacich metodach rovnéz pro
urychleni vykresleni scény.

3.1 Grid

Princip této akceleracni struktury spocéiva v tom, ze scéna se umisti do
trojrozmeérné mrizky tvorenou z takzvanych voxelii (analogie pixelt ve 2D).
K traverzovani skrze datovou strukturu se potom vyuziva modifikovany DDA
(vyuziva se pro kresleni usecky), ktery je modifikovany tak, aby dokazal

pracovat v 3D prostredni a riiznymi rozméry voxelit v kazdém sméru.

Vyhodou této akceleracéni datové struktury je jeji pomérné snadna implementace
a pomeérné rychlé vybudovani celé struktury.

Naopak horsi je to s pamétovou narocnosti, kde je treba mit v kazdém voxelu
pomeérné hodné informaci a zaroven je voxeltr velky pocet, takze je struktura
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pomérne pamétové narocna. To lze resit napriklad tak, ze pri budovani
struktury budou alokovany pouze ty voxely, které budou obsahovat télesa. Pri
pruchodu strukturou toto reseni nijak neomezuje, jen je potreba kontrolovat,
zda byl voxel alokovan.

Vzhledem k vysokému poctu alokovanych voxelii, je vhodné vyuzit pro alokaci
memory pool, ktery nealokuje kazdy voxel zvlast, ale naraz alokuje vetsi
mnozstvi pameéti, které potom postupné pridéluje. Snizi se tak pocet nutnych
systémovych volani pri vytvareni datové struktury.

Tato akceleracni datova struktura se hodi pro scény, které maji rovnomérné
rozlozeni objektu ve scéné. Naopak ve scénach, kde je distribuce objektu
nepravidelna tak akcelerac¢ni datova struktura podava velmi spatné vysledky.

A

/ \

Obrazek 13 - Nerovhomérné distribuovana scéna

Na obrazku 13 je vidét typicky problém, ktery lze v literature nalézt pod pojmem
teapot in stadium, pripadné teapot in temple. Ve scéné velkych rozmeéra se
vyskytuje maly, ale detailni objekt, ktery se cely vejde do jednoho voxelu.
Renderovani tohoto objektu tak probiha, stejné, jako kdyby datova struktura
neexistovala.

Tento problém lze resit bud volbou jiné, vhodnéjsi akceleracéni datové struktury,
anebo vytvorenim nested grid. To znamena, ze pro objekt vytvorime vlastni
akceleracni strukturu, kterou poté vlozime do rodi¢ovské datové struktury.

3.1.1 Vytvareni struktury

Prvnim krokem je vypocet obalové geometrie (v tomto pripadé kvadru) pro
vSechna télesa ve scéné. Tim je ziskano obalové téleso datové struktury. To je
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nalezeno tak, ze kolem vsech téles ve scéné je nalezeno obalové téleso a ke vsem
témto obalovym télestim je hledano obalové téleso.

V dalsim kroku je treba zjistit, kolik voxeli je treba alokovat v kazdém rozmeéru.
Zde je tieba zvolit vhodnou strategii. V diplomové praci je zvolena nasledujici
metrika predstavena v [7]:

3 |AN

Nx = dx 7
3|AN

Ny = dy 7 (33)
3 |AN

NZ = dz 7

kde Ny, Ny, N, jsou pocet voxelii v kazdém sméru, dy, d,,d, jsou rozmeéry mrizky
ve sméru osy, N je pocet téles ve scénée, V je objem obalové krychle datové
struktury. Parametr A je pak uzivatelsky definovany parametr, ktery slouzi
k ladéni poctu voxelu v datové strukture. Jak je zkoumano v [7], je vhodné zde
dosazovat hodnoty v intervalu (3, 5).

V tomto stadiu je jiz mozné zacit prirazovat voxeliim télesa, ktera v nich lezi.
Téleso s priradi vsem voxeliim, které do kterych zasahuje obal télesa. Toto reseni
neni idealni, protoze mohou nastat pripady, kdy téleso muze byt prirazeno i do
voxelu, do kterych sice obalova geometrie zasahuje, nicméné téleso samotné uz
ne.

3.1.2 Pruchod strukturou

Jak jiz bylo zminéno, k prochazeni této datové struktury se vyuziva
modifikovaného algoritmu DDA, ktery je doplnén o treti rozmér. Pri urcovani
neblizsiho pruseciku je nutné urcit, kterymi voxely paprsek prochazi.
V postupné se v téchto voxelech zkousi nalézt nejblizsi prusecik. Pokud jsou
voxely prochazeny ve sméru paprsku, je mozné vypocet ukoncit ve chvili, kdy je
nalezen nejblizsi prusecik v aktualnim voxelu.

Algoritmus DDA vychéazi z predpokladu podobnosti trojahelnikt. Hlavni
z vlastnosti dvou podobnych trojihelnikt je, ze poméry odpovidajicich si stran
jsou stejné:

AB BC AC

== (3.4)
DE EF DF
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Hlavnim problémem DDA je urcit, v jaké hodnoté parametru t dojde ke zméné
aktualniho voxelu a ve sméru které osy k tomu dojde. Vzdalenost mezi
hodnotami parametru t pro prechod do dalsiho voxelu je pro paprsek se stredem
0 a smérem d pro kazdy smér vzdy stejna. Oznac¢me tedy pruseciky paprsku
s Jednotlivymi hranicemi voxelii jako t,,t,,t,. Vzdalenosti mezi jednotlivymi
pruseciky v kazdém sméru potom oznacme At,,At),At,. Pocatecni hodnoty

parametru ve sméru konkrétni osy, kdy bude treba prejit do dalsiho voxelu necht

jsou rovny:
((Cx(tmin) + 1)Wx - Ox d. >0
te =1 A | o
8 (Cx(tmin))wx - Ox ’ dx <0
\ dx
() + Dwy =0,
d, =
t, =«
Y (CyCtmin) ) wy — 0, (3.5)
,  d, <0
\ d,

((Cz(tmin) + 1)Wz - OZ d. >0
[ s
z | (Cz(tmini)wz - OZ‘ dz <0
z

0, = 0 — Gmin,, 0, = 0 — Gmin,, 0, = 0 — Gmin,
kde C,(t), G, (), C,(t) jsou funkce, které zjistuji voxel, ve kterém se nachazi bod
na paprsku s parametrem t, ve sméru konkrétni osy, wy, wy, w, jsou rozméry
voxelu ve sméru konkrétni osy, dy,d,,d, jsou hodnoty smérového vektoru

paprsku ve smérech os souradného systému a Gmin, je bod, ktery reprezentuje
nejmensi hodnoty obalového kvadru mrizky.

Vzdalenosti At,, At,, At, necht se potom rovnaji v zavislosti na sméru paprsku:

S
S

X z

At, =+

JAt, = +—,At, = +

y (3.6)

S E

QU
&

QU
N

Hodnotu parametru t, kdy dojde k prechodu do dalsiho voxelu, 1ze poté vypocitat
jako:

tyi1 = ty + ALy,
tys1 =ty +Aty, (3.7
tz+1 = tz + Atz
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Obrazek 14 — Prechody mezi voxely, barevné odliSené v jednotlivych osach

Dale je potom vhodné definovat ukoncovaci podminku pro kazdy smeér, kdyz

paprsek dokon¢i pruachod strukturou:

_(NV,,  de=0
$T1-1,  d,<0
NV,,  d, =0
Sy =] -1 d, <0 (3.8)
_(NV,,  d, =0
271-1, d,<0

kde NV, NV, NV, jsou pocty voxelii ve sméru konkrétni osy.

Nyni je mozné realizovat pruchod datovou strukturou. Voxely jsou poté
prochazeny v cyklu, ktery ukonc¢ujeme, pokud najdeme nejblizsi prasecik, nebo
se dostaneme do mista, kde paprsek opousti datovou strukturu.

Obrazek 15 — Prubéh algoritmu DDA, pirechody barevné odliseny

Hledani priseciku uvniti télesa probiha metodou hrubé sily, kdy je hledan
nejblizsi prusecik paprsku a télesa se vsemi télesy, které obsahuje seznam téles
v aktualnim voxelu.

31



3.2 Bounding volume hierarchy

Bounding volume hierarchy [4] je metoda, jak rozdeélit télesa podle obalové
geometrie do hierarchického usporadani vzajemné disjunktnich mnozin.
Nejcastéji jsou tyto mnoziny usporadavany do binarniho stromu, kde vnitini
uzly reprezentuji oblasti ohranicené obalovou geometrii a listy uchovavaji
telesa. Podminka, ktera plati pro vsechny vnitini uzly, vypada nasledovneé:

]BLC]BRA]BPC]BRA]BPn]BL:Q) (39)

kde By je mnozina, ktera reprezentuje rodicovsky uzel a Bp, B, jsou mnoziny,
které reprezentuji potomky rodicovského uzlu.

Hlavni vlastnosti BVH je fakt, ze kazdé téleso muze byt v hierarchii pouze
jednou. To je rozdil oproti diive popsané akceleracni strukture grid, kde jedno
teleso mohlo lezet ve vice voxelech. Dusledkem toho je mozné prohlasit, ze
mnozstvi pameéti, které potrebuje pro vytvoreni BVH je shora omezené. Pro
binarni strom je presné dané, ze pokud list obsahuje jedno téleso, tak pocet vsech
uzll ve stromeé je roven 2n — 1, kde n je pocet téles ve scéné. Pocet listu je pak n
a pocet vnitrnich uzld binarniho stromu je n — 1. Pokud listy uchovavaji vice
téles nez jen jedno pak je pamétova narocnost samozrejme nizsi.

Y
N

Obrazek 16 - Ukazka jednoduché BVH

Cas k vytvoreni BVH je srovnatelné s akceleracni datovou strukturou grid. Tu
ovsem velice casto predci rychlosti pruchodu strukturou diky tomu, ze se BVH
dokaze lépe prizplusobit scénam, kde jsou teélesa distribuovana ve scéné
nepravidelné, vytvareji shluky apod.

Existuji také nekteré specifické implementace BVH. Jako jednoho zajimavého
zastupce je mozné zminit @QBVH. Tento strom je plné prizpuisoben k vyuzivani
specialnich SIMD instrukei procesoru. Prvni rozdil oproti binarni reprezentaci
BVH je fakt, ze kazdy vnitrni uzel obsahuje presné ¢tyri potomky. Vétsina funkei
musi byt napsana resp. prepsana pomoci funkei, které obaluji specialni SIMD
instrukce (napriklad také vypocty prusecikt s geometrii). Diky témto Gpravam
je pak mozné prochazet vsechny vnitini uzly naraz.
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3.2.1 Reprezentace binarniho stromu

Reprezentace binarniho stromu v operacni paméti je mozné uskutecnit bud
dynamicky, kdy jsou uzly mezi sebou provazeny pomoci referenci nebo
ukazatelt. Takto reprezentovany binarni strom nelezi v souvislé pamétové
oblasti, zalezi na tom, kde uzlu systém pridéli misto. Tento pristup je také
nevhodny z divodu optimalizace, protoze pri pristupovani k uzliim neni mozné
uplatnovat princip lokality odkazl, pro ukladani dat do cache procesoru.

Obrazek 17 - Dynamicka reprezentace binarniho stromu v paméti

Druhou moznosti je reprezentovat binarni strom jako pole, kde jsou vedle sebe
v poli uchovavany uzly lezici v jedné irovni hierarchie. Obrovskou vyhodou této
reprezentace je, ze neni treba uchovavat zadné ukazatele nebo reference, které
odkazuji na potomky. Jejich pozici v poli je mozné vypocitat jako 2i + 1 resp. 2i +
2, kde i je poloha aktualniho uzlu v poli a pole je ¢islované od 0. Nevyhodou této
reprezentace je nutnost ¢astého rozsirovani pole pri pridavani uzli do stromu.
Pro pouziti u zde popisovanych datovych struktur je nejvétsi nevyhodou fakt, ze
u nevyvazenych datovych stromi dochazi k plytvani paméti pro uzly, které
neexistuji, ale musi byt pro né v pameéti vyhrazeno misto, aby bylo mozné nalézt
potomky podle vyse uvedenych vzorct. Tento pristup je velice oblibenou
technikou pro reprezentaci haldy a dalsich vyvazenych typa binarnich strom.

