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Spis wazniejszych terminéw

Ogolny algorytm tworzenia cyfrowych obrazéw przy pomocy $ledzenia
promieni. W szczegolnosci odnosi sie do raytracingu wstecznego,
polegajacego na sledzeniu promieni od obserwatora do zrodet swiattfa.

Generowanie cyfrowego obrazu przy pomocy okreslonych technik, np.
metodaq $ledzenia promieni.

Obszar przestrzeni symulujacy rzeczywisto$¢, ktérej obraz
generujemy. Zawiera obiekty geometryczne (zwykle zamkniete) oraz
obiekty bedace zréodtami Swiatta.

Symulacja drogi kwantu Swiatla. Jest to potprosta majaca swoj
poczatek (typowo oznaczany O - ang. origin) oraz wektor kierunku
(typowo oznaczany D - ang. direction).

(ang. primary ray) Promien wygenerowany dla konkretnego piksela
obrazu, pochodzacy z wirtualnego oka obserwatora.

(ang. secondary ray) Promien bedacy kontynuacjg innego promienia,
w szczegdlnosci promienia pierwotnego. Jeden promien moze dac
poczatek wielu innym. Poczatkiem promienia wtérnego jest punkt na
powierzchni obiektu trafiony poprzednim promieniem.

(ang. intersection ray) Promien dla ktérego szuka sie najblizszego
przecinanego obiektu. Wszystkie promienie pierwotne sg promieniami
przeciec.

(ang. shadow ray) Promien stuzacy sprawdzeniu, czy zrddto sSwiatta
jest zastoniete przez jakikolwiek obiekt. Promieni cieni uzywa sie
podczas generowania cieni w fazie oswietlenia. Dla promienia cienia
szuka sie dowolnego przecinanego obiektu.

(ang. picture element) Pojedynczy element dyskretnego obrazu.
Obraz jest prostokatng siatkg pikseli, a kazdy piksel jest zwykle
kwadratem, przyjmujacym kolor opisany trzema sktadowymi -
czerwong, zielong i niebieska.

Obraz symulujacy zréznicowang kolorystycznie powierzchnie obiektu.
(ang. texture element) Pojedynczy element, piksel obrazu tekstury.

Zespdt wiasciwosci powierzchni obiektu, determinujacych sposdb
interakcji powierzchni ze Swiattem.



1 Wstep

W dzisiejszych czasach komputery staly sie na tyle mocne, by sprosta¢ bardzo
wymagajacym zadaniom, takim jak tworzenie ztozonych, realistycznych obrazéw. Sposrdd
roznych metod syntezy obrazu, najpopularniejszg jest $ledzenie promieni, czyli raytracing.
Umozliwia on uzyskanie wysokiego poziomu realizmu. Jest podstawqg najpopularniejszych
pakietow graficznych, takich jak 3D Studio MAX czy Maya. Najbardziej spektakularnym
zastosowaniem raytracingu jest kinematografia, gdzie uzywa sie go do generowania
pojedynczych postaci (jak np. dinozaury w Parku Jurajskim) a nawet catych filmoéw (Final
Fantasy z roku 2001). Niestety aby uzyska¢ wysoki poziom realizmu, nalezy doktadniej
symulowa¢ efekty fizyko-optyczne, co powoduje wzrost zapotrzebowania na moc
obliczeniowa.

Obecnie najwieksze moce obliczeniowe mozliwe sa do uzyskania w rozproszonych
systemach komputerédw potaczonych siecig. Tysigce tanich komputeréw osobistych zdolne
sq do wykonywania ilosci obliczen jaka jeszcze niedawno nie byla dostepna nawet na
superkomputerach.

Celem niniejszej pracy jest zaprojektowanie i zaimplementowanie raytracera -
programu do generowania obrazéw. Program ma dziata¢ na komputerach klasy PC pod
kontrolg systemu operacyjnego Windows, a jednoczesnie musi by¢ przenaszalny na inne
komputery i platformy. Musi oferowa¢ podstawowe efekty wizualne, bedace domeng
raytracingu, a jednoczesnie musi umozliwia¢ rozszerzanie funkcjonalnosci, ulepszanie i
dodawanie nowych komponentéow programu. Ponadto program musi wspiera¢ réwnolegte,
rozproszone generowanie jednego obrazu przez wiele komputeréw w celu przyspieszenia
obliczen.

Przyjety uktad pracy odzwierciedla kolejne etapy syntezy obrazu. Rozdziat 2 zawiera
ogdlne wprowadzenie w problematyke Sledzenia promieni. Opisuje on proponowany sposéb
podziatu catego algorytmu syntezy obrazu na mniejsze etapy dla zapewnienia lepszej
modularnosci. Rozdziat 3 opisuje poczatkowy etap tworzenia obrazu - sposob obliczania
promieni pierwotnych w wirtualnej kamerze. Tworzenie promieni pierwotnych jest
kluczowym elementem syntezy obrazu i wptywa na ,ksztatt” obrazu. Rozdziat 4 opisuje
metody przeciecia poszczegdlnych typdéw obiektow z promieniami. W zaleznosci od zestawu
wspieranych typéw obiektéw program mozna dostosowac¢ do réznych formatow danych
wejsciowych. Rozdziat 5 opisuje wybrany algorytm redukcji ilosci obliczen. Etap ten jest
istotny z punktu widzenia efektywnosci algorytmu i ma najwiekszy wptyw na czas obliczen.
Rozdziaty 6, 7 i 8 opisujg kolejne etapy polepszajace realizm generowanych obrazéw.
Rozdziat 6 opisuje sposoby ,powlekania” obiektéw teksturami. Tekstury symulujg
wiasciwosci kolorystyczne powierzchni obiektéw (np. trawa, drewno, itp.). Rozdziat 7
opisuje algorytmy wyznaczania interakcji obiektow ze S$wiattem. Rozdziat 9 opisuje
dodatkowe algorytmy uzyte przy generowaniu obrazéw: promienie wtérne symulujace
odbicia S$wiatta od powierzchni obiektéw (efekt lustra) i sposdb w jaki tworzony jest
ostateczny obraz widziany przez uzytkownika, a takze zwigzany z nim algorytm podziatu
zadan umozliwiajacy przetwarzanie rozproszone, co jest jednym z gtdwnych czynnikéw
skracajacych czas obliczen. Rozdziat 9 zawiera schematy obiektowe struktury i sposobu
interakcji elementéw programu miedzy sobg, a takze instrukcje uzytkownika. Rozdziat 10
stanowi podsumowanie pracy.



2 Wprowadzenie do raytracingu. Ogolny zarys

2.1 Omowienie idei raytracingu

Tworzenie obrazu metodami $ledzenia promieni polega na symulacji efektow fizyko-
optycznych. Symulowanie promieni $wiatta biegnacych od Zzrodet $wiatta do oka obserwatora
nie jest mozliwe ze wzgledu na zbyt duzg ztozonos$¢ obliczeniowg takiego podejscia. A zatem
symuluje sie promienie wsteczne, tzn. biegnace od oka obserwatora do zrédet Swiatta.

Aby utworzy¢ obraz, trzeba zasymulowaé tyle promieni wychodzacych z oka
obserwatora, ile jest pikseli na obrazie. Dla kazdego piksela generuje sie co najmniej jeden
promien.

Podczas symulacji pojedynczego promienia zachodzi szereg efektéw
pseudo-fizycznych. Zaliczajg sie do nich bezposrednie odbicia $wiatta od powierzchni,
odbicia $wiatta wtérnego pochodzacego od powierzchni innych obiektéw oraz zatamania
promieni przy przejsciu przez powierzchnie obiektow.

Zrodto $wiatta

Kamera

Obiekty

Rys. 2.1 - Droga promienia

Powyzszy rysunek obrazuje symulacje pojedynczego promienia. Promien 1 jest
promieniem pierwotnym i wychodzi z kamery. Jest on wygenerowany dla pojedynczego
piksela obrazu. Promien ten trafia w kule, na ktdérej powierzchni zachodzi powielenie
promienia. Pikselowi przypisywany jest kolor powierzchni w trafionym punkcie,
modyfikowany przez zrodto swiatta (promien 2) oraz dodawane sg kolory promieni wtérnych
3-5. Promien 3 jest promieniem odbitym a promien 4 przenika przez powierzchnie kuli i
zatamuje sie. Dla kazdego promienia wtérnego 3-5 zachodzg takie same obliczenia jak dla
promienia pierwotnego 1. Wynikowy kolor piksela jest sumag koloréw pochodzacych od
kolejnych promieni.



2.2 Etapy syntezy obrazu metodq Sledzenia promieni

Tworzenie obrazu metodq raytracingu opiera sie na generowaniu promieni
wstecznych, wychodzacych z oka wirtualnego obserwatora. Promienie te trafiajg w obiekty a
pikselom obrazu dla ktérych wygenerowano promienie przypisywane sg kolory trafionych
obiektéw.

Bazujac na informacjach zawartych w [1], [8], dokonano podziatu algorytmu syntezy
obrazu na etapy tak, by kazdy z nich byt niezalezny od pozostatych i miat $Scisle
zdefiniowane wejscie i wyjscie.

1 ) 2 ) 3 ) 4

Promien Trafienie Wyznaczenie - .
¥ Oswietlenie

pierwotny ; obiektu ; koloru ;

Witasciwosci Promienie Sktadanie

materiatowe ; wtérne ; obrazu

Rys. 2.2 - Potok obrébki promienia

ﬂ

Powyzszy schemat pokazuje kolejne etapy algorytmu obliczania koloru pojedynczego
piksela. Na wejsciu podawane sg wspdirzedne piksela na obrazie. Pomiedzy kolejnymi
etapami przekazywane sg dane opisujgce promien i jego wiasciwosci wyliczone w
poprzednich etapach. Etapy te sa scharakteryzowane nastepujaco:

1. Utworzenie promieni pierwotnych. Kazdy promien pierwotny wychodzi z wirtualnego oka
obserwatora i przechodzi przez wybrany piksel obrazu. Promienie pierwotne generuje sie
dla odpowiadajacych im pikseli. Tworzenie ich uzaleznione jest od geometrii kamery.
(Rozdziat 3).

2. Znajdowanie obiektow przecinanych przez promienie pierwotne. Podczas realizacji tego
etapu bierze sie pod uwage geometrie réznych obiektéw (Rozdziat 4). Poniewaz
obiektow w scenie moze by¢ bardzo duzo, stosuje sie metody redukcji ilosci przecie¢, to
jest zawezania obszaru poszukiwan najblizszego przecinanego obiektu (Rozdziat 5).

3. Wyznaczanie koloru trafionego punktu. Po trafieniu obiektu promieniem dysponujemy
punktem na powierzchni obiektu. Obiekt moze mie¢ zrdznicowang kolorystycznie
powierzchnie symulowang tekstura. Musimy wiec znalez¢ wspoirzedne teksela na
teksturze, ktorym odpowiada trafiony przez nas punkt (Rodziat 6).

4. Oswietlanie trafionego punktu. Wptyw na trafiony punkt majg rdéznorakie swiatta o
réoznych wiasciwosciach. Niektére Swiatta sg zastoniete, przez co widoczne sg cienie
(Rozdziat 7).

5. Uwzglednienie wplywu Swiatet i wilasciwosci powierzchni obiektu. Zaleznie od tych
wiasciwosci modyfikowany jest wyznaczony kolor (Rozdziat 7).

6. Utworzenie promieni wtérnych - efekty odbicia i przezroczystosci powierzchni obiektow.
Kazdy wtérny promien przeciecia przechodzi droge od punktu 2 do 5. Wygenerowany
kolor mnozony jest przez wspdtczynnik wkifadu promienia i dodawany do finalnego
koloru piksela.



7. Skladanie obrazu. Na obraz ztozony z pikseli o wyznaczonych kolorach naktada sie rézne
filtry w celu wizualnej poprawy obrazu i wyeliminowania niepozadanych artefaktéw.

W ostatnim etapie pikselowi przypisywany jest ostateczny kolor. Po wykonaniu
catego algorytmu dla kazdego piksela otrzymujemy gotowy obraz. Cato$¢ tworzy tzw. potok
obrobki promienia ktéry posiada kilka ciekawych wtasciwosci.

2.3 Zalety przetwarzania potokowego

Potok jest to liniowy algorytm podzielony na roztgczne etapy. Kazdy z etapéw moze
by¢ przetwarzany niezaleznie od innych, a jego danymi wejsciowymi sa dane wyjsciowe z
poprzedniego etapu.

W przypadku raytracingu, przetwarzanie potokowe ma kilka istotnych zalet z punktu
widzenia mozliwosci optymalizacji algorytmu. Po pierwsze kazdy etap syntezy obrazu moze
zosta¢ wymieniony na inny spetniajacy te same kryteria. Na przykitad optymalizacje ilosci
przecie¢ mozna zastgpi¢ innym algorytmem, zaleznie od potrzeb i od konfiguracji sceny.

Podziat algorytmu na etapy - potok - daje tez mozliwos$¢ zrownoleglenia obliczen; w
szczegdblnych zastosowaniach dla czesci lub dla wszystkich etapow mozna zastosowacd
wyspecjalizowane jednostki obliczeniowe.

Potok zwieksza lokalno$¢ czasowa danych, poniewaz w kazdym z etapéw potrzebny
jest inny, specyficzny zestaw danych. Dzieki potokowi mozna je obrabia¢ grupowo.

2.4 Organizacja programu pod katem czynnikow satelitarnych

Oprogramowanie zostato zaprojektowane tak, aby jak najlepiej wykorzysta¢ potok
raytracingu. Kazdy z etapéw moze by¢ wymieniony na np. inny lub lepiej zoptymalizowany.
Struktura programu zapewnia duze mozliwosci rozbudowy o inne moduty, inng
funkcjonalnosé.

Program powstat dla komputerow PC, jednak dzieki przenos$nosci jezyka C++ moze
on by¢ z powodzeniem uruchomiony na innych platformach. Catkowita niezalezno$¢ od
interfejsu uzytkownika i funkcjonalnosci zwigzanej z systemem operacyjnym réwniez
znakomicie wspiera przenaszalnosc.

Przeniesienie programu na inny system operacyjny lub platforme sprzetowg wymaga
dopisania kilku podstawowych modutéw udostepniajagcych funkcjonalno$¢ systemu
operacyjnego, taka jak watki czy pliki.

Program jest rowniez przygotowany na przetwarzanie rownolegte. Zaréwno potokowy
sposdb przetwarzania, jak i niezaleznos¢ obliczen dla réznych pikseli sprawiaja, ze
zréwnoleglenie obliczen na komputerze o wielu jednostkach lub na wielu komputerach jest
bardzo proste.

Struktura programu nie wymusza konkretnych danych wej$ciowych czy wyjsciowych.
Dzieki temu istnieje mozliwo$¢ wprowadzania scen pochodzacych z réznych programéw do
modelowania - mozna to uzyskaé przez dopisanie odpowiedniego modutu zdolnego do
odczytania konkretnego formatu sceny. Generowany obraz mozna przestaé przez siec,
zapisa¢ do pliku lub utworzy¢ animacje z catej serii obrazéow. Mozliwe to jest poprzez
dodanie odpowiednich modutow.

Schemat struktury programu zostat przedstawiony i dokladniej opisany w
Rozdziale 9.



3 Synteza promieni pierwotnych

3.1 Wprowadzenie

W pierwszym etapie syntezy obrazu oblicza sie promienie pierwotne. Kalkulacje te
bazujg na tzw. geometrii kamery, czyli ksztatcie obiektu kamery oraz na rozkfadzie pikseli w
kamerze. Kamera jest obiektem nierenderowalnym, czyli takim, ktérego nie widac¢ na
obrazie koncowym.

Istnieje wiele rodzajow geometrii kamer, w szczegolnosci perspektywiczna
(promienie rzutowane sg na prostokat), cylindryczna (promienie rzutowane sg na
powierzchnie cylindra), kulista (promienie rzutowane sg na powierzchnie kuli) oraz inne,
gtdwnie wariacje powyzszych. Wybrano implementacje kamery perspektywicznej poniewaz
jest ona najprostsza i najbardziej intuicyjna, jest stosowana we wszystkich programach do
modelowania obiektow jako domys$lna a inne rodzaje kamer sg stosowane jedynie w
szczegdlnych, rzadkich przypadkach.

