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Abstract

Ray tracing is considered to be the future standard for real-time image processing.The aim
of this thesis was to prove that at the correct implementation can achieveinteractive ray tracing.
This was made accelerating the structure of the division of space Octree.

Abstrakt

Metoda sledovani paprskil je povazovana za budoucti standart, pro real-time zpracovavani
obrazu. Cilem bakalatské prace bylo dokazat, ze pii spravné implementaci Ize docilit
interaktivniho trasovani paprski. Bylo toho dosazeno akcelera¢ni strukturou pro déleni
prostoru Octree.
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ray, ray tracing, Octree, Octree traversal, phong shading, CUDA, intersection with the triangle

Klicova slova
paprsek, trasovani paprsku, octree, octree traversace, phong shading, CUDA, priasecik s
trojuhelnikem
Seznam pouzitych symboli a zkratek
CPU (Central Processing Unit)- procesor, zakladni soucast pocitace
CUDA (Compute Unified Device Architecture ) -technologie paralelniho zpracovani
GPGPU (General Purpose Computing on GPU) — matice paralelniho zpracovani
GPU (Graphic processing unit) — graficky akcelerator
API ( Aplication Programing Interface)
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1 Uvod

S pocitacovou grafikou se lidé setkavaji uz fadu let, skoro v kazdém profesnim
odvétvi se tato technologie povazuje za dilezitou pro kazdodenni praci. V zobrazovaci
technologii existuje spousta rozdilnych renderovacich metod od nerealistickych Wire-
frame (Dratovy model) az po pokrocilejsi techniky Ray tracing.

1.1 Ray tracing

Cilem pocitacové grafiky bylo po mnoho let nalézt zpisob, aby vysledny 2D obraz 3D
scény vypadal co nejvérohodnéji. Aby dokazal respektovat fyzikalni vlastnosti téles v
renderovaci scéné jako jsou prihlednost materialu, difusni (matny) nebo spektakularni
(leskly) povrch.

Arthur Appel v roce 1968 vynalezl Ray casting algoritmus. Myslenka této metody byla v
tom, ze vrhané paprsky vychazely z 1 oka, paprsek pro kazdy z pixelt (pixel myslen jako
1 bod na obrazovce) a najit nejbliz§i objekt k tomuto paprsku, ktery mu blokuje cestu.
Tento objekt by bylo mozné vidét lidskym okem i v realném svété. Po pouziti parametrt
vlastnosti materialu, vlivu svétla ve scéné€, dokdze urcit zastinéni tohoto objektu. Vychazi z
predpokladu, Ze objekt neni stinén jinym objektem. Stinéni je tedy vypocitavano jen
béznym grafickym stinovym modelem. Ale dokazal ukazat, ze kdyz je objekt vyjadien
matematicky, tak jde pomoci vrhani paprskt z oka vypocitat jeho zobrazovaci vlastnosti ve
scéné.

V roce 1979 ptisel Turner Whited , Ze tento paprsek pii dotyku s povrchem télesa dokaze
vytvorit 3 rizné paprsky - reflexi, lom svétla a stin. Reflexe je paprsek, ktery pokracuje ve
sméru odrazeného paprsku v zrcadlovém odrazu od lesklych povrchi. Ten se pak protne s
jinymi objekty a vznika tzv. odraz. Prihledné materialy funguji tak, ze ptidava k reflexi to,
zda paprsek vstoupil nebo opustil objekt. Ukonceni trasovani paprskli 1ze zabranit testem,
zda na tento objekt dopada svétlo anebo je stinén. Tato nova funkcionalita ptidala ray
tracingu vétsi realismus.



2 Ray tracing

Hlavni myslenkou ray-tracingu byla uz nastinéna dfive v algoritmu ray-casting a to, Ze vrhané
trasované paprsky vychazely z oka pozorovatele. Ray tracing k tomuto algoritmu pfidava to, ze
paprsek pti dotyku s télesem dokaze vygenerovat dalsi 3 odlisné paprsky reflexi, lom svétla a
stin. Z fyzikalni podstaty svétla vyplyva, ze se paprsky $ifi po pfimkach riznymi sméry od
svételnych zdroju. Kdyz svételny paprsek zasahne objekt, ¢ast svétla je odrazena, ¢ast
propusténa a ¢ast pohlcena a s tim ray-tracing pocita a diky tomu dokaze produkovat
fotorealistickou grafiku. Nékteré paprsky opusti prostor scény, jiné zase naopak zasahnou
povrch télesa. Podle nami definovanych optickych vlastnosti téchto objektt se paprsky
odrazeji dal v prostoru scény a také se mohou lomit a ovliviiovat osvétleni v dalSich
mistech scény. Zakladem téchto metod je trasovani paprsku vloZzeného do scény bud’ to od
svételného zdroje nebo oka pozorovatele, poptipadné oboji. Metody, které sleduji paprsek
od svételného zdroje, se nazyvaji shooting methods - metody vystielujici energii. K nim se
fadi metody photon tracing a ligth tracing. Metody vychazejici od oka pozorovatele se
nazyvaji gathering methods — metody, kdy paprsek na své pomysiné draze sbira energii.
Mezi tyto metody patii ray-tracing (trasovani paprsku) anebo path-tracing (trasovani
cesty). Metody, které sleduji paprsek od svételného zdroje, se vSak ptilis ¢asto
nepouzivaji. Z divodu pocta paprskt od svételného zdroje, ktery je velmi vysoky a ne
kazdy z nich se dostane k pozorovateli. K tomu jsou vygenerované obrazky zatizené
siln€jSim Sumem. Ale maji i vyhodu, kdyz pracuji s malymi nebo skrytymi zdroji svétla.
Proto v ray-tracingu nesledujeme paprsky vrzené svétlem, ale paprsek vysleme od oka
pozorovatele ptes pixel na obrazovce do prostoru scény. Vyhoda této metody spociva v
snadném fizeni generovani pozadovaného poctu paprsku prochézejicim pixelem a tudiz
vysledny obraz je mén¢ zatizen Sumem. Paprsky vrzené do scény nam zajist'uji to, co je
vidét v daném pixelu. Pokud se trasovany paprsek nedotkne zadného télesa, poté je pixel
obarven barvou pozadi. V opa¢ném ptipadé¢ ur¢ime nejblizsi priusecik a zjistime barvu
objektu v ndmi nalezeném bod¢. Z tohoto bodu vysleme paprsek smérem ke zdroji svétla,
pro zjisténi zda-li je tento bod osvétlen anebo zastinén jinym objektem a tudiz lezi ve
stinu. Pokud je material télesa leskly nebo prihledny, vysilaji se dalsi paprsky.

Paprsek je definovan:
R(t)=R,+t*R, kde t>0 )

Pro jednotlivé typy paprskl ve scéné byly zavedeny tyto nazvy:

1) Primarni paprsky - Jsou vystielovany z oka pozorovatele pfes pixel obrazovky. Pocet
primarnich paprskl je dan po¢tem pixelt zobrazovaného okna.

2) Sekundarni paprsky - Jsou vytvotfené po styku primarniho nebo sekundarniho paprsku
na néktery objekt ve scéné. Kdyz se paprsek dotkne objektu, ktery ma nastaven leskly
material, na kterém se mohou odrazet dalsi objekty ve scén¢ nebo po dotyku objektu
paprskem, ktery ma nastaven pruhledny material, vznikne lomeny paprsek.