J O

0 1 2 3 4 5 6

Obrazek 18 — Reprezentace binarniho stromu ,,do $irky“ na poli

Dalsi moznosti, ktera byla vyuzita pro implementaci datovych struktur v rameci
diplomové prace, je reprezentace na poli ,do hloubky“. Levy potomek je vzdy
umistén na indexu i + 1 kde i je pozice aktualniho uzlu v poli. Pozici druhého
potomka je pak nutné uchovavat v aktualnim uzlu. Takovyto strom musi byt
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vytvaren do hloubky, pokud je jiz jednou vybudovan je obtizné do néj pridavat
a odebirat prvky. To ale pro potreby zde popisovanych datovych struktur neni
potreba, a strom je budovan rekurzivné do hloubky. Dalsi vyhodou je, ze zde
popisované struktury vychazejici ze stroma jsou prochazeny vzdy do hloubky
apri tomto usporadani je mozné lépe vyuzit princip lokality odkaza.
V neposledni radé je vzdy na konci procesu budovani alokovan presné takovy
pocet uzlu, ktery je skutecné treba.

00000

0 1 3 4 2 5 6

Obrazek 19 - Reprezentace binarniho stromu ,,do hloubky* na poli

3.2.2 Obalova geometrie

Obalovou geometrii nazyvame takova geometricka télesa, ktera co nejtésnéji
obaluji téleso, pripadné skupinu téles. Tato télesa se vyuzivaji ke zjednoduseni
komplikovanych tvaru, pripadné pro vytyceni hranic skupiny objektd. Dva
prileha co nejtésnéji, druhy pak fakt, ze takové téleso je treba ziskat rychle
a efektivneé s nim provadét zamyslené operace. Je nutné uvedomit si fakt, ze tyto
dvé podminky jsou vzajemné protichudné.

Obalova geometrie ma své vyuziti nejen v pripadé zobrazovacich metod, ispésné
se vyuziva napriklad v hernim primyslu, kde je vyuzivana algoritmy pro detekci
kolizi.

Nejcastéji pouzivanymi télesy pro obalovou geometrii jsou kvadr a koule. Dalsi
moznosti je vytvaret obalky pomoci sady obecnych ploch, kterymi se definuji
hranice oblasti. Tato metody je typicka spise pro detekci kolizi nez pro
zobrazovaci algoritmy vzhledem k tomu, Ze neni uplné jednoduché vypocitat
s takovym télesem pruseciky s paprskem.

V diplomové praci je pouzito jako obalové geometrie kvadru, jehoz strany jsou
rovnobeézné s osami souradného systému (v anglické literature jako axis aligned
box). Praveé diky orientaci stran je mozné provést znacna zjednoduseni pri
vypoctu pruseciku s paprskem. Na problém hledani priseciku je mozné nahlizet
jako na hledani praseciku s télesem, které vznikne prinikem tii desek. Toto
téleso je mozné definovat pomoci dvou bodd, kde prvni reprezentuje minimalni
hodnoty intervalu v prostoru, ktery opisuje téleso, druhy naopak maximalni
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hodnoty. Desku je pak mozné se predstavit jako prostor definovany mezi dvéma

rovinami.

Samotny algoritmus hledani praseciku vychazi z analytické rovnice plochy
v trojrozmérném prostoru:

Ax+By+Cz+D =0 (3.10)
V obecném pripadé je pak mozné vypocitat prisecik paprsku s plochou jako:

_-D—-(0-(4,B,0))

4-(AB.0) , (3.11)

kde O je pocatek paprsku a d je smér paprsku. Zde je mozné odvodit
zjednoduseni, popis je znazornén na plose, ktera je rovnobézna s osou X. Protoze
se jedna o plochu, ktera je rovnobézné s osou tak po dosazeni do rovnice vyjde:

_x—(0-(1,00) x -0

t, = : 3.12
! d - (1,0,0) d, (3.12)
analogicky potom pro vzdalenéjsi plochu:
-0 -(1,0,0 -0
t, = 2 (0-(100)) _x, -0, (3.13)

d-(1,0,0) d,

kde x; je hodnota minima v ose X a x, je hodnota maxima v ose X. Pro zjisténi,
jestli paprsek protina krychli, je treba provést postup analogicky ve vsech trech
smérech. Na konci kazdé iterace je pak nutné priradit spravné hodnotu
pruseciku do vystupnich parametra Ty, T,, které oznacuji hodnotu parametru na
paprsku pri praseciku s krychli. Po¢atecni hodnota téchto parametra je:

Tl = O, T2 = 00, (314)
podminéné prirazeni pak vypada:

7= {Tl, t, > T,

ty, jinak
. {Tz. t, <T, (3.15)
27 ty, jinak
Pokud je pri nékteré iteraci naplnéna podminka, ze:
T, > T,, (3.16)

pak je mozné prohlasit, ze paprsek neprotina krychli.

3.2.3 Vytvareni struktury
V predchozi kapitole byla popsana obalova geometrie, ktera je pri vytvareni
BVH razena do hierarchické datové struktury. Pri vytvareni datové struktury
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metodou shora-doli (od obalu scény po jednotliva télesa), tak jak je struktura
vytvarena v této diplomové praci, je nutné resit problém, kterym smeérem
v jakém pomeéru rozdélit danou oblast.

W W oew

Obrazek 20 — Uréeni osy podle vzdalenosti mezi tézisti krajnich téles

Urceni smeéru, ve kterém chceme danou oblast rozdélit, 1ze provést nékolika
zpusoby. Intuitivni metodou je stridat postupné vsechny tri osy. Na obrazku 20
je vidét priklad, ktery demonstruje volbu osy. Tato metoda ale neni prilis
vhodnéa, protoze je mozné, zZe prostor bude délen v prislusné ose zbytecné
namisto, aby bylo pouzito déleni podle jiné osy. Dalsim pristupem je zvolit smér
rezu podle toho, ve které ose je rozmér oblasti maximalni.

Pokud jiz byla vybrana osa, dalsim problémem je, ve kterém misté vést rez.
V nasledujicich radcich budou uvedeny dvé zakladni a jedna pokrocila metoda
vedeni rezu.

Prvnim pristupem je vést Tez stredem dané oblasti. Tato metoda je
nejjednodussi, avéak také nejméné Géinnd. Casto dochézi k situacim, kdy je
prostor rozdélen ne zrovna optimalné, do jedné casti se dostane vyrazné mensi
pocet téles nez do druhé.

Druhy pristup je, ze délime prostor tak, aby v obou vytvorenych oblastech byl
stejny pocet téles. To lze provést tak, ze télesa, ktera jsou v oblasti, budou
serazena do seznamu podle souradnice té osy, na které bude vykonan rez,
a vybere se téleso, které predstavuje median. V tomto tézisti télesa pak bude
proveden rez.

Poslednim druhem pristupu jsou pak metody zalozené na surface area heuristic
[8] a [9]. Vétsina modernich algoritmu vyuziva pri vytvareni BVH metodu, ktera
je zalozena na této myslence. Myslenka je vychazi z toho, Ze v hierarchii je
mozné vytvorit list v libovolné trovni. Je tedy treba odhadnout, jestli pii
prichodu datovou strukturou bude rychlejsi projiti vsech téles v rodicovské
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oblasti nebo prochazet dva samostatné listy. V pripadé, ze je nutné projit
vSechna télesa v oblasti A ¢as potrebny k vyhledani pruseciku bude roven:

Ny

c(4) = z tprus(i)' (3.17)

i=1
kde N, je pocet téles v oblasti A a ty,s je funkce jejiz vysledkem je ¢as nutny pro

vypocet pruseciku s i-tym télesem.

Na druhé strané je potom cena, kdy bude tireba prochazet dva potencialni listy:

Np N¢
c(B,C) = ttrav T PB Z tprus(bi) + pc Z tprus(ci)' (3.18)
i=1 i=1

kde t;qy Je cena pruchodu datovou strukturou k listim, pg,p. jsou
pravdépodobnosti, ze paprsek bude muset pri svém pruchodu strukturou
prochazet dany uzel, Ng, N jsou pocty téles v kazdém z list a b, ¢ jsou mnoziny
teles v kazdém listu. Hodnota t;.q, >0 je ztoho duvodu, kdyby pii obou
variantach doslo ke shodnym c¢astm ze sum, tak aby bylo mozné rozhodnout
o vhodnéjsi variante.

Pravdépodobnosti pg a p; je mozné vypocitat pomoci definice pro geometrickou
pravdépodobnost. Pokud je prostor B podmnozinou prostoru A pak
pravdépodobnost, ze paprsek bude prochazet obéma prostory je rovna:
Sp
p(A|B) = S (3.19)
A
kde S, a S jsou velikosti povrchu télesa, které obaluje dany prostor.

Prostor je treba rozdélit podél osy na nékolik dila a nasledné porovnat vSechny
moznosti. Bud bude nalezen rez s nejnizsi cenou a budou vytvoreny dva potomeci,
nebo bude vyhodnoceno, ze priichod listem by byl rychlejsi, a bude vytvoren
z rodicovské oblasti list. Naivni implementace vypoctu ceny jednotlivych dilt je
takova, zZe pro zjisténi ceny jednoho dilu je treba projit vSechny ostatni. Takovato
implementace mé za ndsledek slozitost algoritmu 0(n?), kde n je pocet dila.
Existuji véak modifikace tohoto algoritmu se slozitosti 0(nlog? n) nebo dokonce
O(nlogn), viz [10] a [11].

3.2.4 Pruchod strukturou

Prichod akceleracni datovou strukturou BVH je realizovan jako prachod
stromem do hloubky. Algoritmus tedy pracuje ve sméru od korene k listim
a vyuziva k tomu datové struktury zasobnik. Pokud je zpracovavan vnitrni uzel
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struktury, tak jsou do zasobniku vlozeny jeho potomci. Pokud je zpracovavan
list, pak jsou otestovana vsechna télesa, ktera mu nalezi, jestli nemaji prasecik
s paprskem.

Pr1 vkladani uzli do zasobniku se testuje, jestli paprsek protina obalovou
geometrii daného uzlu. Pokud je treba projit vice potomku, pak existuji
modifikace algoritmu [12], které podle sméru urci, kterym potomkem bude
paprsek prochazet drive a ten vlozi do zasobniku pozdéji a dojde tak k jeho
drivéjsimu projiti. Tyto metody ale nezarucuji rychlejsi prichod datovou
strukturou, jedna se pouze o heuristiku.

Pro nazornou ukazku je zde predveden priachod pres BVH na scéné z obrazku
vyse. Cervenou barvou je znazornén paprsek, ktery prochazi scénou. Vnitrni
uzly jsou znaceny jako NO a N1, listy potom obsahuji po jednom télesu a jsou
znaceny jako L1, L2, L3 a jejich oblast je znacena carkovanou carou.

NO

+ BBox: obal 2 . /\

N1 L3

+ BBox: obal 6 . \r)_/ pox oba 4
+ seznam teles

L1 ) L2

+ BBox: obal + BBox: obal 8.

+ seznam teles + seznam teles

Obrazek 21 — Scéna a poradi prachodu scénou nad binarnim stromem
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Popis algoritmu prichodu datovou strukturou pti hledani nejblizsiho praseciku:

0.

Pokud paprsek protina obalovou geometrie korene, pak je koren stromu
(NO) pridan do zasobniku.
Ze zasobniku je odebran uzel NO.