3.2 Geometria kamery perspektywicznej a widok

Perspektywa, na ktdérej bazuje kamera perspektywiczna, opiera sie na zatozeniu, ze
jesli potaczymy oko obserwatora z wybranym punktem obrazu prostg, to prosta ta wyznaczy
nam przeciecie z najblizszym obiektem sceny, ktérego kolor stanie sie kolorem punktu
naszego obrazu. W raytracingu zamiast prostej mamy potprostg, ktérej koncem jest punkt
oka obserwatora, a pétprostg tg nazywamy promieniem pierwotnym.

Gtownym elementem kamery jest widok, czyli wirtualny ekran. Widok odzwierciedla
punkty generowanego obrazu. Geometria widoku, czyli jego ksztatt, jest tym samym
geometrig kamery. Rozmiary widoku determinujg sposob w jaki obserwator widzi obiekty w
scenie — im wiekszy widok, tym renderowane obiekty wydajg sie mniejsze.

Widok sktada sie z dyskretnej siatki punktow odpowiadajacych poszczegdlnym
pikselom generowanego obrazu. W kamerze perspektywicznej widok jest prostokatem, czyli
przeksztatcenie punktow widoku w piksele jest prostg operacjg skalowania, gdyz obraz
rowniez z definicji jest prostokatem. Skalowanie to moze by¢ niejednorodne, gdyz stosunek
szerokosci do wysokosci obrazu nie musi odpowiadac¢ stosunkowi widoku. Punkty nalezace
do widoku bedziemy odtad oznaczali jako P« yj, gdzie x i y sq wspdtrzednymi odpowiedniego
piksela na generowanym obrazie (xe[0,w-1], ye[0,h-1], @ w i h to szerokos¢ i wysokosé
obrazu).

Drugim elementem kamery jest oko obserwatora, czyli punkt z ktérego wychodzg
promienie. Punkt ten bedziemy oznaczali jako E.

Podczas generowania obrazu dla kazdego piksela musimy wyliczy¢ promien
pierwotny. Poniewaz promien jest potprostg okreslong przez punkt i wektor, dla kazdego
piksela musimy zatem znalez¢ te dwie wartosci z widoku. Dla kamery perspektywicznej
punkt zaczepienia O jest punktem wirtualnego oka obserwatora, a wektor kierunku D
wektorem z punktu oka obserwatora E do punktu widoku P, ,; odpowiadajacego pikselowi.



O=E (Réwn. 3.1)
D = Norm(P[X’y] - E)

Wektor D normalizujemy, gdyz pdézniej uprosci to wiele obliczen, jak na przykfad
okreslanie odlegtosci punktu przeciecia od obserwatora.

Rys. 3.1 - Struktura kamery perspektywicznej

Aby znalez¢ punkt Py, widoku odpowiadajacy pikselowi o wspétrzednych [X,y],
wystarczy znac¢ punkt w lewym gérnym rogu widoku Py oraz wektory osi widoku W i H.
Kierunki wektoréw W i H odpowiadajg osiom X i Y widoku, natomiast ich dtugosci
odlegtosciom odpowiednio w poziomie i w pionie pomiedzy punktami widoku. Tym sposobem
nietrudno znalez¢ potozenia punktow odpowiadajacych pikselom - wektory W i H tworzg
baze ptaszczyzny widoku, a ich dtugosci sg jednostkami odpowiadajgcymi pikselom z
obrazu.

Pix,y1 = Po,o) + XW + yH (Réwn. 3.2)

Zatem podstawowymi wartosciami okreslajagcymi kamere sg punkty E i P, oraz
wektory W i H. Dane wejsciowe otrzymywane podczas tworzenia kamery nie zawierajg tych
wartosci, z wyjatkiem punktu E. Popularny opis kamery uwzglednia wiec punkt obserwatora
E, kat widzenia w poziomie obrazu ¢, szerokos$¢ i wysokos$¢ widoku w i h, oraz wektory Fi U
wytyczajace kierunki ,przod” i ,gora” kamery.

Po pierwsze chcemy przeksztatci¢c wektor U w U’ tak, aby byt on ortogonalny z
wektorem F. Algebra wektorowa podpowiada nam, ze mozemy uzyskaé¢ wektor R
wskazujacy kierunek ,w prawo” kamery, mnozac wektorowo U przez F:

R =Norm(U x F) (Réwn. 3.3)

Kolejnos¢ mnozenia w powyzszym wzorze jest istotna i wynika z lewoskretnosci
przyjetego uktadu wspoétrzednych. Kolejno znajdujemy wektor U’ wskazujacy rzeczywistg
»~gore” kamery i ortogonalny z Fi z R:

U’ = Norm(F x R) (Réwn. 3.4)

Normalizacja w powyzszych wzorach jest konieczna ze wzgledu na sinus kata
pomiedzy mnozonymi wektorami uwikfany w wynik mnozenia. Kolejno wyliczamy wektory W
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i H. Odlegtos¢ punktow widoku w poziomie jest rowna szerokosci widoku podzielonej przez
szeroko$¢ generowanego obrazu w;. Odlegto$s¢ punktdw widoku w pionie wyliczamy
analogicznie. W ponizszych wzorach w; i h; stanowig rozdzielczo$¢ generowanego obrazu.

W=RWY (Rown. 3.5)

Wi

— 1 h
H=-U1

Minus we wzorze na H wynika z faktu, iz 0§ Y w generowanym obrazie jest
skierowana w dét, przeciwnie niz w standardowym uktadzie kartezjanskim.

Aby znalez¢ punkt Ppo,0;, musimy poznac¢ odlegtos¢ widoku od oka obserwatora.
Odlegtos¢ tg liczymy z cotangensa potowy kata widzenia ¢:

d =% arcctg(%) (ROwn. 3.6)

Odlegtos¢ ta pozwala nam znalez¢ punkt lezacy posrodku widoku. Wektory W*w;/2 i
H*h;/2 wytyczajg potowe szerokosci i wysokosci widoku, zatem odejmujac je od punktu
Srodkowego uzyskujemy punkt Pg,o;.

. h; P
Pro,o) = E+dNorm(F) -W %- — H - (Réwn. 3.7)

3.3 Ogdlna implementacja kamery

Przewodniag ideg kamery jest wyliczanie promieni pierwotnych, czyli par [O,D] (punkt
zaczepienia promienia i wektor kierunku). Danymi wejsciowymi do funkcji wyliczajacej
promien sg wspotrzedne piksela dla ktérego promien jest generowany. Bazowa klasa
kamery moze wiec wygladac tak:

class Ray {
public:
Point O;
Vector D;
}i

class Camera {

public:
virtual void SetResolution( int x, int y ) = 0;
virtual void GenerateRay( int x, int y, Ray* p ray ) = 0;

}i

Docelowa kamera (np. perspektywiczna) moze zatem generowal promienie w
dowolny sposob. Zawsze elementem wejsciowym sg wspdirzedne piksela. Kamera
uwzglednia réwniez zmiane rozdzielczosci generowanego obrazu.

Wz6r wyliczajacy promien moze by¢ dowolny. W szczegoélnosci mozna dodaé mape
perturbacji generowanych wektorow D - mapa ta moze np. symulowaé niedoktadnosc
wykonania soczewek (dla punktow na brzegu odchylenia moga by¢ duze a dla punktéw
centralnych niewielkie).

Konstruktory docelowej klasy kamery mogg uwzglednia¢ rézne sposoby tworzenia
kamery na podstawie réznych opiséw.
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4 Metody znajdowania przeciec¢ promieni z obiektami

4.1 Definicja przeciecia i wyliczane wartosci

Na potrzeby niniejszej pracy wyselekcjonowano szereg typédw obiektow - bryt.
Wyboru dokonano pod wzgledem zapotrzebowania (dwa rodzaje geometrii: CSG - Rozdziat
4.2 i geometria bazujaca na trdéjkatach - Rozdziat 4.3), a takze pod wzgledem prostoty
algorytmu przecie¢ - wybrane bryly majg powierzchnie co najwyzej drugiego stopnia. Z
powodu trudnosci w dostepie do odpowiednich Zrédet, wszystkie wzory wyprowadzono na
potrzeby pracy.

Istotg znalezienia przeciecia promienia z obiektem jest znalezienie punktu lezacego
zarébwno na potprostej promienia jak i na powierzchni obiektu. Jesli powierzchnia obiektu
jest opisana réwnaniem, znalezienie punktu przeciecia sprowadza sie do rozwigzania uktadu
dwoch rownan - réwnania prostej i rownania powierzchni.

Réwnanie wektorowe prostej promienia ma nastepujacag postac:

P=0+Dt (Rown. 4.1)

gdzie P jest punktem lezgcym na prostej, O jest punktem zaczepienia promienia (réwniez
lezacym na tej prostej), D jest wektorem kierunkowym promienia i jego prostej a t jest
zmienng. Ogolnie do opisania dowolnego punktu lezagcego na prostej promienia wystarczy
skalar t. Poniewaz w Punkcie 3.1 znormalizowaliSmy D (|D|=1), t jest tym samym
odlegtoscig punktu P od punktu zaczepienia O. Jesli punkt t lezy na potprostej promienia, t
jest dodatnie, jesli na drugiej potprostej - ujemne. Oznacza to, ze dla promieni pierwotnych
punkty P o wartosciach ujemnych t nie sg widziane przez obserwatora (sg z drugiej strony
kamery).

Réwnanie wektorowe powierzchni obiektu ma nastepujacg postac:

P=C+f(t) (Réwn. 4.2)

gdzie C jest punktem centralnym obiektu (punktem na ktérym zbudowany jest obiekt), a
f(t) opisuje geometrie powierzchni — wartoscig tej funkcji sg wektory (f:[t] = [x,y,z]).

Aby rozwigzan uktad dwéch powyzszych réwnan dla szukanego t, mozemy napisac
rownosc ich prawych stron:

O+ Dt = C + f(t) (Réwn. 4.3)

A zatem pozostaje nam do rozwigzania nastepujace réwnanie:
Dt -f(t)+X =0 (X=0-C) (Réwn. 4.4)
Przyjelismy X = O - C, co znacznie upraszcza dalsze rownania konkretnych obiektéow. Dla

kazdego typu obiektu musimy zatem rozwigza¢ kazde takie rownanie (4.4) ze wzgledu na t,
a nastepnie wyliczy¢ P z Rdwnania 4.1.
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Oprocz znalezienia punktu przeciecia P, musimy jeszcze znalez¢ wektor normalny N.
Wektor normalny jest to wektor jednostkowy (|N|=1) prostopadty do powierzchni obiektu
lokalnie w punkcie P. Wektor ten jest wyliczany inaczej dla kazdego typu obiektu, gdyz jego
wartos¢ zalezy od geometrii powierzchni.

W kolejnych sekcjach wyprowadzono rozwigzania Rownania 4.4 dla konkretnych
typow obiektéw. W literaturze mozna znalez¢ jedynie skape, ogdlnikowe opisy tych
algorytmoéw, a na potrzeby programu konieczne byto ich rozwiniecie. Docelowymi
rozwigzaniami réwnan sg wartosci t okres$lajace punkty przeciecia promienia z
powierzchniami obiektéw oraz wektory normalne N w tych punktach.

4.2 Znajdowanie przecie¢ z obiektami CSG
4.2.1 Omowienie idei CSG

Zatozeniem CSG, czyli konstrukcyjnej geometrii brytowej (ang. Constructive Solid
Geometry), jest budowanie obiektow z mniejszych, Scisle okreslonych ,klockow”. Do
dyspozycji mamy szereg prostych bryl, takich jak kula, cylinder czy szescian. Obiekty te
mozemy ze soba sktada¢ przy pomocy tzw. operacji boolowskich, ktére odpowiadajg
typowym dziataniom na zbiorach - suma, rdéznica i przeciecie. W rezultacie operacji
boolowskich uzyskujemy powierzchnie pokrywajaca ksztatt ktéry jest rezultatem dziatan na
objetosci obiektow.

a) b) c)
Rys. 4.1 - Przyktad obiektow CSG ztozonych z dwdch kul:
a) suma, b) réznica, c) przeciecie

Niewatpliwg zaletg CSG jest prostota definiowania obiektéw. Wiele obiektéw ze
Swiata rzeczywistego mozna opisa¢ przy pomocy ztozenia prostych bryt. Mozemy réwniez
powieksza¢ dostepny zestaw bryt bazowych o bardziej skomplikowane, takie jak np. torus
(obiekt o ksztatcie obwarzanka) czy blob (ptynne ,stopienie” kilku bryt, np. kul). Oczywiscie
im bardziej skomplikowany obiekt, tym bardziej skomplikowane jego réwnanie a co za tym
idzie rozwigzanie rownania przeciecia staje sie trudniejsze.

Wprowadzanie obiektow CSG do programu renderujgcego wymaga zdefiniowania
specjalnego formatu wejsciowego ze wzgledu na specyfike tego rozwigzania. Scena jest
wiec hierarchiczng listg obiektdw prostych i ztozonych. Obiektem prostym jest kazda bryta
prosta. Obiektami zlozonymi sa zbiory obiektéw (prostych lub zlozonych) zwigzanych
operacjami boolowskimi.
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4.2.2 Kula

Kula jest jedng z najprostszych bryt prostych, poniewaz ma réwnanie powierzchni
zaledwie drugiego stopnia. Obiekt ten réwnie dobrze mozna by nazwac sferg, jako ze
definiujemy jedynie jego dwuwymiarowg powierzchnie.

Rys. 4.2 - Kula w trzech i dwéch wymiarach

Powierzchnie kuli mozna opisac jako ksztatt, ktérego kazdy punkt lezy w takiej samej
odlegtosci od centrum kuli, a odlegto$¢ ta jest rowna promieniowi. Warunek ten mozna
zapisac¢ w formie tzw. réwnania kuli:

YV IP-Cl=r (Réwn. 4.5)
Pell

gdzie P jest punktem na powierzchni kuli M, C jest centrum kuli a r promieniem. Szukajac
punktu przeciecia promienia z kulg zauwazamy, ze szukany punkt P z Réwnania 4.1 lezy
wiasnie na powierzchni kuli opisanej Réwnaniem 4.5. Réwnanie 4.5 mozemy przeksztatcic¢
do bardziej przydatnej formy, podnoszac obie strony rownania do kwadratu. Modut do
kwadratu z wektora jest iloczynem skalarnym wektora przez siebie, zatem:

(P-C)o(P-C)=r?
(P-C)* =r?

Do powyzszego réwnania podstawiamy P z Réwnania 4.1:

(O+Dt-C)? =r?
(Dt + X)? =r? (X=0-C)

Ostatecznie korzystajac z algebry wektoréw otrzymujemy réwnanie kwadratowe dla t:
(DoD)t? +2(Do Xt +(X o X)-r?=0 (Réwn. 4.6)

Jak widzimy wspoétczynniki Rodwnania kwadratowego 4.6 wynoszg odpowiednio:
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(Réwn. 4.7)

O NT Q
Il

X O 0

x X< ©

Dla uproszczenia mozemy przyja¢ a=1, poniewaz zatozyliSmy, ze normalizujemy wektor
kierunkowy promienia D (D-D=1). Kolejnym poczynionym uproszczeniem jest wyliczenie b/2
- dzieki temu unikamy dodatkowych mnozen w ostatecznym algorytmie przeciecia.
Rozwigzanie tréjmianu jest zatem nastepujace:

2_ b2 . 2
4 =03) —ac gdzie 4 >0
_b_ ¥

£, = 2 4

a ,

. (ROwn. 4.8)

b A
poo 204
2 a

Ostateczne réwnania dla t wymagajg wykonania kosztownej obliczeniowo operacji
pierwiastkowania. Mozemy jednak zawczasu okresli¢, czy w ogole trafilismy w kule, poprzez
sprawdzenie znaku wyliczonego wspoétczynnika A%/4. Jedli jest on ujemny, promien ominat
kule (jego prosta nie przecina kuli).

Poniewaz sfera jest powierzchnig kwadratowa, jesli promien przecina ja, najczesciej
istniejg dwa punkty przeciecia, dlatego wyliczamy dwa pierwiastki Rownania 4.6 t; i t,, przy
czym ze sposobu ich wyliczania w Réwnaniu 4.8 wynika t;<t,.

Musimy jeszcze sprawdzi¢ czy trafiona kula znajduje sie po wtasciwej stronie kamery
- tu wystarczy warunek t,>g, gdzie £>0%. Jedli t; znajduje sie po przeciwnej stronie
kamery, sprawdzimy to pdzniej. Taki sposdb postepowania upraszcza algorytm w przypadku
operacji boolowskich, co zobaczymy w sekcjach 4.2.8-4.2.10.