3) Stinové paprsky - Jsou vysilany z mista styku primarniho nebo sekundarniho paprsku na
néktery objekt ve scéné ke kazdému zdroji svétla. Jejich cilem je urcit, zda je bod styku
osvétlen nékterym z danych zdrojii svétla, nebo jestli bod lezi ve stinu jiného objektu. U
stinovych paprskil nepottebujeme najit nejblizsi prasecik, ale nalézt libovolny objekt
mezi bodem styku a svételnym zdrojem.
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Obrazek ¢. (1) - Cesta trasovaného paprsku (Cuda: 1 kernel)

Dilezitou slozkou pro renderovani vystupniho obrazu pomoci trasovani paprsku je

vypocet osvétleni. Nejvice pouzivany je Phonglv osvétlovaci model rozsifeny o slozku

odrazeného a lomeného paprsku.
I1=1+1,+1+1+1,

Kde jednotlivé slozky jsou:
4) I, Ambientni slozka — vyjadiuje mnozstvi okolniho svétla

5) I, Difuzni slozka — vyjadfuje mnozstvi rozptyleného svétla na povrchu télesa. Je

zaloZena na Lambertové zakonu difuzniho odrazu.
6) I, Zrcadlova slozka — vyjadfuje mnoZstvi zrcadlové odrazeného svétla.

7) I, Odrazova slozka — vyjadiuje mnozstvi svétla ze sméru odrazu od jiného télesa.

2)

8) I, Lomova slozka — vyjadiuje mnoZzstvi svétla ze sméru lomu. V &astych piipadech je
snizeno koeficientem utlumu zavislém na vzdalenosti, kterou trasovany paprsek urazi

prichodem télesa.

Algoritmus.
Kdyz byl nalezen prusecik, pak
P=R,+R, *t
L = ngth position - P

3)

(4)



1 ;= konstanta* c,,,,.opora (%)

kdyz je prusecik nezastinén, pak mizeme normalu pocitat dvéma zptsoby

1) Np:(v1_vo)x(vz_vo)

2) Nebo mlizeme pouzit pocitani normaly ze zadanych normal k danym vrcholim
N =(1—(u+v))A4 +u* B +v*C

p normdala

normdla normdla

No

Obrazek ¢. (2) - Pocitani normaly k danému pruseciku

V=R,—P (6)
R,=normalize(L+V/2)
Id = Saturatef (Np Ri ) * cbarvaObjekTu * Sﬂa difuzniSlozky

_ (1,50) ,
Is_ Saluratef (Np Rz) * Cyvetla * Slla zrecadlovéSlozky



Zakladni algoritmus pro rekurzivni trasovani paprski vypada takto:

ray tracing(ray R , depth of recursion D )

1) Hledani pruse¢iku P  trasovaného paprsku R s nejbliz§im objektem v prostoru
scény.

2) Kdyz nebyl nalezen pruse¢ik P to znamena, ze trasovany paprsek R opustil
prostor scény, barva tohoto paprsku je nastavena na barvu pozadi.

3) Kdyz tento prisecik P existuje, vysli z tohoto bodu stinovy paprsek ke viem
zdrojim svétla. Pokud tento paprsek dorazi ke svételnému zdroji bez toho, aby narazil
na jiny objekt, oznac¢ tento zdroj svétla jako nezakryty.

4) Vyhodnot’ vSechny nezakryté svételné zdroje v bodé¢ P

5) Kdyz hloubka D nedosahla maximalni hloubky trasovani paprska, pak:

5.1) Pokud je material objektu leskly, pak trasuj novy paprsek (odrazeny) R, a

volej rekurzivni metodu ray tracing( R, , D+1 )
5.2) Pokud je material objektu prihledny, pak trasuj novy paprsek (lomeny) R,
a volej rekurzivni metodu ray_tracing( R, , D+1 )

6) Paprsku R pfifad’ vyslednou barvu jako soucet piispévka osvétleni, barvy
odrazeného paprsku R, a barvy lomeného paprsku R,

2.1  Prisedik paprskii s trojihelnikem

Hledani priseciku s trojuhelnikem je v pocitacové grafice jeden ze zdsadnich problémt.
Libovolny objekt miizeme zobrazit ve formé sité trojuhelniki, tento slozeny objekt se stane
vhodny pro testovani doty¢ného trojiihelniku s paprskem, ktery Ize efektivné fesit.

Kazdy algoritmus pro vypocet potfebuje nejméné dva vstupy:

1) Paprsek popsan parametrickou rovnici

2) 3 vrcholy trojithelniku( Vo V', V', ) s orientaci proti sm&ru hodinovych rugicek
Metoda pocita prasecik paprsku s trojuhelnikem pomoci barycentrickych soutadnic u# a
y

Pu,v)=(1—u—v)xV +uxV +vV,=V +ux(V =V )+v«(V,—V,) (7)

Plati-i u#+v<1 a wu+v>=0 ,pak miZeme fict,Ze bod P je uvnitf trojuhelniku
(specialnim pfipadem je, pokud ©#=0 , v=0 nebo u-+v=1 |, pak prisec¢ik lezi na
jedné z hran trojuhelniku). Toto je velmi praktické, mizeme pouzit koeficienty u# a v pro
vypocet texturového mapovani, interpolace barvy, interpolace normaly v bod¢ P.

Parametr ¢ je vzdalenost od pocatku paprsku po pruseéik P  trojuhelniku a paprsku,
R, pocatek paprskua R, smér paprsku.

Po dosazeni do (1) plati:

Ry+t*R,=(1—u—v)xV +uxV +vxV, (8)



2.1.1 Moller-Thrumborne metoda

Tato metoda byla poprvé popsana Tomasem Mollerem roku 1997 , fadi se k nejvice
pouzivanému algoritmu pro test priiseciku trasovaného paprsku a trojihelniku. Myslenka této
metody spociva v nalezeni transformaci, které nam umozni mapovat vektor z jednoho
soufadného systému do druhé baze, kterd pouziva 2 hrany trojihelniku  E,=V =V, |

E,=V,—V, adobie zvoleny vektor paprsku I'=R,—V, .To znamena, kdyz mame n —
dimenzionalni vektor v n — dimenzionalnim vektorovém prostoru, pak lze vyjadtit jako linedrni
kombinaci bazovych vektorii prostoru. Existuje vzdy nejméné 1 baze pro kazdy vektorovy
prostor. MnoZzina n-dimenzionalnich vektord, které jsou linedrn¢ nezavislé a popisuji cely n-
dimenzionalni prostor je baze.VEtsinou pouzivame trojrozmérny prostor a tudiz bazové vektory

(1,0,0)(0,1,0)(0,0,1) . Takze dokdZeme popsat libovolny vektor linearni kombinaci
bazovych vektord x*(1,0,0)+y*(0,1,0)+z%(0,0,1) . Muzeme pouzit u libovolného
vektorujen x,y,z afictovektoru v ,%e v=(x,y,z) .Kazd4 matice o rozmérech
nxn vyjadfuje transformaci z jednoho libovolného vektorového prostoru do jiného. Musime
najit zptisob, jak transformovat vektor v=(x,y,z) navektor v=(u,v,f) pouzitim
bazového vektoru V=V, . V,=V, a R, ,potom

v=u*x(V ,=V,)+v*(V,=V ,)+.... .Ztoho vyplyva, ze koeficienty u,v jsou
barycentrickymi soufadnicemi trojuhelniku.

