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1 Uvod

Renderovanie (vykresl'ovanie) pomocou rekurzivneho sledovania lucu (ray-
tracing) sa pouZziva v pocitacovej grafike od 80. rokov. Je nenahraditenou technikou
pri zobrazovani 3D animacii, ako napriklad animované filmy a seridly. Kvoli jeho
vysokej vypoctovej ndrocnosti sa tato technika nikdy vo vel’kom nepouzivala
v miestach, kde je potrebné renderovanie v redlnom Case. AvSak vd’aka
technologickym pokrokom v minulych rokoch sa tato technika pomaly, ale isto
zacina pouzivat’ aj v pocitacovych hrach. To prinesie d’al$i a nezadrzatelny rozvoj
ray-tracingu a metod zalozenych na nom.

Avsak na jeho optimalizaciu a spravnu implementaciu je najprv potrebné tito
techniku renderovania plne pochopit’. Na to, okrem iného, sliizia predmety
pocitacovej grafiky na MFF UK. KniZnica nastrojov GrCis vytvorend prave pre tieto
ucely poskytuje renderer zaloZeny na ray-tracingu s internym oznacenim
048rtmontecarlo-script. Ten vSak umoznoval len vyrenderovanie scén s roznymi
nastaveniami, ale nijako nezobrazoval vnutorny princip fungovania. Statické obrazky
taktieZ nie su na vysvetlenie tejto problematiky vzdy vhodné.

Préave toto je dovod vzniku tejto prace. Doplnenie existujaceho ray-traceru
o interaktivne nastroje umoziujice jednoduchsie pochopenie tejto renderovace;
techniky. Okrem priameho pouzitia pri vyucbe na prednaskach a cviceniach st
interaktivne ndstroje uzitocné aj pri samostudiu a tvorbe domécich tloh na
spominané predmety.

Tato praca pridava do existujiceho diela 048rtmontecarlo-script interaktivne
okno s 3D zobrazenim scény spolu s reprezentaciou Sirenia rekurzivneho li¢a danou
scénou. Okrem toho tieZ pridava aj analytické a Statistické nastroje, ktoré pomozu
s hlbsim pochopenim problematiky a analyzou vlastnych scén alebo inych pridavkov
do 048rtmontecarlo-script.

Struktara prace pozostava zo za¢iato&nej kapitoly Teéria, ktora Citatel'a
oboznami so zdkladnymi pojmami potrebnymi pre pochopenie zvysku prace.
Kapitola Analyza problému blizsie rozoberd dévod vzniku, kniznicu GrCis ako aj
analyzu podobného existujuceho softwaru tretich stran.

Stvrta (UZivatePska dokumenticia) a piata (Programatorska

dokumenticia) kapitola sa venuju potrebnému rozboru diela. Najprv



z uzivatel'ského pohl'adu — ako sa to mé pouzivat. A potom z programatorského
pohladu — ako to vo vnutri funguje.

Za nimi sa nachadza Zaverefna analyza popisujica a hlavne odovodnujuca
vybrané postupy a techniky, ktoré¢ boli nakoniec zvolené. Taktiez sa tu nachadza
porovnanie so starym systémom renderovania — aké priniesol vyhody a vykonnostné
zlepSenie. V poslednej kapitole Zaver je uz len zhrnutie celej prace a jej prakticky

prinos.



2 Teoria

V tejto kapitole st vysvetlené zdkladné principy zobrazovacich technik, ktoré st

nevyhnutné pre pochopenie fungovania celého diela.

2.1 Renderovanie

Pod pojmom renderovanie je mozné si obecne predstavit’ zobrazenie 3D
scény na 2D platno, najCastejSie monitor. V istom slova zmysle sa renderovanie
mdze chapat’ aj z 2D scény na 2D platno, ale to je pre tito pracu irelevantné.

3D scéna je reprezentacia objektov v trojrozmernom svete. Moze to byt’
napriklad popis jednoduchych primitiv (kvader, valec, gul’a ...), kde Specifikéacia
scény obsahuje polohy, rozmery, rotacie a farbu takychto primitiv. Pripadne moze
obsahovat’ aj bindrne operacie nad tymito primitivami (zjednotenie, rozdiel,
prienik ...). Tato technika sa nazyva CSG (Constructive Solid Geometry) [9].

Druhou vel'mi pouzivanou technikou popisu 3D scény je trojuholnikova siet’.
Ide o jednoduchy zoznam trojuholnikov (pozicii ich bodov v priestore), z ktorych su
tvorené vSetky objekty. Trojuholniky mézu obsahovat’ informaciu aj o farbe,
materidly, normalovom vektore v danom bode apod..

Ulohou renderovania je zobrazenie prave nejakej takejto scény na vystup,
ktorym je napriklad monitor uzivatel'a. S potrebou zobrazenia 3D dat na 2D vystup
sa stretneme najcastejSie pri 3D animacidch (animované filmy a seridly) a
pocitacovych hrach. V zasade sa pouzivaju 2 rozne techniky renderovania, ktoré su

blizsie vysvetlené v nasledujticich podkapitolach.

2.1.1 Rasterizacia

Pre zobrazenie 3D scény na 2D vystup staci pouzit’ jednoduchu linearnu
algebru. Na kazdy bod scény (v pripade trojuholnikovych sieti), resp. na kazdy
objekt (v pripade CSG) sa aplikuju transformacné matice. Tie prevedu stradnice
bodu v 3D svetovom priestore do 2D priestoru vystupu.

Této technika je vel'mi rychla, hlavne vd’aka moZnosti vysokej
paralelizovatel'nosti, ktoru vyuzivaju grafické karty. Vd’aka tomu je rasterizéacia
oblibena hlavne v pocitacovych hrach, kde je potrebné vykreslit’ snimky (2D

vystupy z 3D scény) v redlnom Case (radovo desiatky za 1 sekundu). Avsak je
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potrebné sa zmierit’ s viacerymi nedostatkami tejto techniky, ako je nemoZznost’
tvorby plnych odleskov a nizsej kvality tiefiov.

Medzi hlavné platformy/kniznice pouZzivané pre rasterizaciu patria OpenGL
[7] a DirectX [8]. Tie okrem mnozstva nastrojov na priamu komunikaciu s grafickym
procesorom obsahuji aj moznost’ prace so shadermi, ¢o st malé programy
upravujuce vykresl'ovanie obrazku. Hlavne sa staraju o tiefiovanie, ale mézu aj menit’

geometriu [13].

2.1.2 Ray-tracing

Na druhej strane, ray-tracing (prekladané ako ,,metoda sledovania lac¢ov*)
vyuziva fyzikalny princip, na akom funguje aj videnie zivocichov. Svetelny foton
vznikne v zdroji svetla a z neho sa §iri scénou, pokial nie je pohlteny nejakym
objektom alebo neskonc¢i v oku. V filom sa vyvold vnem, ktory putuje do mozgu a to
vnimame ako videnie. Nakol'ko je mnoZstvo vyslanych fotonov extrémne vel'ké, je
vypoctovo nemozné simulovat’ priechod scénou kazdého jedného z nich. Preto ray-
tracing vyuziva fakt, Ze nam staci sledovat’ luce z ciel'a (z kamery) do vSetkych
svetelnych zdrojov. Po ceste 14¢ zbiera informaciu o farbe objektov, od ktorych sa
odrazil, pripadne ¢i bol dany 1a¢ pohlteny niektorym objektom.

Této technika prinasa realisticky a vysokokvalitny vystup, avSak za cenu
naroc¢nejsicho vypoctu. Preto sa ray-tracing pouziva tam, kde rychlost’ renderovania
nie je kriticka, ako je napriklad renderovanie 3D animécii a 3D modelov. V takychto
pripadoch sa 3D animécia vyrenderuje a ulozi vo forme videa (sekvencii 2D
obrazkov).

Ray-tracing sa v sucasnosti zacal pouzivat’ aj pri renderovani v realnom case
(pocitaové hry), avSak len ako pomocna technika spolu s rasterizaciou.

Pod pojmom primarny luc¢ sa mysli lu¢, ktory vychadza z kamery a ide do
scény. Popri tom ray-tracer pracuje aj s tienovymi lucmi. Tie za¢inaji v kazdom
priese¢niku primarneho lucu s nejakym objektom scény a koncia v zdroji svetla. Pre
kazdy zdroj svetla sa vysle z kazdého priesecCnika minimalne 1 tieflovy lu¢. Tym sa
zisti, ktoré svetla prispievaju k farbe objektu v danom priesecniku.

Pod pojmom ray-tracing sa méze mysliet’ len jej zakladna verzia. V takom
pripade od nej odvodené (v dnesnej dobe prevazujuce) metdédy mala Specidlne

oznacenie. Jedna sa o techniky zaloZzené na metdéde Monte Carlo, ako je napriklad



path-tracing [21]. V tomto texte sa vSak ray-tracingom bude mysliet’ akakol'vek
renderovacia technika zalozené na sledovani luca.

Viac informadcii o ray-tracingu je k dispozicii napriklad v [10].

2.2 Zobrazenie scény

Niekedy je potrebné z technickych alebo implementa¢nych dévodov
reprezentovat’ 3D scény len symbolicky. Na to sa v tejto praci pouziju 2 techniky

popisané v nasledujucich podkapitolach.

2.2.1 Bounding box

Jedna sa o kvader, ktory tesne obkolesuje nejaky objekt. Tento kvader je

zvycajne rovnobezny so svetovymi osami scény.

2.2.2 Point cloud

Pod pojmom point cloud sa rozumie mnozina bodov v 3D priestore. Kazdy
bod mdze niest’ informéciu o farbe a pripadne d’alSich atribitoch ako normélovy

vektor.

2.3 Normalovy vektor

Normalovy vektor je zvycajne vektor kolmy na priamku alebo rovinu.

V pocitacovej grafike sa tento vektor modifikuje za icelom realistického zobrazenia
ploch.

Namiesto vytvarania zlozitej geometrie sa len modifikuji normalové vektory,
ktoré ovplyviiuju tienovanie v danom mieste. Tym sa da dosiahnut’ efekt nerovne;j
geometrie, aj ked’ povrch samotny je v skutocnosti rovny. Této technika je
predovsetkym uzitocna pre zniZenie vypoctovej nadro¢nosti ako aj nadroc¢nosti tvorby

3D scén umelcami.



3 Analyza problému

V tejto kapitole je opisany dovod vzniku a zakladny popis prace.