Wektor normalny kuli tez nie jest trudny do wyliczenia. Zaktadajac ze wyliczyliSmy
juz trafiony punkt P podstawiajac t do RdOwnania 4.1, wystarczy zauwazy¢, ze wektor
normalny jest niejako przediuzeniem promienia. A zatem:

N = Norm(P - C)

ale poniewaz dlugos¢ wektora P-C jest réowna promieniowi zgodnie z Réwnaniem 4.5,
mozemy zapisac:

(Rown. 4.9)

15



Rys. 4.3 - Wyrenderowana kula

4.2.3 Ptaszczyzna

Ptaszczyzna nie jest obiektem bezposrednio uzywanym w CSG, poniewaz nie jest
zamknieta i nie okala objetosci. Jest jednak uzywana w innych prostych obiektach, takich
jak szescian czy obciety cylinder.

vV, N

Rys. 4.4 - Ptaszczyzna w trzech i dwdéch wymiarach

Pfaszczyzne mozna opisa¢ za pomocg jednego punktu lezacego na niej i jej wektora
normalnego V, czyli wektora jednostkowego ortogonalnego do niej. Wybrany punkt jest
wtedy punktem zaczepienia ptaszczyzny, czyli punktem centralnym C. Jesli zatem
wezmiemy dowolny punkt z pfaszczyzny i przesuniemy go tak, jakby ptaszczyzna byta
zaczepiona w punkcie [0,0,0], utworzymy wektor P-C, ktory jest ortogonalny do V.

YV (P-C)oV =0 (Réwn. 4.10)

Pell
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Rdédwnanie 4.10 definiuje zatem punkty nalezace do ptaszczyzny — warunek na iloczyn
skalarny réowny 0 jest warunkiem prostopadtosci wektoréow. Jesli do Réwnania 4.10
wstawimy P z Réwnania 4.1 i uproscimy, otrzymamy rownanie liniowe:

(O+Dt-C)oV =0
(Dt+X)oV =0
(DoV)t+(XoV)=0 (Réwn. 4.11)

Po wykonaniu prostych przeksztatcen ostatecznie otrzymujemy wzér na t:

XV
DoV

t:

gdzie DoV =20 (Rown. 4.12)

Zauwazmy, ze faktycznie prosta promienia przecina sie z ptaszczyzng zawsze gdy
wektor kierunkowy promienia D nie jest rownolegly do ptaszczyzny, czyli nie jest
ortogonalny do wektora normalnego pfaszczyzny V - stad warunek D-V=0 zapobiegajacy
jednoczesnie dzieleniu przez zero.

Poniewaz chcemy aby znalezione przeciecie znajdowato sie na potprostej promienia,
czyli po widocznej stronie obserwatora, musimy upewnic¢ sie, ze t>0. Warunek ten mozemy
spetni¢ wykonujac jedno poréwnanie zanim jeszcze wykonamy dzielenie:

sgn(X o V) = sgn(D - V) (Réwn. 4.13)

Wektor normalny N jest taki sam w kazdym punkcie ptaszczyzny i jest rowny V.
N=V (Réwn. 4.14)

4.2.4 Prostopadtoscian

promled

-

Rys. 4.5 - Przeciecie z prostopadto$cianem (1,2 - numery ptyt)

Analogicznie do algorytmu przedstawionego w [9] zaproponowano algorytm
przeciecia promienia z dowolnym prostopadto$cianem.

Prostopadtoscian otrzymujemy z przeciecia trzech ptyt (ang. slabs), z ktérych kazda
ograniczona jest dwoma rdéwnolegtymi ptaszczyznami. W pierwszej kolejnosci wyliczamy
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punkty przeciecia z kolejnymi ptytami. Znalezione odcinki lezace na prostej promienia
muszg sie wzajemnie przecinaé, w przeciwnym razie nie trafilismy w prostopadtoscian.

Podczas wyliczania przecie¢ z kolejnymi ptytami, sprawdzamy czy ptyta nie lezy za
obserwatorem (t;<t,<e). Jesli kolejna ptyta rzeczywiscie jest niewidoczna dla obserwatora,
oznacza to ze na pewno prostopadfoscian réwniez jest niewidoczny i mozemy zaniechad
dalszych obliczen.

Ponizsza funkcja IntersectBox() demonstruje w jaki sposéb znajdujemy przeciecia z
prostopadtoscianem. W celu optymalizacji wykorzystywane sg funkcje fmin i fmax,
znajdujace odpowiednio minimum i maksimum z dwoch wartosci. Funkcja zwraca false jesli
nie istnieje przeciecie z prostopadfoscianem. Ponadto funkcja wykorzystuje mniejszg funkcje
Slab: :Intersect() ktéra znajduje dwa przeciecia z ptyta.

// Piyty
Slab sl, s2, s3;

bool Intersect( Point O, Vector D, double* p tl, double* p t2 )
{

// Przeciecie z pierwsza ptyta

double tl1, t2;

sl.Intersect( O, D, &tl, &t2 );

if ( t2 < epsilon ) return false;

// Przeciecie z druga ptyta
double ul, u2;

s2.Intersect( O, D, &ul, &u2 );
if ( u2 < epsilon ) return false;
tl = fmax( tl, ul );

t2 fmin( t2, u2 );

if ( tl >= t2 ) return false;

// Przeciecie z trzecia piyta
s3.Intersect( O, D, &ul, &u2 );
if ( u2 < epsilon ) return false;
tl = fmax( tl, ul );

t2 fmin( t2, u2 );

if ( tl >= t2 ) return false;

// Zwrbcenie wyniku
*p tl = tl1, *p t2 = t2;
return true;
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Rys. 4.6 - Wyrenderowany szescian

4.2.5 Cylinder

Cylinder ma powierzchnie drugiego stopnia, tak jak kula. Obiekt ten jest definiowany
za pomocg punktu poczatkowego C (punktu podstawy cylindra), wysokosci h, wektora osi V
(IV|=1) oraz promienia r.

Dla cylindra nieskonczonego dowolny punkt P lezy na jego powierzchni wtedy i tylko
wtedy, gdy jest odlegty od osi cylindra o jego promien r. Innymi stowy, jesli rzutujemy
punkt P na o$ cylindra zdefiniowang parg (C,V), odlegto$¢ P od jego rzutu P’ bedzie réwna
promieniowi r.

WV IP-P =T (ROwn. 4.15)
Pell
P'=C+Vm (Réwn. 4.16)

gdzie P jest punktem lezagcym na powierzchni cylindra M, P’ jest rzutem punktu P na o$
cylindra, r jest promieniem cylindra, C jest punktem podstawy cylindra i jednoczesnie
punktem zaczepienia jego osi, V wektorem osi a m jest skalarem okreslajagcym odlegtos¢ P’
od C.

Dodatkowym plusem z zastosowania takiej formy w Réwnaniu 4.15 jest pozniejsza

mozliwo$¢ obciecia cylindra dwoma ptaszczyznami, poniewaz punkt P lezy na obcietym
cylindrze wtedy i tylko wtedy gdy O0<m<h.
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ok cylindra

Rys. 4.7 - Cylinder w trzech i dwoch wymiarach

Jesli chcemy znalez¢ przeciecie promienia z cylindrem, musimy zacza¢ od wyliczenia
skalara m. Zauwazmy, ze poniewaz punkt P’ wjest rzutem punktu P na prostg (0$ cylindra),
to wektor P-P’ jest prostopadty do wektora osi V.

(P-P)oV =0 (Réwn. 4.17)

Podstawmy P z Rownania 4.1 i P’ z Réwnania 4.16:

(O+Dt-C-Vm)oV =0

Teraz rozdzielmy sume w nawiasie wzgledem mnozenia przez V:
O+Dt-C)oV-(VoVIm=0
VoVm=(Dt+0-C)oV

Zgodnie z zatozeniem Réwnania 4.4, ze X=0-C, oraz z faktem ze V jest wektorem
jednostkowym mamy ostatecznie:

m=([Do-V)t+(XoV) (Rown. 4.18)

Oznacza to, ze m jest rozwigzaniem réwnania liniowego ze wzgledu na t.
Podstawmy uzyskane m do Réwnania 4.15:

|P-Pl=r

|O+Dt-C-Vm|=r

| DE+O0O-C-V({(DoV)+(XoV))|=r
| (D-VD-VNt+X-V(XV)|=r

Jesli podstawimy p=D-V(D-V) i q=X-V(X-V) oraz podniesiemy obie strony réwnania do
kwadratu, otrzymamy:

(pt—q)* =r?
2.2 2 2 .
pete -2pgt +q° -r- =0 (Réwn. 4.19)
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A zatem ostatecznie mamy réwnanie kwadratowe. Po podstawieniu odpowiednio p i q i
wykonaniu elementarnych przeksztatcen otrzymamy réwnanie kwadratowe o nastepujacych
wspotczynnikach:

a=DoD-(DoV)?
D-DoX-(XoV)DoV) (ROwn. 4.20)
C=XoX—(XoV)2_r2

Pozostate obliczenia wykonujemy zgodnie z Rdwnaniem 4.8, tak jak dla kuli.

Majac wyliczone t; i t; z Rownania 4.19, wyliczamy odpowiednio m; i m,. Wartosci te
sq konieczne do znalezienia wektora normalnego N w trafionym punkcie P oraz do
ograniczenia cylindra.

Jesli cylinder jest ograniczony, wartosci m muszg znajdowac sie w przedziale od 0
(podstawa cylindra) do h (wysokos¢ cylindra). Jesli m;<0 i m,<0 albo m;>h i m,>h, obciety
cylinder nie zostat trafiony. W przeciwnym razie, jesli m; lub m, jest poza zakresem,
odpowiadajgce mu t zastepujemy wartoscig dla ptaszczyzny ograniczajacej, tzn. wyliczamy z
Réwnania 4.12, jako ze D-V i X°V juz mamy obliczone.

Wektor normalny N jest réwny Norm(P-P’), ale biorgc pod uwage Réwnania 4.15 i
4.16, mamy:

_P-C-Vm
r

N (Réwn. 4.21)

Rys. 4.8 - Wyrenderowany cylinder

4.2.6 Stozek

Stozek jest pewng uogdlniong forma cylindra. Przyjmujac, ze punkt zaczepienia
stozka C jest jednoczesnie jego wierzchotkiem, a h i r sg odpowiednio jego wysokoscig i
promieniem podstawy, oraz V jest wektorem wskazujacym od C do podstawy i
prostopadtym do podstawy (|V]|=1), nietrudno zauwazy¢ nastepujacq zaleznosc:
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| P - P'| . r .
P\an = k gdzie k h (Réwn. 4.22)
co oznacza, ze stosunek lokalnego promienia po rzucie punktu P do odlegtosci rzutu od
punktu zaczepienia stozka jest rowny stosunkowi promienia podstawy do wysokosci stozka
(z twierdzenia Talesa). Ze wzgledu na podobienstwo stozka do cylindra, P’ opisane jest
Rownaniem 4.16, oraz m znajdujemy z Réwnania 4.18. Dla uproszczenia dziatan
przyjmujemy statg k=r/h.

Po pomnozeniu obu stron Rownania 4.22 przez m, oraz podstawieniu P’ z Réwnania
4.16 mamy:

|O+Dt -C-Vm|=km
(Dt + X —Vm)? = k*m?

o4 stodka

Rys. 4.9 - Stozek w trzech i dwdéch wymiarach

Nietrudno udowodnié, ze po podstawieniu m z Réwnania 4.18 i wykonaniu elementarnych
przeksztatcen otrzymamy rownanie kwadratowe ze wzgledu na t o nastepujacych
wspotczynnikach:

a=(DoD)-(1+k?)DoV)?

b-(DoX)-(1+k*)DoV)(XoV) (ROwn. 4.24)

c=(XoX)—(1+k?)(XoV)?

Réwnanie kwadratowe o powyzszych wspotczynnikach rozwigzujemy analogicznie jak dla
kuli czy cylindra.

Stozek, tak jak cylinder, moze by¢ albo otwarty (nieskonczony), albo zamkniety
(obciety ptaszczyznami prostopadtymi do osi obiektu). Ograniczenie stozka wykonujemy
identycznie jak dla cylindra, przy czym mozemy przyjac¢ stozek Sciety, taki dla ktorego
h;<m<h, gdzie h jest wlasciwg wysokoscig stozka, a h; jest wysokoscig na ktorej zostat
Sciety.

Wektor normalny jest wektorem prostopadtym do powierzchni stozka w punkcie P,
czyli wektora P-C, oraz lezy na ptaszczyznie wyznaczonej punktami P, P’ i C. Nietrudno
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wykazac¢, ze do wektora P-P’ wystarczy doda¢ —-a*V, gdzie stosunek dtugosci P-P’ do a musi
by¢ taki jak odwrotnos¢ stosunku promienia podstawy do wysokosci, czyli 1/k. A zatem:

|P-P| 1

= = a=mk?
a k:>

Ostatecznie otrzymujemy:

N = Norm(P - C - (1 + k?)vVm) (Réwn. 4.24)

Rys. 4.10 - Wyrenderowany stozek

4.2.7 Suma Boolowska

Obiekty Boolowskie w przeciwienstwie do obiektow prostych wymagajq podejscia
algorytmicznego zamiast matematycznego. Skitadajq sie one bowiem z pod-obiektéw
bedacych zaréwno obiektami prostymi jak i Boolowskimi.

Dla uproszczenia przyjmujemy, ze jeden obiekt Boolowski skifada sie z doktadnie
dwoch pod-obiektow. Aby znalez¢ przeciecie promienia z obiektem Boolowskim najpierw
znajdujemy wszystkie przeciecia z jego pod-obiektami. Kazdy z pod-obiektéw musi by¢
zamkniety, czyli generuje parzysta liczbe przecie¢. Przeciecia o parzystych indeksach
(przeciecia sa numerowane od 0) sa otwarciami obiektu a przeciecia o indeksach
nieparzystych sg zamknieciami obiektu. Innymi stowy, przeciecia mozemy pogrupowac w
pary opisujace odcinki, z ktérych kazdy ma otwarcie i zamkniecie obiektu, czyli wiasciwa
objetos¢ obiektu znajduje sie pomiedzy przecieciami. W kazdej liscie przecie¢ moze by¢
dowolna liczba odcinkéw, przy czym przeciecia sg posortowane rosngco. Wszystkie
przeciecia w liscie przecie¢, oprdcz pierwszego (o indeksie 0), sg wieksze od e.
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Rys. 4.11 - Suma Boolowska dwoch kul w trzech i dwdch wymiarach

W przypadku sumy, majac do dyspozycji dwa ciagi przecie¢ z pod-obiektami, musimy
wygenerowac sumaryczny cigg. Cigg wyjsciowy musi spetniac¢ takie same warunki jak ciggi
wejsciowe - musi by¢ posortowany rosngco. Odcinki nie przecinajace sie z innymi po prostu
kopiujemy, natomiast odcinki ktdre sie przecinajg musimy ztaczyc.

Nastepujacy pseudokod prezentuje sposdb postepowania w przypadku generowania
sumy Boolowskiej przecie¢. Zmienne a i b sg wskaznikami na biezace przeciecia (na
poczatku wskazujg na poczatki tablic) a zmienne offa i offb wskazujg na pierwsze elementy
za koncami tablic. Zmienna dest wskazuje na tablice wynikowa.

// Przeszukujemy tablice do skutku
while ( a < offa && b < offb ) {

// Skopiowanie odcinkdé4w B poprzedzajacych biezacy A
while ( *(b+1l) < *a ) {
skopiuj b[0] i b[1l] do dest
if ( b >= offb ) skopiuj pozostate a do dest i zakoncz

}

// Skopiowanie odcinkédw A poprzedzajacych biezacy B
while ( *(at+l) < *b ) {
skopiuj al[0] i al[l] do dest
if ( a >= offa ) skopiuj pozostate b do dest i zakoncz

}

// taczenie odcinkdéw przecinajacych sie
if ( odcinek( a[0], a[l] ) przecina odcinek( b[0], b[1l] ) ) |

// Otwarcie zlaczonego odcinka
skopiuj mniejszy( a[0], b[0] ) do dest

// Znalezienie konhca ztaczonego odcinka
for (;7) |

// Pierwszy konczy sie odcinek B
if ( *(b+1l) < *(a+tl) ) {
jeé$li nastepny odcinek B nie przecina sie a A
skopiuj al[l] do dest i przerwij petle
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// Pierwszy kohczy sie odcinek A
else if ( *(a+l) < *(b+1l) ) {
jes$li nastepny odcinek A nie przecina sie z B
skopiuj b[l] do dest i przerwij petle
}

// Brak przeciecia

else {
skopiuj a[l] do dest
pomin biezacy b
przerwij petle

}

skopiuj pozostate a lub b do dest i zakoncz

W powyzszym uproszczonym pseudokodzie dla uproszczenia pominieto kilka warunkéw
koncowych algorytmu. Jak wida¢ najbardziej skomplikowane jest tgaczenie dlugich ciggdow
przecinajacych sie odcinkow.