. Je zpracovan uzel NO. Nejedna se o list, takze se provadi kontrola,

u kterych potomku paprsek protina obalovou geometrii. V tomto pripadé
se jedna o oba dva potomky. Urci se poradi, ve kterém se vkladaji potomci
do zasobniku tak aby byl jako prvni zpracovan uzel, ke kterému dorazi
paprsek drive. V tomto pripadé je poradi vkladani do zasobniku N1 a L3.
Ze zasobniku je odebran uzel L3.

Je zpracovan uzel L3. Jedna se o list, tak se provede hledani nejblizsiho
pruseciku se vsemi télesy, které list obsahuje. V tomto pripadé nedojde
k nalezeni pruseciku, algoritmus pokracuje dal.

Ze zasobniku je odebran uzel N1.

Je zpracovan uzel NI. Jedna se vnitrni uzel a probéhne kontrola,
u kterych potomkl paprsek protina obalovou geometrii. Zde tuto
podminku splnuje pouze uzel L2.

Ze zasobniku je odebran uzel L2.

Zpracovava se uzel L2. Jedna se uzel a je provedeno hledani nejblizsiho
pruseciku se vSemi télesy, ktera list obsahuje. Prusecik byl nalezen
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a zasobnik je prazdny, algoritmus je ukoncen.

0. { NO ( 1.

)
t
4=

TN
w

o IS

/‘l/“\

- =

N -

N T N

~ ol {

NN EANEY

N — (3] (=]
TN

(

Obrazek 22 - Ilustrace postupného vkladani a odebirani do zasobniku

3.3 Kd-tree
Kd-tree vychazi z myslenky metody BSP (binary space partitioning), ktera

adaptivné déli prostor rezy o libovolném sméru na nestejné velké oblasti. Diky

tomu se tato metoda dokaze vyporadat s nerovnomérnym rozdélenim objekta ve
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scéné. Nevyhodou vyuziti BSP pro metody zalozené na ray tracingu je, ze
pruchod strukturou je velice ¢asové naro¢ny prave diky tomu, zZe rezy mohou byt
vedeny libovolnym smeérem. Kd-tree tento pristup zjednodusuje tak, ze pro
vedeni rezu vyuziva pouze plochy, které jsou rovnobézné s osami prostoru.

Obrazek 23 — Vizualizace kd-tree. Zdroj: http://blog.yiningkarlli.com/

Kd-tree je reprezentovan jako binarni strom. Vnitrni uzly uchovavaji oproti
Listy potom obsahuji télesa, ktera zasahuji do vymezeného prostoru. Kazdé
teleso muze lezet ve vice listech. To je rozdil oproti BVH a neni tak mozné podle
poctu uzla stanovit velikost datové struktury v pameéti.

f{ezy, jak jiz bylo zminéno, jsou vedeny pouze tak, zZe jsou rovnobézné s osami
souradného systému. Dalsi novy rez se vytvari pouze v pripadé, ze uzel by mél
obsahovat vice téles nez je pripustné a zaroven nebylo dosazeno maximalni
hloubky stromu. Umisténi rezu je otazkou zvoleni vhodné strategie k jeho
umisténi. P11 zvoleni spravné strategie si algoritmus pro vytvareni struktury
dokaze poradit 1 se scénou, kde jsou télesa distribuovana nerovnomérné
a dochazi k jejich shlukovani.

Alternativou ke kd-tree jsou octree, které vzdy déli oblast pomoci tri rezt. Tam
pak pri kazdém déleni vznika osm novych oblasti. U téchto vzniklych oblasti se
ale mtze stavat, ze velka ¢ast z nich nebude obsazena zadnym télesem.

3.3.1 Vytvareni struktury

P11 vytvareni akceleracni datové struktury kd-tree se zpravidla postupuje
smérem od kotene k listim. Vnitini uzly pak obsahuji odkazy na své potomky,
listy potom seznam téles. Dulezitou vlastnosti je, ze téleso muze byt prirazeno
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vice listim. Je také vhodné si stanovit, jak bude urcovano poradi podoblasti.
Jedna z vhodnych moznosti je, rici, ze prvni potomek bude ten, ktery lezi pod
rezovou rovinou z hlediska jeho hodnoty na ose kolmé k rezu.

O O
N Al
o e
O a
N I
%

Obrazek 24 — Vytvareni kd-tree

Pokud se jedna o vnitrni uzel datové struktury, je nutné urcit, ve kterém miste
a kterym smeérem bude veden rez, ktery bude oddélovat oblasti potomk.
Podobné jako u BVH je mozné vyuzit pri budovani kd-tree rizné pristupy:

e déleni podle skutecného stredu dané oblasti s tim, ze v potomcich
nebude stejny pocet téles,
e déleni prostoru tak, ze bude nalezen mezi télesy median v dané oblasti
e podobné jako u BVH bude vyuzito pro zjisténi optimalniho vedeni rezu
SAH
U kd-tree byva metrika SAH upravena tak, aby byla davana prednost takovému
vedeni rezu, kdy jeden z potomkt bude listem a zaroven nebude mit ve svém
seznamu zadna télesa. Toto je dano tim, Ze cena za prichod uzlem byva ve
vetsiné implementaci kd-tree nizsi nez cena za vypocet pruseciku paprsku
s telesem. Upravena metrika SAH rodicovského uzlu pro pouziti s kd-tree pak
vypada:

C=tyg+ A - bo)(pBNBtprus + pANAtprus)' (3.20)

kde b, je hodnota ,,bonusu®, ktera je rtzna od 0, pokud jedna z oblasti nebude
obsahovat zadna télesa. Potom je nutné vyzkouset vybranou mnozinu rezu
v riznych smérech a vybrat nejlepsi testovanou variantu. Mize se vsak stat,
v pripadé, ze u vsech testovanych moznosti budou vsechna télesa nalezet obéma
novym uzliim, ze nebude nalezen zadny vhodny kandidat pro vedeni rezu. V tom
pripadé je vhodnym resenim vytvorit z oblasti list a vlozit do jeho seznamu
vsechna télesa z této oblasti.
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3.3.2 Pruchod strukturou

Prichod datovou strukturou kd-tree pri hledani nejblizsiho priseciku télesa
s paprskem je zalozen na pruachodu binarniho stromu. Na obrazku 23 je vidét
zjednoduseny postup.

\ rm:lx

Inin
A

\ ’mux

I

min?

N

Obrazek 25 - Ilustrace pruchodu pies kd-tree [13]

Nejprve jsou inicializovany hodnoty t,.. a tmin, Které odpovidaji prusec¢ikim
paprsku s obalovou geometrii korene kd-tree. V dalsim kroku se vypocita
hodnota ty;;; podle nasledujiciho vzorce:

1
Lsplit = (Spos —04)° d_A’ (3.21)

kde S,,s je poloha rezu na ose souradného systému, A je potom osa, ke které je

rez kolmy.

Pokud je tgp;;; mensi nez ty;,, resp. vétsi nez t,,,, tak prasecik s rovinou rezu
se nachazi mimo oblast vnitiniho uzlu kd-tree, nebo pocatek paprsku lezi v jedné
z oblasti a rovinu rezu vubec neprotina. Pak je treba do zasobniku pro
prochazeni pridat jen takové potomky, jejichz oblast paprsek skutecné prochazi.

; . tsplit
'max : tsplit :

ol [Ny tmux
‘rmin i \

split

Obrazek 26 — Ukazky pripadu, kdy je jeden z potomktu vynechan [13]
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V dalsim kroku je nutné urcit, kterou z oblasti paprsek navstivi jako prvni. To

je mozné urcit podle polohy bodu viaci rezové roviné. Na obrazku 27 je vidét

ruzna poradi vkladani do zasobniku pro paprsky r1 a r2.

Obrazek 27 — Urcéeni poradi podle osy fezu a po¢atku

Pri1 vkladani uzli do zasobniku je nutné ukladat kromeé uzli, které treba projit

také hodnoty t,,;, @ tymaex, Prislusici dané oblasti. Pokud algoritmus narazi na list

tak pri hledani nejblizsiho pruseciku iteruje pres vSechna télesa. Algoritmus je

ukoncen, kdyz je zasobnik prazdny.

Jednotlivé kroky algoritmu prochazeni datovou strukturou kd-tree budou

predvedeny na nasledujici scéné, kde jsou barevné rozliseny jednotlivé uzly

a k nim prislusné rezy. Pro nazornost a prehlednost je ukazka predvadéna v 2D.

Ve 3D algoritmus probiha stejné, jen je vse treba rozsirit pro pouziti tretiho

rozméru. Poloha potomkua ve stromu je takova, ze levy uzel lezi pod rezem a

pravy nad rezem z pohledu osy pohledu.

L3

@

=

L4

Y

L2

N2

A N2 \>

Obrazek 28 — Scéna pro ukazku pruchodu strukturou kd-tree
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Algoritmus pak binarni strom prochazi do hloubky. Pri ukladani uzld do
zasobniku je treba kromé samostatného uzlu treba drzet jesté také hodnoty t,,;,
a tyax Pro konkrétni uzel.

Obrazek 29 - Priachod pies kd-tree

Koren scény je pridan do zasobniku.

1. Koren scény je odebran ze zasobniku.

Probéhne kontrola, jestli paprsek protina obalovou geometrii korene
stromu. Pri tom se nastavi pocatecni hodnoty t,;, a tg,e.. Dale je
vypocitan priisecik s rovinou tgp,;.. Kontroluje se, jestli tgy;;; lezi mezi
hodnotami t,,;;, a t;,q. V tomto pripadé lezi a je tak nutné prochazet oba
potomky. Urci se poradi prochazeni potomkt, do zasobniku se vlozi uzly
LI aN2.

3. Ze zasobniku je odebran L1.

4. L1 je list, hleda se prisecik se vsemi télesy, které mu nalezi. Prusecik
neni nalezen.

5. Ze zasobniku je odebran N2.

6. N2 je vnitini uzel. Je vypocCtena hodnota tgy;;.. Ta je mensi nez hodnota
tmin aktualniho uzlu. To znamena, Ze to znamena, ze uzel pod rezovou
rovinou nebude pridan do zasobniku. Do zasobniku je pridan pouze
uzel N3.

7. Ze zasobniku je odebran NS3.

8. N3 je vnitrni uzel. Je vypocCtena hodnota t,;;. Ta lezi mezi ty;, a tyay-

Do =zasobniku jsou tak ve spravném poradi vlozeni potomci. Do
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10.
11.
12.

zasobniku jsou vlozeny uzly L3 a L4. List L4 je prazdny, pokud je mozné
zjistit z uzlu tuto informaci, pak neni nutné ho vkladat do zasobniku.
Ze zasobniku je odebran L4.

L4 je prazdny, algoritmus pokracuje dale.

Ze zasobniku je odebran L3.

L3 je list a je hledan pruasecik se vSemi télesy, ktera nalezi uzlu LS.
Pruasecik je nalezen. Zasobnik je prazdny a algoritmus prochazeni kondi.
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4 IMPLEMENTACE

Pro implementaci praktické casti diplomové prace byl zvolen jazyk C++ v normé
z roku 2011. Jako vyvojové prostredi bylo pouzito Microsoft Visual Studio 2015.
Byla tu vsak snaha implementovat program multiplatformni, coz jde v posledni
dobé nastésti snaze 1 diky domu, ze vyvojari kompilatora vice dbaji na
dodrzovani norem prislusné verze jazyka.

V diplomové prace bylo implementovano prostredi pro testovani vykonovych
vlastnosti akceleracnich datovych struktur. Testovaci prostredi je
implementovano pouze v textovém rezimu. Je to tak ze dvou davodu:

e nevznika overhead pri vykreslovani vysledki v reidlném case. Také
odpada nutnost pracné a naroc¢né synchronizace vypocetnich vlaken
s vlaknem vykreslovacim.

e Vzhledem k vétsimu poctu testovacich scén je vhodné mit k dispozici
takovou verzi programu, kterou je mozné davkove spousteét a vytvorit tak
sadu riznych testovacich scén.

