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1. Uvod

Ray-tracing (Cesky sledovani paprsku) je offline metoda renderingu, tedy zpravidla nepracuje
v realném cCase. Slouzi k modelovani osvétleni scény a vysledky, které poskytuje, plisobi
zpravidla znacné realisticky. Zaméfime se na algoritmy s metodou spojené a jeji neduhy.

Dale se zajimame o algoritmy, které zakladni raytracer obohacuji o ptsobivé efekty, jakymi
jsou naptiklad rozmazané zrcadleni ¢i lom svétla.
2. Algoritmus ray-tracingu pro neprihledna télesa
Cely vypocet se v zékladni podobé déa shrnout do nékolika krok:
1. Pro kazdy pixel vrhni ptislusny paprsek do scény.
Nalezni nejblizsi prisecik paprsku a objektl scény.
Spocti lokalni model osvétleni v ziskaném pruseciku, tj. intenzitu 1.

Nalezni odraZeny paprsek a nalezni intenzitu I, pokrac¢ovanim algoritmu v bodu 2.

A

Vrat’ vazeny soucet I, a I,.

Vyznamnou vlastnosti algoritmu je postup od primétny smérem ke svétlu, coz odporuje
fyzikdlnim zédkontim. T¢lesa tedy nemohou ,,0zafovat® jind — nebo obecnéji, manipulovat s
paprsky, které nekonc¢i na primétné.

2.1. VrZeni paprsku do scény, reprezentace kamery

Pro reprezentaci kamery jsem zvolil popis pomoci tfi boda projekéni roviny (oznacime je P,
P, a P;) a bodu Q reprezentujiciho pozorovatele. Dopocitdme bod Pa:

P4=P1+(P2_P1)+(P3_P1)

Body Q, Py, P,, P; a P4 jednozna¢né urcuji pohledovou pyramidu. Bilinedrni interpolaci
vektortt QP;, QP,, QPs, QP,4 ziskdvame smér paprsku u, ktery vrhame do scény. Jako zdroj
paprsku miizeme pouzit interpolovany bod na roviné nebo bod Q. Ziskavame parametrické
vyjadieni poloptimky:

x(t) = QO + ut

2.2. Nalezeni priseciku

Uvazujeme nepruhlednd jednoducha télesa definovana impicitni funkci Fiy(x) = 0, kde i znaci
index typu télesa. ReSime soustavu rovnic:

x(t) = Q0 +
F(x(1)) =

ut

0
podminka: t>0

Minimum ze vSech vysledkt 7 je vyslednym parametrem, ktery po dosazeni do rovnice
x(t) = QO + ut

umozni ziskat soutadnice praseciku. Je-li mnozina dil¢ich vysledkl prazdna, pak priisecik s
paprskem neexistuje.
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2.3. Vypocet intenzity osvétleni a nalezeni odrazeného paprsku
Pro kazdé¢ svétlo spocteme dil¢i kroky a za vysledek budeme povazovat jejich soucet.

Zkontrolujeme, jestli mezi ziskanym bodem a zdrojem svétla neni zadna prekazka. Tato Cast
vypoctu v podstaté odpovida kroku 3.2. Uvazuje se geometricka, nikoliv opticka dréha
paprsku. Je-li nalezen novy prusecik, bod je v zékrytu a pfirtstek intenzity svétla nulovy.

V opacném piipad¢ aplikujeme lokalni (napt. Phongtiv) model osvétleni:
/= KDﬁ.i_i_KS(ﬁ_i)shininess
R=v-2 (V . ;‘1) )

K, ... intenzita difusni slozky

no.... normalizovany normalovy vektor
L. normalizovany vektor smérem ke svétlu
Vo, vektor smeruvyslaného paprsku

R . normalizovany odrazeny vektor

Nyni se zaméfime na odrazeny paprsek. Jeho smér jiz mame spocteny — pouzijeme vektor R
nalezeny v lokalnim modelu osvétleni. Jako pozici nelze bez dalSich opatfeni pouzit ptimo
aktualni prusecik, nebot’ by kviili omezené presnosti aritmetiky mohl byt v piistim kroce opét
nalezen.

3. Modifikace algoritmu pro prihledna télesa

Modifikovany algoritmus se li§i pouze ptfidanim jednoho kroku (pfi abstraktnim pohledu).
1. Pro kazdy pixel vrhni pfisluSny paprsek do scény.

Nalezni nejblizsi prisecik paprsku a objektl scény.

Spocti lokalni model osvétleni v ziskaném priiseciku, tj. intenzitu I;.