3.1 Dovod vzniku

Primérne existuji 2 dévody pre vznik tohto diela:

e vyucba a samostadium principov ray-tracingu

e ladenie a hl'adanie chyb vo vlastnych 3D scénach.
Ray-tracing, ako ddlezitd renderovacia metoda (resp. zaklad pre renderovacie
techniky odvodené od nej) sa vyucuje aj na predmetoch pocitacovej grafiky na MFF
UK. K tomu uz dlhsie sluzi kniznica GrCis (vid’ 3.2), ktora obsahuje, okrem iného, aj
program na renderovanie 3D scén (zadanych v CSG) pomocou ray-tracingu. Toto
dielo nadvézuje na kniznicu GrCis a rozsiruje ju, nakol’ko v nej chybaji akékol'vek

vizualizané néstroje na ladenie a demonstraciu.

3.2 Kniznica GrCis

GrCis je kniznica zdkladnych algoritmov a datovych Struktar, ktoré pomahajt
pri vyucbe predmetov so zameranim na pocitacovu grafiku na MFF UK. Cely popis,
ako aj odkaz na repozitar s ndvodom je dostupny na webovej stranke venovanej tejto

kniznici [1].

3.3 Zakladny popis

Ulohou tohto diela je rozsirenie funkcionality projektu 048rtmontecarlo-script
(a tym padom aj 048rtmontecarlo, ktory je vel'mi podobny) z kniznice GrCis. Tento
projekt obsahuje nastroj na renderovanie 3D scén pomocou ray-tracingu. Okrem
iného umoziuje rozne nastavenie ray-tracingu, ako napriklad pocet vyslanych lucov
na pixel, odrazy, zalamovanie lucov atd’.

Primarnou tlohou Vizualizcie pro Ray-tracing je pridanie podpory pre
zobrazenie prechodu licu scénou — RayVisualizer.

Avsak, okrem toho pridava aj d’alSie analytické nastroje, ktoré pomozu pri
vyucbe ray-tracingu ako aj pri tvorbe vlastnych scén a doplnkov. Prave rézne
doplnky do 048rtmontecarlo-script st ¢astym zadanim domacich tloh z predmetov
pocitacovej grafiky. Preto bolo potrebné dbat’ na vysoku modularitu a rozsiriteI'nost’.
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Medzi dopliiujiice sucasti diela pre spominany ray-tracer patria:

e AdditionalViews — zobrazovac takzvanych mép, ¢ize obrazkov podobnych
hlavnému vystupu, ale nesucich rozdielnu informaciu. Hlavny vystup
obsahuje v kazdom pixely informéciu o farbe luca, ktory sa do neho dostal.
Farba luc¢a zélezi na zdroji svetla a farbe objektov, od ktorych sa la¢ odrazil
alebo v ktorych sa zalomil pri prechode scénou. Mapy obsahuju napriklad
informaciu o hibke v danom pixeli, t.j. vzdialenosti prvého objektu, s ktorym
sa la¢ pri vyslani z kamery pretal.

e Distribuované renderovanie po sieti pomocou RenderClient. Toto rozsirenie
umoziuje renderovanie rovnakej scény na viacerych strojoch. Ray-tracing je
¢asovo vel'mi naro¢nd metoda a vyrenderovanie jednej scény moze trvat’ aj
niekol’ko desiatok minut alebo hodin. AvSak ray-tracing je mozné vel'mi
dobre paralelizovat’. Vdaka tomu je mozné spojit’ vel’ké mnozstvo
vypoctovych strojov a renderovat’ rovnaku scénu naraz. Vsetko, ¢o je k tomu
potrebné, je prepojenie pocitacov sietou (nemusia byt v lokalnej sieti)

a spustenie jednoduchého konzolového klienta — Render Client.

3.4 Existujuci software

Existuje cely rad programov na renderovanie 3D scén pomocou ray-tracingu,
ako napriklad Autodesk Maya, 3dsMax a Blender. Pokrocilejsie z nich dokdzu do
istej miery vytvorit’ aj vystup podobny mapam. Avsak su velakrat zlozité na
pouzivanie a nevhodné na vyucbu principov ray-tracingu.

Pri vyucbe najviac pomoze vizualizacia li¢u samotného. Na toto existuje
napriklad projekt rtVTK [2] (Ray Tracing Visualization Toolkit), ktory je vSak
v sti¢asnosti bez podpory a bez moznosti si ho stiahnut’ vo forme spustitelného
stboru. Dalej existuje projekt Path Graph [3]. Ten je viak do zna¢nej miery
jednoduchy a umoznuje zobrazenie Sirenia lucov len v primitivnych scénach a to
v 2D pri pohl'ade zhora. Taktiez nepodporuje objekty roznych materidlov a tym
padom rozdielnu mieru odrazivosti a zalamovania vnutri objektov. To ma oproti

tomuto dielu zasadné a neprehliadnutel'né obmedzenia.



4 UzivatelPska dokumentacia

Uzivatel'skd dokumentécia sa strucne zaobera pévodnych ray-tracerom

048rtmontecarlo-script, ale hlavne poskytuje vysvetlivky a ndvod, ako pracovat’

s rozsireniami tohoto ray-traceru, ktoré st predmetom diela.

4.1 Zakladné informacie o ray-tracery

Zakladny ray-tracer 048rtmontecarlo-script ma vel'mi intuitivne ovladanie.

Scéna sa zvoli zo zoznamu. T4 moZze byt aj vo forme C# script suboru, v prie€inku

/data/rtscenes. Nasledne sa zvoli uroven renderovania - supersampling (maximalny

pocet vrhnutych primarnych lacov na pixel) a pripadne d’alSie dopliujice nastavenia

pomocou zaskrtavacich poli¢ok (checkboxov).

RozSirujuce néstroje vytvorené v ramci tejto prace st pristupné cez tlacidla

Ray Visualizer, Additional Views a Render Clients (vid’ Obrazok 1).

4.1.1

Parametre renderovania

RozliSenie — tlacidlo s aktudlnym rozliSenim (predvolene 640 x 480 na
obrazku) umoziiuje otvorit’ malé okno s nastavenim rozlisenia, teda poctu
pixelov na Sirku a na vySku vysledného vyrenderovaného obrazku
Supersampling — uddva maximalny pocet li¢ov vrhnutych na 1 pixel
(skutocny pocet moze byt mensi, ak je zapnuty adaptivny supersampling)
Parameters — jednoduchy prikazovy riadok, ktory v zdklade umoziiuje zapnut’
adaptivny supersampling (prikazom ,, sampling=adapt1 “, resp.
,,sampling=adapt0“ pre jeho vypnutie).

jittering — pri zapnutom jitteringu sa luce v ramci 1 pixelu vrhaja
nerovnomerne (pri rovnomernom vrhani lacov, tzv. uniform sampling, sa
moZu objavit’ obrazové artefakty)

shadows — zapne renderovanie tiefiov

reflections — zapne renderovanie odrazov

refractions — zapne zalamovanie lu¢ov vnutri objektov

multi-threading — povoli pouzit’ viacero vlakien na vypocet

point cloud — povoli zbieranie dat pre point-cloud (toto umozni zobrazenie

point cloudu v RayVisualizery ako aj jeho ulozenie)
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e collect additional data — povoli zbieranie dat pre AdditionalViews (mapy a

Statistiky)

Computer
Graphics
Charles

Uni it
Scene: | * HedgehoginTheCage v| P |sampling=adap11
640 x 480 Supersampling: |4 % jittering shadows reflections refractions muttithreading poirt cloud [] collect additional data
13 scene scripts found Sample:
Render Reset Render Clients Ray Visualizer Additional Views H =]

Obrazok 1 - Zakladné uzivatel'ské rozhranie

4.1.2 Vplyv na vykon

Je nutné pocitat’ s tym, ze zber dat pomocou checkboxov ,,point cloud* a
,collect additional data* maji nepriaznivy vplyv na dobu renderovania. Kym zber
dat pre point cloud spomali renderovanie netrividlne (okolo 25%), zber dat pre
AdditionalView ma na rychlost’ renderovania zanedbatelny vplyv (pod 5%). Pre

podrobnejsie vysledky vid’ podkapitolu 6.10 v zaverecnej analyze.

4.2 AdditionalViews

AdditionalViews je suprava map a Statistickych nastrojov pre ray-tracing.
Pojmom mapa sa mysli bitmapa reprezentujuca aktudlnu scénu v inom style, ako je
standardny vyrenderovany obrazok. Prikladom je napriklad hibkova mapa farebne
reprezentujuca hibku scény v danom pixeli.

Statistické nastroje slZia na ziskavanie presnejsich udajom z jednotlivych

map, ako napr. priemerny pocet poslanych primarnych lacov na pixel.
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Na to, aby mapy a Statistiky v AdditionalViews fungovali, treba eSte pred
renderovanim oznacit’ checkbox ,, collect additional data* (predvolene oznacené).
Bez toho sa neda vytvorit’ ziadna mapa. Po kompletnom vyrenderovani sa na kazdej
zalozke automaticky vyrenderuje prislusnad mapa. Toto moze trvat’ az niekol’ko
sekund (pri vel’kom mnozstve zozbieranych dat ako napriklad pri velkom
supersamplingu a vysokom rozliSeni). Pri beznom pouzivani to vSak trva len zlomok
sekundy.

Po kliknuti mySou na mapu sa na 'avom boku zobrazia informacie
o konkrétnom pixeli a pripadne aj obecné Statistiky. Pri drzani tla¢idla Ctrl a
tlacenom l'avom tla¢idle mysi je mozné kurzorom hybat’ bez posunutia obrazku
samotného. To je uzitocné na skimanie kontinuélnej zmeny hodnét. Zobrazia sa
jednak suradnice daného pixelu a jednak hodnota mapy v danom bode. Napriklad pre
hibkovii mapu je to hibka scény v danom bode.

Kazdi mapu je takisto mozné ulozit’ ako obrazok vo formate PNG priamo na
disk, jednoducho tla¢idlom Save Image (v l'avom dolnom rohu).

Nad tymto tla¢idlom sa nachadza d’alSie vel'mi uzitocné tlacidlo, a to Export
Data. To umozni vyexportovat’ data aktudlne zvolenej mapy do formatu CSV
(Comma Separated Values) [14] a pouzit’ ich na dodatocnti analyzu. Tento format je
podporovany prakticky vSetkymi tabul'kovymi editormi. Jeho Citanie je takisto
jednoduché na implementaciu do vlastného programu. Pre o najvacsiu kompatibilitu

je pouzitym oddelovacom bodkociarka (3).