Cely vypocet je pak paralelizovan pomoci frameworku OpenMP [14] a [15]. To
s sebou prineslo nékteré problém spojené predevsim s nutnosti provadéni
synchronizace. Tyto problémy napriklad vznikly pii sbéru statistik, kdy vypocet
probihal v nékolika oddélenych vlaknech, a bylo nutné hledat cestu, jak
sumarizovat vysledky =z jednotlivych vlaken, idealné bez nutnosti pouziti
synchronizacnich primitiv.

P11 implementaci bylo rozhodnuto nevyuzivat moznosti spravy pameéti nabizené
programovacim jazykem, jako jsou napriklad smart pointery zalozené na
principu pocitani referenci. Bylo tak rozhodnuto jak z vykonnostnich davoda a
nezatézovani algoritma akceleracnich datovych struktur, tak z davodu cisté
tréninkového.

Pro spusténi programu je treba mit nainstalovanou pouze runtime knihovnu pro
Visual Studio 2015. Knihovna pro export do PNG je linkovana staticky.

4.1 Architektura

Architektura programu je pomérné primocara. Nejprve je ze souboru pripravena
scéna, kamera a objekt filmu, ktery je mozné si predstavit jako skutec¢ny film ve
fotoaparatu. Tyto objekty jsou pak predany objektu, ktery zajistuje
vykreslovani. Ten vykresli pohled kamerou na scénu a zapise tato data v surové
podobé na film ve formatu RGB s barevnou hloubkou 32 biti na barevny kanal.
Film je pak dal poslan ke zpracovani objektu, ktery zajistuje export obrazku.
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Ten na surova data aplikuje mapovaci a filtrovaci funkce a poté soubor exportuje
do klasického souboru s obrazkem. V diplomové praci byl zvolen format PNG.
Bylo tak uéinéno z duvodu otevieného kodu algoritmu, malé velikosti
vysledného souboru a podpore knihoven pro jazyk C++. Program byl napsan
modularné, takze je mozné celkem bez problému ménit algoritmy, které se
pouzivaji pro vypocty. Napriklad neni problém napsat modul, ktery bude
zajistovat export do jinych formatu vysledného souboru (dokonce 1 ty s plnou
barevnou hloubkou jako je napriklad OpenEXR?!), dalsi filtracni a mapovaci
metody, nebo dokonce jiné renderovaci algoritmy.

Scena
Film s vysledkem Export
Kamera » Renderer > 5
/ obrazku
Film

Obrazek 30 — ZjednoduSeny nakres architektury

4.2 Zakladni tridy

Zakladem diplomové prace jsou tridy pro praci s vektory. Tyto tridy byly
napsany svépomoci. Oproti bakalarské praci bylo rozhodnuto, ze pro
reprezentaci vektoru, bodu, normaly a barvy bude stacit pouzit jedné tiridy. Diky
tomu neni treba u nékterych operaci pretypovavat objekt normaly na vektor
a obracené. Zaroven jsou vsak kladeny vyssi naroky na praci programatora, kde
je treba byt opravdu pozorny, aby napriklad nedoslo k normalizaci vektoru,
ktery predstavuje bod apod.

Vétsina operaci téchto matematickych trid je implementovana jako inline
metody a funkce. Tak muze kompilator vkladat tyto funkce do téch c¢asti kodu,
kde jsou pouzivany. Diky tomu je mozné program optimalizovat pomérné
lehkym zptsobem, ktery vsak nijak neuskodi prehlednosti kédu nebo
architekture programu. Tato optimalizace je vykoupena o néco vyssim casem
kompilace a vétsi velikosti vysledného binarniho souboru.

V souboru ./core/Core.h je mozné najit pomocné matematické funkce, které se
pouzivaji napri¢ celym programem. Jedna o jednoduché inline funkce, které
slouzi pro =zaokrouhlovani, prevody, 1D interpolace, vypocty zakladnich

L http://www.openexr.com/
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matematickych funkei. V nasledujici ukazce je funkce pro vypocet kvadratické
funkce, ktera pres parametry vraci hodnoty obou parametru.

inline bool quadratic(float a, float b, float c, float* te, float* t1)
{

float disc = b * b - 4 * 2 * ¢c;

if (disc < 0.f)
return false;

float e = std::sqrt(disc);
float invLowerPart = 1.f / (2.f * a);

if (te)
*10
if (t1)
*tl = (-b - e) * invLowerPart;
return true;

(-b + e) * invLowerPart;

}

V tomto souboru je také trida, ktera reprezentuje vektory v prostoru. Jeji
moznosti jsou velké, proto je treba vse pouzivat s rozvahou. V celé praci je tato
trida pouzita k reprezentaci vsSech trojrozmérnych veli¢in, jako je vektor,
normala, bod a barva.

V souborech ./core/Scene.h a ./core/Scene.cpp je definovana scéna, ktera se
predava rendereru k vyrenderovdni. Ta obsahuje ukazatele na akcelerac¢ni
datovou strukturu a kameru, barvu pozadi, a sadu materiala. Tento objekt se
zaroven také stara, aby byly korektné provolany destruktory vsech objektu,
které uchovava.

V adresari ./core se dale nachazeji také definice rozhrani, ktera potom museji
jiz konkrétni objekty implementovat. Najdeme tu tak rozhrani pro material,
téleso, akceleracni datovou strukturu, kameru a dalsi.

4.2.1 Generator nahodnych cisel

Vzhledem k tomu, Ze path tracing je stochasticka metoda, je nutné klast daraz
na volbu vhodného generatoru pseudonahodnych c¢isel. Vzhledem k tomu, zZe
algoritmus casto zada o dalsi pseudonahodné cislo, tak je nutné, aby byl zvolen
kvalitni a zaroven rychly generator. Obé tyto podminky splnuje generator
nahodnych cisel Mersenne Twister, ktery je od verze standardu C++11 soucasti

219937

STL. Ten ma jak dlouhou periodu opakovani ( — 1), tak velice solidni

¢asovou narocnost.

Vzhledem k tomu, aby byly vysledky meéreni stejné, bylo treba v aplikaci
vyuzivat jeden generator nahodnych cisel. Navic je treba, aby mél na pocatku
vzdy stejné nastavenou hodnotu seed. Toho bylo dosazeno vytvorenim wrapperu
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kolem generatoru z knihovny STL, ktery byl vytvoren podle navrhového vzoru

singleton.

class Random {
public:
static Random* instance() {
static Random instance;
return &instance;

}

template <class Distribution>
float next(Distribution& d) {
return d(g);

}

template <class Distribution>

float operator()(Distribution& d) {
return d(g);

}

private:

Random();

Random(const Random&) = delete;

void operator=(const Random&) = delete;

std::mt19937 g;

s

4.2.2 Nastroje pro spravu pameéti

V souborech ./core/Memory.h a ./core/Memory.cpp se nachazeji nastroje pro
pokroc¢ilou spravu operacni paméti. Kimplementaci téchto nastrojia bylo
prikroc¢ena z diivodu lepsi optimalizace nékterych vypoctu.

void *pathtracer::allocAligned(size t size, size t N)
{
#ifdef _MSC_VER
return _aligned_malloc(size, N);
#elif defined(IS_OPENBSD) || defined(IS_0SX)
void *ptr;
if (posix_memalign(&ptr, L1_CACHE_SIZE, size) != 0)
ptr = nullptr;
return ptr;
#telse
return memalign(L1_CACHE_SIZE, size);
#tendif

}

Prvnim nastrojem jsou funkce pro alokovani resp. dealokovdni zarovnané
pameéti, které funguji jako wrappery nad systémovymi volanimi. Je to z toho
davodu, ze na raznych kompilatorech a riznych operacnich systémech je treba

volat jiné funkece.
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Dalsim nastrojem je trida, ktera slouzi k zarovnavani svych potomku. Tato
sablonova trida prepisuje své operatory new a delete tak, aby vyuzivali funkeci
pro zarovnanou alokaci resp. dealokaci.

template <size t T>
class alignas(T) Aligned

{
void *operator new(size t s) { return allocAligned<char>(s, T); }
void *operator new(size t s, void *q){ return q; }
void operator delete(void *ptr) { freeAligned(ptr); }

}s5

Poslednim nastrojem pro pokrocilou spravu paméti je implementovan memory
pool. Tento objekt je vhodny predevsim pro dynamickou alokaci velkého
mnozstvi malych objektt. Funguje tak, ze alokuje jednim systémovym volanim
velky blok pameéti, ktery poté dale rozdéluje. Pouziti je jednoduché staci vytvorit
objekt memory poolu a k samotné alokaci pomoci memory poolu vyuzit makro,
které zavola operator new se spravnymi parametry.

4.3 Implementace path tracingu

void PathTracer::render() const

{
auto width = m_film->width();
auto height = m_film->height();

#pragma omp parallel for schedule(dynamic)
for (int r = @; r < height; ++r) { // po radcich
for (int ¢ = @; ¢ < width; ++c) { // kazdy pixel v radku
float invN = 1.f / m_numberOfSamples;
Vec3f pixelColor;
for (int n = @; n < m_numberOfSamples; ++n) { //kazdy sample
CameraSample sample;
sample.x = ¢ + nextUniform();
sample.y = r + nextUniform();
Ray ray = m_camera->generateRay(sample);
pixelColor += radiance(ray, ©) * invN;
}

m_film->setPixel(c, r, pixelColor);

}

Path tracing je, jak bylo uvedeno v kapitole 2, rekurzivni metoda. Pri
implementaci takovychto algoritmu je vsak vhodné se klasické rekurzi tak, jak
ji nabizeji programovaci jazyky vyhnout. Jeji nevyhody jsou zrejmé, pti kazdém
dalsim zanoreni je treba volat znovu funkei, prepnout kontext a znovu vytvorit
vSechny lokalni proménné na stacku. Je tedy vhodné prepsat rekurzivni
algoritmus tak, aby probihal iterativné bez nutnosti vyuzivat téchto
rekurzivnich volani. V tomto pripadé je jednalo o pomérné jednoduchy postup,
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kdy bylo vyuzito cyklu, zasobniku a proménnych do kterych se kumulovaly
hodnoty.

V dalsim kédu je vidét prvni c¢ast algoritmu path tracingu, ktera prochazi
vSechny pixely obrazku a skrze né nahodné vystreluje paprsky. Je zde také vidét
paralelizace pomoci frameworku OpenMP, ktera se provadi pomoci #pragma
direktivy preprocesoru. Druha c¢ast je obsazena v metodé radiance(Ray, int
depth), ktera se stara o samotnou integraci celé cesty.

Vec3f PathTracer::radiance(const Ray& r_, int depth_ ) const
{
Ray r = r_;
int depth = depth_;
Vec3f cl(e.f, o0.f, 0.f);
Vec3f cf(1.f, 1.f, 1.f)
while (true) {
Intersection intersection;
if (!m_scene->intersect(r, intersection))
return cl + cf.mult(m_scene->background());
Vec3f color = intersection.material->color();
Vec3f emission = intersection.material->emmision();
float p = std::max({ color[@], color[1], color[2] });
cl = cl + cf.mult(emission);
if (++depth > m_minDepth) // russian
if (nextUniform() < p)
color = color * (1 / p);
else
return cl;
cf = cf.mult(color);

)

// cosine hemisphere sampling
float rl = 2 * PI * nextUniform();
float r2 = nextUniform();

float r2s = sqrtf(r2);

Vec3f n = intersection.normal;
Vec3f nl = dot(n, r.d) <@ ?n : n * -1;

Vec3f w = nl;
Vec3f u = cross(fabsf(w.x) > .1f ? Vec3f(o.f, 1.f, 0.f)

: Vec3f(1.f, 1.f, 1.f), w)

.normalize();
Vec3f v = cross(w, u);
Vec3f dir = (u * cosf(rl) * r2s + v * sinf(rl) * r2s

+ w * sgrt(l - r2))
.normalize();

r = Ray(intersection.hitPoint + EPSILON * nl, dir);

V metodé radiance(Ray, int) je vidét transformace rekurzivni funkce na takovou
funkei, ktera nemusi vyuzivat rekurzi programovaciho jazyka. Dale je tam pak

51



videt ukoncovani algoritmu pomoci ruské rulety a vytvareni nového paprsku ve
smeéru pomoci kosinového vzorkovani.