Nalezni odraZeny paprsek a nalezni intenzitu I, pokracovanim algoritmu v bodu 2.

A

Nalezni zalomeny paprsek, pokud existuje, spocti intenzitu I; jim ziskanou
pokracovanim algoritmu v bodu 2.

6. Vrat vazeny soucet I;, [, a L.

3.1. Vypocet zalomeného paprsku
Zalomeny paprsek pokracuje ve sméru, ktery je fyzikaln¢ dan nasledujicimi okolnostmi:

Elektromagnetické vinéni ptechdzi do prostfedi s jinym indexem lomu, tedy jinou rychlosti
Sifeni svétla. Body rozhrani se stavaji podle Huygensova principu novymi zdroji vinéni. Jejich
interferenci nalezneme vinéni o stejné frekvenci, které mizeme reprezentovat zalomenym
paprskem.
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Obrazek 1: Lom paprsku na rozhrani dvou
prostiedi. Kolmice k paprsku zndzornuji

vinoplochy.

Zdroj: http://turningmirrors.com/22-halo/halo-snells_law/
Snellitv v zakladnim tvaru (se zna¢enim shodnym jako na obrazku 1) mé podobu:
n, sin®,

m - sin®,
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Pro tcely raytraceru potiebujeme vyjadieni ve vektorové formé [ros04]:

R = nI — (n(N-1)+Vk)}~N

kde R je smér zalomeny paprsek,

N je normalizovand normala rozhrani,
I je smér incidujiciho paprsku,

n je relativni index lomu.

Proménnou k vypocteme nasledovné:
k=1-n'(1-(N1)]

Relativni index lomu pfedstavuje podil indexii lomu opousténého a budouciho prostiedi
paprsku.

V piipadé, ze k je mensi nez nula, dany vztah neposkytuje feSeni v E°. Z fyzikalniho hlediska
se jednd o tzv. absolutni odraz piti prfechodu paprsku do opticky ftidSiho prostiedi
(napt. voda — vzduch), pokracujeme tedy odrazenym paprskem.

3.2. Vliv na vypocetni sloZitost

V priseciku paprsku s poloprithlednym télesem nyni vznikaji dva nové paprsky — odrazeny
a zalomeny. Vezmeme-li v potaz nejhor$i moznou variantu, tedy opétovny dopad na
pruhledné téleso u obou paprskii, pak je pocet paprski v kazdém dalSim kroku zdvojnasoben.
Tato skutecnost zplisobuje exponencialni vypocetni slozitost ray-traceru.

3.3. Vypocet zastinéni

Vypocet lokalniho osvétleni v daném bodé€ se s pfidanim poloprahlednych téles komplikuje.
Zaprvé, musime zjistit utlum intenzity, nesta¢i pouze zjistit, je-li zdroj svétla v zakrytu.
Zadruhé, piichazi na fadu zéasadni odklonéni od reality — z divodu vykonu volime pouze
geometrickou trasu paprsku (tj. spojnice zdroje svétla s mistem vypoctu osvétleni, neuvazujic
lom paprsku), nikoliv trasu optickou (takovou, kterou by redlné svétlo od zdroje podniklo).
Realistické osvétleni scény vcetné spekuldrnich odleskl feSi metoda zvana photon mapping
[jen01], ktera je v dnesni dob€ pouzivana napt. pro rendering filma v profesionalnich studiich.

Nejprve nalezneme pruseciky téles se spojnici zdroje svétla a bodu vypoctu intenzity
lokélniho modelu. Poté postupujeme ve sméru od svétla a aktudlni intenzitu slozek RGB
nasobime piislusSnymi koeficienty propustnosti. Téleso se chovd zplisobem piirovnatelnym
k fotografickému filtru.

Alespon ¢astecné se napodobit skute¢né chovani paprsku, vypocteme-li Gtlum v zavislosti na
odchylce od normaly povrchu — s pfibyvajicim odchylenim vice tlumime paprsek. Ackoliv
tato metoda nema s realitou nic spolecného, poskytuje 1épe vypadajici stiny u zaktivenych
polopruhlednych téles, naptiklad cocek.

4. Matny odraz

S matnym odrazem se setkdvame u téles se znacnou povrchovou nerovnosti, kterd mize byt
1 mikroskopického charakteru. Paprsky se zde s danou pravdépodobnosti odchyluji od jinak
pfesného sméru u lesklych povrchi.