4.2.1 RaysMap

Jedna sa o najjednoduchsi typ mapy, ktory len zbiera pocet lucov vyslanych
na dany pixel. Bud’ primarnych (PrimaryRaysMap) — vyslanych z kamery. Alebo
vSetkych (A/[RaysMap) — do tohto poctu sa rataju aj odrazené luce, tienové luce
a vSetky ostatné druhy. PrimaryRaysMap ma zmysel len pri adaptivnom
supersamplingu (prikaz ,, sampling=adapt1 *“ v prikazovom riadku Parameters), Cize
ked’ sa do rozdielnych pixelov posiela rozdielne mnozstvo lacov. Inak by
PrimaryRaysMap v kazdom pixeli zobrazoval rovnaky pocet poslanych lucov. Luce,

ktoré nepretntl scénu v Ziadnom bode sa do RaysMap nezaratavaju.
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Farba bitmapy je zaloZena na farebnej Skale od tmavo modrej (najmene;j
lucov), cez zelent a zItu, po Cervenu (najviac lacov). To priamo vidiet na Obrazok 2

a Obrazok 3.

Depth Map  Primary Rays Map  All Rays Map  Normal Map Relative Normal Map Absolute

X:301
Y: 74
Rays count: 4

Total primary rays
count: 1,675,881

Average primary rays
count per pixel: 4

<< >>
Export data

Save Image

Obrazok 2 - Primary Rays Map

Depth Map  Primary Rays Map Al Rays Map  Nomal Map Relative Nomal Map Absolute

X: 301
Y: 209
Rays count: 65

Total rays count:
3,192,054

Average rays count per
pixel: 8

<< >>

Export data

Save Image

Obrazok 3 - All Rays Map
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4.2.2 DepthMap

Tato mapa udava hibku scény v danom pixeli. Lepsie povedané, vzdialenost’
prvého priesecnika primarneho lucu so scénou. V pripade viacerych lucov na pixel,
je tato hodnota spriemerovana. Treba upozornit’, Ze nie kazdy i€ pretne scénu.

V takom pripade je hibka scény ,, nekonecno“.
Farba bitmapy je zaloZena na logaritmickej farebnej Skéle od Cisto bielej

(blizko) po Cisto ¢iernu (d’aleko) tak, ako vidiet' na Obrazok 4.

Depth Map  Primary Rays Map Al Rays Map  Nommal Map Relative Normal Map Absolute

X: 255
Y: 64
Depth: 6.10

<< >>
Export data

Save Image

Obrazok 4 - Depth Map

4.2.3 NormalMap

Normalova mapa uchovéva informaciu o normalovom vektore v prvom
priese¢niku primarneho lacu (vyslaného do daného pixelu) so scénou. Existuju 2
verzie — NormalMapAbsolute (vid Obrazok 6) a NormalMapRelative (vid’ Obrazok
5), liSiace sa tym, €i sa za normalovy vektor povazuje skuto¢ny vektor na povrchu

telesa alebo tento vektor relativne k pohl'adu kamery.
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Depth Map  Primary Rays Map Al Rays Map Nommal Map Relative  Nommal Map Absolute

Refresh

Reset

X:216

Y: 63

Angle of normal vector:
43.32°

<< >>

Export data

Save Image

Obrazok 5 - Normal Map Relative

Depth Map  Primary Rays Map Al Rays Map  Normal Map Relative MNormal Map Absolute

Refresh

Reset

X:216

Y: 63

Angle of normal vector:
4332°

<< >>

Export data

Save Image

Obrazok 6 - Normal Map Absolute

4.2.4 Statistiky

Statistiky na Pavom boku zobrazuju obecné informacie, ako napriklad po&et

vSetkych primarnych lucov a ich priemerny pocet na pixel. Alebo mozu tiez
13



zobrazovat informdcie ku konkrétnym mapéam a ku konkrétnemu zvolenému pixelu
mapy. Bliz§ie informécie st pri popise jednotlivych map v predchadzajticich

podkapitolach.

4.3 Pohyb a pribliZenie obrazku

Hlavny vyrenderovany obrazok ako aj mapy umoziiuji posun pomocou mysi
(pohyb mySou pri stlacenom l'avom tlacidle) ako aj priblizenie a oddialenie
(kolieskom mysi).

Pri priblizeni sa zachovavaju skutocné hodnoty pixelov bez akéhokol'vek

vyhladzovania, aby sa nestratila informécia v danych pixeloch (vid’ Obrazok 7).

Scene: | * HedgehoginTheCage ~ Parameters:|sampling=adapt1 I

640x 480 Supersampling: |4 & jittering shadows reflections refractions muttithreading point cloud [] collect additional data
Script * HedgehogInTheCage' finished ok, rendering.. Sample at [284,161] = [0.44,0.60.0.14], 5086FF518B
Render Reset Render Clients Ray Visualizer Additional Views =] FH5ave image

Obrazok 7 - Priblizenie a posun obrazku
Pre zmenu pribliZenia a posunutia na povodné hodnoty staci stlacit’ tlacidlo

Reset. Posuvanie a priblizovanie je mozné aj pocas renderovania.

4.4 Historia obrazkov

Hlavny Form (prvé okno, ktoré sa otvori; obsahuje hlavny vyrenderovany
obrazok) a tiez AdditionalViews obsahuju tlacidla so znackami Sipok ,,<<“ a ,,>>*,

Tie slizia na prehliadanie historie obrazkov. Vzdy ked’ je vyrenderovany novy
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hlavny obrazok, ulozi sa do histérie. To isté plati pre mapy. AvSak mapy st
vyrenderované, az ked’ sa prejde na konkrétnu zalozku s nimi. CiZe pri prechode
v historii niektoré mapy nemusia byt k dispozicii.

Vd’aka historii je mozné porovnavat’ rovnakl scénu s rozdielnymi
nastaveniami renderovania.

Kvoli pamétovym narokom je mozné do historie ulozit’ 5 varidcii obrazku
naraz (5 variacii v historii pre hlavny vyrenderovany obrazok a 5 pre kazdi mapu
zvlast). Pri vyrenderovani nového obrazku a prekroceni limitu sa najstarSi obrazok

z historie vymaze.

4.5 RayVisualizer

RayVisualizer je plne interaktivne OpenGL okno, ktoré zobrazuje jednoducht
reprezentaciu scény (pomocou bounding boxov alebo point cloudu) a Sirenie lic¢u

Vv nej.

ad

| Smooth Ambient Load point cloud Normal rays Align camera to primary ray | [] Keep alligned
V-Sync Diffuse Point cloud Shadow rays
[] Global color Specular [ Axes Camera [] Bounding boxes

Shader FPS: 120.0 Light sources Save Screenshot

Obrazok 8 - RayVisualizer

4.5.1 Princip fungovania

Toto okno sa otvéra priamo tla¢idlom Ray Visualizer z hlavného okna
ray-traceru. Otvorenie tohto okna po prvykrat trvéa priblizne 1-3 sekundy. Dalsie
otvorenia st radovo rychlejSie. Hned’ po zaciatku renderovania sa v tomto okne

zobrazi jednoduché reprezentacia scény a je mozné:

15



e otacat’ kamerou — pohybom mysi pri stlacenom I'avom tlacidle mysi,

e priblizovat kameru — kolieskom mysi,

e pohybovat’ sa v scéne — pomocou klaves W, A, S, D pre pohyb do strén a
klaves Q, E pre pohyb hore a dole. Tlac¢idlo R sluzi na navrat spit’ na
povodnu poziciu kamery.

Po kliknuti na vyrenderovany obrazok v hlavnom ray-tracery sa
v RayVisualizer-y objavi reprezentacia vrhnutého lu¢a. Cervenym st zobrazené
normalne renderovacie lige. ZIté lude su tietiovacie (od bodu pretnutia scény
k vietkym svetelnym zdrojom). Dalej vidiet' v scéne 2D obrazky kamery (ide
o zacCiatok primarneho lica, nakol’ko kamera ako taka nemusi mat’ poziciu)

a ziaroviek, ktoré reprezentuju svetelné zdroje (vid’ Obrazok 9).

Na spodnej liSte je viacero nastaveni. z nich su najdolezitejsie tie v pravej
Casti. Jedna sa o moznost’ zobrazit/skryt’ jednotlivé druhy lacov, reprezentaciu
kamery a svetelnych zdrojov, pripadne reprezentaciu samotnej scény.

Tlacidlom Align camera to primary ray sa pohl'ad kamery presunie tak, aby
bol primarny 14¢ kolmo na obrazovku, ¢ize presne vidiet, ako bol dany 1u¢ vyslany.
Toto je predovsetkym uzitocné v kombinacii s checkboxom ,, Keep aligned “. Vd’aka
tomu sa aj po zmene zobrazeného luca (znovu kliknutim na vyrenderovany obrazok),
kamera posunie tak, aby bola kolmo na primarny 14¢. UZitocné je to nie len pri
kliknuti na vyrenderovany obrazok, ale hlavne pri kliknuti, podrzani C#r/ a tahani
kurzoru po danom vyrenderovanom obrazku.

V pravom dolnom rohu sa nachéddza tlacidlo Save Screenshot, ktoré
umoziuje rychlo a jednoducho ulozit’ snimok, ktor¢ je prave viditeI'ny
v RayVisualizery. Okrem toho sa na dolnom panely nachadzaju aj checkboxy na
zapinanie/vypinanie réznych nastaveni renderovania, ako je napriklad difizne

a okolité osvetlenie alebo vertikalna synchronizacia (V-sync).
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Smooth Ambient Load point cloud Normal rays Align camera to primary ray | [] Keep alligned

V-Sync Diffuse ] Shadow rays
[] Global color Specular ] Axes Camera [ Bounding boxes
Shader FPS: 118.0 Light sources Save Screenshot

Obrazok 9 - RayVisualizer (kamera a svetla)

4.5.2 Vizualizcia scény

Na zaciatku sa zobrazi vizualizacia scény pomocou bounding boxov (vid’
2.2.1). Nakol’ko objekt je vzdy vo vnutri (alebo maximalne na hrane) svojho
bounding boxu, skutocny priesecnik Iucu s objektom je taktiez vo vnutri (alebo na
hrane) bounding boxu. Farba bounding boxov koreSponduje farbe objektu, ku
ktorému patria (vid’ Obrazok 10). AvSak pri viacfarebnej textire je tato informacia
nepresna.