4.4 Akceleracni datové struktury

Akceleracni datové struktury jsou implementovany tak, ze dédi od jednoho
spoleéného predka spolu s télesy. Diky tomu je mozné skladat akcelerac¢ni
datové struktury jednu do druhé.

Primitive

+ virtual bool intersect(const Ray& ray, Intersection& inter) = 0;
+ virtual bool intersectP(const Ray& ray) = 0; <1
+ virtual bool canintersect() const = 0;

+ virtual void refine(std--vector<Primitive*>& refined) = 0,
+ virtual BBox bounds() const = 0;

z}
| |

Aggregate

GeometricPrimitive

+ bool canintersect() const override
+ void refine(std: vector<Primitive*>& refined) override;
+ virtual size_t sizeOf() const = 0;

- Material *m

+ Material* material() const;
+ void setMatenal(Matenal™ pMat);
- void assignMaterial(Intersection& inter) const;

BruteForce

Sphere TriangleMesh

KdTree

GridMemoryPool

Triangle

Grid BVHStructure

Obrazek 31 — Diagram tiid pro télesa a akcelerac¢ni struktury?

Trida Aggregate nastavuje chovani nékterym metodam, které je spolecné pro
vsechny akceleracni datové struktury. Dale zavadi metodu sizeOf(), ktera slouzi
pro vypocet velikosti aktualni datové struktury. U nékterych jako je BVH je
tento vypocet velice prosty, u datovych struktur, které déli prostor a télesa se
tak mohou nachazet ve vice listech, to jiz neni tak jednoduchéa operace. Je treba
projit celou datovou strukturu uzel po uzlu.

2 Trida Triangle je ponékud ,exoticky“ prvek v této hierarchii. Je to z divodu optimalizace,
protoze je treba, aby tato trida dédila z tridy Primitive, ale prestoze se jedna o téleso tak neni
vhodné, aby uchovavala ukazatel na material, ktery si muze brat z tridy TriangleMesh. Do té
ma pristup k poli bodi a normal, aby se zabranilo duplicité dat a enormnim pamétovym
narokdm s tim spojenym.
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Datové struktury byly implementovany s ohledem na rychlost a pamétovou
nenarocnost. To mnohdy vedlo k ponékud nestandardnim postuptim
v implementaci. Takova reseni byla vzdy umistovana tak, aby nebyla dostupna
ve vyssich vrstvach programu. Bud byly vytvoreny podtiridy nedostupné vné
objektu, nebo byly tridy deklarovany v souborech *.cpp, které se, podle
konvence, pomoci #include nevkladaji.

4.4.1 Grid

Mrizka je implementovana ve dvou variantach. Prvni z nich je v tridée Grid
a implementuje datovou strukturu bez pouziti memory pool alokatoru. Druha
varianta s memory pool alokatorem je pak trida GridMemoryPool. Tridy jsou
takto rozdéleny zamérné, aby bylo mozné nezavisle mérit velikost alokovaného
prostoru a rozdil v ¢ase pri vytvareni datové struktury.

// bez memory pool

if (!m_voxels[off]) {
m_voxels[off] = new Voxel(ptr);
++nAllocatedVoxels;

}

// alokace pomoci memory pool

if (!m_voxels[off]) {
m_voxels[off] = POOL_ALLOC(m_memPool, Voxel)(ptr);
++nAllocatedVoxels;

}

Vytvareni této datové struktury je velice snadna zalezitost, jedina zvlastni véc,
ktera stoji za zminku je ukazka, jak vypadaji alokace nového voxelu s memory
pool a bez néj.

while (true) {
int o = offset(pos[@], pos[1l], pos[2]);
Voxel *voxel = m_voxels[o];
if (voxel) voxel->intersect(ray, inter);

int bits = ((nextCrossingT[@] < nextCrossingT[1]) << 2) +
((nextCrossingT[@] < nextCrossingT[2]) << 1) +
((nextCrossingT[1] < nextCrossingT[2]));

const int cmpToAxis[8] = { 2, 1, 2, 1, 2, 2, @, @ };
int stepAxis = cmpToAxis[bits];
if (ray.maxt < nextCrossingT[stepAxis]) break;

pos[stepAxis] += step[stepAxis];

if (pos[stepAxis] == out[stepAxis]) break;

nextCrossingT[stepAxis] += deltaT[stepAxis];
}

Vyrazné zajimavejsi je potom algoritmus, ktery zajistuje pruchod datovou
strukturou. Ten zajistuje modifikovany algoritmus DDA. Po vypoctu
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pocatecnich hodnot podle vzorct z kapitoly 3.1.2 nasleduje samotna smycka,
ktera zajistuje prachod.

Zajimavou casti je algoritmu je cast, kde se zjistuje, ve kterém sméru bude dalsi
prusecik. Lze zapsat bud klasickou cestou pomoci rozvétvenych prikazu if a else.
Druhou moznosti je nahrazeni téchto blokt s¢itdnim a bitovymi posuny. V poli
hodnot je ulozeno, ktera osa nalezi vypoctené hodnote.

Trida Voxel neimplementuje nic jiného nez seznam téles a v nich hledani
nejblizsiho praseciku.

4.4.2 Bounding volume hierarchy

Pri budovani BVH byl zvolen postup, kdy se nejprve rekurzivnim algoritmem
vytvori binarni strom v dynamické, ktery se potom pretransformuje do v pameéti
zarovnaného pole. Datova struktura pro vytvareni v dynamické pameéti je
zajimava tim, ze implementace pouziva jednu tridu jak pro vnitini uzly, tak pro

Listy.

Zajimavejsi je struktura, ktera reprezentuje uzel v poli. Opét je pouzito
techniky, ze jedna datova struktura muze reprezentovat jak uzly, tak listy. Je
to vyhodné z toho diivodu, Ze jinak by muselo byt pouzito dédi¢nosti a tim padem
virtualnich funkci, které maji negativni dopad na vykon rychlost béhu
programu. Je to dano tim, Ze pri volani virtualni funkce je nejdrive nutné najit
adresu funkce v tabulce virtualnich metod a teprve pak provést samotné volani.

struct BVHStructure::LinearBVHNode {
BBox bounds;
union {
uint32_t primitivesOffset;
uint32_t secondChildOffset;
}s
uint32_t numberPrimitives;
uint32_ t axis;
uint32_t pad[2];
}s

V unii se uchovava bud offset v poli téles, nebo offset na potomka v poli uzla.
Proménna pad pak slouzi k ,,nafouknuti® velikosti struktury, aby byla v paméti
spravné zarovnana. To je také jeden s trikl pro zlepseni prace mikroprocesoru
s paméti a tim snizeni vypocetniho ¢asu pro vykresleni.

Pro volbu mista vedeni rezu byly implementovany vsechny tri strategie uvedené
v kapitole 3.2.3.

Pri1 vytvareni datové struktury se nepracuje primo s télesy, ale jen s jejich
obalovou geometrii, tézistém a ukazatelem na téleso. Ten je tam z toho divodu,
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aby bylo mozné télesa vkladat do serazeného pole téles, na které se potom
odkazuji listy.

struct BVHStructure::BVHPrimitiveInfo {
BVHPrimitiveInfo();
BVHPrimitiveInfo(int pn, const BBox &b);
int primitiveNumber;
Vec3f centroid;
BBox bounds;

};

Pri1 vytvareni datové struktury se vzdy seradi ta ¢ast pole téles, ktera nalezi
danému uzlu ve sméru jedné z os. Potom je podle zvolené strategie umistén rez
a proces rekurzivné postupuje dal. K této casti zde kdéd neni uveden z davodu
jeho znacné délky a komplexnosti. Je asi vhodnéjsi podivat se na prilozené CD
v priloze B do zdrojového kédu.

Prochazeni datové struktury probiha jako prichod bindrnim stromem do
hloubky, kdy potomeci uzli, které paprsek neprotne, nejsou pridani do
zasobniku, ktery se k prichodu vyuziva. Pokud algoritmus narazi na list, projde
vSechna jeho télesa. Pokud se jedna o vnitini uzel, tak podle sméru paprsku ve
stejné ose, jako je veden rez, urci, ktery potomek se ma prochazet jako prvni
a v obraceném poradi je prida do zasobniku:

if (dirIsNeg[node->axis]) {
todo[todoOffset++] = currentNodeIndex + 1;
currentNodeIndex = node->secondChildOffset;

} else {
todo[todoOffset++] = node->secondChildOffset;
currentNodeIndex = currentNodeIndex + 1;

4.4.3 Kd-tree

Implementace kd-tree je vyrazné podrizena pamétové optimalizaci. Lze tam tedy
najit pomeérneé nestandardni postupy.

Kd-tree je budovan na poli, bez predchozi ho vytvareni struktury v dynamické
pameéti. Algoritmus tedy nese odpovédnost za jeho rozsirovani. Datova struktura
reprezentujici uzly a zaroven také listy se nese v duchu pamétové optimalizace.
Pro reprezentaci vsech potiebnych hodnot byly pouzity dvé unie. U verejné unie
byly zvoleny tak, aby parametry spolu vzajemné nekolidovaly. U privatni unie
spolu koliduji, nicméné je zvolen takovy datovy typ o vhodné velikosti tak, aby
opravdu pokryl cely pamétovy prostor. Proménna split urcuje u vnitrniho uzlu
souradnici, kde je veden tez. Proménna onePrimitive obsahuje cislo télesa
v seznamu, pokud je vlistu pravé jedno téleso. Nakonec proménna
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primitivesIndicesOffset je pak offset v seznamu téles pokud list obsahuje vice
teles.

struct pathtracer::KdTreeNode {
float splitPos() const { return split; }
uint32_t nPrimitives() const { return nPrims >> 2; }
uint32_ t splitAxis() const { return flags & 3; }
bool islLeaf() const { return (flags & 3) == 3; }
uint32_t aboveChild() const { return m_aboveChild >> 2; }
union {
float split; // vnitrni uzel
uint32 t onePrimitive; // list
uint32_t primitivesIndicesOffset; // list
}s5
private:
union {
uint32_t flags; // oba
uint32 t nPrims; // list
uint32_t m_aboveChild; // vnitrni
¥
}s5

Proménna flags si pak rezervuje prvni dva bity v privatni unii a slouzi
k rozpoznani, v které ose byl veden rez u vnitrnich uzli (hodnoty 0, 1, 2).
Hodnota 3 potom znaci, ze se jedna o list. Dalsi bity jsou potom rezervovany
u listu pro pocet téles a u vnitniho uzlu se zde uchovava pozice prvniho potomka
(poradi urcuje souradnice rezu). K témto parametram jsou vytvoreny obsluzné
metody, protoze je zde velké riziko neimyslného rozbiti zvenci.

Algoritmus pro budovani kd-tree vyuziva modifikovanou heuristiku SAH tak,
jak je popsana v kapitole 3.2.3 a 3.3.1. Pri1 vytvareni uzlu se zjistuje, jestli je
vhodnéjsi moznosti na zakladé SAH, jestli z oblasti vytvorit list, nebo provést
déleni. V tom pripadé je také nutné urcit, v kterém sméru a misté vést rez,
kterym bude rozdélena oblast. Vzhledem k délce a komplexnosti kodu zde kéod
neni uveden a je mozné ho najit v na CD v priloze B.