4.1. Pravdépodobnosti rozloZeni odchyleni

Odchyleni jsem se rozhodl Gaussovskym normalnim rozlozenim, které je rota¢né¢ invariantni.
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Jako stfedovou hodnotu p jsem zvolil nulu, smérodatna odchylka ¢ je dana materidlovymi
vlastnostmi. Cim vyss$i odchylka, tim vice se chova odrazeny paprsek chaoticky.

Gaussovské rozlozeni je nejprve vygenerovano souctem rozlozeni rovnomérnych a nasledné
normovano (uprava, aby u = 0, o = 1). Predgenerujeme si fadové stovky hodnot, které
v run-time pouze upravujeme piendsobenim na pozadovanou odchylku.

Odrazeny paprsek vznika seCtenim presného odrazu a ze ziskaného odchyleni. Pravé zde
vyuzivame rotacni invariantnost rozdéleni. Je mozné navzorkovat vice odrazenych paprski
a dosadhnout tak lepsi kvality vysledku.

4.2. Vliv poctu vzorki

Obrazek 2 ukazuje vliv poctu vzorkll na kvalitu vysledného obrazu. Pouzijeme-li pouze jeden
odrazovy paprsek, vysledek je zna¢n€ zaSumény a neni-li hnizdo ndhodnych ¢isel voleno
obezfetn€, obraz muze béhem animace zrnét.

Obrazek 2: Vliv poctu prumeérovanych paprskii na kvalitu
matného odrazu. Levd polovina pouZiva pouze jeden
vzorek, prava jich pouziva tricet.

4.3. Vykonnostni dopad

V nejhorS$im piipadé¢ vypocet matnych odraz pfinaSi exponencidlni slozitost o zadkladu
rovajicimu se poctu vzorkd. Tento nemilosrdny fakt by ptfipadné bylo moZné omezit
adaptivnim vzorkovanim, které v semestralni praci realizovano nebylo.

5. Reprezentace téles
Tato ¢ast se zabyva vyjadienim jednotlivych téles a hledani jejich prisecika s paprsky.
5.1. Koule v obecné poloze

© Rovnice F(x) = 0 pro kouli: (x—sx)2+(y—sy)2+(z—sz)2—r2=0

o Kouli Ize vyjadtit rovnéz pomoci matice kvadratické formy:
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1 00 0

_.r (001 0 0|

M =T 001 0 r
00 0 —7

kde T je matice posunuti o vektor -s.
o Koule je jednim z ptikladl vyuziti kvadrik, ostatni ptislusici télesa (elipsoid, valec...)
si dovolim vynechat, nebot’ z pohledu raytraceru jsou feSena stejné.
5.2. Rovina
© Rovnice F(x) = 0 pro rovinu: ax+by+cz+d=0
o Pozice pruseciku se hleda feSenim vztahu v projektivnim prostoru:

T

a-x =0

pficemz
x = x,+st

X, ... pocatecni bod paprsku
s ... smé&r paprsku
¢t ... hledana proménna

o Normala je dana vektorem: a,b,c)T
5.3. Poloprostor

© Nerovnice pro poloprostor: ax+by+cz+d=0

o ReSeni je stejné jako u roviny, feSime navic pouze to, jestli se pocateéni x, nachazi
uvnitt poloprostoru (splnéni nerovnice pro nulovy vektor s).

5.4. Kvadraticka plocha

© Rovnice pro kvadriku (respektive kvadratickou plochu):

x"M x = 0,kde M znadi matici formy o velikosti 4x4

© Dosazenimza x = x,+st¢ TfeSime kvadratickou rovnici o neznamé ¢, jejiz
koeficienty maji nasledujici hodnoty:

T

a =5s5 M-s
T

b =s"Mx,+x,M-s
T

c = x, M-x,

o Norméla je ddna vztahem: grad(x"Mx) = 0

© Odvozenim z pfedchoziho vztahu lze ukdzat, ze i-td slozka normdly se vypocte jako:

4 4
n, = ZMij + ZM_/i
=1 i=1
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6. MnoZzinové operace

Ray-tracer implementuje zakladni operace nad télesy, jako je sjednoceni, prinik a mnozinovy
rozdil. Nad zékladnimi primitivy je vystavén CSG strom (constructive solid geometry tree),
jehoz vnitini uzly obsahuji zminéné operace a listy naopak primitiva.

Operace se provadi za pomoci intervalové aritmetiky pti hledani priseciku téles s paprskem.
Algoritmus nijak nemodifikuje geometrii scény, pouze vklada pruseciky ziskané z podstromi
(t€les) A a B na zaklad¢ podminek danych vybranou operaci.