Ak bol zapnuty zber dat pre point cloud (checkbox ,, point cloud *), spristupni
sa tlac¢idlo Load point cloud. To zobrazi scénu pomocou point cloudu namiesto
bounding boxov (vid’ Obrazok 11). Toto zobrazenie je ovel'a vernejsie, ale vyzaduje
uz spominany zber dat, s ktorym je spojené priemerne 25% spomalenie renderovania
(vid’ 6.10.1). Taktiez point cloud neobsahuje data o objektoch, ku ktorym sa

nedostali luce. Tieto objekty su aj vSak z pohl'adu RayVisualizeru irelevantné.
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Smooth
V-Sync
[] Global color

Smooth
V-Sync
[] Global color

Ambient
Diffuse
Specular

Shader

Ambient
Diffuse
Specular

Shader

Load point cloud Normal rays Allign camera to primary ray
Shadow rays

Camera

Bounding boxes

[ Axes
FPS: 60.0 Light sources Bounding boxes as wireframe

Obrazok 10 - Bounding boxy

[] Keep aligned

Save Screenshot

Load point cloud Normal rays Allign camera to primary ray

Paint cloud Shadow rays
O Axes Camera [] Bounding boxes
FPS: 60.0 Light sources

Obrazok 11 - Point cloud (vzdialené)
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Smooth Ambient Load point cloud Normal rays Align camera to primary ray | [] Keep alligned

V-Sync Diffuse Posa Ao Shadow rays
[] Global color Specular [ Axes Camera [] Bounding boxes
Shader EPS: 60.0 Light sources Save Screenshot

Obrazok 12 - Point cloud (priblizené)

4.6 RenderClient

4.6.1 Zakladné informacie

RenderClient je samostatna konzolova aplikacia, ktora umoziuje hlavnému
ray-traceru distribuované renderovanie na viacerych strojoch po sieti. Nie je s nim

vSak mozné pouzit mapy a ani point cloud (vid’ 6.10.3).

4.6.2 Nadviazanie spojenia

o
|
Client Name IP Address
School PC 1 236.241.3.200
School PC 2 182 244 71,52
Matthew's laptop Invalid IP Address!
3]

Obrazok 13 - Render Client Management
Na naviazanie spojenia staci spustit’ hlavny ray-tracer na jednom stroji a
RenderClient na druhom (resp. na 'ubovolnom pocte inych strojov). Nasledne sa

v hlavnom ray-tracery otvori Render Client Management pomocou tlacidla
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Render Clients. Do neho sa vpiSe nazov klienta (¢isto informativny charakter; moze
byt’ prazdne a viac klientov moze mat’ rovnaky nazov) a jeho IP adresa (vid’ Obrazok
13).

Po zacati renderovania sa ray-tracer automaticky pokusi nadviazat’ spojenie
so vzdialenym RenderClientom. Vsetko potrebné info sa zobrazi prave
v konzolovom okne (vid’ Obrazok 14). Po skonéeni renderovania je mozné stlacit’
Esc a tym RenderClient ukoncit. Ak ostane otvoreny, zostane pripraveny na d’alSiu

varku renderovania kedykol'vek ho o to hlavny ray-tracer poziada.

Your external IP addre
Your local IP address

laiting for remote server to connect to this client...
Client succesfully connected.

Rendering of a gnment [©, B,
Result of ass ment [@, &, 63,

Rendering of gnment [64, 63] finished. Sending result to server.
Result of a ment [64, ©, 127, ] sent.

Rendering of a nmen : )1, 63] finished. Sending result to server.
Result of assi

Rendering of

gﬂmént [64, p 2 . result to server.
ment [64, 1

Obrazok 14 - Render Client
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5 Programatorska dokumentacia

Tato dokumentécia sa zameriava len na danu kniznicu néstrojov
(RayVisualizer, AdditionalViews a distribuované renderovanie po sieti pomocou
RenderClient). Nezameriava sa na existujuci ray-tracer 048rtmontecarlo-script,
ktory je pouzity na ukazku moznosti kniznice samotnej a praktické vyuzitie pri
vyucbe predmetov na MFF UK.

Cela praca je napisana v jazyku C#.

5.1 AdditionalViews

AdditionalViews je siprava map a Statistickych nastrojov pre ray-tracing.
Pojmom mapa sa mysli bitmapa reprezentujlica aktualnu scénu v inom Style (s inou
informaciou v pixeloch), ako je Standardny vyrenderovany obrazok. Prikladom je
napriklad hibkova mapa farebne reprezentujiica hibku scény v danom pixeli.

Statistické nastroje sluZia na ziskavanie presnej§ich tidajom z jednotlivych
map, ako napr. priemerny pocet poslanych primarnych lacov na pixel.

Vsetko potrebné k tento sekcii je obsiahnuté v suboroch AdditionalViews.cs a

AdditionalViewsForm.cs.

5.1.1 Mapy vo vSeobecnosti

Vsetky mapy su v triede AdditionalViews a su odvodené od Map<T>. Ta
nasledne implementuje interface (rozhranie) IMap.

Zakladny princip fungovania je, ze v metdde Initialize sa vytvoria nové mapy
pre vsetky typy (RaysMap, DepthMap, NormalMap, ...). Nasledne ray-tracer vola
metoddu Register (pomocou triedy MainRayRegisterer) na kazdy vrhnuty 1u¢
s prislu§nymi parametrami. Tato metoda 14¢ zaregistruje — zapise jeho hibku do
hibkovej mapy, normalovy vektor jeho priese¢niku so scénou do normalovej mapy
atd’.

NajdolezitejsSia Cast’ Map<T> je dvojrozmerné pole mapArray. Jeho indexy
odpovedaju pixelom hlavnej vyrenderovanej bitmapy. Toto pole uchovéva data typu
T, ktoré sa tam priradia prave z metddy Register. Kvoli pouzitiu viacerych lacov na

pixel je nutné kazdu mapu najprv spriemerovat’. O to sa stard metoda AverageMap.
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Ta na zaklade udajov z primaryRaysMap, ktora uchovava pocet primarnych lucov,
spriemeruje hodnoty v mapArray podl'a metddy DivideArray (nutné kvoli typu 7).
Nie vSetky typy map treba priemerovat’ (napr. RaysMap). Nasledne sa zavola
metoda RenderMap, ktora z dat v mapArray vytvori bitmapu mapBitmap. Ta sa
pouzije v AdvancedToolsForm. Tvorba bitmapy je zalozena na metdde
GetAppropriateColor. Na zaklade dat z mapArray sa rozhodne, aka farbu pridelit
danému pixelu. Napriklad DepthMap pouziva logaritmicku skélu od bielej po ¢iernu
farbu. Alebo RaysMap pouzivaja linedrnu skalu farieb od modrej po ¢ervenu. Na to
vSak treba vediet’ maximalnu a minimélnu hodnotu v danej scéne. Tie sa nastavia

pomocou SetMinimumAndMaximum, jednoduchym prechodom cez mapArray.

5.1.2 RaysMap

Déata v mapArray su typu int.

Jedna sa o najjednoduchsi typ mapy, ktory len uchovava pocet lucov
vyslanych na dany pixel. Bud priméarnych (PrimaryRaysMap) — vyslanych z kamery.
Alebo vsetkych (A//[RaysMap) — do tohto poctu sa rataju aj odrazené, zalomené,
tienoveé a vSetky ostatné druhy lu¢ov. Rozhodnutie, ¢i sa lu¢ zarata len do
PrimaryRaysMap zalezi na hodnote premennej level v metode Register, ktora udava
rekurzivnu hibku odrazu la¢u. Jedine primérne li¢e maji level rovny hodnote 0.

Farba bitmapy je zaloZena na farebnej Skale od tmavo modrej (najmene;j

lucov), cez zelenu a zIth, po Cervenu (najviac lacov).

5.1.3 DepthMap

Data v mapArray su typu double (mdze byt’ aj Positivelnfinity).

Tato mapa udava hibku scény v danom pixeli. Presnejsie povedané,
vzdialenost’ prvého prieseniku primarneho luca so scénou. V pripade viacerych
lucov na pixel, je tato hodnota spriemerovana. Treba upozornit’, ze nie kazdy 1a¢
pretne scénu. V takom pripade je hibka scény Positivelnfinity.

Farba bitmapy je zaloZena na logaritmickej farebnej Skéle od Cisto bielej

(blizko) po cisto ¢iernu (d’aleko).

5.1.4 NormalMap

Déata v mapArray st typu Vector3d.
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Normalova mapa uchovéva informaciu o normalovom vektore z prvého
priese¢niku priméarneho luca (vyslaného do daného pixelu) so scénou. v pripade
viacerych lucov na pixel sa normalové vektory spriemeruju. Existuji 2 verzie —
AbsoluteNormalMap a RelativeNormalMap, liSiace sa tym, ¢i sa za normalovy
vektor povazuje skutony vektor na povrchu telesa alebo tento vektor relativne
k pohl'adu kamery. Rozdiel medzi tymito 2 verziami normélovych map je
naimplementovany pomocou rozdielnej metody GetAppropriateColor, vyberanej
z delegata AppropriateColor.

Farby vyslednej bitmapy su zaloZené na konvencii:

X: -1az+1 Cervena: 0 az 255
Y: -laz+1 Zelena: 0 az 255
Z: 0az-1 Modra: 128 az 255

kde X, Y a z st suradnice spriemerované¢ho a normalizovaného normalového vektoru

v danom pixeli (v danom mieste v mapArray).

5.1.5 Statistiky

Déata statistik pochadzaju z 2 miest. Bud’ z triedy Statistics — celkovy pocet
primarnych a vSetkych vrhnutych lucov. Alebo priamo z jednotlivych mép. Interface
IMap mé metodu GetValueAtCoordinates, ktora vracia hodnotu v danom pixeli.

Napriklad hibku alebo uhol normalového vektora.

5.1.6 ExportData

Pre moznosti dodato¢nej externej analyzy (napriklad tvorba grafov
v tabul’kovych editoroch) obsahuju mapy jednoduchu metdédu ExportData na
exportovanie ich vnutornych dat. Tato metoda (pomocou ExportMapData pre
asynchronne spracovanie) ulozi do siboru na disku spriemerované data vybranej
mapy. Subor samotny je vo formate CSV [14], Cize jednoduchy zoznam hodnot
oddeleny jednotnym oddel'ovacom. Jeden riadok tohto suboru odpoveda jednému
riadku pixelov v mape. Prave hodnoty v jednotlivych pixeloch st oddelené

bodkociarkou (;) pre zachovanie ¢o najlepSej kompatibility.