Warto zauwazy¢, ze do tablicy wynikowej musimy kopiowa¢ po dwa przeciecia -
pierwsze otwierajace i drugie zamykajace.
4.2.8 ROznica Boolowska

Réznica Boolowska opiera sie na tych samych zatozeniach co suma, jednak jest

ideowo nieco prostsza. Wszystkie warunki dla réznicy sg takie same jak dla sumy w Punkcie
4.2.7.

Rys. 4.12 - Rdznica Boolowska dwéch kul w trzech i dwéch wymiarach

W roéznicy Boolowskiej przyjmujemy pierwszy z pod-obiektéw (A) za ,dodatni”, a
drugi (B) za ,ujemny”. Musimy skréci¢ wszystkie odcinki promienia pochodzace od obiektu A
tak, aby nie pokrywaty sie z odcinkami od obiektu B. W algebrze zbioréw rdéznice definiuje
sie jako zbidr ktory zawiera wszystkie elementy ze zbioru A takie, ktérych nie ma w zbiorze
B. I dokfadnie tym kierujemy sie tworzac algorytm przecigcia.
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// Przegladamy sekwencje A

for

(; a < offa; a += 2 ) {

// Pomijamy odcinki B nie majace wpilywu na A
while ( *(b+1l) <= *a ) {
b += 2;
jes$li nie ma wiecej B - skopiuj reszte A i zakoncz

}

// Nie ma przeciecia
if ( *(at+l) < *b )
skopiuj al[0] i a[l] do dest

// Przeciecie B z A wystapilo
else {

// Zostal odciety koniec A
if ( *a < *b && *b > ¢ )
skopiuj al[0] i b[0] do dest

// Skopiowanie czes$ci A z pominieciem B
while ( *(a+l) > *(b+1) ) {

skopiuj b[l] do dest

skopiuj mniejszy z (al[l], b[0]) do dest

Rys. 4.13 - Wyrenderowana rdznica kul
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4.2.9 Przeciecie Boolowskie

Dla przeciecia Boolowskiego, podobnie jak dla réznicy, stosujemy te same zatozenia
co dla sumy. Tak jak réznica, przeciecie jest ideowo prostsze od sumy.

Rys. 4.14 - Przeciecie Boolowskie dwoch kul w trzech i dwdch wymiarach

W algebrze zbioréw przeciecie jest zbiorem w ktérym znajdujg sie wszystkie
elementy zawierajgce sie w obu zbiorach zrdédtowych. To samo dotyczy przeciecia
Boolowskiego - tylko te fragmenty odcinkéw z pod-obiektu A ktére pokrywajg sie odcinkami
z pod-obiektu B mogaq znalez¢ sie w wynikowym zbiorze odcinkéw. Doktadnie na tym opiera
sie algorytm przedstawiony ponizszym pseudokodem.

// Przegladamy sekwencje A

for ( ;

// Pominiecie odcinkdéw B ktdére nie pokrywaja zadnych A

a < offa; a += 2 ) {

while ( *(b+1l) <= *a )

}

b += 2;

jes$li nie ma wiecej B - skopiuj reszte A i zakoncz

// Odcinek z A wazny tylko gdy przecina sie z B

if

(

*(a+tl) > *b ) {

// Zapisanie przeciecia
kopiuj wiekszy z (a[0], b

[0]) do dest
kopiuj mniejszy z (al[ll, b

0]
[1]) do dest

// Wziecie pod uwage pozostaltych odcinkéw z B

while ( *(b+l) <= *(a+l) ) {
pomin poprzedni odcinek z B
if ( *b < *(a+l) ) |

kopiuj b[0] do dest
kopiuj minejszy z a[l], b[l] do dest
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Rys. 4.15 - Wyrenderowane przeciecie cylindra z kulg

4.3 Znajdowanie przeciec¢ z obiektami zbudowanymi z trojkatow

4.3.1 Omédwienie podejscia opartego na trojkatach

Idea CSG jest bardzo interesujaca i pozwala na robienie rozmaitych ciekawych
obiektow. Niestety przy pomocy CSG nie mozna symulowaé bardziej skomplikowanych
ksztattow. Tu z pomoca przychodzi geometria oparta na tréjkatach.

Obecnie wszystkie najpopularniejsze programy do modelowania obiektéw 3D
generujg obiekty zbudowane z trojkatéow. Edytory te pozwalajg na dowolne ksztattowanie
powierzchni z ograniczong, lecz okreslong doktadnoscia. Uzytkownik moze tworzy¢ zaréwno
powierzchnie B-sklejane jak i modyfikowac¢ potozenia wierzchotkdéw recznie.

Obiekty zbudowane z trojkatéw, zwane z angielska meshami, sg w istocie siatkami
trojkatow. Kazdy obiekt sktada sie z zestawu punktow-wierzchotkow, na ktorych rozpiete sg
trojkaty. Ponadto kazdy wierzchotek ma przyporzadkowany wektor normalny. Wektory
normalne sg interpolowane na tréjkatach, doskonale symulujgc wiasnosci wypukiej lub
wklestej powierzchni. W przypadku obiektow o rzadkiej siatce trojkatow, zazwyczaj mozna
poznac ze dany obiekt zbudowany jest z trojkatow jedynie obserwujac jego krawedzie. Jesli
jednak siatka tréjkatow jest gesta, nie sposob odrozni¢ takiego obiektu od jego modelowego
odpowiednika.

Jedyng wadq takiego podejscia, w stosunku do CSG, jest jego nadzwyczaj duza
ztozonos$¢. Podczas gdy np. kule mozna w CSG zasymulowac¢ dokfadnie jednym obiektem,
kula oparta na tréjkatach moze zawiera¢ od 300 do 900 tréjkatéw, a nawet wiecej.

Na szczescie obecne techniki, opisane w Rozdziale 5, znacznie redukujg ilo$¢ obliczen
nawet dla tak duzych ilosci obiektdw. Zastosowanie jednorodnego opisu sceny, to jest przy
uzyciu tylko jednego typu obiektow - trojkatéw, ma réowniez dodatkowe zalety. Upraszcza
sie w ten sposéb kod programu, a jednoczesnie mozna stosowac nowe efekty, nie mozliwe
przy bardziej skomplikowanych i réznorodnych obiektach.
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4.3.2 Przeciecie promienia z tréjkatem

Aby znalez¢ przeciecie promienia z tréjkatem, przyda sie nam wiedza z Punktu 4.2.3
dotyczaca przecie¢ z ptaszczyznag. Tréjkat jest bowiem obiektem lezacym na ptaszczyznie.
Tak wiec najpierw musimy trafi¢ w jego ptaszczyzne, a nastepnie ograniczy¢ potencjalny
obszar do samego trojkata.

Trojkat standardowo opisany jest przy pomocy trzech wierzchotkéw - C, C; i C,. Opis
ten mozemy przeksztatci¢, zapisujac trojkat jako jeden punkt C, bedacy ,gtdwnym”
wierzchotkiem, oraz dwa wektory V;=C;-C i V,=C,-C. V; i V, sg wektorami krawedziowymi
trojkata i razem z punktem C wytyczajg proste na ktorych lezg te krawedzie. Wektor
normalny ptaszczyzny na ktérej lezy tréjkat jest iloczynem wektorowym tych dwéch
wektorow V=Norm(V;xV,).

qc| "'—""'--lul:I Wi

or

Nﬂj"c C
Rys. 4.16 - Trdéjkat w trzech i dwdch wymiarach

Przeciecia z ptaszczyzng trojkata dokonujemy zgodnie z Roéwnaniem 4.12.
Uzyskujemy w ten sposob skalar t. Nastepnie musimy sprawdzi¢, czy rzeczywiscie trafiliSmy
w trojkat.

Zgodnie z powyzszym opisem trojkata, wektory V; i V, wytyczajg baze trdjkata na
ptaszczyznie. A zatem punkt P, ktory juz znamy, mozemy opisac¢ nastepujgcym réwnaniem:

P=C+V,p+Vyq (Rown. 4.25)

Jesli rozpiszemy powyzsze réwnanie, otrzymamy réwnanie macierzowe:

Vip+Vo,q-Dt=0-C=X

Vix Vox -Dx| |p X.x

Viy Voo —Dylelg|=|Xy (Rown. 4.26)
Vi.z V,.z -D.z t X.z

Znalezienie wartosci p i q dla Réwnania 4.25 sprowadza sie do policzenia odwrotnosci
macierzy z Rownania 4.26. Jako ze t juz znamy z przeciecia z ptaszczyzna tréjkata, mozemy
uprosci¢ Réwnanie 4.26.
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Vy.x V5. x P.x

ViyVoy|e {p} =|Py
Vi.zV5.z Pz

Poniewaz powyzszy ukiad rédwnan ma wiecej rownan niz niewiadomych, mozemy je uproscic¢

usuwajac ostatnie linie:
{Vl'x Vz.x}{p}:{P.x} (Réwn. 4.27)
Viy VWV, q Py

Ostatecznie skalary p i g otrzymujemy rozwigzujac Rownanie 4.27. Odwrotnos$¢ macierzy z
tegoz rownania mozemy znalez¢ w etapie prekalkulacji, gdyz jest ona stata dla danego
trojkata.

Skoro V; i V, sg bazg tréjkata, nietrudno wykazaé, ze punkt P opisany Réwnaniem
4.25 lezy wewnatrz tréjkata, jesli spetnione sg nastepujace trzy warunki:

0<p<1
0<gx<1 (Rown. 4.28)
O0<p+g<1

Jesli wszystkie z powyzszych warunkéw trzymajg, oznacza to ze trafiony przez nas punkt
lezy wewnatrz trojkata.

Po trafieniu trojkata, musimy jeszcze wyliczy¢ jego wektor normalny w trafionym
punkcie. Wektor normalny jest interpolowany z wektoréw krawedziowych. W wierzchotku C
wektor normalny jest rowny No, w C; jest rowny N; a w C, - N,. Mozna te zaleznosci opisac
nastepujacymi rownaniami:

N =N, ,P=0Ag=0
N =N, ,P=1Arg=0
N =N, ,p=0Ag=1

Ponadto na krawedziach trdojkata wektor normalny przyjmuje nastepujace wartosci
interpolowane:

N:Norm(w) p=1rg=0
N:Norm(@) ,p=0ng=1
N:Norm(%) p=1ng=1

Okazuje sie, ze najprostszym sposobem na zaspokojenie wszystkich sze$ciu wymagan jest
nastepujace rownanie interpolowanego wektora normalnego trojkata:

N = Norm((1 - p - g)Ny + pN; +gN,) (Réwn. 4.29)
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PowyzZszy sposéb interpolacji réwniez doskonale sprawdza sie w przypadku
interpolacji wspotrzednych tekstury omdéwionych w Punkcie 6.2.4.

Rys. 4.17 - Wyrenderowane trojkaty

4.3.3 Obiekty Mesh

Trojkaty rzadko wystepujg samotnie. Zazwyczaj budujg wieksze obiekty, tzw. Meshe,
bedace siatkami tréjkatéw. Typowy obiekt typu Mesh moze zawiera¢ od kilkudziesieciu do
kilku tysiecy trojkatow.

Obiekty Mesh nie sg bezposrednio renderowane. Zamiast trzymacé trojkaty w
hierarchii, przyporzadkowane do Mesha, dodajemy je do sceny jako samodzielne obiekty. W
ten sposob wykorzystujemy algorytmy optymalizacji liczby przecie¢ opisane w Rozdziale 5.

Warto doda¢, ze poniewaz w scenie mogg wystepowac miliony trojkatéw, a nawet
ilosci wiekszego rzedu, musimy w jaki$ sposob zredukowac pamieé potrzebng na pamietanie
wszystkich danych. Poniewaz i tak dane wejSciowe majg ograniczong doktadnos¢, wszystkie
liczby dotyczace trojkatdw (punkty wierzchotkéw, wektory normalne, itp.) mozemy
pamietac jako liczby zmiennoprzecinkowe pojedynczej precyzji.
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5 Optymalizacja ilosci przecie¢ pojedynczego promienia

5.1 Cel optymalizacji ilosci przecie¢

Typowy renderowany obraz moze zawiera¢ setki obiektow, z ktérych kazdy moze
sktada¢ sie z setek tysiecy pod-obiektéw. Podczas renderowania generowane sg setki
milionéw promieni, zatem przeciecie kazdego promienia z kazdym obiektem w celu
wyznaczenia najblizszego przecinanego obiektu dla promienia jest czasowo nieoptacalne.
Dlatego potrzebne sg sposoby zmniejszania ilosci przecie¢ dla pojedynczego promienia.

Sposrod roznych algorytmow redukcji ilosci przecie¢ promienia z obiektami [8], [12],
[14], na potrzeby niniejszej pracy wybrano metode drzew BSP. Przy wyborze kierowano sie
prostotg algorytmu. Jesli chodzi o efektywnos$¢, to zgodnie z [9] trudno jest stwierdzi¢ czy
inne wydajne metody (takie jak metoda przestrzeni wokseli) sg bardziej czy mniej
efektywne. Zatem zdecydowano sie na BSP, poniewaz jest to relatywnie prosta, intuicyjna
metoda.

5.2 Metoda drzew BSP - podstawy budowy struktury

BSP oznacza Binarne Partycjonowanie Przestrzeni (ang. Binary Space Partitioning).
Drzewo BSP jest drzewiastg strukturg hierarchiczna, ktérej kazdy wezet zawiera typowo dwa
wezty-dzieci.

Idea drzew BSP opiera sie na strukturze zwanej drzewem binarnym, pozwalajacej na
szybkie przeszukiwanie posortowanego zbioru elementow. W przypadku drzew BSP
uzywanych w raytracingu, sortowanie dotyczy grupowania elementow w przestrzeni pod
wzgledem zawierania sie w objetosci weztéw drzewa.

Wiasnoscig drzewa binarnego jest to, ze aby znalez¢ szukany element w zbiorze N
elementowym wystarczy log,N poréwnan. W raytracingu liczba ta musi zosta¢ pomnozona
przez liczbe weztéw-dzieci, poniewaz dla kazdego wezta musimy znalez¢ to dziecko z ktérym
przecina sie promien. Tak wiec na przyktad dla sceny zawierajacej milion obiektéw mamy
jedynie okoto 40 przecie¢. Liczba ta moze by¢ w rzeczywistosci kilkakrotnie wyzsza ze
wzgledu na potrzeby przeszukiwania wielu lisci drzewa, natomiast i tak jest
nieporownywalnie mniejsza od samej liczby obiektéw w scenie.

Budowanie drzew BSP sprowadza sie do problemu dodawania pojedynczego obiektu
do istniejacego drzewa. Dodawanie obiektow do drzewa jest Scisle zwigzane ze sposobem
jego przeszukiwania, ktory z kolei zalezy od wybranej strategii przeszukiwania. Jest to o tyle
istotne, ze dobdr strategii ma znaczny wptyw na poézniejszg ilos¢ przecie¢ promieni z
obiektami. Wybrana strategia zostata opisana w punkcie 5.2.3.

5.3 Przeciecia z szeScianami ograniczajacymi
Zanim przejdziemy do wiasciwych algorytméw budowy i przegladania drzew BSP,

musimy jeszcze ustali¢ jaka forme przyjma wezty drzewa. Wezty muszg by¢ przestrzennym
uogolnieniem wszystkich obiektow ktore bedg ,obejmowac”. Dobdr typow obiektow
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rezydujacych w weztach musi by¢ podyktowany szybkoscig obliczania przecie¢ z nimi,
tatwoscig znajdowania minimalnych wymiarow okalajacych rézne typy obiektdéw, a takze
iloscig nadmiarowej przestrzeni dodawanej do obiektow.

Rys. 5.1 - Przyktad hierarchii objetosci ograniczajacych

Najpopularniejszymi objetosciami ograniczajgcymi (ang. bounding volumes), czyli
typami obiektow weztowych, sg sfery i szesciany (prostopadtosciany). Szesciany mogg by¢
dodatkowo wyréwnane do osi (tzn. mie¢ wszystkie krawedzie réwnolegte do odpowiednich
osi uktadu wspdirzednych). Wybrano wyréwnane do osi szesciany (ang. axis-aligned
bounding boxes), ze wzgledu na ich lepsze mozliwosci optymalizacji pod wzgledem
szybkosci przecie¢, a takze prostote budowy i sktadowania danych (doktadne kryteria
przedstawione w Tabeli 5.1).