Algoritmus:
1) Posunuti ( Ry Vo V'V, )tak,aby ¥, bylovpocatku ( V,=(0.0,0.0,0.0) )
2) Transformace trojuhelniku na jednotkovy trojihelnik (velikosti hran rovna 1)
3) Smér paprsku je rovnob&zny s osou x

A
R,
Ry .
v, R M[Rg-Vol
Ry
V: r Vt)
v, 1
Vo
VI - Vn
Vo 1 u
Obrézek €. (3) - Postup algoritmu zobrazeny ve 2D prostoru

Po upraveni rovnice (1.1.1) dostaneme:

t 9
[_Rd’ Vl_Vo,Vz_Vo] ul|=R,=V,
v

Po nalezeni transformaéni matice aplikujeme na po R, .Z linearni algebry vime



M*M'=1 ,kdebazovymi vektory Matice M jsou V=V, , V,=V, a —R, ,
Z toho vyplyva, e transformaéni matice prevadi na bazi  (1,0,0)(0,1,0)(0,0,1) .Po
aplikaci inverzni matice M I na Ro dostaneme koeficienty wu,v,7 . Ctvercova matice
mize byt invertovana, pokud jsou jeji fadky, v nasem piipadé vektory linearné nezavislé.
(Nastava, pokud smérovy vektor R, leZi ve stejné roviné jako samotny trojuhelnik, a tudiz
neexistuje prusecik)

E=V,=V, , E,=V,=V, a T=R,~V,

t (10)
[_Rd’El,Ez] ul=T

v

Po pouziti Cramerova pravidla na rovnici (6) dostavame:

11
t 1 |_T:E1,E2| (an
‘TR B Re T
v ’ |_Rd’E1,T|

Z linearni algebry vime, ze |4, B, C|=—(AXC)-B=—(CXB)- A

Proto miiZeme tuto rovnici (6) rozepsat takto:

N, [rxerE] ok (12)
R XE)E, (R, XE,) T |=7% | T
v (TXE))R, O-R,

Kde R,XE,=P a TXE,=Q prepocitavani pro rychlejsi vypocetni vykon

Vyhody:
1) Hodn¢ early rejection testi
2) Zabira minimum paméti (napf. nepotfebujeme pocitat normalovy vektor roviny trojuhelnika)
3) Mozna implementace v realnych a celych cCisel
Nevyhody:
1) Nelze ptedpocitat moc hodnot

2.2 Prisedik paprsku s kvadrem

Objekt typu kvadr se v ray-tracingu pouziva velmi Casto, jako tzv. ohranicujici obalka

vvvvvv

kvadru a zjisténim priseciku s témito rovinami s testem praseciku, zda lezi uvnitt obdelniku.
Kdyz je paprsek uvnitf, miizeme fict, Ze paprsek protina kvadr.



2.2.1 Metoda L.Kay a T.Kajiya

Tato metoda je zaloZena na tzv. Platech ( slabs ). Plat je prostor mezi 2 rovnob&znymi
rovinami daného kvadru. Metoda pocita s prisecikem kazdého z paru platt trasovanym
paprskem blizkého k pocatku paprsku ( near ) a vzdalengjsiho ( far ) priseciku. Kdyz je
nejmensi vzdalenéjsi hodnota mensi nez nejvétsi blizka hodnota , potom mtizeme fict, Ze
trasovany paprsek mine kvadr. V opa¢ném piipadé ho zasdhne. Pro ohranicujici obalky se
pouzivaji 2 rovnobé&zné roviny (plat), kde jejich normalové vektory maji stejny smér jako osy

X ,Y,Z . Takové usporadani ma vyhody, které poté ulehcuje hledani daného pruseciku.

Obrazek ¢. (4) - Zobrazené priseciky s kvadrem

Dale musime definovat kvadr 2 body:
Omin:[X Y i me]
o, =X Y Z

Pokud trasovany paprsek zasdhne krychli, algoritmus vrati hodnotu TRUE.

min’

max max’ * max’ max]

=—o0 a t

near

Nastaveni hodnot ¢ ,=00 namaximum a minimum

fa

Pro kazdy plat spojenys X ,Y,Z plati: jestlize smér trasovaného paprsku se blizi k 0,
potom je tento paprsek rovnobé&zny s rovinou platu, takZze pokud poc¢atek R, neni mezi pary
rovinplatu R <O, VR,>0O, . ,potom algoritmus vrati hodnotu FALSE.

1) KdyZ neni trasovany paprsek rovnobézny s rovinami, potom zacne algoritmus vypocitavat
vzdalenost priseciku s rovinami
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2)Kdyz t, >t ,potom prohod tyto hodnoty mezisebou ¢, a 7
3)Kdyz ¢, >t
4)Kdyz t,y<t,, ,potomnastavhodnotu ¢, na f, =ty
5)Kdyz ¢,,,>1t,, ,potom vrat hodnotu FALSE.
6)Kdyz 0> !, »potom je nase krychle v pozici za paprskem, proto vrat’ hodnotu FALSE.
7) END.

Pokud projde vSemi testy, potom vrat’ hodnotu TRUE.

, potom nastav hodnotu ¢ na f,, =ty

near near

Kdyz trasovany paprsek protne kvadr, pak vzdélenost pocatku trasovaného paprsku R, od
priseciku jerovna ¢=¢,,  avzddlenost R, odbodu,z né¢hoZ paprsek vychazi, rovna

t o -Dosazenim ¢ dorovnice R(f)=Ry+t*R, kde ¢>0 dostavame prisecik
P

Z divodu efektivnosti je vhodné si pfepo¢itat 1/R,, , 1/R, a 1/R, avyuZittoto
predpocitavani k vypoctu vzdalenosti paprsku od roviny.

2.2.2 Metoda A.Williams

Amy Williams se svymi spole¢niky tuto metodu poupravil pro lepsi efektivnost.
1) Na pocatku algoritmu se nastavi ¢, ( t, )na ¢, =(0, —Ry)/ R, a t

( tx ) t,.=(0 Ryx)/ R, (kdyZje smérovy vektor R, — zéporny, pak ho

max

maxX

obrat’) a stejnym zplsobem nastav ¢,, a i,y
2)Kdyz ¢, >tV
pribézné, aby se test mohl zastavit co nejdiiv, pokud je jasné, ze paprsek neprotne kvadr).