Priichod stromu je realizovan podobné jako u struktury BVH. V tomto pripadé
je ale nutnosti rozpoznat, ktery z potomka bude prochazen jako prvni.

const KdTreeNode *firstChild, *secondChild;
bool belowFirst = (ray.o[axis] < node->splitPos()) ||
(ray.o[axis] == node->splitPos() && ray.d[axis] <= 0);

if (belowFirst) {
firstChild = node + 1;
secondChild = &nodes[node->aboveChild()];
} else {
firstChild = &nodes[node->aboveChild()];
secondChild = node + 1;
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Dalsi rozdil oproti BVH je, ze pokud se zjisti, ze paprsek neprochazi jednim
z potomki, tak ten pak nebude pridan do zasobniku.

float tPlane = (node->splitPos() - ray.o[axis]) * invDir[axis];
if (tPlane > tmax || tPlane <= 0) {
node = firstChild;
} else if (tPlane < tmin) {
node = secondChild;
} else {
todo[todoPos].node = secondChild;
todo[todoPos].tmin = tPlane;
todo[todoPos].tmax = tmax;
++todoPos;
node = firstChild;
tmax = tPlane;

4.5 Statistiky

Agregace statistik je v této diplomové praci prostredek, jak efektivné meérit
pameétovou narocnost, poCty objekttt v programu a casy potrebné k vykonani
kust kédu. Nejvétsim tskalim implementace bylo vyporadat se s paralelnosti
programu v idealnim pripadé bez pouziti synchronizacnich primitiv, jako jsou
semafory a mutexy. Toho bylo mozné dosahnout diky prostredkiim noveé
implementovanych ve standardu C++11. Synchronizace se tak provadi pouze pri
agregaci statistik a neovliviuje prilis samotnou dobu vypoctu. Modul statistik
se sklada z jednoho globalniho agregdtoru a tridy, ktera registruje callbackii.

// Stats macros
#define STAT_COUNTER(title, var)
static thread_local int64_t var;
static void STATS_FUNC#i#tvar(StatsAccumulator &acc) {
acc.reportCounter(title, var);
var = 0;

—

}
static StatRegisterer STAT_REG#i#fvar (STATS_FUNC#i#var)

Dale jsou k dispozici makra, ktera deklaruji thread_local proménnou a funkeci,
kterou zaregistruji jako callback. Parametry makra jsou jeho nazev ve formatu
kategorie/ndzev a jméno promeénné, ktera se zaregistruje. Ze jména proménné
se pak také vygeneruji funkce a registracni objekt.

Dale existuji podobna makra jako pro razné typy uloh. Kazdy z typt ma pak ve
vystupu razné formatovani tak, aby vystup byl pro ¢lovéka ¢itelny. Casové udaje
se tak formatuji jako ¢as, pamét ma jednotky v MiB, poméry maji procenta atd.
Seznam dalsich dostupnych maker je mozné vidét v nasledujici ukazce kodu.

57



#define STAT_MEM_COUNTER(title, var)
#define STAT_PERCENT(title, m, n)
#define STAT_RATIO(title, m, n)
#define STAT_TIMER(title, var)

Agregator statistik také poskytuje metodu pro tisk do souboru. Ten je
formatovan podle kategorii a nazvua sbiranych statistik. Ten vypada néasledné:

Statistics:
Scene name: Hairball
Grid
No. allocated voxels 7417
No. voxels 25542
Construction time 0.01410 s
Memory
Data structure 1.95849 MiB
Path tracer
Total rays 11873891
RenderTime 234.56017 s
Triangles
Count 79123

Jediné omezeni, u této techniky je, ze vsechny proménné, které jsou oznaceny
klicovym slovem thread_local mohou mit maximalni velikost 32kbit, jinak hlasi
linker chybu.
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5 MERENI

Testovani akceleracnich datovych struktur probihalo na nékolika testovacich
scénach, které jsou volné dostupné ze stranek Williams Computer Science, MIT.
Byly zvoleny tri scény postavené na tzv. Cornell box scéné, pokazdé s jinym
objektem. Cornell box je scéna pro porovnavani vysledka renderovacich nastroju
s fotografii porizenou CCD snimacem. V téchto testovacich scénach byla
akceleracni datova struktura vytvorena pouze nad testovanym objektem,

nikoliv nad celou scénou. Dalsi dvé testovaci scény maji charakter rozsahlych
scén s nerovnomérnou distribuci objekt.

Méreni byla provedena na sestaveé:

e Intel Core 17-4710MQ 2,5GHz, 4 jadra, HT

e 16 GBRAM

e operacni systém Microsoft Windows 7 64-bit

e 64-bit sestaveni programu s podporou AVX instrukci, maximalniho

vyuziti inline funkei a O2 optimalizace

e kompilovano pomoci MSVC 2015
Pred samotnou prezentaci méreni je nutné uvést, které hodnoty maji nejvetsi
vahu pri porovnavani jednotlivych datovych struktur:

e cCas potrebny pro vybudovani datové struktury,
e pameétova narocnost datové struktury (zde se nezapocitava pamet
vyuzita samotnymi télesy, na ta se odkazuje pomoci ukazateld)
e prumérny pocet paprski, které je schopné path tracer zpracovat za
jednu sekundu
Chybi zde cas potirebny pro vypocet scény. Vzhledem k vnitini implementaci
generatoru nahodnych ¢isel v STL dochazi k podani mirné odlisnych vysledku.
Méni se také pocet paprsku, pro které musi byt vypocitan prisecik. Tak se cas
potirebny pro vykresleni scény stava nepresnym tudajem, ktery neni vhodny
k hodnoceni kvality akceleracni datové struktury.

Vsechny kombinace scén a datovych struktur byly vykreslovany ve vice
replikacich a hodnoty vypocitany jako jejich prameér, aby doslo k eliminaci
nepresnosti vzniklych napriklad kviali procesiim bézicim na pozadi.

Typy testovanych akceleracnich datovych struktur:

e kd-tree,
o bounding volume hierarchy, strategie kde pri déleni je prostor délen
podle souradnice prostiredniho télesa,
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e bounding volume hierarchy, strategie kde je rez veden stredem oblasti
o grid
e grid s memory pool pro alokaci voxelt

5.1 Jednotlivé scény

Prvni scénou, na které byla provadéna meéreni kvality implementovanych
datovych struktur, je scéna zalozena na Cornell box scéné a modelu se jménem
Happy Buddha. Tento model vznikl pomoci 3D skenovani skutecného objektu
na univerzité ve Stanfordu. Jedna se o klasického zastupce béznych model.
Nejsou zde zadné markantni shluky trojahelnik, ani naopak jejich rovhomérna

distribuce.

Obrazek 32 - Happy Buddha, vystup testu

Scéna byla renderovana do velikosti 500 X 500px, pri 50 vzorcich na pixel
a minimalné 5 odrazech pri rekurzi path tracingu. Pocet trojahelnikt ve scéné
je 1 087 461.

Tabulka 1 - Vysledky méieni pro scénu Happy Buddha

Akceleraéni Ca'sv Cas Celkovy Podet Paprsku Pamét
struktura vytvare- | vykresle zas [s] aprski za [MiB]
(strategie) ni [s] ni [s] pap vtefinu

Kd-tree 8,69 44,18 52,86 10092 420 228 460 136,30

BVH (CountEqual) 1,15 59,72 60,88 | 10102 139 169 148 157,64
BVH (Middle strat) 0,85 52,04 52,88 10 101 363 194 121 157,64
Grid 0,19 183,68 183,86 | 10096 558 54 969 16,64
GridMemoryPool 0,17 193,56 193,73 | 10 100 950 52 186 15,49
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Druha testovaci scéna byla opét vytvorena na zakladé Cornell box scény. Do ni
byl umistén objekt Hairball. Tento objekt vznikl ve firmé nVidia jako model pro
testovani metod pro vytvareni ambient occlusion efektu. Tato scéna byla velice
narocna pro jakoukoliv datovou strukturu. Jedna se o kouli vytvorenou
z tenkych vlaken, ktera ma za Ukol simulovat vlasy. Télesa jsou ve scéné
rozprostrena rovnomeérné, v tomto testu tak nebyly rozdily mezi datovymi
strukturami tak markantni jako u jinych.

Obrazek 33 — Hairball, vystup testu

Scéna byla renderovana do velikosti 500 X 500px, pri 50 vzorcich na pixel
a minimalné 5 odrazech pri rekurzi path tracingu. Pocet trojihelnika ve scéné
je 2 880 010.

Tabulka 2 — Vysledky méieni pro scénu Hairball

Akceleraéni Cas Cas | Celkovy | Pocet Paprska | Pamét
struktura (strategie) vyt\E:Si]r ent vyineS:]s leni cas [s] paprsku | za vterinu [MiB]
KdTree 75,76 720,07 795,82 11111197 15430 | 1045,97
BVH (CountEqual) 3,39 1080,77| 1084,16| 11 106 898 10 276 417,48
BVH (Middle strat) 2,67 834,25 836,91 | 10 575 635 12 676 417,48
Grid 1,64 867,34 868,98 | 11 093 635 12 790 276,30
GridMemoryPool 1,57 883,03 884,60 | 11 100 035 12 570 261,37

Treti scéna je opét vytvorena na zakladé Cornell box scény. Do ni je vlozen model
Dragon. Ten vznikl jako testovaci model pomoci 3D skenovani na univerzité ve
Stanfordu. Naskenovany model byl potom premodelovan s mensim poctem
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trojuhelnikt. Tato testovaci scéna byla vykreslovana s vétsim poctem vzorku
nez ostatni.

Obrazek 34 — Dragon, vystup testu

Scéna byla renderovana do velikosti 500 X 500px, pri 150 vzorcich na pixel
a minimalné 5 odrazech pri rekurzi path tracingu. Pocet trojahelnika ve scéné
je 871 316.

Tabulka 3 - Vysledky méieni pro scénu Dragon

Akceleraé¢ni Cf’if ] Cas Celkovy Poéet Paprsku Pamét
struktura vytvareni | vykre- zas [s] aprska za [MiB]
(strategie) [s] sleni [s] pap vterinu

Kd-tree 6,43 134,01 140,44 34 018 927 253 848 70,65

BVH (CountEqual) 0,98 164,90 165,88 33511 546 203 220 126,30
BVH (Middle strat) 0,67 147,95 148,63 | 34 050 313 230 143 126,30
Grid 0,16 301,06 301,22 | 33468 750 111170 20,96
GridMemoryPool 0,18 308,13 308,31 34052132 110 512 15,55

Dalsi testovanou je atrium palace Sponza v Dubrovniku. Tento model pouziva
firma Crytek pro ukazky svého CryEngine. Model je modifikaci ptivodni scény,
ktera se ¢asto pouziva pro testovani algoritmu globalniho osvétleni. Bylo tu vsak
pridano vice objektd a detailnéjsi geometrie. Jedna se o scénu, kde jsou télesa
distribuovana znac¢né nerovnomeérné. Napriklad listy v kvétinacich proti
velikosti geometrie celého objektu. U této scény by se meéla ukazat vyhoda
adaptivnich datovych struktur jako je BVH nebo kd-tree. Naproti tomu
v nevyhodé by zde mély byt akceleracni datové struktury, zalozené na
steyjnomérném deéleni prostoru jako je grid.
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Obrazek 35 — Sponza, vystup testu

Scéna byla renderovana do velikosti 600 X 330px, pii 50 vzorcich na pixel
a minimalné 5 odrazech pri rekurzi path tracingu. Pocet trojahelnika ve scéné
je 262 267.