5.1.7 Roz§iriteI'nost’

Mapy samotné su v AdditionalViewsForm v podobe zaloziek v TabControl.

Pre pridanie novej mapy staci pridat’ nova zalozku a zopar prvkov do ne;j.
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TabPage (zalozka) s mapou obsahuje:

Tlacidlo Render — Vola RenderMapButton Click. Pomocou reflection sa
vyberie spravna mapa, na nej sa zavold metdda Render a vysledné bitmapa sa
zobrazi do PixtureBoxu.

Tlacidlo Reset — Vola ResetZoomAndPanButton Click na resetovanie
priblizenia a posunu obrazku v PictureBoxe.

PictureBox — Tento PictureBox zobrazuje vysledni mapu. Takisto umoziuje
kliknutie na dany pixel (MouseDown a MouseMove vola prislusni metédu
*MapPictureBox MouseDownAndMouseMove) pre zobrazenie blizSich
informacii v postrannom Labely. v jednom TabPage sa o¢akava len jeden
PictureBox.

Jeden alebo viacero Labelov — Tie zobrazuju bud’ vSeobecné Statistiky

z triedy Statistics (ako celkovy pocet primarnych li¢ov a ich priemerny pocet
na pixel) alebo data ziskané z GetValueAtCoordinates prislusnej mapy po
kliknuti na dany pixel PixtureBoxu.

Panel — Na iiom su polozené vSetky vyssie spomenuté Controly.

Tlacidlo Save Image — Vola SaveMapButton Click.

Tlacidla na prezeranie historie — Dozadu (oznacené <<) a dopredu
(oznacené >>), ktoré volaju PreviousImageButton Click a
NextlmageButton_Click v uvedenom poradi.

Tlacidlo Export Data — Musi zavolat’ ExportDataButton_Click. Toto sluzi
na zavolanie metody ExportData prislusnej mapy a exportovanie dat.

Pre spravne fungovaniu reflection musi mat’ prislusny 7abPage polozku Tag

rovnl nazvu mapy, ktoré je triedou odvodenej od interfacu /Map.

5.2 Pohyb a pribliZenie obrazku

Trieda PanAndZoomSupport (v rovnomennom subore) pridava statickému

obrazku v PictureBoxe funkcionalitu pohybu obrazku do stran a jeho priblizenie. Je

to podobné, ako praca s réznymi obrazkovymi editormi. Pre spravne fungovanie je

potrebné vytvorit’ inStanciu tejto triedy cez konstruktor, v ktorom sa preda

PictureBox, v ktorom ma byt’ obrazok,

Image, ktory predstavuje samotny obrazok a
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e callback setWindowTitleSuffix, ktory sa zavola so stringom reprezentujicim
aktualnu troven priblizenia pri kazdej zmene (primarne pouZzité na nastavenie

tohto textu priamo do hornej Casti okna — Form. Text).

Nasledne sa na tuto inStanciu volaja funkcie:

o SetNewlmage — vzdy ked’ je k dispozicii novy obrazok, ktory sa ma zobrazit’
v PictureBoxe. Obrazok sa nastavi s rovnakym priblizenim a na rovnake;j
pozicii (pozicia 'avého horného rohu bitmapy).

e Reset — presunie obrazok na pdvodné miesto a vrati priblizenie spat’ na
hodnotu 100%.

e Z event handlerov pre dany PictureBox je nutné volat’ metody:

o MouseDownRegistration
= v event handlery MouseDown (analogicky pre zvySné)
o MouseMoveRegistration
o MouseUpRegistration
o MouseWheelRegistration

o KeyDownRegistration

5.2.1 Historia obrazkov

Okrem mechanizmov na pribliZzenie a pohyb obréazku sa trieda
PanAndZoomSupport stara aj o historiu obrazkov. Prave v argumentoch metody
SetNewlmage je bool saveToHistory, ktory rozhoduje, ¢i sa dany obrazok ulozi do
historie. Toto je uzito¢né hlavne na to, aby sa do histdrie neukladali zbyto¢ne
docasne vyrenderované obrazky. Renderer pocas renderovania automaticky obnovuje
obrazok v hlavnom PictureBoxe v zadanych intervaloch tak, aby bolo vidiet’ priebeh
renderovania. Tieto obrazky su v§ak nevhodné pre ukladania do histoérie.

Naopak pri vyrenderovani odliSného obrazku sa ten ulozi do historie. T4 sa
prechadza pomocou SetNextImageFromHistory a SetPreviouslmageFromHistory,
ktoré sa volaju z event handlerov pre priradené tlacidla. Pri prechode histériou sa
nemeni pozicia obrazku a ani jeho pribliZzenie. Vd’aka tomuto je mozné priblizit’ sa
na konkrétne miesto a porovnat’ ho s inym obrazkom z histérie. Toto je uzitocné

predovsetkym pri vyrenderovani rovnakej scény s rozdielnymi parametrami.
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Premenna historyCapacity udava maximalny pocet obrazkov ulozenych
v historii. Ten je predvolene 5. Nakol'ko sa do historie ukladaja aj mapy, by pri
uloZeni viacerych obrazkov vo vysokom rozliSeni sti¢asne doslo k zaberaniu
netrivialneho mnozstva pamaéte. Pre d’alSie obmedzenia historie vid’ podkapitolu 6.9

v zéverecnej analyze.

5.3 RayVisualizer

RayVisualizer je okno, ktoré pomocou OpenGL [6] (zabalené v OpenTK [7])
zobrazuje reprezentaciu scény a Sirenie la¢a danou scénou.
Vsetko potrebné k tento sekcii je obsiahnuté v suboroch RayVisualizer.cs

a RayVisualizerForm.cs.

5.3.1 Vizualizicia scény

Za kazdych okolnosti sa zobrazi reprezentacia scény pomocou bounding
boxov (vid’ 5.3.1.1). V pripade, Ze je povolené zbieranie dat pre point cloud (vid’

5.3.1.2), je mozné vyrenderovat’ ten.

5.3.1.1 Bounding box

Pouzitie metddy bounding boxov na zobrazenie kazdého objektu scény je
jednoduché na implementaciu. Kazdy objekt sa nachadza vzdy len vo vnutri svojho
bounding boxu. A teda aj priesecnik luca s tymto objektom musi byt vo vnutri
(pripadne na stene) daného bounding boxu. Z tohto dévodu je lepsie zobrazit’ len
hrany (wireframe) kvadrov reprezentujucich bounding boxy.

Informacia o scéne je ziskana z premennej typu /RayScene. Metdda
FillSceneObjects vytvori List<SceneObject> sceneObjects. Ten sa nasledne pouzije
na vizualizaciu bounding boxov. Fungovanie FillSceneObjects je zalozena na
prechadzani stromu objektov v scéne pomocou rekurzivneho volania
EvaluateSceneNode. Konkrétne prechodom scény a ziskanim vSetkych telies typu
1Solid spolu s transformacnou maticou (reprezentujucou polohu/rotaciu/skosenie/...
v scéne) a s farbou, ktorti ma mat’ vysledny bounding box daného telesa. Tieto 3
udaje su ulozené v triede SceneObject.

Déta potrebné pre bounding box sa ziskavaju priamo z ISolid metoédou

GetBoundingBox. Vd'aka faktu, ze bounding boxy st rovnobezné so svetovymi
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osami scény, kvader ktory ich reprezentuje je jednoznacne urceny 2 protil'ahlymi

bodmi. A prave to sa ziska z metédy GetBoundingBox.

5.3.1.2 Point cloud

Na vytvorenie point cloudu je vyuzity existujici systém ray-tracingu. Pri
kazdom priesecniku lucu so scénou sa (okrem iného) tento bod zaregistruje aj do
point cloudu.

Samotna implementécia point cloudu spociva v registracii priese¢nikov lica
pri hlavnom ray-tracingu cez metddu AddToPointCloud triedy PointCloud. Této
trieda obsahuje List<float>[]. Kazdé vlakno ma priradeny jeden List<float>, preto
ide o pole. Data sa ukladaju ako floatové hodnoty do jedného dlhého List<float> —
pozicia XYZ (hodnoty pre 3 na seba kolmé osy), farba RGB a normalovy vektor
XYZ.

Zaroven je mozné point cloud ulozit’ do formatu PLY [5]. Jedna sa
o Standardnu ASCII verziu formatu PLY podla normy.

Nakol’ko su data z point cloudu ulozené ako polia floatov, staci tieto polia
spojit’ a nabindovat’ ako buffer pre OpenGL. To dokaze renderovat’ priamo

jednotlivé body. Na ne je pouzity fragment shader [13] s Gouraudovym tieflovanim

[11].

5.3.2 Princip fungovania

Lu¢ sa vyberie kliknutim sa vyrenderovany obrazok v samotnom ray-tracery.
Trieda RayVisualizer dostava informacie o novom normalnom (primarnom,
odrazenom alebo zalomenom) luci pomocou metddy RegisterRay. v pripade
tienového 1uca je to RegisterShadowRay.

Nasledne sa trieda RayVisualizerForm postara o vyrenderovanie vsetkého
potrebného. Tam je najdolezitejSia metdda RenderScene. Ta postupne pre kazdy
snimok vola metddy na vyrenderovanie bounding boxov/point cloudu, lac¢ov a
reprezentaciu kamery a svetelnych zdrojov. Kamera a svetld su v scéne
reprezentované pomocou 2D objektov s billboardingom (2D objekt/obrazok, ktory je

natoceny vzdy smerom ku kamere, takze ho vidiet’ len spredu).
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5.3.3 Reprezentacia lucov

Luce su reprezentované zaciatocnou a koncovou poziciou (Vector3d).
v List<Vector3d> RayVisualizer.rays (resp. RayVisualizer.shadowRays) su
pomyselne ulozené data k jednotlivym lucom za sebou. Kazdy parny index obsahuje
zatiatok daného lu¢a a kazdy neparny zase koniec. Specialne sa zachadza s uplne
prvym normalnym lucom, ked’ze ten sa renderuje len niekedy (zaleZi na nastaveni
checkboxu ,,Keep alligned*). Taktiez sa pouziva na zistenie pozicie kamery v scéne
(zaciatok prvého luca), nakol'’ko kamera poziciu ako taka implicitne nema. Je to dané
z dovodu, ze kamera moze byt r6zneho typu, ako napriklad parabolicka (vid’

Obrazok 15), a urcit’ pri nej poziciu nemusi byt’ jednoznacné.