<t,y »potom nas trasovany paprsek neprotne kvadr (testuje se

3)Nastav ¢,, namaximalni hodnotuz ¢, ~ ¢, ,stejnymzplsobem nastav ¢,  ,ale
na minimélni hodnotuz ¢, ¢
4) Dale se spocita ¢,, a t,, ,znovu se tyto hodnoty porovnajis ¢, . a ¢,  ,]jestlize
tyin= b2V, <to; »Dak trasovany paprsek neprotne kvadr.
5) Potom se znovu nastavi f,, namaximalni hodnotuz ¢, ¢, a ¢,, ,alena
minimalni hodnotuz ¢, ¢,y

Soufadnice priseCiku kvadru pak vypocteme dosazenim ¢, do rovnice
R(t,,,)=Ry+t,.,*R, kde ¢, >0

min ) m



2.3 Urychlovani trasovani paprsku

Urychlovani trasovani paprski je velmi podstatné, protoze samotny algortimus ray tracingu je
velmi ¢asové naro¢ny. Algoritmus spotfebuje 95% strojového Casu z celkové doby zobrazeni,
jen pii hledani nejbliz§iho priseciku. Proto se optimaliza¢ni metody zamétuji hlavné na
nalezeni nejblizsiho priaseciku. Pokud pouzijeme nékterou z optimalizacnich metod, tak miize
dojit k urychleni vypoctu o 2 az 3 tady. Tyto urychlovaci metody se mohou vhodné
kombinovat.

Urychlovaci metody se déli na:
1) Urychleni vypo¢tt praseciki
1.1) Rychlejsim vypoctem priseciku
Ptedvypocitanim nekterych hodnot, lepsi analytické metody, pouZzitim
jednoduchych obalek (bounding box)
1.2) ZmenSeni poctu vypoctd prusecikl
D¢éleni prostoru scény, kooherence paprskl
2) Snizenim poctu trasovanych paprski
Adaptivni podvzorkovani, nastaveni hloubky rekurze trasovaného paprsku
3) Trasovanim vice paprski soucasné
Paralelni zpracovani, vyuziti GPGPU jednotek (napi. Nvidia za pomoci
technologie CUDA, které patii ¢ast mé bakalaiské prace)

Nasledujici ¢ast se bude vénovat metodam urychlovani trasovani paprsku za pomoci déleni
prostoru scény, ke které se dikladné vénuje jedna z kapitol mé bakalaiské prace Octree. Déleni
prostoru scény nam umoziuje vhodné usporadani informaci o scéné tak, aby algoritmus byl
schopen urcit, ktera té€lesa se nachazi v urcité prostorové oblasti. A tudiz algoritmus pro urceni
nejblizsiho priseciku s objektem a zastinéni svétla tohoto bodu nepracuje se vSemi télesy v
prostoru scény, ale pouze s objekty, které zapadaji do prostorové oblasti, kterou trasovany
paprsek prochazi. Za pomoci déleni prostoru dochéazi k redukei vypocti prisecikl a proto
nartista radikaln€ i rychlost celého procesu. Déleni prostoru potiebuje pro svou funkcionalitu
zavedeni pomocnych struktur, které se generuji pfi nacteni prostorové scény a tyto nové
informace se o scéné zaznamenavaji.

V pocitacové grafice rozliSujeme dva typy dé€leni prostoru:
1) Uniformni

Bunky po déleni jsou stejné velké
2) Neuniformni

Buriky se déli adaptivng, velikosti se 1isi podle objektil ve scéné
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2.3.1 Uniformni déleni prostoru scény
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Obrazek ¢. (5) - Uniformni déleni prostoru scény

Hlavni myslenka tohoto déleni je v rozdé€leni prostoru scény do bunék o stejné velikosti, které
jsou rovnobézné se souradnicovym systémem. Buniky mohou obsahovat vice téles nebo téleso
mize zasahovat do vice bun¢k soucasné, ale mohou obsahovat i prazdné buiiky, protoze tato
metoda déleni se nepfizplsobuje prostorové scéné. Tento problém je hlavni nevyhodou této
metody na déleni prostoru. Dochazi k tomu, Ze tyto prazdné bunky neefektivné zabiraji misto v
paméti a ma velké pamétové naroky. Vyhodou je, Ze tyto bunky maji pevné definované
sousedy a pro trasovany paprsek je jednoduché a rychlé pres n€ prochazet.

Pro trasovani paprsku v uniformnim déleni prostoru 3D-DDA, které¢ vychazi z Bresenhamova
algoritmu pro vykreslovani pfimky v 2 rozmémém prostoru. Toto déleni prostoru neni vhodné
pro fidce obsazeny prostor scény télesy. Dochazi k tomu, Ze mnoho objektt je nahroméazdénych
v malych prostorech a vétSinu scény zabiraji jen prazdné bunky uniformniho déleni. Pti této
kritické situaci dochazi k tomu, ze trasovany paprsek zpracovava velké mnozstvi prazdnych
bunek a také pfi zpracovani neprazdné bunky dochézi k tomu, Ze v ni mtize byt mnoho
objektli .V nejhorsim ptipadé mtze dojit k situaci, Ze toto déleni prostoru ndm neposkytne
zadné Casové urychleni. VéEtSinou uniformni déleni prostoru predstavuje metodu déleni do
pravidelné mrizky.
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2.3.2 Neuniformni déleni prostoru scény

Hlavni myslenkou tohoto déleni prostoru je v adaptivnim rozdéleni velikosti bunék podle
rozlozeni objektdl v prostoru scény. Obecné miizeme o tomto rozdélovani prostoru fict, ze
pracuje efektivnéji s paméti a provadi méné pocetnich krokil, nez je tomu u uniformniho déleni
jedné o néjaky typ stromu, jehoz implementace a efektivni prichod paprsku touto datovou
strukturou je pomérn¢ slozita.

Ve vétsing pripadl jsou pouzity struktury Octree, BSP stromy a jejich specialni ptipad KD
strom. V nésledujici kapitole se budu vénovat struktuie Octree.

2.4 Octree

Tato metoda neuniformniho d€leni prostoru Octree (Octal tree) je struktura uchovavajici
rozdéleni 3D prostoru, kterd ma i svou alternativu v 2D prostoru a zname ji pod nazvem
Quadtree. Ve vétsing piipadil se jedné o stromovou nebo hasovanou strukturu bun¢k kolmych k
soufadnicovému systému. Pfitom plati, Ze kazda z bunék se mize rozdélit na 8 mensich stejné
velkych buniek (oktant), jen pokud tento prostor buiiky sdili sviij prostor s minimalnim poctem
objektd z prostoru scény.

Ry
/ “
£~ |
i
Obrazek ¢. (6) - Neuniformni déleni prostoru scény, specialni ptipad Quadtree

Pt vystavbé Octree struktury v podobé stromu zaciname z kotenového uzlu, ktery ukazuje na
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cely prostor scény. Tento prostor rozdélime na 8 identickych Casti — potomku (oktanti), které
jsou navazané na kofenovy uzel (rodice). Kazdého potomka rozdélime identickym zptisobem za
pomoci rekurzivniho volani.Tato rekurze je zastavena, pokud doslo k dosazeni nastavené
maximalni hloubky stromu nebo minimalnimu nastaveni po¢tu odkazl na objekty v listu.