Tabulka 4 - Vysledky méieni pro scénu atrium Sponza

Akcelerac¢ni C‘j:lvs ) Cas . Celkovy Pocet Paprsku Pamét
struktura vytvareni vykresleni sas [s] aprska za [MiB]
(strategie) [s] [s] pap vterinu

Kd-tree 2,66 115,44 118,10 9404 183 81 460 66,00

BVH (CountEqual) 0,21 241,99 242,20 1 9192 989 37 988 38,02
BVH (Middle strat) 0,29 385,83 386,13 9632 453 24 965 38,02
Grid 0,05 756,89 756,94 | 9 426 703 12 454 5,81
GridMemoryPool 0,05 745,58 745,63 9 864 430 13 230 5,71

Posledni meérenou scénou je model katedraly sv. Jakuba v chorvatském
Sibeniku. Tento model se pouziva pro testovani algoritmu globalniho osvétleni.
Jedna se o jiz upraveny model. Pavodni model obsahoval radu chyb a jiz neni
mozné ho stahnout. Jedna se o jednodussi scénu, ovsem stridaji se tu ruzné velké
trojuhelniky. Opét by se meély potvrdit lepsi vykony adaptivnich datovych
struktur. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o jednoduchou scénu, mohla by se také
projevit rezie spojena s alokovanim pomoci memory pool.
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Obrazek 36 — Katedrala sv. Jakuba, vystup testu

Scéna byla renderovana do velikosti 330 X 600px, pii 50 vzorcich na pixel

a minimalné 5 odrazech pri rekurzi path tracingu. Pocet trojahelnikt ve scéné

je 79 123.
Tabulka 5 - Vysledky méreni pro scénu atrium katedrala sv. Jakuba
Akceleracni C?? ] Cas Celkovy Podet Paprsku Pamét
struktura vytvareni | vykresl- zas [s] aprski za [MiB]
(strategie) [s] eni [s] pap vterinu
Kd-tree 0,61 82,39 83,00 12029619 146 001 16,60
BVH (CountEqual) 0,07 248,61 248,69 | 12 187 934 49 023 11,47
BVH (Middle strat) 0,29 160,28 160,58 | 12 187 934 76 039 11,47
Grid 0,01 234,56 234,57 11873 891 50 621 1,96
GridMemoryPool 0,02 243,16 243,18 12 352 003 50 797 1,84
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5.2 Zavéry méreni
Prvni z prezentovanych grafl je graf propustnosti datovych struktur. Jednotkou
je pocet paprsku za sekundu. V jednom grafu jsou zahrnuta méreni ze vsech

scén.
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Obrazek 37 — Graf propustnosti datovych struktur

7Z grafu je patrné, ze ve vsech scénach, kromé scény Hairball, podava nejlepsi
vysledky datova struktura kd-tree. Je to dano jednak aplikaci SAH pri vytvareni
a také tim, ze hloubka stromu je adaptivni a neni shora omezena. Naproti tomu
BVH ma v této implementaci omezenou hloubku, protoze k jeho vytvareni je
pouzito rekurze pomoci klasického volani jazyka. Pokud by tomu tak nebylo,
dochazelo by u vétsich scén k preteceni zasobniku. Naopak nejhorsich vysledkt
dosahovaly obé varianty datové struktury grid. Jednak je to dano charakterem
datové struktury a pak také vnitini implementaci datové struktury, kdy kazdy
voxel je samostatny objekt a pri pruchodu pres vsechna jeho télesa je treba volat
metodu tohoto objektu.

Samostatnou kapitolou je scéna Hairball. Tam dosahuji vsechny datové
struktury priblizné stejnych vysledki. Je to dano charakterem scény. Distribuce
objektli je v této scéné pomeérné rovnomeérna. Rozdéleni prostoru pomoci
datovych struktur s adaptivnim pristupem se tak blizi mrizce.
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Druhy graf ukazuje, kolik paméti potirebuji akceleracni datové struktury. Opét
jsou v grafu vsechny scény najednou. Pro tento graf bylo zvoleno logaritmické
meéritko osy pri zakladu logaritmu 2.

PAMETOVA NAROCNOST
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Obrazek 38 — Graf pamétové narocnosti datovych struktur

Pamétova narocnost datovych struktur je imérna narocnosti scény a poctu téles
v ni. Z grafu se potvrzuje, ze nejnizsi pameétovou narocnost maji obé datové
struktury grid. Dale se potvrzuje, ze pri alokaci souvislych zarovnanych bloku
pameéti dochazi zaroven také k ispore pameéti.

Jako nejvice narocna pameétova struktura se ukazal ve vétsiné pripada kd-tree.
Ve dvou pripadech tomu tak neni, je to dano aplikaci SAH, a tak v nékterych
pripadech uz nedochazi k déleni oblasti na mensi.

Dalsim grafem je pak graf, kde jsou znazornény casy vytvareni datovych
struktur. Zde jsou vynechany scény Hairball, ktera bude popsana pozdéji,
a katedrala sv. Jakuba, ktera je pro svoji jednoduchost nezajimava, casy jsou si
velmi podobné.

7Z tohoto grafu se opét potvrzuji domnénky vyslovené v predchozich kapitolach.
Nejrychleji je vytvorena datova struktura grid, v kombinaci s memory pool
alokaci dosahuje zpravidla o néco malo lepsich vysledka. Doba konstrukce BVH
zavisi na pouzité strategii, pri strategii count equals je treba radit télesa dle
souradnice a to se zpravidla projevi na case.
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DOBA TRVANI VYTVORENI STRUKTUR
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Obrazek 39 — Graf doby trvani vytvareni datovych struktur

Doba vytvareni struktury kd-tree odpovida tomu, ze pri implementaci SAH bylo
pouzito naivniho algoritmu se sloZitosti 0(n?). Markantni rozdil je vidét na
Obrazek 40.

VYTVARENI DATOVYCH STRUKTUR - HAIRBALL
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Obrazek 40 — Graf ¢asu tvorby datovych struktur nad scénou Hairball

Posledni graf porovnava celkové doby vykresleni obrazku. Zde je vsak problém
s tim, zZe path tracing je stochasticky algoritmus a vysledky prezentované
v tomto grafu jsou zatizeny velkou chybou.
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CAS POTREBNY PRO CELY PROCES VYKRESLENI
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Obrazek 41 - Graf ¢asa potirebnych pro vykresleni scén

V grafu lze vidét, ze kd-tree 1 pres vysokou casovou narocnost pri vytvareni
podava stabilné nejlepsi vysledky. Zvlastni jsou vsak dva vyrazné vypadky BVH
se strategii déleni count equals ve scénach Hairball a katedrala sv. Jakuba.
V téchto pripadech byla provedena jesté dalsi meéreni, ktera dopadla
s podobnymai vysledky. U scény Hairball jsou vidét neprilis rozdilné casy (kromeé
jiz zminéného vypadku BVH). Grid naopak dosahuje zpravidla nejhorsich
vysledk.

7 vysledku je mozné rici, zZe 1épe si vedou zpravidla adaptivni datové struktury.
Jejich volba zpravidla a spravné nastaveni zpravidla zaruci solidni vysledky.
V nékterych specifickych scénach, jako byla v téchto mérenich scéna Hairball,
vsak neni rychlost zpracovani mezi vsemi typy akceleracnich struktur prilis
vyznamny. Akceleracni datovou strukturu pro renderovani 3D scény je tak treba
vybirat na zakladé distribuce téles ve scéné, poctu téles a nelze zanedbat ani
zkusenosti daného ¢lovéka.
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6 ZAVER
V diplomové praci byly uspésné naimplementovany datové akceleracni

struktury vyuzivané pro 3D rendering. Jednalo se struktury grid, bounding
volume hierarchy a kd-tree.

Datova struktura grid byla implementovana ve dvou verzich. Prvni verze
vyuziva pri alokovani voxelti standardni moznosti alokace v dynamické pameéti,
které jsou dostupné v jazyce C++. Druha verze pak vyuziva pri vytvareni pro
alokovani voxelti autorem napsany alokator, ktery vyuziva pristupu memory
pool. Tento pristup spociva v tom, ze pro velké mnozstvi malych datovych
struktur se dopredu alokuji vétsi zarovnané bloky paméti a z téch je poté pamét
pridélovana objektem alokatoru. To ma za nasledky snizeni poctu systémovych
volani, ktera jsou casové narocna. Jako algoritmus prochazeni je pak

implementovano DDA, ktera je rozsiteno o tieti rozmeér.

V datové strukture BVH byly implementovany tii rizné postupy pri vytvareni.
Prvni pristup je déleni oblasti podle medianu téziste téles serazenych podle osy
kolmé k roviné rezu. Druhy pristup déli oblast v geometrické poloviné na
nejdelsim rozméru obalové geometrie. Treti pristup vyuziva heuristiku SAH.
Datova struktura je nejprve vytvarena rekurzivnim algoritmem v dynamické
paméti a nasledné transformovana do pole pristupem ,do hloubky“. Pro
prochazeni datovou strukturou byla implementovana heuristika, kdy podle
sméru paprsku je urceno, ktery potomek ma byt projit jako prvni.

Akceleracni datova struktura kd-tree byla implementovana rovnou nad polem,
bez predchoziho budovani struktury v dynamické pameéti. Pri vytvareni datové
struktury byla vyuzita heuristika SAH, ktera je mirné modifikovana oproti
strukture BVH. U kd-tree zohlednuje ,bonusy“ za vytvoreni prazdného listu
a dale také vyrazné zohlednuje vyssi cenu za pruachod potomky oproti prachodu
nad vsemi télesy oblasti. Prichod je pak realizovan algoritmem, ktery postupné
prochazi uzly a vyrazuje ty, které nezasahuji do cesty paprsku. Dale také
ignoruje prazdné listy, které mohou vznikat pri pouziti SAH.

Pro testovani paprska byla implementovana metoda path tracing. Tato metoda
byla zvolena z toho dévodu, Ze pro aproximaci zobrazovaci rovnice vyuziva
numerické integrace pomoci metody Quasi-Monte Carlo. Bylo tak zajisténo
komplexni testovani vsech datovych struktur. Metoda path tracing byla
implementovana pomoci vlastni implementace rekurze pomoci kumulace hodnot
vysledné barvy. Diky tomu byly odstranény nedostatky klasické rekurze, jako je
moznost preteceni zasobniku a pomalé vykonavani funkci pri implementaci,
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kterou poskytuje programovaci jazyk. Dale byl cely renderovaci proces
paralelizovan pomoci frameworku OpenMP.

Cela aplikace byla psana modularné, neni tak problém vytvaret dalsi datové
struktury a pro testovani implementovat dalsi renderovaci metody. Na pozadi
téchto metod byla implementovana sada funkci a objektt, které zajistuje praci
s vektory, vektorovymi prostory a linearni algebrou. Moznosti jak rozsirit tuto
praci je propojit ji s GUI a upravit jadro pro realtime vykreslovani. Dalsi
moznosti je napriklad portovani aplikace na grafickou kartu, ktera je vhodna
pro vypocet silné paralelizovatelnych tloh, jako je praveé path tracing.

Pro sbér statistik o prabéhu renderovaciho procesu a informacich o datovych
strukturach byl vytvoren specialni modul. Ten vyuziva pro své pouziti makra,
aby nebylo treba psat mnoho duplicitniho kédu. Vzhledem k paralelizaci celého
procesu vypoctu bylo nutné provést synchronizaci zapisu do agregdtoru
statistik. Ta se diky novym moznostem jazyka C++11 musela provadét jen ve
velmi omezeném rozsahu. Sbér statistik tak prilis neovlivnoval dobu potrebnou
pro rendering.

Méreni bylo provedeno na péti riznych scénach. Diraz byl kladen predevsim na
rozmanitost scén, co do poctu trojahelniki, tak co se tyce jejich distribuce ve
scéné. Byly pouzity scény, které se bézné pouzivaji pro méreni ve svétovych
vyzkumech a védeckych pracich. Byly mezi nimi také scény porizené pomoci 3D
skeneru. Scény lze charakterizovat jako objekty umisténé do interiéru, nebo jako
exteriérové scény.

P11 méreni byly zaznamenavany hodnoty tykajici se casové narocnosti vypoctu,
vykonu datovych struktur, ktery byl méren velicinou pocet paprsku za sekundu,
a pamétova narocnost datovych struktur. Zaznamy byly zpracovany do
prehlednych tabulek. Dale byly vytvoreny nazorné grafy, ze kterych je mozné
prehledné porovnat vykonnost a pamétovou narocnost akceleracnich struktur.