"=

Scene: |* Glasshenge ~ Parameters,|53mp‘ing=adam1

640 x 480 Supersampling: |32 S| jittering shadows reflections refractions muttithreading point cloud collect additional data
52.7s [640x480, mt12, rk,i28,505k, bbk, tk ] Sample at [490.231] = [0.27.0.17.0.06]. D51FE38E56EE
Render << Reset Render Clients Ray Visualizer Additional Views [ Save point cloud | | [ Save image ||

Obrazok 15 - Parabolicka kamera

5.4 RenderClient

RenderClient je samostatna konzolova aplikacia, ktora umoziuje hlavnému
ray-traceru distribuované renderovanie na viacerych strojoch po sieti. Tento
RenderClient je prisposobeny pre ray-tracer 048rtmontecarlo-script, ale sietova
architektura ako aj prerozdel'ovanie renderovacej prace je navrhnuté univerzalne.

Stac¢i dodat’ scénu a renderer (ray-caster, ray-tracer, ...). Vystupom je bitmapa.
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5.5 Workload distribution

Pre potreby RenderClienta bolo nutné vytvorit’ novy systém prerozdel'ovania
renderovacej prace. VSetko potrebné je v siboroch WorkloadDistribution.cs
a RenderClientsForm.cs. Tie obsahuju triedy Assignment, Master a NetworkWorker .
Odovodnenie kompletného prepisania a porovnanie v podkapitole 6.6

v zavere¢nej analyze.

5.5.1 Assignment

Trieda Assignment je v jednoduchosti jedna jednotka renderovacej prace.
Obsahuje informdciu a vyreze a hustote (stride), pri akej sa ma vyrenderovat’. Pre
viac informacii o stride vid’ podkapitolu 6.7.

Trieda Assignment obsahuje metodu Render, ktora vracia vyrenderovany
vyrez v podobe jednorozmerného pola floatov (pixely po riadkoch; 3 floaty na pixel

reprezentujuce RGB kanaly).

5.5.2 Master

Tato trieda sa stara o prerozdelenie prace medzi lokalne vldkna procesora
a RenderClientov. Princip fungovania je nasledujuci:

e Vytvori sa fronta Assignmentov podla vel'kosti hlavnej bitmapy.

e Vytvoria sa inStancie triedy NetworkWorker — kazdy NetworkWorker naviaze
spojenie s jednym RenderClientom po sieti (zoznam IP adries na naviazanie
spojeni je v BindingList<Client> clients pod triedou RenderClientsForm)

o Kazdy NetworkWorker si so vzdialenym RenderClientom vymeni potrebné
informacie (vid’ 5.5.3).

o Kazdému NetworkWorkerovi sa priradi tol'ko Assignmentov, kol'ko ma jeho
pridruzeny RenderClient k dispozicii vlakien na renderovanie. Pocet
Assignmentov je v skuto¢nosti navySeny o malu rezervu, aby sa zmiernil
overhead sietového prenosu.

e Lokalne vlakna neustale pracuju v metode Consume (vid’ Obrazok 16) —

z fronty Assignmentov sa odoberie novy Assignment a spracuje sa. Ak eSte
nebol spracovany uplne (stride je vacsi ako 1), tak je vrateny do fronty (so

znizenym stride).
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o Medzitym 1 vldkno (v metdde RenderedImageReceiver) prechadza cez
vSetkych NetworkWorkerov a prijima od pridruzenych RenderClientov
vyrenderované obrazky — pri prijati obrazka prideli NetworkWorkerovi novy
Assignment a ten ho posle vzdialenému RenderClientovi. Kontrola novych
dat v NetworkWorkeroch od vzdialenych strojov funguje asynchronne, takze
sa toto vlakno nevytazuje, ak nie s k dispozicii ziadne nov¢ data.

e Vyrenderované obrazky (v podobe jednorozmerného pol’a floatov), ¢i uz od
NetworkWorkera alebo lokalneho vldkna sa poslu do metddy BitmapMerger,
ktora ich spoji do hlavnej bitmapy.

e Ak uz neexistuje ziadny d’al$i Assignment na pridelenie pre NetworkWorkera,
NetworkWorker posle RenderClientovi Specidlny EndingAssignment, ktory
znaci, ze RenderClient sa moze ukoncit’ a zbytocne necakat’ na d’alSie
Assignmenty.

e Renderovacia praca konci, ked’ sa vyrenderuje posledny Assignment.

V pripade preruSenia spojenia s RenderClientom sa nedokonceny Assignment
vrati spat’ do hlavnej fronty, kde sa ho ujme lokalne vldkno alebo iny

NetworkWorker.

InitializeAssignments()

Render()

f\ X

®
®
L

O

Consume()

Obrazok 16 - Princip fungovania triedy Master



5.5.3 Sietové prepojenie

Siet'ové prepojenie medzi NetworkWorkerom a RenderClientom funguje
nasledovne:
e Vytvori sa Standardne TCP [15] spojenie.
e Metdda ExchangeNecessaryInfo zabezpeci predanie potrebnych dat:
o reprezentacia scény a rendereru samotného sa zoserializuju a posla po
sieti,
o prijme sa int reprezentujuci pocet dostupnych vlakien na vzdialenom
stroji.
e Prenos Assignmentov je zabezpeceny metddou 7ryToGetNewAssignment.
o Rovnako ako v predchddzajucom pripade sa data zoserializuju a posla
(pomocou triedy NetworkSupport).
e Prijem vyrenderovaného obrazku je v podobe jednorozmerného pol’a floatov:
o prvé 2 floaty reprezentuju intové hodnoty udavajuce X-ovi a Y-ova
suradnicu 'avého horného rohu Assignmentu (pozicia vyrezu
v hlavnej bitmape),
o zvySok pol'a reprezentuje pixely vyrezu po riadkoch od I'avého
horného rohu (kanaly RGB — 3 floaty na 1 pixel).
Nahl'ad na sietovi komunikéciu poskytuje Obrazok 17.
Kvéli serializéacii (pomocou BinaryFormatter [22]) je nutné, aby vSetky
serializované triedy (scéna, renderer, Assignment) a v nich pouzité triedy boli

oznacené pomocou atributu [Serializable].

5.5.4 RenderClient samotny

Jedna sa o samostatni konzolovu aplikaciu. Pri spusteni sa na danom stroji
vytvori TcpListener, ktory ¢aka na pripojenie od hlavného rendereru (od nejakého
NetworkWorkeru). Po pripojeni ¢aka na prijatie Assignmentov a nasledne ich
spracuje. Prerozdel'ovanie renderovacej prace medzi lokalne vldkna funguje na
rovnakom principe ako trieda Master — stara sa o to trieda ClientMaster, ktora je od
triedy Master odvodend. Po prijati Specidlneho EndingAssignmentu sa RenderClient
prepne do rovnakého stavu, v akom bol po nadviazani prvého spojenia, t.j. aké na

novu varku renderovacich Assignmentov.
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Thread count
Rendered image
(Size of the next message)

Scene

Renderer

Assignments
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Obrazok 17 - Siet'ové spojenie s RenderClientom
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6 Zaverefna analyza

Této kapitola slizi na porovnanie vykonu a opodstatnenie vyberu hodndt pre
zésadné konstanty. Taktiez odovodiiuje rozhodnutie pouzit’ niektoré kl'aicové

techniky a formaty namiesto inych.

6.1 Vizualizacia luca v scéne

Zobrazenie li¢a by bolo mozné priamo vo vyrenderovanom obrazku. To vSak
to znacnej miery obmedzuje pouzitel'nost’. Hlavny obrdzok sa renderuje pomocou
ray-tracingu a ten je prili§ pomaly. Nebolo by napriklad mozné dostato¢ne plynule
pohybovat’ kamerou a skimat’ zobrazenie dané¢ho luca.

Druhou moznostou je pouZzitie rasterizacie. Na to sa pouZije graficka kniZznica
OpenGL [6], resp. wrapper pre C# nazvany OpenTK [7]. Rasterizacia v§ak moze
zobrazovat’ len trojuholniky (resp. plosné utvary). Pri scéne zadanej trojuholnikovou
siet'ou by to problém nebol. Scény v GrCis st vSak zadané ako CSG, ktoré nie je
mozné priamo vykreslit’ pomocou OpenGL.

Na prevod z CSG na trojuholnikovi siet” existuje niekol’ko algoritmov, ako
napriklad Marching Cubes [16], ale vSetky st prili§ narocné na implementéciu a nad
uroven tejto prace. Pre zobrazenie luca vSak staci jednoduchsia reprezentacia scény.

Na to sa vyuziju 2 rozdielne techniky prebraté v nasledujucich podkapitolach.

6.2 Bounding boxy

Tato technika vel'mi zjednodusuje objekty (nezachovava ziadne informécie o
objekte, len jeho vonkajsie hranice) a pri niektorych scénach v CSG méoze kvoli
pouzitiu bindrnych operacii sposobovat’ problémy.

Jediné, co mo6Zzeme pomocou tejto techniky vidiet, je poloha a priblizna

vel'kost’ objektov. Vo vela scénach to vSak bohato staci (vid’ Obrazok 10).

6.3 Point cloud

Toto zobrazenie je oproti bounding boxom omnoho detailnejsSie a zachovava
vacsinu informacii o objekte, avSak je vypoctovo narocnejsie a je potrebné

vyrenderovat’ obrazok scény, aby sme ziskali data pre point cloud.
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6.3.1 Datové Struktary

Point cloud sa vnttorne uklada do List<float>[]. Kazdé procesorové vlakno
ma priradeny jeden List<float>, preto ide o pole. Vd’aka tomu mdzu vsetky
renderovacie vlakna zapisovat’ data do point cloudu naraz. Pouzitie jediného Listu
so zamykanim by bolo prili§ pomalé. Dokonca ani pouzitie kontajnerov, ktoré su
ocividne prisposobené na pracu s viacerymi vldknami, nie je rychlejsie ako toto
rieSenie. Napriklad ConcurrentBag [19] by sa mohol zdat’ ako dobra volba, ale jeho
metoda na pridanie nového prvku je extrémne pomala v porovnani s List<float>.