Kofenovy uzel stromu

// N \\

Obrazek €. (7) - Stromova struktura Quadtree

Prtchod paprsku ptes Octree strukturu je oproti uniformniho rozdéleni prostoru mnohem
komplikovangjsi. Pro zjednoduseni pochopeni tohoto priichodu trasovaného paprsku bude
popsano ve 2D prostoru.
=X .Y

. Plati, ze asponl jeden bod P objektu, je ve vztahu s oktantem

min]

Uzel stromu oktant O je ohranien v prostoru t€émito parametrya O

= [Xmax > 7 max ]
X wsP <X, NY,, <P <Y, .Ztto rovnice ndm vyplyva, Ze prisecik trasovanc¢ho

min

min min”’

paprsku R auzlu (oktantu) stromu existuje parametr ¢ , pro ktery plati:

X, <R (t)<X, AY, <R (t)<Y

min

parametricky[4], protoze pro viechny hodnoty ¢ platito, 7 (R (¢),R,(¢)) jsouv

. Tento algoritmus byl nazvan

max

prostoru uzlu (oktantu). Pro trasovany paprsek 7 , uzel (oktant) O
t(0,7),t,(0,r) a t,(0,r),t,(0,r) jsouparametry definované pro prise¢ik
trasovaného paprsku s obalkou oktantu. Obecné miizeme fict, Ze:
R (t,(0,7)=x,(0) ,kde i€{0,1} (14)
R(1,(0,7)=y,0) ,kde i€{0,1}
Za pomoci inverzni funkce miZzeme parametry definovat explicitné:
t,(0,7)=((x,(0)=R))/R,, Kde i€{0,1} (15)
tyi(O’r):((y[(O)_ROy))/Rdy Kde ZE{O’I}

Tyto 4 hodnoty jsou pocitany pro kazdy z uzlli rodice, kdyz trasovany paprsek prochazi skrz
prostor uzlu. Prvné dochézi k vypoctu hodnot kotenového uzlu, kdyz existuji, poté se spocitaji
hodnoty pro kazdého z potomkt kofenového uzlu.

13
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Obrazek €. (8) - Trasovany paprsek prochazejici kofenovym oktantem

Pro prostor definovany mezi témito body mizeme napsat, Ze:

At (0,r)=t,(0,r)—t,(0,r) (16)

At (0,r)=t,(0,r)—t,(0,r)

Dosazenim rovnice (11) do (12), dostaneme A¢ (O, r)=s(O)/R, pro kazdy z uzld.
Plati, Ze tento uzel nesmi byt list stromu. Pro kazdé¢ dit¢ O, ze stromové struktury O
mizeme fct, Ze pro né plati rovnice Atz (O,,r)=At (O,r)/2 , mizou byt pocitany

rozdélenim prostoru kofenového uzlu na polovinu. Dokazeme ve spravném poradi rozdélovat
dalsi potomky za pomoci rekurzivniho volani.

x,(0,,r)=x,(0,r)+s(0,) Ax, (17)
YolO0;,7)=y,(0,r)+5(0,)A y,
Po dosazeni do (11) dostavame pro:
t(0,,r)=(x,(0)+5(0,)Ax,— R, )R, (18)
t0(0;,7)=(x(0)= Ry )/ Ry +(s(0,)/R,,) Ax,
t,(0,,r)=t (O,r)+At (0, r)Ax,
O Ax, a Ay, vime, Ze nabyvaji hodnot:
Ax=1{0,0,1,1}
Ay={0,1,0,1}
Stejnym zpisobem pocitame také pro hodnotu ¢ y()(Oi, r) . Ukazali jsme si, jak Ize

postupné pocitat hodnoty déti 0, nadfazen¢houzlu 0 . Pocitani pro kofenovy uzel je

provedeno na zaklade€ vzorce (11). Ze znalosti predchozich definic pro uzel a trasovany
paprsek, miizeme obecné fict, ze pro tyto dva objekty plati vztah:
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xo(O)SRxo(t)<x1(0)/\yo(O)SRy0<t)<y1<0) (19)

Zalozeno na jednoduchém principu:
1) Transformace paprsku do pozadované roviny, zaznamenani v jakych rovinach se
paprsek transformoval do pomocné hodnoty.
2) Zjisténi , zda li paprsek protne kofenovy uzel oktantu, podle rovnice(15) pokud ne, vrat’
Ze nebyl nalezen prisecik, pokud ano, zavolej traversal( ¢, ¢, ) s parametry

korenového uzlu, které ziskame z rovnice (15)
3) traversal( £yt )
3.1) Vypoditani ¢
32) Zjisténi, kterého potomka trasovany paprsek prvni protne podle Tabulky €. (1)
rekurzivni volani traversal( ¢, ¢, ) na zjiSténcho potomka

33) Nalezeni nového oktantu, ktery protne paprsek podle Tabulky ¢.(2), volani
rekurze pro novy oktant

3.4) Kdyz je potomek list stromu porovnani piifazenych trojuhelnikt testem na
prusecik. Neni li nalezen prisecik, vrat’ se zpét a hledej dal. Pokud paprsek neopusti
kotenovy uzel. Je-li nalezen, vrat pfislusné parametry a ukonci algoritmus.

,( t,=t, jednoho z oktanti)

m

Vstupni rovina Podminky pr Bit afekt
XY t,,(0)<t,(0) 0
t,,(0)<t,4(0) !
XZ tn(0)<t,,(0) 0
t.,(0)<t,,(0) 2
<
N oo é
Tabulka ¢.(1) - prevzato z [3] porovnani rovin a vraceni prvniho oktantu
Rodi¢ potomka Opusi rovinu YZ Opusi rovinu XZ Opusi rovinu XY
0 4 2 1
1 5 3 Venku z oktantu
2 6 Venku z oktantu 3
3 7 Venku z oktantu Venku z oktantu
4 Venku z oktantu 6 5
5 Venku z oktantu 7 Venku z oktantu
6 Venku z oktantu Venku z oktantu 7
7 Venku z oktantu Venku z oktantu Venku z oktantu
Tabulka ¢.(2) - prevzato z [3] porovnani rovin a vraceni dal$iho oktantu
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Obrazek ¢. (9) -  Octree traverzace vyzobrazena pomoci trial Rhino
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3 Paralelni zpracovani

Paralelni zpracovani trasovanych paprski ndm umozni zvysit vykreslovani vysledného obrazu
az o jednotky fadu. S pouzitim grafickych akceleratort, dokazeme tuto akcelera¢ni metodu,
vyuZzit na maximum. Na trhu existuje a existovalo mnoho vyrobci grafickych akceleratort.
Mnoho z nich vzniklo pro tc€ely pocitacovych her, coz vedlo k psychologickému bloku,
pouzivat je i k jinym uceliim. S ptichodem GPGPU roku 2003, doslo k revolu¢nimu objevu.
Pro jednoduchost si predstavme obdélnik o rozmérech 800x600 pixeltl, které posléze
promitame na obrazovku.