7 méreni byla potvrzena hypotéza, které byla polozena pred zacatkem prace na
diplomové praci. Bylo predpokladano, ze 1épe si budou vést adaptivni datové
struktury za cenu vys$si pamétové narocnosti. To bylo potvrzeno na vétsiné scén.
Ve scéné Hairball vsak vsechny datové struktury podavaly velice podobné
vysledky. To bylo dano rovnomeérnou distribuci téles ve scéné. Vyraznou prevahu
mély adaptivni datové struktury predevsim ve scénach palace Sponza
a katedraly sv. Jakuba. Tam je distribuce trojihelnikt velice nerovnomérna a
je zde velky vyskyt dlouhych trojihelniki, které se tahnou velkou ¢asti scény.
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8 SEZNAM PRILOH

Priloha A — diagram tFid......ooeiiiiiiiiiii e e
Priloha B — zdrojovy kéd, vysledky méreni a aplikace na prilozeném CD
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Priloha A — diagram trid

class pathtracer /

PerspectiveCamera

d: double

| Camera

_Ffilm: Film*

3

generateRay(CameraSample!

Ray {queny}

+ PemspediveCamers(\Vec3f&, Vec3fa, Vec3f&, Film*, double, double)

expasure: double
eye: Vecaf

Film

m_h: size_t
m_pixels: std: vector<Vecaf>
m_pixslSize: double

# film
m_w: size_t =

o4

+ o4k

Filmisize_t. size_t. double)
~Film
height]): size_t [queny}

offsetisize_t, size_t): size_t jqueny}
pixelisize_t, size_t): Vecaf [queny)
setPixel(size_t, size_{, Vec3fa): void
size(): doutle {query}

width{]: size_t {quens

#m_film

target: Vecaf
: Vecaf

up: Vecaf

v Vet

w: Vecaf

A A Ak A A A

~Camera()

filmi): Film* {queny}

I

Camera(Vecafa, Vecafa. Vecafa, Film™. double)
computelNVWI: vaid

generstzRay(CameraSample&): Ray fquend

#m_camera ? -m_camera

Renderer

# m_camera: Camera®
m_film: Film®
# m_scene: Scene*

*

Random

- g std:mt19937

o
+ next{Distribution
o

instance(): Random*

+  renden): void fqueny]
Renderer(Scene®, Film*, Camera®)
+ ~Renderer)

o

Class Model:KdTreeNode

emptyBenus: doutle

isectCost: int

m_bounds: BBox

maxDepth: int

maxPrims: int

nAllocatedNodes: int
nextFreeNode: int

nodes: KdTreeNode®

pool: MemoryPool

primitives: std::vector<Frimitive >
primitivesindices: std::vector<uint32_t>
traversalCost: int

wstructs

-

-nodes —|

D

aboveChild(): uint32._t fqueny}
initinterior{uint32_t, uint32_t, double): void
init_eaf{uintaz {
): bool {quent

) uint22_t {queny}
uinta2_t {query}
splitPos(). double [query}

nt, std::vector<uinta2_t>

D

bounds{): BBox fquend

buildTree{int, BBexé, std: vector<BBox>8, uint32_t
intersect(Rays, Intersection &) boo!
intersectP{Ray&)- bool
KdTree{std::vector<Frimitive “>&, int, int, double, int, int)
~KdTres)

sizeOf): size_t fquery]

>, int, int, BoundEdge®, uint32_t*, uinta2

Class Model:KdToDo

astructs

+
+

node: KdTreeNode* {resdOnly}
tmax: double

Aggregate

# m_refinedPrimitives: PrimitiveVector

~Aggregate()
canintersect(): bool {query}

-m_sggregator

R

Primitive

boundz(: BBox {queng
caninterzect(): bool fqueng
intersect(Ray8, Intersestion&): bool
intersectP(Ray&): bool

Frimitive()

~Primitive()

refine(sto: vector<Primitive=>&): voi

R

Sphere

o Vec3f
r: double

~Sphere()

+  bounds(): BEox {quen;

+ canintersect): boal fqueng

+ intersect(Ray&, Intersection&): bool
+  intersectP(Ray&): bool

+  refine(std:-vector<Primitive =&). void
+ Sphere{Vec3fa, double, Material®)
.

Material

- m_color: Vecdf
- m_emmision: Vec3f

colorl): Vec3f {query}
emmision(): Vec3f {query}
Materisl{Vec3fa. Vec3fa)
~Mstenial])

okt

#m_mat

+material _|

Material Primitive

# m_mat: Material*

Triangle
- mesh: TriangleMesh*
- v Vertex®
+  bounds(): BBox {query]
+ canintersect): bool {query}
- interpolateNermalidouble, double): Vec3f {query}
+ intersectiRay&. Intersection&): bool
+ intersectP[Ray&): bool
+  refinelstd::vector<Primitive">&): void
+ Triangle(Trisnglehesh*, Vertex")
+ ~Triangle)
astructs Ray
Infersecti
. + o Vec3f
+ depth: int + depth: int
+  hitObject: bool + epsilon: double
+ hitPoint: Vecaf +ray [+ maxt double
+ material: Materisl* + mint: double
+ normal: Vecaf + o Vecdf
N :ZE‘QSE:TE + operatorf{double): Vec3t {quen}
+ Ray)
+ Intersection() + Rey(Vec3fs, Vec3fa, double, double, double, int)
+  Intersection{Intersection&) + Ray(Ray&)
TriangleMesh
- m_n: Veca®

m_nfaces: size_t
m_nnorms: size_t
m_nvert: size_t
m_p: Vec3f
m_topolegy: Vertex®

-mesh

ok

assigniaterial(Intersection&): void {queny} f<—
materiall): Material* {queng
MaterialPrimitive{Material*)
~MaterialFrimitive])

setMaterial{Material*): void

BVH Structure

R

bounds(): BBox {queny}
canlntersect]): bool {queny}
intersectiRey&, Intersection&]: bool
intersectP(Ray&): boal
refine(std::vector<Frimitive™>&): void

TriangleMeshisize_t, size_t sizs_t, Vertex®, Vec3f, Vec3f*, Material®)

TriangleMesh{std::vector<Vertex>&, std::vector<Vec3f>&, std.vector<Vec3f-&, Material*)

~TriangieMesh()

m_msxPrimitivesinLeaf: uint32_t
m_nodes: LinesrBVHNode®
m_nodesCount: uinta2_t
m_primitives: PrimitiveVector
m_splitStrategy: SplitStrategy

+ savelcher. Film". ToneMapper
o int fquery}

: void fquen}

Vexel(Primitive®)

5 fine(std::vector<Primitive*>&]: void
+  tmin: doubl refinel: g
- opemator={Rendom kil sizeOf): 2ize_t fgueny
- Random{) Hm_snEnEM
- Random{Random&) 4\
Scene
-m_randam BruteForce
- m_sggregator: Aggregate®
m_baciground: Vecaf = mi bounde:Bb v )
PathTracer . m camana: Camera® - m_intersectablePrimitives: PrimitiveVector
- m_materials: MaterialVector S :
m_dist: stduniform_real_distribution<doubles — - +  bounds(k E'rﬂ=_’< faueny} )
- m_minDepth: int +  addMsterisl{Material®): void +  BruteForce(Primitivel/ectord) -
- m_numberCiSamples: int +  sddMsterisl{MsaterialVectors): void * _‘B’“’EF?’R‘*P&‘ - GridMemoryPool
. = o 5 | + intersect{Rayé. Intersection&): bocl
m_random: Random + aggregator): Agoregate® {query} ol e e
+ badkground(}: Vecaf {queny} Diies iyt Izl -
- nextUniform(): double {query} 2 bou Bt + sizeORy. size_t fquery} - m_invWidth: Vecaf
+ PathTracerScene®, Film®, Camera™, int. int) - - m_memPFool: MemoryPool
+ ~PathTracen) 0 - m_numberVoxels: int
diance(Rays. int): Vec3t * cameral: Camera® {query} - m_nVoxels int [
- radiance{Ray&. int): Vec3t{guensy + intersectRey&, Intersectiond) bool [quen) T "
+  render(). void {query} e e - m_voxels: Voxel
{ - m_width: Vecaf
+ Scenef)
+ ~Scenef) +  bounds(): BHox {quen}
+ setAggregator(Aggragate®). void + GridMemoryPoolistd::vector<Primitive’>&)
el + setBackground(Vec3f&): void +  ~GridMemoryPocl()
- funcs: std:vectorsstd::functionsvaid{StatsA ap>r + setCamera(Camers”): vaid + intersectiRay&. Intersection&): bool
+ interseciP[Ray8): bool
+ callCallbsds(StatsAcoumulatord): void - offsetint, int, int): int quen}
+ i A ap) - posToVoxel(Vec3f8, int]: int {query}
+  sizeOf(): size_t {queny]
- vaxelToPosfint, int): doubls fquery}
PPMExporter
+ FFMExporter()
+  ~PPMExporten) ==
Stats Aocumulaton + _ssue(char”, Film", T ). void {query}
- m_bounds: BBax
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memanyCounters: std::map<std::string. size_> - R
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ratios: std::map<std:sting. std::pair<inte4_t, inte4_t>> - o _ m_vaxals: Voxel™
timers: std:map<std.string, uiniB4_t= © mwidth: Vec3F
+ 1 Exparter() - m_primitives: PrimitiveVector —
print(FILE®, std::string&): void N S::;E;ao:;k i + boundsl) BEOX IS
reportCounter{std: string&, intB4_t): void 5 . Eim® e e el e +  Grid(std: wector<Primitive=&)
reporthMemaryCounter(std: string&, size_t): void + intersect{Ray&, Intersection&): bool {query] + ~Grid)
reporiPercentagefstd string&. intB4_L, inl + intersectP(Rayé): bool {queny} + intersectRaya, Intersection&): bogl
reportRatiofstd: sings, int64_t + sizeOf]): size_t {query} + intersectP{Ray&): bool
report Timer(std: :string&. int84_t): void PHGExporter +  sizeOfAmayl): size_t {quend offset{int, int, int): int {query}
+ Voxel) -m_vaxels - ToVoxel(Vec3f&, int): i
- ) posToVoxel(Vec3&, int): int {queny}|
+  ~PNGExporter() + ~Voxel) = n iy
-

sizeOff): size_t {queny}
voxel ToPosiint, int): double {query}

+ bounds{): BBox [query}
+ BVHStructure(PrimitiveVector&, uint232_t. SplitStrategy&)
+ ~BVHStucture()
- flattenTree{BVHBuildNode”, uint32_t°): uinta2_t
+ intersect{Rayd, Intersection&): bool
+ intersectP(Ray&): bool
- recursiveBuild{MemoryPool&, std:vector<BVHPrimitivelnfor&. wint32_t, uint32_t, uint32_t*, PrimitiveVectord): BVHBUildNode *
+ sizeOf() size_t {query}
I wstructs astructs
«Enumerations Class Model:: Class Model::BucketComparer Class Model::BVHPrimitivelnfo
Splitstrategy + BEca [readOnly} + bounds: BBox
MIDDLE T bounds Boad] | S int + centroid: Vecaf
COUNTS_EQUALS | |+ ount: int + nBudet int + primitiveNumber: int
SAH + splitBudket: int
+ + B H
+ Bucketinfo) = ; ; 4
U+ Buseet int, int, BEcx&) +  BVHPrimitivelnfolint, BBox&)
.

operstor{EVHPrimitivelnfod): bool fquen}

astructs
Class Model::BoundEdge

+  primbum: int

+ tdouble

+ BoungEdge()

+ BoundEdge(double, int. bool)

+ operstor<(BoundEdge&): bool {query}

astructs

Class Model::BVHBuildNode

~+  bounds: BBox

+ firstPrimOffset: uint32_t

+ children: BVHBuildNode® (2]
+

o

numberPrimitives: uinta2_t
splitAxis: uint32_t

+  BVHBuildNode()

+ t B

+ initLesfiuint32 1, Linta2_t, BBoxa) void

B i ) void

wstructs
Class Model::LinearBVHNode

+ mxis uint32_t

+ bounds: BEcx

+  numberPrimitives; uint32_t
+ pad: uint32_t {[Z])
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