Datové struktury pre 3D data ako Octree [17] alebo k-d strom [18] st skvelé
na pracu s nimi (hl'adanie najbliz§ich n» bodov a podobne), ale toto nie je pri
implementacii point cloudu v tejto praci potrebné. Jeding, Co je potrebné, je rychle
ukladanie a nacitanie dat bez nutnosti akejkol'vek Struktiry alebo zoradenia. Pre
potreby zobrazenia grafickou kartou je nutné mat’ hodnoty v jednorozmernom poli
hned’ za sebou, Cize ziadne stromy. A okrem iného ni€ nie je pamétovo uspornejsie
ako uloZenie v jednorozmernom poli.

Déta sa ukladajt ako floatové hodnoty — pozicia XYZ, farba RGB a
normalovy vektor XYZ. Hodnoty st zoradené¢ za sebou v jednom dlhom List<float>.
Ide o0 menej prehl'adné rieSenie ako napriklad pouzitie tried alebo Struktir na
ukladanie informacie o kazdom bode, ale zase je najrychlejSie a menej narocné na

pamat’.

6.3.2 Format PLY

Format 3D dat PLY [5] bol na ukladanie point cloudu zvoleny kvoli jeho
jednoduchosti, otvorenosti a Sirokej podpore softwaru tretich stran. MeshLab [4] je
vol'ny software, ktory je prikladom programu vhodného na zobrazenie point
cloudovych dat vytvorenych touto aplikaciou. Existuje binarna aj ASCII verzia PLY
formatu. ASCII verzia bola zvolena kvoli jednoduchsiemu zachadzaniu. Taktiez je
v nej mozné rucne hl'adat’ chyby, o pri binarnej verzii nie je takmer vobec mozné.
Jedina vyhoda binarnej verzie oproti ASCII je mensSia vel'kost’ suborov. T4 vSak nie

je kriticka pri ulozeni na disk.
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6.3.3 Vykreslenie

Na vykreslenie point cloudu je pouzity fragment shader s Gouraudovym
tienovanim [11]. Oproti Phongovmu tiefiovaniu [12] je obecne Gouraudovo horsie,
lebo interpoluje bez pouzitia normal. To vSak v pripade point cloudu je
zanedbatel'né, nakol’ko kazdy bod ma vlastnu farbu a Ziadna interpolacia nenastava.
Z rovnakého dovodu sa pouziva len tiefiovanie vo fragment shadery a nie vo vertex
shadery. StarSie grafické karty maju obecne viac jednotiek na pocitanie fragment
shaderu. Pri point cloude pojem ,,fragment* a ,,vertex* splyvaju [6].

Zaujimavou vlastnost'ou point cloudov je, ze (pri dostatocnej hustote a
vzdialenosti) sa objekty javia ako celistvé, ale pri pribliZzeni je mozné vidiet’ cez ne
(vid’ Obrazok 11 a Obrazok 12). Presnejsie povedané, je mozné vidiet’ pomedzi

jednotlivé body point cloudu. To je v skutocnosti priaznivy efekt, ktory umozituje

nahliadnutie do objektu a skiimanie zalamovania luca vnutri v iom (vid’ Obrazok
18).

o

| Smooth Ambient Load poirt cloud Normal rays

Allign camera to primary ray [] Keep alligned
V-Sync Diffuse Point cloud Shadow rays
[] Global color Specular [ pyes Camera [] Bounding boxes

Shader EPS: 1200 Light sources Save Screenshot

Obrazok 18 - Zalamovanie la¢a vo vnutri objektu

6.4 Hodnoty v mapach

6.4.1 Priemerovanie hodnot

Vsetky mapy pocitaju vysledné hodnoty v pixeloch aritmetickym priemerom

vietkych nazbieranych hodnét pre dany pixel. To viak pri hibkovej (DepthMap)
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a obidvoch normalovych mapach (NormalMapRelative a NormalMapAbsolute)
sposobuje nepresné meranie na hranach. Ak sa meria pixel, ktory je na hrane jedného
objektu a za nim je iny, vyrazne vzdialeny, tak sa pri vrhnuti viacerych lucov na
pixel mozu nazbierat’ hibky obidvoch objektov. Tieto hodnoty sa spriemeruju a teda
vysledna hodnota (hibka) je nickde medzi nimi. To moZe byt’ zavadzajiice. Aviak na
odstranenie tohto problému nestaci brat’ vzdy len jednu hodnotu na pixel (a teda
nepriemerovat’ hodnoty). To by mohlo pri niektorych objektoch sposobit’ aliasing
[10], ¢ize artefakty sposobené prevodom spojitého signalu na diskrétny. Napriklad
hibkova mapa by sa tvarila, Ze je objekt plochy, aj ked’ je hrbol’aty a podobne. Presne
pre tento ucel sa pri ray-tracingu posiela na pixel viacero li¢ov. Rovnaky neziaduci
efekt nastava pri spominanych normalovych mapach. Na odstranenie tohto efektu by
bola potrebna netrivialne zlozita Statisticka analyza celej mapy a oznaCovanie
objektov. To by vSak bolo vypoctovo a aj implementa¢ne naro¢né a nad rozsah tejto

prace.

6.4.2 Logaritmicka Skala

Vicsina map pouziva na vyslednu farbu pixelu linearnu prechodovt skalu na
prechod z hodnoty k farbe. Pri testovani sa viak ukazalo, Zze hibkova mapa ma4 prili§

velky rozsah hodnot na linearnu $kalu. Preto je pouzitd logaritmicka skala.

6.5 ExportData

Moznost’ exportovat’ data map sa vyuzije pri roznorodej analyze, napriklad
pomocou grafov v tabul’kovych editoroch. Ale nevylucuje sa ani import do inych
programov a pokraovania spracovania map tak, ako boli v pévodnom programe.

Format CSV [14] bol vybrany pre jeho jednoduchost’ implementacie ako aj
vel'mi Siroké spektrum podpory programov tretich stran. Vyhodna je taktiez

CitateI'nost” tohto formatu clovekom, nakol'ko ide o textovy a nie binarny format.

6.6 RenderImage

Prerozdel'ovanie renderovacej prace medzi procesorové vlakna existovalo,
samozrejme, aj v pdvodnom ray-tracery 048rtmontecarlo-script. Je to jedna
z kritickych casti, na ktorych zavisi rychlost’ renderovania. Hlavnou metédou

prerozdel'ovania prace je Renderlmage. Kvoli potrebam distribuovaného
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renderovania po sieti vSak povodny RenderImage nebol vhodny a musel byt
kompletne prepisany. To okrem pridavku vicsej flexibility (moznost’ renderovania
na lokdlnom a aj vzdialenych strojoch naraz) zlepsilo vykon renderovania vd’aka

lepSiemu prerozdel'ovaniu medzi vlakna o 20 az 45% (vid’ Tabulka 1).

Scéna Stary systém Novy systém ZlepSenie
HedgehogInTheCage 66,1 s 534s 23,8%
SpherePlane 43,9 s 31,5s 39,5%
Circus 51,7 s 42,7 s 21,2%
SphereFlake 22 054,3 s 152689 s 44.,4%
Priemer -— -— 32,3%

Tabul’ka 1 - Porovnanie star¢ho a nového systému prerozdel’'ovania prace
Vel’ka odchylka je len v ramci r6znych scén, nie pri renderovani rovnakej
scény opakovane. Extrémne rozdielne vysledky pri scéne ,, SphereFlake “ od inych

scén je dané vel'kou komplexnost'ou tejto scény a je to oakavany vysledok.

6.6.1 Testovacie podmienky

Testy boli robené na Intel 17-3930k (6 jadier/12 vlakien; 4,48 GHz),
rozliSenie vystupu 1920x1080, 64-ndsobny supersampling, vsetko (jittering,
shadows, reflections, ...) zapnuté okrem zberu dat pre point cloud a triedu
AdditionalViews (mapy a $tatistiky). V kazdej bunke je priemer 5 spusteni. Casy st

uvedené v sekundach. Sekundy aj percenta st zaokrihlené na 1 desatinné miesto.

6.7 Assignment

Trieda Assignment predstavuje jednu jednotku renderovacej prace. Ide
o informaciu o:

e vyreze (64x64 px) z hlavnej bitmapy, ktory sa ma vyrenderovat’
e hustote (stride), pri ktorej sa ma vyrenderovat’.

Princip stride je zaloZeny na algoritme Adam?7 [20] (prekladanie/interlacing
rastrovych obrazkov — hlavne PNG). Napriklad pri stride == 8 sa renderuje len kazdy
8. pixel v kazdom 8. riadku. Hodnota tohto pixelu sa nakopiruje do okolitych
prazdnych pixelov - do Stvorca s 'avym hornym rohom vo vyrenderovanom pixeli
a dizkou strany rovnej hodnote stride. Stride nadobuda hodnoty 8 ->4 ->2 -> |

s kazdym d’al§im renderovanim daného Assignmentu. Vd'aka tomuto je mozné mat
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adaptivne renderovanie, ¢ize vidiet’ eSte pocas renderovania obrazok scény, aj ked’

v ,,nizSom* rozliSeni, ktoré sa postupne zlepsuje.

6.7.1 Zvolena velkost’ Assignmentu

Vyrez o velkosti 64x64 px bol zvoleny ako najlepsi z pohl'adu pomeru

granularity a rychlosti.

Pri mensej velkosti (32x32 px a menej), vlakna zbytocne Casto striedali
Assignmenty, ¢o malo nepriaznivy dopad na rychlost’.

Pri véacsej vel'kosti (nad 128x128 px) vznikalo prili§ malo Assignmentov. To
malo za nésledok (hlavne pri mensich obrazkoch), Ze procesorové vldkna
rychlo prestali byt aktivne. Zostalo menej Assignmentov ako je pocet vldkien
a zaroven tie Assignmenty boli vel'ké, takze sa nerovnomerne vyuzivali
vlakna. Taktiez efekt adaptivneho renderovania nebol prili§ dobry, nakol'ko
sa vo vyslednej bitmape zjavovali naraz prili§ velké Casti.

Pre jednoduchost’ algoritmu a moznost’ pouzit’ modifikovanu verziu Adam?7,
je nutné, aby Assignment (resp. jeho priradeny vyrez bitmapy) bol §tvorcovy
s dizkou strany, ktora je mocninou dvojky.

Najvacsi krok pre stride (8 px) bol zvoleny na podobnom principe ako
vel'kost’ vyrezu.

Pri pociatocnej hodnote stride vicsej ako 8, sa stalo, Ze vlakna zbyto¢ne Casto
striedali Assignmenty, ¢o malo dopad na rychlost’. Takisto adaptivne
renderovanie nemalo dostato¢ny ucinok, ked’ze skuto¢ne vyrenderované
pixely boli prili§ d’aleko od seba a az prilis§ sa stratili detaily scény.