0]

[480000]

Obrazek ¢. (10) -  GPGPU pfii zobrazované matici 800x600

Budeme-li se bavit o metod¢ trasovani paprskd, tak v nasem pripad¢ kazdy z pixelu je jeden
paprsek, kterému se nasledné pocita barva podle seskupeni téles v prostoru scény.
Vyhody pouziti GPU:
1) GPU umoziiuje az 512 vlakniim bézet soucasné, nebavime se o virtudlnim béhu (stovky tisic
vlaken).
2) Vlakna GPU musi spliiovat podminku nezavislosti, programator nemutize manipulovat s
poradim zpracovavani jednotlivych vlaken.
3) GPU neni vhodné pro kod s velkym vyskytem podminek, ale k intenzivnimu poc¢itani.
4) GPU je vhodné¢ upraveno pro sekvencni pfistup do paméti az194GB/s.
5) Gpu umoziuje podporu cache paméti.
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Obrazek ¢. (11) - Prevzat z Nvidia.com zobrazuje vétsi paralelizaci GPU oproti CPU

Jeden z prvnich produktt pro vyuzivani tzv virtualntho GPGPU byl primyslovy standart
OpenGL (Open Graphics Library) specifikujici multiplatformni rozhrani API (Application
Programming Interface). Nevyhodou rozhrani tkvi v implementaci na graficky hardware, ktery
lze sice pouzit, ale musime pocitat se snizenym vykonem. Zakladni funkénost OpenGL je ve
vykreslovani riznych zakladnich primitiv ( bod, Gise¢ka, mnohothelnik ) do obrazového ramce
(framebuffer). Primitiva jsou definované za pomoci tzv. Vertexti ( vrchold ) - jsou to body v
prostoru scény definujici koncovy bod hrany nebo vrchol mnohouthelnikti. APIOpenGL je
zaloZeno na architektufe client-server — klient (program) vydava ptikazy a server (graficky
akcelerator) vykonava. Z toho plyne, ze tato architektura umoziuje vyuzivat cloud(ON-Live) -
HPC(High-Performance computing) slozena z grafickych akceleratort predstavujici server,
uzivatel jakoZzto klient , na kterém se vykonavaji ptikazy a komunikace se provadi za pomoci
pocitacoveé sité.

Postupem ¢asu doslo k tomu, Ze velké grafické korporace vyvinuly své vlastni programovaci
prostfedi pro vyvoj aplikaci.

1) Nvidia CUDA- Jedna z prvnich prikopniku se stala spole¢nost Nvidia sidlici v Californii
(U.S.), ptisla v roce 2006 na trh s technologii CUDA (Compute Unified Device
Architecture). O této technologii se budu vice vénovat v dal§i podkapitole 3.1.

2) ATI Stream — Ve stejném Ctvrtleti, kdy se objevila CUDA, pfisla s alternativou firma AMD
(tehdejsi ATI) narychlo zkonstruovanym rozhranim CTM (Close To Metal), se svou
podporou, funkcemi a stavem, které nebylo konkurence schopné vytlacit technologii CUDA
z popiedi. V brzké dobé bylo toto rozhrani nahrazeno technologii ATIStream, zalozeném na
jazyku Brook+. Firma AMD udé¢lala nest’astné rozhodnuti, povolila toto rozhrani jen na svém
profesionalnim grafickém akceleratoru FireStream a tudiz bézny uzivatel nemohl toto
rozhrani pouzit. Jeji nazor se zménil z divodi velkého rozmachu architektury CUDA mezi
béznymi uzivateli v roce 2009, divodem mohlo byt i nové uvedeni rozhrani OpenCL.

3) Open CL — Tento programatorsky jazyk byl vyvinut firmou Apple, jakozto zamysleny
doplnék k OpenAl a OpenGL. Zakladem pro OpenCL byla technologie CUDA. V poloviné
roku 2008 pracovni skupina Khronos Compute Group tlacila na spolecnosti jako jsou Nvidia,
IBM, INTEL a AMD, aby z toho rozhrani udélaly standart pro své technologie. Za necelych
5 mésicu se tyto firmy rozhodly, Ze tento jazyk podpotii na svych platformach.
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3.1 CUDA

Na obrazku/((/(() 1ze videét, ze tato architektura podporuje i jiné jazyky a API, kuptikladu C,
OpenCL, Fortran nebo DirectX. Z této rozmanité mnoziny mizeme usoudit, ze zminovana
architektura je plné multiplatformni, tedy da se pouzit na operacnich systémech jako je napft.
Windows, Linux nebo OS X. Konkrétn¢ ma bakalaiska prace byla naimplementovana v jazyce
C na platformé Microsoft Windous XP. CUDA se da pouzivat v mnoha odvétvi jako jsou
napiiklad medicina, véda, zpracovani obrazu, film, apod.

INDUSTRIES
Video Processip
" gL o
; S
. ' PLATFORM
3 Windows ;
oot Ling,
LANGUAGES

Obrazek ¢. (12) -  Prevzat z root.cz zobrazeni flexibility technologie CUDA

Z pohledu Hardwaru je jadro GPU rozdélené na tyto ¢asti:
1) multiprocesor — obsahuje 32 vypocetnich jader, 32k 32 bitovych registrii. 64KB SRAM.
Tento multiprocesor dokaze provést na jeden takt u floatu, na dva takty u double operaci
FMA. Obsahuje 16 jednotek pro zépis a nacitani dat. Umoziiuje pfevadéni dat mezi riznymi

vvvvvv

tan,a exp.
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Obrazek ¢. (13) -  Prevzat z Nvidia.com zobrazuje multiprocesory

Dale obsahuje riizné typy paméti optimalizované na konkrétni data pro préci:

1) Globalni pamét’ - Tuto pamét’ miizeme nazvat jako hlavni pamét’ grafického akceleratoru, da
se prirovnat k hlavni paméti pocitace. Pro kazdé vlakno plati, ze z této paméti mize Cist data,
ale i do ni zapisovat. Nevyhoda této paméti tkvi v nepouziti cachovani ptistupu. Hostitelsky
program dokaze kopirovat data globalni paméti do hostitelské paméti a naopak. Jen
hostitelsky program dokaze alokovat tuto pamét na grafickém akceleratoru. Tato pamét mtize
dosahovat az 3GB.

2) Registry - Registry miizeme povazovat za hlavni pamét pro proménné kernelu. Na
pfistupovou cenu se ve vétsiné ptipadli nemusi brat ohled, z diivodl zahrnuti v mnoZzstvi
cyklu potebnych pro vykonani jedné instrukce. Pocet registrii je zahrnut ve specifikaci podle
vypocetni schopnosti multiprocesoru, jejich maximalni pocet na verzi 2.x je stanoven na
32768.

3) Lokalni pamét’ - V piipadech, kdy kernel ptesahne ur¢ittho mnoztvi proménnych, dochézi k
nedostatku poétu registrti a tudiz dochazi k pfemisténi ¢asti proménnych do této paméti. K
presunu paméti dochdzi automaticky, je zcela pod rezii prekladace. Programator tento piesun
nemuze jakkoliv ovlivnit. Takovy pfesun miizeme povazZovat za negativni vliv na rychlost
programu, z divodu rychlosti lokalni paméti, ktera je totozna s globalni.

4) Sdilena pamét’ - Hlavni ucel této paméti je zaloZen na sdileni dat mezi vlakny. Tato pamét
umoznuje lepsi komunikaci mezi nimi. Rozd¢€luje se az do 32 tzv. bank. Rychlost ptistupd do
paméti je rovnocena s registry pod podminkou, ze kazdé vlakno ptistupuje do jiné z bank.
Multiprocesor obsahuje malé mnozstvi paméti az (48 KB ve verzi 2.x), ktera je sdilend vSemi
proudovymi multiprocesory.