Tab. 5.1 - Ocena réznych typdéw objetosci ograniczajgcych

S wielkosé ilo$¢ instrukcji algorytmu przeciecia

typ objetosci danych | dodaw. | mnoz. dziel. pierw.
sfera 4 13 11 1 1
szescian 18 36 33 3 0
szescian wyréwnany 6 6 6 0 0

W powyzszej tabeli nie przedstawiono ilosci instrukcji poréwnan. Dla wykonuje sie
jedno porownanie w celu stwierdzenia, czy zostata ona trafiona przez promien. Jesli nie, to
nie wykonuje sie ani dzielenia ani pierwiastka. Nadal jednak pozostaje duza liczba
wykonanych dodawan i mnozen. Dla zwyktego szescianu wykonuje sie w trakcie obliczen
szes$¢ porownan. Poniewaz jednak na dzisiejszych procesorach poréwnania sg nieefektywne
(dtugi potok rozkazu, jednostka przewidywan skokéw nie moze wnioskowaé na podstawie
danych), rozwigzanie to nie jest optymalne. Najlepszym rozwigzaniem jest szescian
wyréwnany do osi - wymaga najmniejszej liczby elementarnych operacji, a dzielenie przez
sktadowg wektora promienia D mozna zastgpi¢ mnozeniem przez odwrotnos$¢ wyliczong na
etapie prekalkulacji. Rozwigzanie to nie wymaga w ogdle poréwnan, jedynie operacji min i
max (np. warunkowe wykonywanie rozkazéw - predykacja).

Szescian ograniczajacy skfadowany jest w postaci szesciu liczb, z ktérych kazda
okresla minimalng i maksymalng pozycje na odpowiedniej osi. Pozycje te sq wspdtrzednymi
ptaszczyzn na ktérych lezg boki szescianu. Budowanie szes$ciandéw ograniczajacych jest
bardzo proste. Np. dla obiektéw zbudowanych z tréjkatow wystarczy znalezé minimalne i
maksymalne wartosci dla kazdej osi spos$rod wszystkich wierzchotkdéw danego obiektu.
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Rys. 5.2 - Wyréwnany szescian ograniczajacy w dwdéch wymiarach

Przeciecie szescianu ograniczajgcego jest bardzo zblizone do przeciecia ze zwyktym
szesScianem (Punkt 4.2.4). Jako ze szescian jest czescig wspdlng trzech ,ptyt” ograniczonych
ptaszczyznami, musimy przecig¢ poszczegodlne ptaszczyzny a nastepnie wyznaczy¢ minimum
i maksimum na promieniu. Przeciecie zostato opisane Réwnaniem 5.1, przy zatozeniu ze
szescian sktada sie z szesSciu pfaszczyzn o wspdirzednych xmin, xmax, ymin, ymax, zmin,
Zmax.

tomin = (xmin - 0.x) / D.x
tymax = (xmax - O.x)/ D.x
Eymin = (ymin -0.y)/ Dy
Cymax = (ymax - Oy) / Dy (Réwn. 5.1)
t,min =(2min-0.z) / D.z

tomax = (zmax - 0.z) / D.z

{tmin = r-nax(txmin ’ tymin ’ tzmin)

tmax = min(tXmaXl tymax1 tzmax)

Wyliczone wartosci tmin i tmax Stanowig minimalny i minimalny punkt przeciecia (zgodnie ze
wzorem 4.1). Jesli tnint=tmnay to szescian nie zostat trafiony.

Powyzszy wzor jest analogiczny do wzoru z [9], jednak na potrzeby niniejszej pracy
zostat uproszczony operacjami min i max, ktére pozwalajg na wykorzystanie szczegdlnych
wlasciwosci wspotczesnych procesorow, takich jak rozkazy min i max, czy tez wykonanie
warunkowe lub predykacja.

5.4 Algorytm budowy i przegladania drzew BSP oparty na heurystyce

Dobor kryterium poréwnawczego uzytego przy budowie drzew BSP ma znaczacy
wptyw na ilo$¢ poréwnan wykonanych podczas przegladania drzewa, czyli poszukiwania
najblizszego przeciecia. Zdecydowano sie na heurystyke bazujgacg na prawdopodobienstwie
trafienia obiektu.

Jako ze kazdy wezet jest wyrownanym do osi szesScianem (prostopadtos$cianem),

pokrywa pewng objetos¢. Kiedy dodajemy nowy obiekt do wezta, musimy wybra¢, do
ktérego dziecka go dodamy. Wybieramy dziecko, ktére po powiekszeniu tak aby okalato
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dodany obiekt, bedzie mialo mniejsze prawdopodobienstwo trafienia przez dowolny
promien. Zaktadamy, ze prawdopodobienstwo trafienia danego obiektu jest wprost
proporcjonalne do powierzchni obiektu.

Nastepujacy pseudokod pokazuje w jaki sposob dodajemy obiekt do drzewa BSP.

DodajObiekt ( wezei, obiekt )
{
dopdki weze? nie jest lisciem {
dla wszystkich dzieci wezta oblicz nowa powierzchnie
wezet = dziecko o min powierzchni po dodaniu obiektu
}
wezet = nowy wezel zawierajacy ( wezel.obiekt, obiekt )

}

Powyzsza funkcja zawiera algorytm iteracyjny dodawania obiektu do drzewa, ktorego
korzen jest przekazany do niej jako wezef. Funkcja schodzi w dot drzewa az do liscia, przy
czym przy wyborze kierunku schodzenia w danym weZle kieruje sie tzw. minimalnym
kosztem dodania obiektu do wezta - w naszym przypadku wybiera wezet-dziecko o
mniejszej powierzchni po dodaniu obiektu.

Po zbudowaniu drzewa BSP mozemy z niego korzysta¢ szukajac przecie¢ z obiektami.
Nastepujacy pseudokod pokazuje algorytm przegladania drzewa.

ZnajdzPreciecie( promien, korzen )
{
kolejka priorytetowa ( priorytet = odlegios$é )
odlegtos¢ = przeciecie( promien, korzen )
dodaj do kolejki ( odlegtosé, korzen )
najlepsza odl = nieskonczonos¢
najblizszy obj = 0
dopdki kolejka niepusta {
wezel = pobierz z kolejki wezel o min odlegiosci
je$li najlepsza odl < odlegios¢ wezila
przerwij petle
jesli weze? jest lisciem {
odlegtos¢ = przeciecie( promien, wezei.obiekt )
jesli odlegtos¢ < najlepsza odl {
najlepsza odl = odlegiosc
najblizszy obj = wezeil.obiekt
}
} w przeciwnym razie {
dla kazdego dziecka wezia {
odlegtos¢ = przeciecie( promien, dziecko )
je$li odlegios¢ < najlepsza odl
dodaj do kolejki( odlegtosé, dziecko )

}
}
zwrd¢ najblizszy obj

}

Powyzsza funkcja uzywa kolejki priorytetowej do sktadowania weztdéw, ktore promien
przecina i ktore sg blizsze niz najblizszy dotychczas przeciety obiekt. Z kazdym przecietym
obiektem dozwolona odlegto$¢ przeciecia zmniejsza sie, wiec wezty i obiekty ktére lezg dalej
od ostatniego przeciecia sgq pomijane. Pozwala to na zadanie maksymalnej dopuszczalnej
odlegtosci na wejsciu do funkcji — mozna to wykorzysta¢ w sytuacjach gdy wiemy, ze
promien nie przecina pewnych obszaréw sceny, albo dla promieni cieni (Punkt 7.5).
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6 Wyznaczanie koloru powierzchni

6.1 Omodwienie idei tekstur

Podczas tworzenia syntetycznych obrazéw istotng role odgrywa kolor. W raytracingu
wazne jest aby modc okresli¢ jaki kolor ma powierzchnia trafionego przez promien obiektu.
Najprostszym sposobem jest przypisanie koloru do catego obiektu na state. Jednak aby
osiggna¢ podstawowy stopien realizmu trzeba uwzgledni¢ réznorodnos¢ kolorystyczng
powierzchni pojedynczego obiektu.

Rozwigzaniem problemu rdéznorodnosci kolorystycznej powierzchni obiektéw sg
tekstury. Tekstura w grafice komputerowej jest bitmapa symulujgca powierzchnie. Jako ze
bitmapa jest powierzchnig dwuwymiarowq, dla kazdego punktu dowolnego teksturowanego
obiektu musi istnie¢ przeksztatcenie z trojwymiarowej przestrzeni obiektu do
dwuwymiarowe]j przestrzeni bitmapy. Przeksztatcenie to nosi miano mapowania tekstury.

W kolejnych punktach niniejszego rozdzialu zajmiemy sie mapowaniem
wspotrzednych tekstur aby moéc oglada¢ kolorowe obiekty na renderowanych obrazach.
Istnieje kilka réznych metod mapowania wspoétrzednych, niezaleznych od typéw obiektéw
dla ktérych sg uzywane. Jedynie obiekty zbudowane z trdjkatow, ze wzgledu na swa
specyfike, majg wtasng metode mapowania wspdtrzednych.

Dla uproszczenia algorytmu zaktadamy, ze tekstury s obrazami kwadratowymi o
dtugosci boku bedacej potegg dwajki.

Wspotrzedne tekstury w danym punkcie P zapisuje sie jako [u,V].

Opisane algorytmy stworzono na potrzeby niniejszej pracy analogicznie do
algorytmow teksturowania uzywanych w bitmapowych algorytmach syntezy obrazu (jak np.
w OpenGL).

6.2 Wyznaczanie wspoétrzednych tekstury

6.2.1 Wspoitrzedne sferyczne

Mapowanie wspoéfrzednych z powierzchni kuli na prostokat lub kwadrat bitmapy
opiera sie na zafozeniu, ze wspbirzednymi [u,v] stajq sie katy pomiedzy wektorem
promienia kuli oraz wektorami bazowymi kuli. Mozna to okresli¢ jako mapowanie katowe. W
zwigzku z tym, prawa i lewa krawedZz bitmapy, ktora jest teksturg, pokrywajg sie na
obiekcie lub przylegajag do siebie, natomiast gérna i dolna krawedz zwijajq sie do
pojedynczego piksela.

Z obiektem, ktdorego powierzchnie teksturujemy, zwigzujemy tzw. obiekt mapujacy,
ktory potrafi przeksztatci¢c wspotrzedne punktu P z przestrzeni sceny [x,y,z] do przestrzeni
bitmapy [u,v]. Dla wspdtrzednych sferycznych obiekt ten ma centrum C oraz wektory Bk
wskazujacy na tyt obiektu i Up wskazujacy na gére obiektu.
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Wspditrzedng v, ktéra na bitmapie jest wspotrzedng y, wyliczamy jako kat pomiedzy
wektorem Up a promieniem (P-C), gdzie P jest trafionym punktem na powierzchni obiektu
do ktdrego jest przypisana tekstura i obiekt mapujacy.

(Réwn. 6.1)

1
vV = —acos
T

Up-(P-C)
P-C

Jak wida¢, w powyzszym rownaniu wyliczamy wspoétrzedng v, ktéra przyjmuje wartosci z
zakresu [0,1]. Wystarczy pomnozy¢ v przez wysokos¢ bitmapy, aby uzyskaé wspoétrzedng y
piksela na tej bitmapie.

Operacje arcus cosinus mozna stablicowa¢ ze skonczong doktadnoscia, poniewaz
bitmapa sama ma skorniczong doktadnosc¢.

Wspotrzedng u (na bitmapie x) wyliczamy jako kat pomiedzy rzutem wektora (P-C)
na ptaszczyzne w ktérej lezy wektor Bk (wektorem normalnym tej ptaszczyzny jest Up) a
wektorem Bk.

P =(P-C)-Up(Up-(P-C)

1 [Bk o P’} (R6WN. 6.2)
U =—acos| ————
pid P’

Wyliczone u dotyczy tylko potowy bitmapy. Musimy jeszcze stwierdzi¢ po ktérej stronie kuli
u lezy - mozemy to zrobi¢ sprawdzajac znak iloczynu skalarnego pomiedzy wektorem P’ a
wektorem Rt, ktéry wskazuje prawg strone kuli.

6.2.2 Wspoitrzedne planarne

Mapowanie wspotrzednych na ptaszczyzne opiera sie na rzucie wektora P-C na tg
ptaszczyzne. Plaszczyzna, ktdéra jest obiektem mapujacym, okreslona jest przez punkt
zaczepienia C, wektor normalny V oraz dwa wektory Vy i Vy definiujgce osie X i Y tekstury.

P'=(P-C)-V(vo(P-C)
1

u=_ PV (Réwn. 6.3)
1

v=1pov
h Y

W powyzszym réwnaniu w i h sg wspodtczynnikami skalowania tekstury odpowiednio w
osiach X i Y.

Po wyliczeniu u i v musimy jeszcze uwzgledni¢ zawijanie tekstury. Jesli ptaszczyzna
jest wieksza niz mapowana tekstura, przy obliczaniu wspotrzednych bitmapy musimy
podzieli¢ je modulo diugosé¢ odpowiedniego boku tekstury - jesli dtugosci bokdéw sg
potegami dwodjki jest to prosta operacja logiczna and.

6.2.3 Wspoitrzedne cylindryczne
Mapowanie wspétrzednej u na cylinder jest takie jak dla kuli. Natomiast wspoétrzedna

v jest rzutem wektora (P-C) na o$ cylindra. Cylinder okreslony jest przez punkt zaczepienia
C i wektor osi V.

v=>Vo(P-C) (Réwn. 6.4)
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Tak jak w przypadku wspétrzednych planarnych, h jest wspoétczynnikiem skalowania w osi Y
tekstury. Musimy réwniez zadba¢ o zawijanie v, to jest podzieli¢ je modulo dwa przez
dtugos¢ boku tesktury.

6.2.4 Wspotrzedne dla trojkatéw

W przypadku obiektéw zbudowanych z tréjkatow wspodtrzedne tekstur wyliczamy w
inny sposéb. Kazdy wierzchotek w takim obiekcie zawiera bowiem wiasne wspdirzedne
tekstury, ktére musimy interpolowac po tréjkatach. Interpolacji dokonujemy w identyczny
sposob jak interpolowalismy wektor normalny trojkata w Punkcie 4.3.2.

T=To(l-p-q)+Tip+Trq (Réwn. 6.5)

Wektory T w powyzszym wzorze oznaczajg wspotrzedne tekstury T=[u,v]. Ty, T1 i T, to
wspotrzedne tekstury w odpowiednich wierzchotkach trojkata.
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7 Materiaty powierzchni i oswietlenie

7.1 Wprowadzenie pojecia materiatu

Opisane w Rozdziale 6 tekstury stuza generowaniu koloru powierzchni obiektdow,
zwanego tez pigmentem. Kolor jest podstawowg wtasnoscig powierzchni ktora jednak ulega
modyfikacji pod wptywem swiatta pochodzacego z otoczenia obiektow.

Materiat jest druga cecha podstawowg obiektéw, obok tekstury. Okresla on sposéb
interakcji powierzchni obiektéw ze sSwiattem, w jaki sposob sSwiatto modyfikuje kolor
powierzchni, jak sie od niej odbija i jak przez nig przenika.

W niniejszym rozdziale opiszemy symulowane efekty $wietlne zachodzace na
powierzchni obiektéw oraz rodzaje obiektow generujacych Swiatto.

7.2 Model cieniowania Phonga

Cieniowanie jest sposobem odbijania $wiatta przez powierzchnie pod réznymi katami.
Ilos¢ odbitego Swiatta pochodzacego od okreslonego zrddta w okreslonym kierunku zalezy
bowiem od kilku czynnikdéw.

Phong [2] zaproponowat podstawowy, uproszczony model cieniowania. W modelu
tym, z powierzchnig obiektu oddziatywajg trzy sktadowe osSwietlenia: rozproszona
(ambient), dyfuzyjna (diffuse) i bezposrednia (specular). Sktadowa ambient pochodzi od
Swiatta rownomiernie rozproszonego w catej scenie, sktadowe diffuse i specular pochodzg od
konkretnego zrédfa Swiatta, przy czym diffuse to $wiatto rozproszone na powierzchni obiektu
z powodu jej fraktury, a specular to Swiatto bezposrednio odbite, ktdore zaznacza na
powierzchni charakterystyczne podswietlenie (highlight spots).