Pri mensSej pociato¢nej hodnote, trvalo prili§ dlho, kym sa dokoncilo prvé

kolo renderovania a teda dlho nebolo vidiet’ dostato¢ne vel'a zo scény.

Pri renderovani Assignmentu na RenderClientovi sa renderuje cely

Assignment naraz (t.j. so stride == 1), aby sa obmedzil overhead prenosu dat po sieti.

S tymto treba pocitat’, ked’ze budu kde-tu vznikat uplne nevyrenderované Casti

(Assignment beziaci na vzdialenom stroji), aj ked’ naokolo mo6zu uz byt aspon

Siastoéne vyrenderované Assignmenty (so stride napr. 8 alebo aj 4). Uloha

distribuovaného renderovania je vSak renderovanie uz finalneho obrazku a teda
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vyhoda vysokého vykonu prevysuje nevyhodu nepouzitelného adaptivneho

renderovania.

6.8 Priblizenie obrazku v PictureBoxe

Je dolezité, aby v metdde Paint boli nastavené:
e PixelOffsetMode.Half,
o [InterpolationMode.NearestNeighbor a
o SmoothingMode.None.
Vd’aka tomu maju pixely vyslednej bitmapy v PictureBoxe hodnoty skutocnych
pixelov bez akéhokol'vek priemerovania a vyhladzovania (vid’ Obrazok 7).
Vyhladzovanie by bolo pre prehliadanie obrazku pri priblizeni neZiaduci,
nakol'’ko by sa tym stratila, resp. skryla, skutocné informécia. PresnejSie

povedané - nformacia v pixeli na obrazovke by neodpovedala informécii v mape.

6.9 Historia obrazkov

Historia obrazkov mé niekol’ko obmedzeni. Mapy su vyrenderované, az ked’
sa prejde na konkrétnu zalozku s nimi. CiZe pri prechode v histérii niektoré mapy
nemusia byt’ k dispozicii. Histéria je obmedzena na maximalne 5 obrazkov (na kazdu
mapu zvlast’ a hlavny vyrenderovany obrazok). Taktiez treba brat’ do tivahy fakt, Ze
do histoérie sa ukladaju len bitmapy a nie data pre jednotlivé mapy. Je to kvoli tomu,
ze data na vytvorenie map su vel'mi vel'ké a ich ulozenie v historii by zaberalo

netrividlne velké mnozstvo pamite.

6.10 Zbieranie dodato¢nych dat

V zékladnom nastaveni renderovania je mozné povolit’ samostatne zber dat
pre point cloud (ak ho chceme zobrazit’ v RayVisualizery alebo ho ulozit’ na disk) a
dat pre AdditionalViews (mapy a Statistiky). Toto vSak logicky spomal’uje samotné
renderovanie. v nasledujucich podkapitolach st vysledky merani skutocného
zatazenia zberom tychto dat.

Merania boli uskuto¢nena za rovnakych podmienok aké su popisané
v kapitole 6.6.1. Pri merani spomalenia zberu dat pre point cloud bol zber dat pre

AdditionalViews vypnuty, a obratene. Zbery tychto 2 roznych setov dat su vzajomne
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disjunktné a nijako sa neovplyviiuji. Z toho vyplyva, Ze celkové spomalenie pri

obidvoch zberoch zapnutych je si¢tom spomalenia jednotlivych zberov samostatne.

6.10.1Zbieranie dat pre point cloud

Zapina sa checkboxom ,, point cloud “. Toto nastavenie je predvolene

vypnuté, nakol'’ko spomalenie renderovania je netrividlne (vid’ Tabulka 2).

Scéna Zakazané Povolené Spomalenie
HedgehogInTheCage 534s 68,7 s 22,3%
SpherePlane 3155 47,5 s 33,6%
Circus 42,7 s 56,3 s 24.2%
Priemer -— -— 26,7%

Tabul'ka 2 - Spomalenie pri zbere dat pre point cloud

6.10.2Zbieranie dat pre AdditionalViews

Zapina sa checkboxom ,, collect additional data ““. Vd’aka minimalnemu

vplyvu na vykon (vid’ Tabulka 3) je toto nastavenie predvolene zapnuté.

Scéna Zakazané Povolené Spomalenie
HedgehogInTheCage 534s 56,0s 4,7%
SpherePlane 31,5s 32,3s 2,4%
Circus 42,7 s 44,1 s 3.2%
Priemer -— -— 3,4%

Tabul'ka 3 - Spomalenie pri zbere dat pre AdditionalViews

6.10.3Obmedzenia

Kvoli faktu, Ze distribuované renderovanie po sieti je predovSetkym pritomné
pre €o najvicsiu rychlost’ renderovania uz finalneho obrazku, sa po sieti neprenasaju

data pre mapy, Statistiky ani point cloud.
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7 Zaver

Této kapitola je poslednou samostatnou kapitolou a strucne zhfiia prinos prace

ako aj moznost’ buduceho rozsirenia.

7.1 Prinos prace

Kniznica GrCis obsahuje sadu néstrojov, ktoré sa pouzivaju pri vyucbe
pocitacovej grafiky na MFF UK. Okrem in¢ho obsahuje aj program na vykreslovanie
(renderovanie) obrazkov 3D scén pomocou techniky sledovania luca (ray-tracing),
ktora sa radi medzi historicky vyznamné techniky. Avsak v tejto kniznici chybali
nastroje na vizualizaciu rozsirenych informécii o renderovani a predovsetkym
moznost’ vidiet', ako dany 1u¢ prechadza scénou.

V ramci tejto bakalarskej prace vznikol doplnok RayVisualizer pre ray-tracer
z kniznice GrCis, ktory umoziuje interaktivne skiimat’ Sirenie, zalamovanie
a odrazanie sa luca scénou. To moZe vyrazne pomdct’ pri vyucbe pocitatovej grafiky,
¢1 uz priamo na prednaSkach alebo v ramci samostudia.

Dalsim rozsirenim ray-traceru pridaného v ramci tejto prace je kolekcia mép,
¢ize obrazkov podobnych tomu hlavnému vyrenderovanému, ale nestcich v pixeloch
rozdielne informacie. Prikladom je napriklad hibkova mapa, ktora pomocou ¢ierno-
bielej farebnej §kaly zobrazuje hibku scény v danom pixeli. Vel'mi uZitoénou je aj
mapa poctu vrhnutych lacov na pixel, nakol’ko ten mdze byt vd’aka adaptivnemu
supersamplingu rozdielny v réznych castiach obrazku.

V ramci implementovania tychto doplnkov vznikla aj moznost’ vytvorit’ point
cloud reprezentujuci 3D scénu a ten potom pouzit’ v RayVisualizer alebo si ho ulozit’
na disk.

RenderClient je zase mala konzolova aplikacia, ktora umoziuje distribuované
renderovanie po sieti. To vSak vyzadovalo prepisanie hlavnej metddy na
prerozdelovanie renderovacej prace medzi vlakna a ako vedl’ajsi efekt tohto sa
renderovanie zrychlilo v priemere o vyse 30%.

Vsetky tieto nastroje najdu uplatnenie aj pri ladeni vlastnych 3D scén alebo
inych doplnkov. Prave RayVisualizer pomohol identifikovat minimalne 2 netrividlne
chyby v pdvodnom ray-tracery (zalamovanie 1i¢a v objektoch a nespravna kalkulécia

priese¢niku s torusom).
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7.2 Moznosti rozsSirenia

Nie je nezvycajné, ze sa Studentom predmetov pocitacovej grafiky zadava na
doméce tlohy rozsirenie funkcionality kniznice GrCis. Preto celé toto dielo
a predovsetkym triedy AdditionalViews a AdditionalViewsForm si navrhnuté
s maximalnou moznost'ou rozsiriteInosti. To sa predovSetkym tyka pridavania
novych mép. Viac v programatorskej dokumentacii 5.1.7.

Ray-tracer ako aj rozsirenia, ktoré si predmetom tohto diela, st prikladom
programu, ktory sa dé rozsirovat’ a vylepSovat’ donekonec¢na. Prikladom je
renderovanie scén zadanych ako siet’ trojuholnikov, optimalizacia vyprodukovanych
point cloudov atd’.

Konkrétnejsim prikladom médze byt prave optimalizacia point cloudu.
Momentalne sa pouzivaju 3 floaty na poziciu, 3 floaty na normalovy vektor a 3 floaty
na farebné zlozZky RGB. To by sa pravdepodobne dalo zredukovat’ na normalu
reprezentovanu 2 uhlami (na to stacia dva 16b integery) a 3B na farby. Znizenie
kvality by malo byt minimalne a zérovein znizenie pamit'ovych narokom dost’

podstatné.
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9 Zoznam pouzitych skratiek

e (CSG — Constructive Solid Geometry

e px — pixel; obrazovy bod

e PLY — Polygon File Format (forméat suborov s 3D datami)

e (CSV — Comma Separated Values (format suborov s tabul’kovymi datami)
e PNG — Portable Network Graphics (format 2D obrazkov)

e RGB —Red, Green, Blue

e TCP — Transmission Control Protocol

e ASCII — American Standard Code for Information Interchange
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12 Prilohy

12.1 Priloha 1 — Obsah prilozeného CD-ROM

Koreniovy priec¢inok na prilozenom CD nosic¢i obsahuje tato pracu v .rtf'a .pdf
formate. Tu sa tiez nachddza prie¢inok Bakalarska praca s celym zdrojovym
koédom. Ten obsahuje aj pdvodny ray-tracer 048rtmontecarlo-script a potrebné Casti
z kniznice GrCis. Pod prieCinkom 048rtmontecarlo-script sa nachadza stibor
048rtmontecarlo-script.sln obsahujuci solution pre Visual Studio.

Dalej pod prie¢inkom RenderClient nachddza solution pre tito ¢ast,
nakol’ko ide o samostatnu cast’ nezavisli na solution 048rtmontecarlo-script.

Ak by sa z dévodu premiestiiovania a preskupovania priecinkov nezobrazili
v ponuke scén v 048rtmontecarlo-script iné scény nez ,, Test scene®, je nutné nastavit’
Working directory (a pripadne aj Command line arguments) v nastaveniach solution

vo Visual Studiu tak, aby spolu ukazovali na tlozisko scén (priec¢inok rtscenes).
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