Nasledujici sekce rozebiraji princip jednotlivych operaci.

6.1. Sjednoceni (C = AU B)
V prvni fad¢ odstranime piekryv téles 4 a B v jejich priiniku zpfesnénim operace sjednoceni:
C = AU(B\ A)
Pokud provadime sjednoceni, ptijimame vSechny priseciky s télesem 4. Priseciky s télesem
B pfijimame pouze tehdy, nachazeji-li se mimo téleso 4.
6.2. Primnik (C = 4N B)
Priseciky télesa 4 ptijimame, pouze pokud se nachazeji uvniti télesa B. Obdobn¢, pruseciky
s télesem B piijimame, pouze pokud se nachazeji uvnitt télesa 4.
6.3. MmnoZinovy rozdil (C = A\ B)
Tuto operaci lze pfepsat na prunik télesa 4 a mnozinového dopliku B:
C = ANB'

PriseCiky télesa A pfijimame, pokud se nenachazeji uvnitt B. Praseciky s télesem B
ptijimame, pokud se nachazeji uvniti 4, a otdime jejich normélu (to je zplisobeno pouzitim
mnozinového dopliku télesa B).

Obrdazek 3: Prunik tri valcii zarovnanych
sosoux,yac.
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7. Riizna vylepseni

7.1. Supersampling

Pro vyhlazeni vysledného obrazu je vrzen vétsi pocet paprskil pro jeden pixel. Jako vysledna
hodnota se pouzije obecné vazeny soucet dil¢ich hodnot. Pozice subpixelll mize byt zvolena
odlisnou strategii, napt. mfizka, Poissonovo rozdé€leni, orotovana mtizka a jiné [gpu05].

V semestralni praci je pouZita zakladni mfizka 2x2, kterd se vyznacuje zbytkovym aliasingem
u hran téméft horizontélnich ¢i vertikalnich.

7.2. Paralelizace

Ray-tracer pracuje paralelné¢ na CPU s vice jadry, vyuzivd navrhovy vzor Farmer-Worker.
Pted zapocetim renderingu se obraz rozd¢li na bloky. Kazdé¢ pracujici vlakno si vyzvedne sviij
blok, ktery nasledn¢ vykresli. Po dokonceni dil¢i prace se proces opakuje. Pixely obrazu jsou
na sob¢ zcela nezdvislé, nicméné sbér statistik neni — po dokonceni pixelu musime pfistupovat
ke sdilenym zdrojiim, abychom statistiky secetli. To ma za duisledek, Ze urychleni neni pfimo
rovno poctu jader.

Testovani vykonu (na CPU Intel® Core™ i5-3350P @ 3.10Ghz) se scénou obsahujici 630
neprithlednych neodrazivych téles a jeden zdroj svétla:

Pocet jader (vlaken) |Doba vypoctu [s] Urychleni
1 47,83 1

2 24,06 1,99

3 16,49 2,9

4 13,23 3,61

8. Preklad programu, ovladani

Aplikace vyzaduje pro pieklad prostiedi Microsoft Visual Studio 2010. Hlavnim souborem
projektu je src/raytracer.sin. Pielozeny program je zavisly na dynamicky linkované knihovné
libpng12.dll a zIib.lib.

Program je ovladdan ze svého hlavniho menu. Nacteni scény a export obrazku se nachdzeji pod
polozkou ,,File“. Vykresleni obrazu je mozné vynutit polozkou ,,Render* (napft. pro opakovani
procesu).

9. Zavér

Implementoval jsem zdkladni ray-tracer podporujici mnozinové operace, neostré zrcadleni
a lom svétla na rozhranich poloprithlednych objekth. Stabilitu ray-traceru dokazuje 1 to, Ze
snim bylo vyrenderovano bezchybné 250 snimkd animace vypocetné naro¢né scény.
Vysledek 1ze zhlédnout na adrese http://youtu.be/gOagX4Jeb_A.

Vznikly ray-tracer bude nejspiSe dale vyuzit pro vypocet ambient occlusion map (textur
s informaci o lokalnim zastinéni) pro rendering realistické grafiky v realném case.
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Priloha 1: Obrazky vyrenderované v ray-traceru

Ray-tracer s vypoctem do urovné 1, tedy bez odraz.

Ray-tracer s vypoctem do urovné 5.
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Jeden ze snimkli vyrenderované animace. Vypocet probihal do Grovné Sesti
odrazli, primérny cas kresleni jednoho snimku odpovidal tficeti minutdm
(¢asova naro¢nost je dana neostrym zrcadlenim na podlaze).
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