Obiekt lub sam materiat moze zawiera¢ osobne kolory dla osobnych sktadowych
modelu Phonga. Kazda skltadowa moze miec trzy osobne wartosci dla osobnych sktadowych
koloru czerwonej, zielonej i niebieskiej.

Sktadowa ambient, ktéra dotyczy wszystkich swiatet w scenie, mnozymy przez kolor
ambient obiektu i dodajemy do koloru wynikowego.

ambient =K, ¢ A (Réwn. 7.1)

gdzie K, jest kolorem ambient powierzchni obiektu (moze by¢ rowna Kp z Réwnania 7.2) a A
jest wspodtczynnikiem pochodzacym od wszystkich Zrédet Swiatta w scenie. A moze by¢
skalarem lub skfadac¢ sie z trzech liczb dla oddzielnych sktadowych koloru.

Sktadowa diffuse jest liczona osobno dla kazdego $wiatta i dodawana do koloru
wynikowego. Dla pojedynczego $wiatta zalezy ona wytacznie od kata padania $wiatta na
punkt na powierzchni obiektu, poniewaz po odbiciu $wiatlo dyfuzyjne jest rozproszone
rownomiernie we wszystkich kierunkach. Jesli $wiatto pada pod katem 0 stopni, sktadowa
dyfuzyjna jest réwna 0. Jesli natomiast sSwiatto pada prostopadle do powierzchni, sktadowa
ta przyjmuje wartos¢ maksymalng. Dlatego jest ona wprost proporcjonalna do kosinusa
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kata pomiedzy wektorem padania $wiatla -L a wektorem normalnym powierzchni N w
trafionym przez promien punkcie P obiektu (poniewaz |L|=|N|=1 to jest to iloczyn skalarny
tych dwdch wektorow).

diffuse = > Kp » D;(- L; o N) (Réwn. 7.2)
i

W powyzszym rownaniu sumujemy sktadowe pochodzace od kolejnych Zzrodet swiatta i. Kp
jest kolorem dyfuzyjnym powierzchni obiektu, D; jest wspodtczynnikiem dyfuzyjnym i-tego
zrodta Swiatta dla kata padania 90 stopni, L; jest znormalizowanym wektorem od zrddta
Swiatta do powierzchni obiektu w trafionym punkcie P, czyli wektorem padania promieni
$wiatta, oraz N jest wektorem normalnym powierzchni w punkcie P. Sktadowa D;, tak jak
sktadowa A w Réwnaniu 7.1 moze by¢ skalarem lub sktada¢ sie z trzech liczb dla
oddzielnych skfadowych koloru.

Sktadowa specular, tak jak sktadowa diffuse jest liczona osobno dla kazdego Swiatta
a potem sumowana. Ilo$¢ swiatta specular jest wprost proporcjonalna do kata pomiedzy
wektorem patrzenia na powierzchnie, czyli wektorem promienia D, oraz odbitym wektorem
Swiatta R. Dla osiggniecia potysku powierzchni wyliczony wspdtczynnik podnosi sie do potegi
- im wieksza potega tym wieksze wrazenie potysku.

Jesli wektor swiatta jest rowny -L, to wektor odbity liczy sie ze wzoru:

R=L-2N(LoN) (Réwn. 7.3)

gdzie N jest wektorem normalnym powierzchni a L jest wektorem promieni Swiatta
padajacego na powierzchnie.

Zgodnie z powyzszym, rownanie sktadowej specular jest nastepujgce:

specular =Y Ks  S;(- Do R;)P (ROwn. 7.4)
i

gdzie Ks jest kolorem specular powierzchni (czesto biaty lub taki jak Kp), S; jest
wspotczynnikiem specular dla i-tego Swiatta (jedna lub trzy sktadowe tak jak A i D;), D jest
wektorem kierunkowym promienia, R; jest odbitym wektorem S$wiatla a p jest
wspotczynnikiem potysku materiatu, tzw. potegg specular.

Swiathe swiatho

L L

-L obialt
P
M
P
obserwator
skladowa diffuse = cosa skladowa specular = cos'}

Rys. 7.1 - Sktadowe dyfuzyjna i bezposrednia
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Ostatecznie kolor promienia (wynikowego piksela obrazu) jest réwny:

K = ambient + diffuse + specular (Rown. 7.5)

gdzie ambient, diffuse i specular pochodzg odpowiednio z Réwnan 7.1, 7.2 i 7.4. Kolory
powierzchni Ka, Kp i Ks mogg pochodzi¢ z tekstury, moggq tez by¢ state dla materiatu.

Rys. 7.2 - Wyrenderowane kule z materiatami o roznym wyktadniku Phonga:
po lewej bez sktadowej specular, posrodku p=10, po prawej p=300

7.3 Modele oswietlenia

7.3.1 Swiatto punktowe

Swiatta sq nierenderowalnymi elementami sceny wptywajacymi bezposrednio na
wyglad powierzchni obiektdw o okreslonych kolorach. Sposéb interakcji Swiatla z
powierzchniami jest okreslony modelami cieniowania, natomiast samo $wiatto generowane
jest przez obiekty tzw. ,$wiatta”.

Sposdb wytwarzania $wiatla jest zalezny od poszczegdlnych obiektéw-Swiatet.
Natezenie swiatta moze zmieniac sie w funkcji odlegtosci lub by¢ state w kazdym punkcie
przestrzeni. Swiatto zmienne w funkcji f(x) symuluje bliskie zrédta (np. lampy), natomiast
Swiatto state symuluje zrodta odlegte (np. stonce).

Model $wiatta punktowego (ang. Point Light lub Omni Light) opiera sie na zatozeniu
ze obiekt generuje $wiatlo we wszystkich kierunkach. Innymi stowy, S$wiatto pochodzi z
jednego punktu w przestrzeni i jest wypromieniowywane w kule.

W wybranym punkcie przestrzeni P, wektor L $wiatta pochodzacego od zrdédta
znajdujgcego sie w punkcie C jest zatem rowny:

L = Norm(P - C) (Réwn. 7.7)

Jesli natezenie podstawowe $wiatta wynosi ao, natezenie ap w punkcie P jest réwne:

ap = a f(P - C|) (Réwn. 7.8)

gdzie f(x) jest funkcjg natezenia od odlegtosci.
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7.3.2 Swiatto stozkowe

Swiatto stozkowe (ang. Spot Light) jest podobne do $wiatta punktowego poniewaz
tez pochodzi z jednego punktu, natomiast jest ograniczone przez stozek. Promienie $wietlne
wzdluz osi stozka majg najwieksze natezenie. Promienie Swietlne lezgce na ptaszczyznie
stozka majg natezenie rowne 0. Definiuje sie wewnetrzny stozek, w ktorym wszystkie
promienie swietlne majg takie samo, maksymalne natezenie.

Swiatto stozkowe definiuje sie przy pomocy punktu generujacego $wiatto C, wektora
osi stozka L oraz katdw zewnetrznego omax i Wewnetrznego amin stozka (otmin < Gmax)-

Dla wybranego punktu przestrzeni P, swiatto stozkowe wptywa na niego wtedy i tylko
wtedy gdy kat pomiedzy wektorem Swiatta wyliczanym z Rdwnania 7.7 a osig stozka:

Norm(P — C)o L > COS ttmay (Réwn. 7.9)

Natezenie Swiatta w punkcie P dla promieni $wietlnych lezgcych w wewnetrznym
stozku (zgodnie ze wzorem 7.9, przy czym zamiast omax jest amin) Oblicza sie z Réwnania
7.8, natomiast natezenie Swiatla dla promieni S$wietinych lezacych pomiedzy stozkiem
wewnetrznym a zewnetrznym zmienia sie nieliniowo i jest wyliczane ze stosunku cosinusow:

orm(P — C)o L) - COS &y

(Réwn. 7.10)
COS Amin — COS Amax

ap = a f(P - C\)(N

7.3.3 Swiatto cylindryczne

Swiatto cylindryczne (ang. Directional Light) symuluje odlegte zrédta $wiatta, gdyz
jego promienie $wietlne sga wzajemnie réwnolegte. Typowe s$Swiatlo cylindryczne jest
ograniczone cylindrem o promieniu rp.x. W wewnetrznym cylindrze o promieniu rpin
wszystkie promienie $wietlne majq takie samo natezenie. Natezenie pomiedzy cylindrem
wewnetrznym i zewnetrznym maleje nieliniowo jak dla stozka.

Swiatto cylindryczne definiuje sie przy pomocy punktu generujacego $wiatto C,
wektora osi cylindra L oraz promieni wewnetrznego rmi, i zewnetrznego rmax cylindra
(rmin < rmax)-

Dla wybranego punktu przestrzeni P, Swiatlo cylindryczne wptywa na niego jesli
dtugos$¢ wektora P’-C jest mniejsza od promienia zewnetrznego cylindra rmax, przy czym P’
jest rzutem punktu P na ptaszczyzne bazowg $wiatta cylindrycznego okreslong punktem
zaczepienia C i wektorem normalnym L.

P =P-L(P-C)oL)

Réwn. 7.11
P = CI° < Fpax’ ( )

W powyzszym réwnaniu testujemy kwadrat odlegtosci, dzieki czemu nie musimy liczyé
kosztownego pierwiastka.

Dla punktow P lezacych pomiedzy cylindrami wyliczamy natezenie $wiatta
analogicznie jak dla swiatta stozkowego, przy czym w tym przypadku natezenie zmienia sie
kwadratowo:

d=(P-C)oL
2 _|pr-c? R6wn. 7.12
aP :aO f(d)rmax 2 2‘ ( o )
IMmax — Imin
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a) b} €}
Rys. 7.3 Rodzaje $Swiatet - a) punktowe, b) stozkowe, c) cylindryczne

7.3.4 Funkcja natezenia $wiatta od odlegtosci

Wraz z oddalaniem sie punktu od zrddta swiatta, maleje jasnos$¢, czyli natezenie
Swiatta. W terminologii angielskiej okresla sie to mianem attenuation — gasniecia. Z fizyki
wiadomo, ze natezenie maleje w funkcji odwrotnie kwadratowej w zaleznosci od odlegtosci.

W raytracingu nie jesteSmy jednak ograniczeni fizyka i mozemy przyja¢ dowolng
funkcje. Na przykfad dla zrédet odlegtych, np. dla stonca, mozemy zatozy¢, ze natezenie
Swiatta jest state i nie zalezy od odlegtosci.

Ponizej przedstawiono kilka popularnych funkcji natezenia od odlegtosci.

f(x)=1
1

=5 ,
1 (Réwn. 7.13)
X

f(x)=a>

Funkcje te mogg zostaé¢ uzyte do okreslenia natezenia Swiatta w zaleznosci od odlegtosci x
od zrdédta. Na ich wartosci mozna natozy¢ ograniczenia - zwtaszcza ograniczenie gorne w
celu redukcji nadmiernego ,przes$wietlenia” bliskich obiektéw. Oczywiscie w kazdym z
rownan Swiatet (7.8, 7.10, 7.12) mamy réwniez staty wspodtczynnik jasnosci ag, ktory
pomaga przy dostrojeniu zrédet swiatta. Dodatkowo funkcje a™ mozemy stablicowac¢ w celu
przyspieszenia obliczen.

7.4 Znajdowanie cieni

Cienie w raytracingu uzyskuje sie poprzez sprawdzanie, czy dany punkt jest
o$wietlony przez Swiatta. Wartosci natezenia Swiatta dyfuzyjnego (diffuse) i bezposredniego
(specular) nie uwzglednia sie dla $wiatet zastonietych.

Aby sprawdzi¢, czy konkretne $wiatto jest zastoniete i nie wnosi udziatu do
o$wietlenia punktu, generuje sie tzw. promien cienia (shadow ray). Promien ten wychodzi z
obiektu i jest skierowany w kierunku $wiatta:

{05 =P

(Rown. 7.14)
DS = —L
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Ponadto przyjmuje sie maksymalng odlegtos¢ - zasieg promienia. Zasieg ten jest nie
wiekszy niz odlegtosc¢ trafionego punktu P od Zrdodta Swiatta.

Detekcja zastoniecia realizowana jest poprzez sprawdzenie, czy promien cienia trafia
w jakikolwiek obiekt pomiedzy trafionym punktem a $wiattem. Obliczenia zwigzane z
promieniami cieni sg prostsze w stosunku do obliczen promieni przecie¢, poniewaz nie
musimy znaé¢ najblizszego przecinanego obiektu, lecz jakikolwiek obiekt na danym
dystansie. Procedury przecie¢ z Rozdziatu 5 sg zatem nieco uproszczone.

Rys. 7.4 - Wyrenderowany cylinder z dziurkg rzucajacy cien
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8 Dodatkowe algorytmy stosowane podczas syntezy obrazow

8.1 Symulacja efektow fizycznych poprzez generowanie promieni wtérnych

Podstawowymi efektami wprowadzajacymi realizm do generowanych scen sg
tekstury i cienie. Przez zastosowanie promieni wtornych mozna dalej zwiekszy¢ realizm,
symulujac kolejne efekty.

Promienie wtdrne sg promieniami przecie¢ generowanymi na powierzchni obiektow.
Promienie te zawsze zaczepione sg w trafionym punkcie: O’ = P. Umozliwiajg one
symulowanie odbic¢ oraz przezroczystosci powierzchni.

Promienie wtérne liniowo zwiekszajq ilo$¢ obliczen. Istotne jest zatozenie ograniczen
na ich ilos¢ - po trafieniu kolejnego punktu promieniem wtérnym generowane sg bowiem
kolejne. Podstawowym ograniczeniem jest maksymalna liczba iteracji, tzw. gtebokos¢.
Innym ograniczeniem moze byc¢ ilo$¢ $wiatta wnoszonego przez promien. Kazdy promien
wtérny posiada wspotczynnik wktadu s<1, ktéry maleje wraz z kolejnymi promieniami
wtornymi i jest ustalany dla konkretnych materiatéw. Po osiggnieciu minimalnej zatozonej
wartosci tego wspotczynnika przestaje sie generowac kolejne promienie.

8.1.1 Obliczanie promieni odbitych — efekt lustra

Promienie odbite wylicza sie z nastepujacego wzoru:

o=pP .
{D’:D—ZN(NoD) (Rown. 8.1)

gdzie P jest trafionym punktem, N jest wektorem normalnym w tym punkcie (juz po
zaaplikowaniu mapy chropowatosci jesli obiekt takg posiada) a D jest poprzednim wektorem
kierunku promienia ktéry trafit w punkt P. O’ i D’ sg odpowiednio punktem zaczepienia i
wektorem kierunku nowego, odbitego promienia.

Wspdiczynnik wktadu s dla promienia odbitego jest przyjmowany jako wspotczynnik
odbicia r. Jest on staty dla typowych materiatdw, natomiast dla bardziej skomplikowanych
modeli moze by¢ zalezny od danych poczatkowych (np. kat patrzenia czy kat padania
Swiatfa).

8.1.2 Kolejnos¢ obliczania promieni wtérnych

Podczas tworzenia obrazu, dla kazdego piksela wyliczamy promienie pierwotne. Do
kolorow wyliczonych dla promieni pierwotnych dodajemy kolory pochodzace od promieni
wtornych. Tym samym nasuwa sie rekurencyjny algorytm:
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UtwérzObraz ()
{
dla kazdego piksela
piksel[ x, y ] = PrzetwarzajPromien( x, y )

}

kolor PrzetwarzajPromien( O, D )
{
kolor = oblicz kolor promienia
dla kazdego promienia wtdérnego {
s = oblicz wklad promienia wtdrnego
kolor += s * PrzetwarzajPromien( wtdrny )
}
zwrbdé kolor

}

PowyzZszy sposob nie jest jednak jedyny. Alternatywgq jest algorytm iteracyjny, ktéry
oblicza kolejno wszystkie promienie z poziomoéw.

UtwérzBlokObrazu( szer, wys )
{
kolejka FIFO promieni
dodaj wszystkie promienie pierwotne do kolejki
zeruj wszystkie piksele
dopdki kolejka niepusta {
promien = pobierz promien z kolejki
kolor = oblicz kolor promienia
piksell[ x, y ] += kolor
dla kazdego promienia wtdrnego {
dodaj promien wtdérny do kolejki [x,V]
}

}

Algorytm ten jest prostszy niz algorytm rekurencyjny, poniewaz nie wymaga ciagtego
wywotywania funkcji. Ponadto jesli liczymy wszystkie promienie z jednego poziomu
jednoczesnie (np. wszystkie promienie pierwotne jeden po drugim), korzystamy z wiekszej
koherencji tych promieni, poniewaz dwa promienie z jednego poziomu majgq duzo wiekszg
szanse przecig¢ sie z tymi samymi obiektami niz dwa promienie z réznych pozioméw.