5) Pamét konstant - Jedna se o pamét, ktera se pouziva pro hodnoty, které jsou zname pred
spusténim samotného jadra. Pro zrychleni je tato pamét’ cachovana, jeji rychlost je totozna s
registry, pokud jsou pozadovana data umisténa v cache. Pamét’ dokaze obsluhovat pouze
jeden pozadavek v jednom kroku.
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6) Cache textur - Pro zrychleni pfistupu k texturdm uloZenych v hlavni paméti slouzi tato
Cache. Tato pamét se hodi i pro rychlé zapisovani a ¢teni z paméti, ktera je srovnatelna s
registry.

Vyhody:

1) S touto technologii pfislo vyrazné ulehceni prace s GPGPU.

2) Pro praci nepotiebujeme pouZzivat OpenGL.

3) Tento jazyk je zaloZen na rozsifeni C/C++.

Nevyhody:
4) Pro praci je nutné mit graficky akcelerator od spolecnosti Nvidia.

Rozd€leni operaci na jednotliva zafizeni pomoci rezimu kernelu:
5) CUDA host — Kernel pouziva pro vypoéty CPU a pro data opera¢ni pamét’.
6) CUDA device — Toto zafizeni je ptizplisobeno pro paralelni zpracovani az stovek tisic
nezavislych vlaken tzv. Threads. Thread je velmi jednoducha struktura, ktera se dokaze
vytvaret velmi rychle a také se s vysokou rychlosti pfepina pti zpracovani.

4 Implementace

Pted popisem implementace si musime zminit o par zakladnich pravidlech. Nvida CUDA
zavedla pro lepsi praci s vlakny jednotku block, z divodu lepsi synchronizace a komunikace
mezi jednotlivymi vlakny. Jeden block mtze obsahovat az 1024 vlaken . Kazdy ze skupiny
blokti se zpracovava na jednom multiprocesoru. Vldkna v bloku sdileji velmi rychlou pamét s
malou latenci. Bloky vlaken se potom seskupuji do tzv. Grid (mfiizek).

Programovani v CUDA je zaloZené na psani kernelti (kernels), jsou to instrukce pro
zpracovavani jednim z vlaken.

Pro praci s technologii CUDA musime znat:

1) Kernely nepodporuji rekurzivni volani.

2) Vétveni kodu kernelu ma neblahy vliv na efektivitu.

3) Jejich parametry nemizeme pouzit jako reference.

4) Dokazi pouzit Sablony C++.

5) CUDA 2.x podporuje funkci printf(), pro debugovani kernelu.

6) Redukovat pienos dat mezi CUDA host (CPU) a CUDA device (GPU) z divodu
komunikace, PCI-Express je sice optimalizovana (pipeline), ale stale pomalda mén¢ nez 5
GB/s.

7) Dokonale optimalizovat pfistup do globalni paméti.

8) Omezit mnozstvi divergentnich vlaken.

9) Optimalizovat velikost bloks.
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cpplntearation_kernel.cu Triangle
m_ : matricesdxd a_:float3
FoctArray  OctreeModeArrayCudaGpu . h_:float3
*d_triangle : Triangle .‘1,—1 c_:floatl
Hriangle_aabb_cuda_gpu : uint a_narmale_: float3
*result : uint h_normale_: float3
nevwAttr c_narmale_: float3
newAttr color_ floatd
renderQctreeTraversal
render)
Firsthoded 1 h
Mewode) " K
PhongGetMormaled) triangle_aabb_cuda_gpu
Gethlormale) - -
IntersectionTri() triangle - uint
MotEhadowRay) g+
RayP aramettArrayCudan -
ProcSubtresfrray) 1.7
a
f..
QetreeModeArrayCudaGpu
AABBOctant
child_: uint
mayx_: floatd box_ AABBOctant B
min_: float3 1 | first_of_array_: uint
caunt_: uint

Obrazek ¢. (14) -
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UML diagram — kernelu (GPU)

FPale
nahrazujici strom




Ligth

rot_: float2
last_: uint2
center_ : float3
p_:float3

r_:float3

ChangeLightd

L i

Camera
M_: matricedxd matrice3xd
rot_ : float2 m_: floatd
last_:uint2
r_:uint
p_:float3
center_ : float3
v float3
- max_: float3
ChangeCameraSmoaousel rnin_:ﬂngtS
ChangeCamerad inciex_ - uint

,

cpplntegration.cu Octreahode

ohs_: Camera box_ : AAEB

ligth_ : Linth *hoxes_ . AMBE

*d_triangle_aabb_cuda_gpu : uint caunt_: uint 1

*d_octree_array_triangle_cuda_gpu - OctreeModeArrayCudaGpu

*act_: Ocireeblode CctreeMode()

Islngided
g:a:gﬁs”;lsj;unﬁfﬁ GetCourtinSubBox
ReadFileq BuildArrayTaGPLO
B
Obrazek ¢. (15) - UML diagram — (CPU)
4.1 GPU
a,b,c_ float3 Hrany trojuhelniku.
a_normale,b normale, float3 Normaly k danym hranam.
c_normale
color float¢ Barva a material trojuhelniku.
Tabulka ¢.(3) - Struktura triangle (primitivum).
max_ float3 Maximalni hodnota oktantu.
min_ float3 Minimalni hodnota oktantu.
index_ uint Indexy trojuhelnikt
Tabulka ¢.(4) - Struktura AABB (ohranicujici obalka mesh objektu).
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max float3 Maximalni hodnota oktantu.

min_ float3 Minimalni hodnota oktantu.
Tabulka ¢.(5) - Struktura AABBOctant (ohranicujici obalka mesh objektu, pouzita na
CUDA).
child uint Prvni z déti oktantu odstranéni

stromové struktury.

first_of array uint Prvni z trojahelnikd v
prostoru oktantu.

count_ uint Pocet trojuhelniki v prostoru
oktantu.

box AABBOctant Vyjadreni octantu v prostoru.

Tabulka €.(6) - Struktura OctreeNode ArrayCudaGpu (pouzita pro trasovani na CUDA).

m_ float4[3] 3D kamera.

octArray *QOctreeNodeArrayCudaGpu | Seznam oktantd.

d_triangle *Triangle Seznam trojuhelniki.

triangle aabb cuda gpu *uint Seznam trojuhelnikil pro
oktant.

result *uint Vysledné GPGPU.

Tabulka ¢.(7) - Kernel CUDA cpplntegration kernel (samostatny kernel pro kazdé vlakno z
GPGPU), v obsahu tabulky jsou duleZzité data pro samotné zobrazovani prostoru scény.

renderOctreeTraversal() Hlavni kernel pro renderovani scény a pouziti Octree.

render() Hlavni kernel pro renderovani scény za pouziti sdilené paméti.
PhongGetNormale() Ziskani normal pro Phong Shading.

GetNormale() Ziskani normal pomoci cross product.

IntersectionTri() Test priseciku trojuhelniku a paprsku.

NotShadowRay() Test pro zastinéni objektu jinym télesem.

ProcSubtreeArray() Hlavni funkce pro traverzaci v octree.

FirstNode() Vedlejsi funkce pro traverzaci v octree.

NewNode()

RayParametrArrayCuda()

Tabulka ¢.(8) - kernel CUDA cpplntegration kernel (samostatny kernel pro kazdé vlakno z
GPGPU), v obsahu tabulky jsou dulezité funkce pro samotné zobrazovani prostoru scény.
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4.2 CPU

Obs_ Camera Kamera v prostoru scény.
ligth Ligth Svétlo v prostoru scény.
octArray *QOctreeNodeArrayCudaGpu | Seznam oktantti.
d_triangle *Triangle Seznam trojuhelnikd.
triangle aabb cuda_gpu *uint Seznam trojuhelnikd pro
oktant.
Tabulka €.(9) - OpenGL cpplntegration (spusténi kernelu v prosttedi CPU), v obsahu

tabulky jsou dilezité data pro manipulaci se scénou.

glutMouseFunc() Funkce pro pohyb mysi.
glutDisplayFunc() Funkce pro vykreslovani scény.
ReadFile() Nacteni mesh modelu z disku.

Tabulka ¢.(10) -  OpenGL cpplntegration (spusténi kernelu v prosttedi CPU), v obsahu
tabulky jsou dilezité funkce pro manipulaci se scénou.

box AABB Koftenovy uzel (oktant)
popsan AABB.

boxes *AABB Potomci (oktanty) kofenového
uzlu popsané AABB

count_ uint Pocet trojuhelniku v daném

oktantu.

Tabulka ¢.(11) -  Ttida OctreeNode (vytvofti strukturu vhodnou pro zobrazovani na CUDA), v
obsahu tabulky jsou dtlezita data pro samotné rekurzivni vytvofeni stromové struktury. A
nasledné konvertace na format vhodny pro CUDA.

OctreeNode() Vytvoteni stromu dle zadanych zakonitosti.

IsInside() Funkce pro zjisténi zda libovolny trojuhelnik
nalezi danému uzlu.

GetCountInSubBox() Zjisténi poctu libovolnych trojuhelnikt
nalezici danému uzlu.

BuildArrayToGPU() Transformovani stromové struktury do

struktury vhodné pro Nvida CUDA

Tabulka ¢.(12) -  Ttida OctreeNode (vytvofi strukturu vhodnou pro zobrazovani na CUDA),
v obsahu tabulky jsou dilezité funkce pro samotné rekurzivni vytvoreni stromové struktury.
A nasledné konvertace na format vhodny pro CUDA.
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M_ matice3x4 Matice pro zajisténi kamery
ve scéné
rot_ float2 Proménné pro pohyb kamery
last float? za pomoci glutMouse.
r_ float Polomeér koule, po které se
pohybuje kamera.
p_ float3 Bod, ve kterém je kamera v
prostoru
center float3 Stied bodu (koule), na ktery
se kamera diva.
Tabulka ¢.(13) -  Dtlezita data tidy reprezentujici kameru v prostoru scény
ChangeCameraS() Prepocitavani kamery pti pohybu mysi
Tabulka ¢.(14) -  Dulezité funkce pro kameru v prostoru scény
rot_ float2 Proménné pro pohyb kamery
last float? za pomoci glutMouse.
r_ float Polomeér koule, po které se
pohybuje svétlo.
p_ float3 Bod, ve kterém je svétlo v
prostoru
center_ float3 Bod stied koule, po kterém
svétlo putuje.
Tabulka ¢.(15) -  Dtlezita data tfidy reprezentujici svétlo v prostoru scény
ChangeLigth Prepocitavani svétla pii pohybu mysi
Tabulka ¢.(16) -  Dulezité funkce pro svétlo v prostoru scény

Pro debugovani byl pouzit rezim host, data z tohoto testovani byla zobrazena v programu Trial

Rhino.
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5 Testovani

Pro testovani mého ray tracingu za pomoci technologie CUDA, bylo pouzito formatu mesh
modelu .ply, ktery pouziva Univerzita Standford pro své skenovani 3D prostoru. Tento format
jsem konvertoval do mé struktury, vyjadfujici trojiihelnik v mém prostoru scény. Poté jsem
testoval rzné technologie pro zlepSeni vysledného obrazu, které byly implementované napi-.
déleni prostoru scény, antialiasing (4xAA), phong shading, atd.

Mesh modely byly zkonstruované za pomoci programu Blender, nékteré z nich byly prevzaty
z Univerzity Standford a poté pievedené na pozadovany format, pro dalsi zpracovani. Tento
program dokazal vypocet normal pro Phong shading. Tyto hodnoty byly pouzity pro vysledné
zobrazovani Phong shadingu. GPGPU je 1280x968 tomu odpovida 1 239 040 nezavislych

vlaken.
Typ zpracovani | Bez zlepSeni Phong shading | antialiasing Phong shading +
obrazu antialiasing
Bunny 0,94 0,93 0,28 0,26
(69 666 triangles)
Balls 1,85 1,54 0,58 0,58
(4032 triangles)
Tabulka ¢.(17) -  Vysledné hodnoty testl

27




Obrazek ¢. (16) -  bunny.ply (PS, 4xAA) - miizeme pozorovat zlepSeni antialialiazingu
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Obrazek ¢. (17) - bunny.ply (PS) — pozorujeme vliv bez antialiazingu
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Obrazek ¢. (18) -  balls.ply — pozorujeme vliv bez Phong shading

Obrazek ¢. (19) -  balls.ply (PS) — pozorujeme vliv Phong shading



Obrazek ¢. (20) -  balls.ply (4xAA) — pozorujeme vliv antialiasingu

Obrazek ¢. (21) -  balls.ply (4xAA, PS) — pozorujeme vliv antialiasingu a Phong shading
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6 Z.aveér

Touto bakalaiskou praci jsem dokazal, ze 1ze zobrazovat interaktivni ray tracing v pocitacové
grafice. Naimplementoval jsem pomoci optimaliza¢nich postupti (Octree, Nvidia Cuda, Moller,
C/C++) a postupil pro zlepseni vysledného obrazu (4x antialiasing, Phong shading, samotny ray
tracing). Mozné implementace do budoucna:

1) Pouziti Kinect for Windows SDK pro interaktivni ovladdni pomoci sniméni lidského téla
2) Pasivni (polarizace) a aktivni (Nvidia 3D vision) 3D pro realnéjsi pozitek

3) Bump mapping pro zjednoduseni mesh modelu a lepsi podani textur ve vysledném obrazu
4) Propojeni vice grafickych akceleratort, technologie Nvidia SLI

5) Moznost pouziti HPC vybaveny technologii Nvida CUDA, pro mozny cloud

6) Mozny ptfechod na Nvidia CUDA 2.x nebo OpenCL

7) Pro operace na cpu na technologie DirectX 11, Microsoft Silverligth, Python, Html 5

8) Pouziti technologie Nvida PhysX SDK

9) Zavedeni vice druhti primitiv (bod (Castice), Gise¢ka, 4hran)

Z tohoto plyne, ze nikdy nic neni dokonalé a proto musime ziskéavat stale nové informace o
technologiich pouzivané v daném odvétvi napt. pocitacova grafika.
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Priloha

Soucasti prace je disk svyslednou implementaci projektu. Struktura adresart je nasledujici
1 /cpplntegration - obsahujici implementaci na GPU a CPU

2
3

/obrazky — vysledky testovani v plné kvalité.
/mesh modely ve formatu .ply — obsahuji modely pouzité pfi renderovani.
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