8.2 Sktadanie promieni w obraz wynikowy

W ostatniej fazie mamy do czynienia ze zbiorem koloréw wyliczonych dla promieni
pierwotnych. Najprostszym sposobem zakonczenia catego cyklu jest przypisanie
pojedynczym pikselom obrazu koloréw odpowiadajacych im promieni oraz sktadowanie
obrazu. Realizuje to ponizszy pseudokod.

obraz o szerokos$ci w i wysokos$ci h
dla kazdego piksela o wspdirzednych 0<x<w i 0<y<h {

promien = kamera -> wygeneruj promien( x, y )
kolor = znajdz kolor promienia
obraz[ x, y 1 = kolor

}

zapisz obraz do pliku

Podejscie w ktérym ilos¢ promieni jest réwna ilosci pikseli generowanego obrazu
sprzyja powstawaniu tzw. aliasingu. Aliasing polega na ,kanciastosci” czy ,pikselowatosci”
krawedzi obiektéw. Najprostszym sposobem unikniecia aliasingu jest wygenerowanie obrazu
o N razy wiekszej rozdzielczosci (typowo 2-4 razy wiekszej) i usrednieniu pikseli. Innymi
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stowy, dla pojedynczego piksela generuje sie N? promieni, ktérych kolory sie uérednia. Takie
podejscie liniowo zwieksza ilos¢ generowanych promieni.

8.3 Przetwarzanie rozproszone

Raytracing w sposdéb naturalny mozna podzieli¢ na szereg mniejszych, niezaleznych
zadan. Podziat ten moze zosta¢ wykonany na poziomie pojedynczych promieni (potok
obrobki promienia - Rozdziat 2), albo tez miedzy promieniami (pojedyncze promienie sg
przetwarzane przez rézne jednostki) lub miedzy pikselami (pojedyncze piksele lub zbiory
pikseli sg przetwarzane przez rdézne jednostki).

Ze wzgledu na obecny brak mozliwosci zréwnoleglenia obliczen na poziomie potoku
obrébki promienia podziat ten nie zostat uwzgledniony.

Oprogramowanie powstate dla celéw niniejszej pracy moze w dwojaki sposéb
wykorzystywac przetwarzanie rownolegte: w obrebie jednego komputera i rozproszone na
wielu komputerach.

W [16], [17] przedstawiono metode podziatu obrazu na bloki. W niniejszej pracy
zaproponowano modyfikacje tego podziatu. Obraz dzieli sie na bloki o wymiarach 8x8
pikseli. Oprogramowanie dziata w architekturze klient-serwer. Zdalne kopie programu
rejestrujg sie w serwerze. Serwer przesyta im doktadng kopie danych - scene. Nastepnie
dzieli generowany obraz i do kazdego klienta wysyta po dwa bloki 8x8 do przetworzenia.
Klienci przetwarzajg bloki. Poniewaz kazdy klient otrzymat dwa bloki, po przeliczeniu
pierwszego odsyta wynik (kolory pikseli) do serwera i przechodzi do przetworzenia drugiego
bloku. W tym czasie serwer odbiera wynik i wysyfa kolejny blok do przetworzenia do klienta.
Dlatego tez unika sie przestojow i oczekiwania na dane - kazdy z klientéw caty czas jest
zajety i wykorzystany w (prawie) 100%.

Podziat obrazu na bloki 8x8 empirycznie jest bardziej optymalny niz np. podziat na
poziome linie, poniewaz w kwadratowym bloku zachowana jest wieksza koherencja wigzki
promieni, a co za tym idzie lepsza lokalnos¢ przestrzenna danych.

- \ e
sSerwer 1. rejoestracja | kliEnt
2, zadanie {(blok BxBY) - kolejka promien
. 3. veynik {piksele) | AEREREEN |d_d_| |;I_|
4, zadanie (hlok BxRY} - -.._F___.--"" _.-"
- 5. wrynik {piksele) | wq:l.t-—- | Wd_lf.-k

procesor | procasor

Rys. 8.1 — Architektura klient-serwer

Program wykorzystuje rowniez maszyny wieloprocesorowe. Tworzy tyle watkdéw
renderujgcych ile w systemie jest procesoréw. Kazdy watek jest przyporzadkowany do
odpowiedniego procesora. Watek renderujacy z puli wygenerowanych promieni pobiera
kolejne promienie i je przetwarza. Wszystkie watki korzystaja ze wspolnej puli promieni. Nie
ma przy tym konfliktu RAW (ang. read-after-write), poniewaz dane sg przewaznie
odczytywane - zapisywane sg tylko dane dotyczace pojedynczego promienia (w obrebie
jednego watku) oraz dane wynikowe (kolory pikseli).
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9 Projekt i struktura programu

9.1 Zatozenia projektowe

Po dobraniu rdéznych algorytmoéw uczestniczacych w syntezie obrazu, przed
przystapieniem do realizacji projektu bedacego czescig niniejszej pracy poczyniono szereg
zatozen, majacych na celu okreslenie ram dziatania programu.

Program stuzy do generowania obrazéw w oparciu o dobrane algorytmy. Jego danymi
wejsciowymi jest opis sceny, a danymi wyjsciowymi obraz. Dane wejsciowe mogg by¢ w
dowolnym formacie, jesli tylko nie przekraczajqg dopuszczalnego zestawu obiektéw
akceptowanych przez program, oraz jesli istnieje odpowiednia wtyczka (ang. plug-in)
importujgca.

Program jest rozszerzalny pod katem danych wejsciowych i wyjsciowych. Dane
wejsciowe sg importowane poprzez wtyczki - uniwersalne moduty dodajace obiekty do
sceny istniejgcej w programie. Program moze zosta¢ rozszerzony o rézne typy obiektéw
geometrycznych, $wiatet, kamer, o rdézne rodzaje algorytmow przegladania sceny,
dodatkowe efekty wizualne, oraz sposoby zréwnoleglenia obliczen. Mozliwosci te sg
udostepniane dzieki zdefiniowaniu jednorodnych interfejsow odpowiednich modutdow
programu.

Dodatkowgq zaletg zaprojektowanej architektury jest przenaszalnos$¢. Program moze
zosta¢ przystosowany na innych systemach niz obecna implementacja (Windows), dzieki
odseparowaniu elementow specyficznych dla systemu operacyjnego od zasadniczej czesci
programu.

Do implementacji wybrano jezyk C++, poniewaz daje on duzg swobode dziatania.
Jezyk ten jest obecnie ustandaryzowany i cieszy sie duzg popularnoscia. Umozliwia on
programowanie obiektowe, co pozwala na projektowanie na wyzszym poziomie abstrakcji i
jednoczesnie bezposrednie odzwierciedlenie projektu w implementacji. Mechanizmy
wbudowane w jezyk C++ umozliwiajg zastosowanie idiomoéw (takich jak np. bezpieczny
wskaznik), ktore zmniejszajg liczbe btedéw w programie, a tym samym przyspieszajg czas
tworzenia i utatwiajg pézniejsze modyfikacje i rozszerzanie.

9.2 Konstrukcja programu

W nastepujacych punktach przedstawiono i opisano schematy klas - strukture,
sposoby tworzenia obiektow i komunikacji pomiedzy nimi.
9.2.1 Podstawowe klasy systemowe

W celu uniezaleznienia sie od systemu operacyjnego wyodrebniono szereg klas

implementujacych rézne specyficzne aspekty. W momencie przenoszenia programu na inny
system operacyjny nalezy przepisac te klasy tak, aby udostepniaty identyczny interfejs.
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UnhandledException

¥ GetDesc() : string

Exception

¥ GetDesc() : string

&

FileException

MemoryException

RefCount
B8count : int

F®Acquire()
[®Release()

Storage

s Loading() : bool
[ Transfer(buf : char*)
I®operator>(var : T&)

L

LoadStorage

SaveStorage

[®¥Read(buf : char®)

B write(buf : char*)

.

ThreadException

. Ptr
&p: T

Semaphore

E®¥Acquire()
¥ Release()

Sentinel

AutolLock

Efsent : Sentinel&

F®¥Lock()
®Unlock()
®lsLocked()

.

LoadFileStorage

SaveFileStorage

— v

File

¥ Read(buf : char®)
E®write(buf : char*)
I ®GetFileSize() : int
®seek(pos : int)

¥ GetPosition() : int

Task

B8code : int
E5p_sem : Semaphore*

¥ GetCode()

AutoTask

¥ Execute()

Socket

¥¥Bind(addr : Address)

¥ Connect(addr : Address)
[ S®Listen()

I®Accept() : Socket
®iselect() : bool

¥send()

[®Receive()

¥ sendTo(addr : Address)

¥isetBlocking(block : bool)

¥ ReceiveFrom(p_addr : Address*)

Address
EHaddress : in_addr
E8port : int

Thread

\

E8pending_tasks : queue<Task*>

®sendTask(p_task : Task*)
B¥ExecuteTask(p_task : Task*)
¥setPriority (priority : int)
®setProcessor(id : int)

¥ Sleep(time : int)

Rys. 9.1 - Podstawowe klasy systemowe
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Prosta struktura wyjatkow umozliwia tatwg obstuge sytuacji krytycznych. Do
sygnalizacji powaznych btedéw stuzy klasa UnhandledException. Klasa Exception jest
bazowa dla FileException, MemoryException i ThreadException, oraz ewentualnie innych
wyjatkow, ktore sygnalizowane sg w momencie wystgpienia btedéw mozliwych do usuniecia
lub ominiecia (np. brak pamieci, czy btad dostepu do pliku).

Bezpieczny wskaznik (ang. safe pointer) Ptr<T> jest szablonem. Umozliwia
automatyczne zwalnianie pamieci (obiektu) w momencie gdy zginie ostatnia referencja do
niego. Wskaznika tego uzywa sie tak samo jak zwyktego wskaznika, z tg réznicg ze nie
wywotuje sie operatora delete. Bezpieczny wskaznik dziata w oparciu o zliczanie referencji.
Klasa T (parametr szablonu) musi posiada¢ funkcje Acquire() (zwiekszenie licznika) i
Release() (zmniejszenie licznika i zwolnienie pamieci gdy licznik osiagnie 0). Klasa RefCount
spetnia te warunki. Jest ona klasg bazowa dla wszystkich innych klas obstugiwanych przez
bezpieczny wskaznik.

Klasa Semaphore implementuje semafor. Zawiera funkcje Acquire() i Release().
Klasa Sentinel implementuje mutex (ang. mutualy exclusive). Nie posiada ona funkcji, a jest
obstugiwana przez statyczne obiekty klasy AutoLock, automatycznie zwalniajace mutex po
wyjsciu z zasiegu (}).

Klasa Socket (wraz z Address) jest nadbudéwka nad gniazda BSD. Niektére funkcje
sq bowiem inaczej realizowane przez rézne systemy operacyjne (np. przefgczanie stanu
blokowania).

Klasa File to podstawowe funkcje dostepu do plikdw. Klasa Storage umozliwia tatwg
serializacje obiektéw przy uzyciu tylko jednej funkcji (np. LoadSave(Storage&)).. Funkcja ta
zapisuje obiekt jesli argumentem jest obiekt SaveStorage a odczytuje jesli LoadStorage. Do
odczytywania i zapisywania obiektédw z/do plikdow stuza klasy LoadFileStorage i
SaveFileStorage. Klase Storage wykorzystano réowniez do fatwego przesytania sceny przez
sieC.

Klasa Thread jest watkiem. Obiekty tej klasy majg prywatng funkcje Execute(), ktéra
jest wykonywana na watku zwigzanym z obiektem. Do watku wysyta sie zadania, ktére sg
przesytane poprzez kolejke strzezong semaforem, i wykonywane w funkcji ExecuteTask()
wywotywanej przez Execute(). Jesli zadanie nie jest wyprowadzone z klasy Task, tylko z
AutoTask, zamiast ExecuteTask() wywotywana jest funkcja Execute() klasy AutoTask (lub
pochodnej). Zakonczenie watku odbywa sie podczas wywofania destruktora obiektu i jest
realizowane poprzez wystanie specjalnego zadania przerywajacego obstuge kolejki w funkcji
Execute().

9.2.2 Klasy algebry wektorowej

Raytracing wykorzystuje elementy algebry wektorowej. Jedng z unikalnych wiasnosci
jezyka C++ jest przecigzanie operatorow. Korzystajac z tej dogodnosci zaimplementowano
szereg klas stuzacych do dziatania na wektorach liczb udostepniajacych semantyke zgodna z
semantyka jezyka C++.

Podstawowym typem uzywanym w programie jest Scalar. Obecnie jest on
zadeklarowany jako double, ale w kazdej chwili moze by¢ przyjety inny, np. float.

Klasa Point reprezentuje punkt a klasa Vector wektor w przestrzeni tréjwymiarowej.
Na punktach nie mozna wykonywac dziatan wektorowych, ale mozna do nich dodawa¢ (i
odejmowac) wektory, a rdéznica miedzy dwoma punktami jest wektor. Vector z kolei
udostepnia szereg operatorow dla réznych dziatan - dodawanie +,-, iloczyn skalarny |,
iloczyn wektorowy *, mnozenie i dzielenie przez skalar *,/, oraz funkcje Length2() (kwadrat
dtugosci), Length() (dtugos¢) i Norm() (wektor jednostkowy). Ze wzgledu na takg samg
zawartos¢ i podobne znaczenie, klasy Point i Vector sa pochodnymi Triplet.
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Klasa Matrix odpowiada macierzy 4x4 i moze by¢ uzywana do transformaciji
afinicznych. Punkt w takich transformacjach jest przyjety jako [x y z 1]" a wektor jako
[x y z 0]". Ostatni wiersz macierzy jest przyjety zawsze jako [0 0 0 1].

Triplet
<X : Scalar Vector2D
<ty : Scalar <X : Scalar
<z : Scalar Zdy : Scalar
Woperator+()
Z> operator-()
SWoperator]()
Soperator*()
Point Vector SLength2()
¥ength()
Soperator+() Boperator+() $Norm()
Soperator-() operator-()
N operator|()
‘\ operator*()
®_ength2()
‘\ , RLength()
\\<<dma&a na>> WNorm()
Color
wred : Scalar
<<dziata na>> <green : Scalar
wblue : Scalar
Matrix
Zmatrix : Scalar[12] Soperator+()
Foperator*()
operator[]() SStore()
Loperator*()
WDet()
Sinv()

Rys. 9.2 - Klasy algebry wektorowej

Klasa Vector2D stuzy do reprezentacji punktéw lub wektorow w dwoch wymiarach.
Jest uzywana do przechowywania i dziatania na wspétrzednych tekstur.

Klasa Color udostepnia podstawowe dziatania na kolorach. Sktadowe koloru (red,
green i blue) sa typu Scalar i przyjmujg wartosci z zakresu [0, 1] ([0 0 0] - czarny, [1 1 1]
- biaty). Kolory mozna dodawac¢ i mnozy¢ przez skalar, a takze skladowaé w postaci
unsigned char[3] (wykonywana jest saturacja).

9.2.3 Budowa sceny

Scena zawiera obiekty bedgce podklasami klasy Object. Object reprezentuje element
trojwymiarowej sceny. Sa trzy rodzaje klas abstrakcyjnych wyprowadzonych z Object:
GeomObject - renderowalny obiekt geometryczny, Light - Zzrodto Swiatta oraz Camera -
obiekt kamery syntezujacy promienie pierwotne.

Zaimplementowano trzy rodzaje Swiatet: PointLight (punktowe), SpotLight
(stozkowe) i DirLight (cylindryczne). Zaimplementowano jeden rodzaj kamery -
perspektywiczng — CamPerspective.
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Obiekty GeomObject sa renderowalne. Zaimplementowano pie¢ rodzajow opisanych
obiektow prostych, oraz obiekt Boolean realizujacy sume, roznice lub przeciecie (CSG).
Klasa Boolean jest pochodng klasy Compound, zawierajacej zbidr obiektow zamknietych
GeomObject. Klasa GeomObject ma dwie sktadowe: wskaznik na materiat Material i
wskaznik na obiekt translacji wspétrzednych TexCoord.

Klasa Material reprezentuje materiat (wtasciwosci powierzchni obiektu) i potrafi
wyliczy¢ kolor powierzchni po uwzglednieniu zrédet Swiatta. Zaimplementowano jeden
rodzaj materiatu - opisany PhongMaterial. Materiat zawiera wskaznik na teksture Texture.
Tekstura jest pochodng klasy Map. Jedna tekstura moze by¢ uzywana przez wiele
materiatdw, a jeden materiat moze by¢ uzywany przez wiele obiektow geometrycznych. Nie
ma globalnego rejestru materiatéw i tekstur, a zwalnianie ich odbywa sie automatycznie
dzieki wiasciwosciom bezpiecznego wskaznika.

Podczas importowania sceny z zewnetrznego pliku obiekty tworzone sg przez
wtyczke importera. Jednak scena moze by¢ zapisana do skladu Storage i odtworzona z
niego (sktadem moze by¢ plik lub siec).

ObjectRegistry

¥static Instance()
¥Load()
$Save()

<<tworzy>>

<<tworzy>>

<<tworzy>> LoadableSaveable

% oadSawe(storage : Storage&)
\ |

Material Object

I
Texture
&Fbuf : array_ptr<char> 1 n

‘ P2l
#GetColor(uv : Vector2D) : Color ‘I(_Illtg:t’e(())lftl):’tr<Material> $Precalculate()
%L oadSawe(storage : Storage&) :

%7 PhongMaterial

Map
E5width : int
E&height : int

Rys. 9.3 - Budowa sceny (czesc I)

52



Object

¥Precalculate()

Light
SiLit(p : Point, params : PARAMS) Camera
ZF ®SetResolution(x, y : int)
| \ | ®GenerateRay(x, y : int, ray : Ray...
. DirLight .
SpotLight PointLight
CamPerspective

Material GeomObject
SiLit(in, out) FGetBoundingBox() : BoundingBox
SClone() : Ptr<Material> Sintersect(ray : Ray&)
: #FCalcNormal(p : Point) : Vector

PhongMaterial

TexCoord

#CalcTexCoord(p : Point)

Rys. 9.4 - Budowa sceny (czesc¢ II)
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GeomObject

¥ GetBoundingBox() : BoundingBox <>——
n Wintersect(ray : Ray&)
#CalcNormal(p : Point) : Vector

A

/

TexCoord

SCalcTexCoord(p : Point)

A

SphericalTexCoord TriangleTexCoord
PlanarTexCoord CylindricalTexCoord
Sph PI li C Triangl
Compound phere ane Cylinder one riangle
| Z%
Boolean

Rys. 9.5 - Budowa sceny (czes¢ III)

Klasy Object, TexCoord i Material sq klasy LoadableSaveable i tym samym wspierajq
ich odczytywanie i zapisywanie. Klasa Texture posiada w tym celu funkcje LoadSave().
Globalny obiekt klasy ObjectRegistry stuzy do zapisywania i odczytywania obiektow i jest
uzywany przez klase Scene przedstawiong w 9.2.4. Obiekt klasy ObjectRegistry potrafi
utworzy¢ odpowiednie obiekty podczas odczytywania ze Storage, podczas zapisywania
bowiem zapisuje on réwniez nazwe klasy obiektu. Obiekt ObjectRegistry oparty jest na
wzorcu (ang. Design Pattern) zwanym Abstract Factory.

9.2.4 Struktura renderera

Renderer jest gtdwng czescig programu odpowiedzialng za synteze obrazow.
Pojedynczy, globalny obiekt klasy Renderer umozliwia: importowanie sceny z zewnetrznych
plikow, =zapisywanie odczytywanie sceny do/z sktadow Storage, rejestrowanie i
wyrejestrowywanie procesoréw blokéw oraz renderowanie obrazu.

Podczas importowania sceny, renderer pobiera odpowiednig wtyczke (pochodng klasy
Importer). Wtyczka wczytuje poszczegdlne obiekty, $Swiatta i kamere i dodaje je do sceny
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(klasa Scene) zawartej w rendererze. Zaréwno po zaimportowaniu sceny jak i po
zatadowaniu z pliku, scena jest przygotowywana do renderowania (dla wszystkich obiektéw
wywotywana jest funkcja Precalculate()).

Importer

¥ oad(storage : Storage&, scene : Scene*)

PluginRoster

¥static Instance() : PluginRoster*
¥GetPlugin(name : string) : Plugin*

N
AN

<<importuje>>

Renderer N|
Scene
@static Instance() : Renderer* =
®LoadSawe() % oadSawe(storage : Storage&)
®ImportScene(file, importer : string) 1 1 P Q 1
/o
/o
, \
\
Ny ny \!
GeomObiject Light Camera

Rys. 9.6 - Schemat renderera (czesc I)

Wszelkie renderowane mapy bitowe sg pochodnymi klasy Block. Blok jest to
prostokatny zbiér pikseli, ktére majg zosta¢ wypetnione przez renderer badz jego czesci.
Proces renderowania rozpoczyna sie po przekazaniu do renderera bloku klasy
RenderedImage. Po zakonczeniu destruktor RenderedImage aplikuje antyaliasing i zapisuje
obraz do pliku.

Proces renderowania przygotowany jest zaréwno do wykonania na jednej jednostce
obliczeniowej jak i w systemie rozproszonym. W rendererze rejestruje sie procesory blokéw
(pochodne klasy BlockProcessor) ktére wykonujg obliczenia. Renderer dokonuje podziatu
zadan. Zaimplementowany schemat rozdziatu zadan polega na podzieleniu renderowanego
obrazu na kwadratowe bloki (domysinie 8x8, definiowalne przez uzytkownika) i péznym

55



przydzielaniu ich procesorom blokéw (ang. lazy dispatch). Na poczatku kazdy procesor
dostaje trzy bloki do przetworzenia. Jesli dany procesor skorficzy pierwszy z otrzymanych
blokéw, otrzymuje nastepny. W ten sposob kazdy procesor ma jeden blok ktéry obecnie
renderuje i dwa oczekujace. Zadania przekazywane sg do procesoréw w postaci blokow
RenderedBlock.

Scene

®_oadSawe(storage : Storage&)

Renderer
Renderedimage
Configuration —— [¥static Instance() : Renderer* <=

% oadSawe()

L i - stri
#Wstatic Instance() : Configuration* JOlet B, Tl e eisl e Str'hg)
% oad(filename : string) ~
#GetFlag() : bool - <<tworzy>>
#WGetDouble() : double ~
FGetlnt() : int
#GetColor() : Color
#CreateHierarchy/() BlockProcessor RonderedBlook

WProcessBlock(p_block : Ptr<Block>) | <<renderuje>>

<<tworzy>>

Hierarchy LocalProcessor

E8pending_rays : queue<Ray> Thread

#AddObject(p_obj : Ptr<Object>)
#intersect(ray : Ray&) #PrepareForRendering()
#Shadow(ray : Ray&)

BoundingBox
BSPHierarchy %m= ;”X: 'PPoci)?r:t

#intersect(ray : Ray&)
WGetArea() : int

Rys. 9.7 - Schemat renderera (czes¢ II)

LocalProcessor to lokalny procesor blokéw. Implementuje on wilasciwy algorytm
raytracingu. DomysInie renderer tworzy jeden lokalny procesor. LocalProcessor posiada
jeden watek renderujacy do ktérego przekazywane sg bloki - zadania. Moze on zostac
przystosowany do pracy wieloprocesorowej. Konfiguracja lokalnego procesora odbywa sie
poprzez globalny obiekt Configuration, odczytujacy dane konfiguracyjne z pliku
uzytkownika.

Potok renderowania zrealizowany zostat nastepujgco. Lokalny procesor pobiera
kolejno otrzymane bloki - zadania. Dla kazdego bloku generuje zestaw promieni
pierwotnych i umieszcza je w kolejce. Lokalny procesor bowiem ma dostep do kamery,
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Swiatet oraz zbioru obiektéw posiadanych przez renderer. Obiekty sg trzymane w specjalnej
strukturze klasy Hierarchy optymalizujacej liczbe przecie¢ z obiektami. Zaimplementowano
jeden algorytm optymalizacji przecie¢ metodq drzew BSP budowanych w oparciu o
heurystyke powierzchni szesciandw okalajacych (Rozdziat 5) - jest to klasa BSPHierarchy.
Istnieje mozliwo$s¢ wymiany tego algorytmu na inny poprzez implementacje innej klasy
pochodnej od Hierarchy.

Renderer

Renderedimage

#static Instance() : Renderer*
% oadSawve()
FmportScene(file, importer : string)

j <<tworzy>>
N\

Block Processor RenderedBlock

<<renderuje>>

®ProcessBlock(p_block : Ptr<Block>)

?

LocalProcessor
Efpending_rays : queue<Ray>

Thread

#PrepareForRendering()

<<generuje>>

Ray
Block
Hierarchy Aﬁo e Eix, y : int
<<przetwarza>> EEOIOYegéZ;r Scalar ESwidth, height : int
A ddObject(p_obj : Ptr<Object>) = : E5buf : unsigned char*
®intersect(ray : Ray&
‘Shadow(iayy' Ray}:&)) $SetRay() #WSet(x : int, y : int, color : Colc
: SFinalize() WSet(blk : Block&) o
#WSetColor() :
Sample
BB, y:int
E&color : Color

Rys. 9.8 - Schemat renderera (czesc¢ I1I)

Lokalny procesor dla kolejnych promieni pobieranych ze swojej kolejki (algorytm
LIFO lub FIFO - wybor uzytkownika) uzywa hierarchii obiektéw do znalezienia przeciecia z
najblizszym obiektem. Po znalezieniu przeciecia procesor wybiera $wiatta nie zastonione
przez inne obiekty (promienie cienia), oblicza parametry oswietlenia obiektu, oraz przez
uwzglednienie materiatu wylicza kolor trafienia. Kolor ten jest dodawany do koloru prébki
(na schemacie funkcja Ray::SetColor() korzysta z Sample aby wstawi¢ kolor w odpowiednim
miejscu bloku). Na koniec procesor generuje promienie wtérne, ktore dodaje do kolejki
promieni (ograniczenia generacji definiowane przez uzytkownika to stopien zagtebienia oraz
minimalny wspoétczynnik koloru).

Renderowanie jednego bloku w procesorze lokalnym konczy sie w momencie
wyczerpania kolejki promieni.
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9.2.5 Budowa warstwy sieciowej

Obiekt globalny NetworkManager umozliwia rozproszong synteze obrazu przez siec.
Moze on dziata¢ w jednym z dwoch trybdw: jako serwer lub klient. Serwer jest wtasciwg
instancjg renderujacq obraz. Klient udostepnia swojg moc obliczeniowg i renderuje tylko
bloki, ktére wyznaczy mu serwer. Do jednego serwera moze by¢ podigczonych wiele
klientow.

Do komunikacji zaproponowano protokot oparty na wiadomosciach dziatajacy na
gniazdach bezpofaczeniowych UDP. Mozna w nim wyrdzni¢ trzy etapy: rejestracje klienta,
renderowanie (wykonywanie zadan) i wyrejestrowanie klienta. W sieci lokalnej, serwer
wysyla do wszystkich (ang. broadcast) wiadomos$¢ HITHERE. Odbierajg jg instancje
NetworkManagera nie pofgczone (stan nieustalony - ani serwer, ani klient). Dzieki temu
uzytkownik moze wybraé, do ktorego serwera chce podtaczy¢ klienta. W Internecie
uzytkownik musi poda¢ doktadny adres IP, poniewaz nie jest tam mozliwe wysylanie
wiadomosci typu broadcast.

Aby sie potaczy¢ z serwerem, klient wysyta wiadomos$¢ JOIN. Nastepnie tworzy on
gniazdo nastuchowe strumieniowe TCP i wykonuje funkcje Listen() czekajac na pofgczenie z
serwerem. Serwer po otrzymaniu zgdania pofaczenia JOIN rowniez tworzy gniazdo TCP i
taczy sie z klientem. To potaczenie TCP jest wykorzystywane do przestania sceny. Scena jest
przesyfana przy uzyciu obiektéw pochodnych klasy Storage. Serwer w celu przestania sceny
wykorzystuje osobny watek, ktéry nie zaktdca normalnej pracy. Po pomysinym przestaniu
sceny obie strony zamykajg potaczenie i uznajg rejestracje za zakonczong z sukcesem. Jesli
w trakcie transferu sceny wystgpig komplikacje, pofaczenie jest przerywane a rejestracja
zaniechana.

Renderer

NetworkManager
Efscene_sender : Thread
&Jsocket : Socket NetworkProcessor

Wstatic Instance() : NetworkManager* laddr : Address
WSetType(type : int) Ed
#ConnectToServer(name : string)

<<tworzy>>
fﬁ Block Processor
Sender
Bfsocket : Socket& Thread

B¥pending_packets : list<_PACKET>

Rys. 9.9 - Budowa warstwy sieciowej

Po zarejestrowaniu klienta, serwer tworzy obiekt NetworkProcessor bedacy
procesorem blokéw i odpowiadajacy klientowi. W momencie gdy Renderer przekazuje mu
zadanie do wykonania, NetworkManager wysyfa je do klienta przy pomocy komunikatu
BLOCK. Klient odbiera komunikat, a dysponuje dokfadng kopig sceny, wiec wykonuje
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zadanie na swoim lokalnym procesorze. Po zakonczeniu zadania odsyta piksele zawarte w
wyrenderowanym bloku komunikatem RESULT. Kazdy komunikat ma 512 bajtéw, wiec
wynik bloku 8x8 miesci sie w jednym komunikacie, a wynik bloku 16x16 w czterech. Wynik
po odebraniu przez serwer jest akceptowany i przekazywany przez NetworkProcessor do
renderera, ktéry generuje nastepne zadanie. Poniewaz renderer pilnuje, aby kazdy procesor
miat przekazane co najmniej trzy zadania, klient nie czeka na nastepne zadanie i od razu
wykonuje kolejne zadanie ktére bylo przekazane wczesniej. Po odestaniu wyniku, klient
wysyfa rowniez statystyki (ilos¢ przetworzonych promieni i pikseli) komunikatem STATS.

W momencie przerwania pracy klienta, klient wysyta komunikat GOODBYE. Serwer
co pewien czas (domyslnie 10 sekund) wysyfa do klientow komunikat CHECK aby sprawdzi¢
czy jeszcze pracuja. Komunikaty JOIN, BLOCK, RESULT i CHECK wymagaja odesfania
potwierdzenia o odebraniu komunikatem RECEIPT. NetworkManager posiada specjalny
watek Sender stuzacy do wysytania komunikatéw. Dla wyzej wymienionych komunikatow
wznawia on ich wysfanie jesli nie otrzymuje RECEIPT. Jesli po pewnym czasie (domysinie 5
sekund) nie otrzyma odpowiedzi, stwierdza ze adres jest ,martwy”. W przypadku serwera
oznacza to wyrejestrowanie klienta i przekazanie jego zadan do puli zadan niewykonanych,
ktore rozdzielane sq w pierwszej kolejnosci.

9.2.6 Analiza wzrostu wydajnosci podczas obliczeh w systemie rozproszonym

W celu przetestowania modutu sieciowego wyrenderowano prostg scene ztozong z 11
réoznorakich obiektow prostych. Nie miata przy tym znaczenia ztozono$¢ sceny, ale ilos¢
promieni — renderowany obraz byt rozmiaréw 1600x1200 (800x600 z antialiasingiem 2x2).

Do testu wykorzystano cztery komputery z procesorami Athlon z zegarami 1470MHz
(XP1700+), 1600MHz (XP1900+), 1400MHz i 1000MHz (jako serwer pracowat procesor
1470MHz). Dla poréwnania uruchomiono renderowanie najpierw na jednym z nich (1470), a
potem na wszystkich jednoczesnie. Biorgc pod uwage zegary tych procesorow, ich
sumaryczna wydajnos¢ jest 3.72 raza wyzsza niz jednego z nich (1470). Wyniki okazaty sie
nastepujgce:

Tabela 7.1 - Czasy renderowania na jednym i czterech komputerach

razem
sam 1470 |serwer 1470| 1600 1400 1000
I(i\vatt);sFe{coaTriSm 3308 613| 1063 873 760
czas obliczen 23s 7s

Dla pewnosci pomiary wykonano kilkakrotnie (zauwazono wahania nie znaczace na
poziomie 5 tysiecy promieni). W zespole czterech komputeréow obraz byt wygenerowany w 7
sekund, czyli 3.28 raza szybciej niz na jednym komputerze (1470). Jest to wynik na
poziomie 88% mocy sumarycznej czterech uzytych komputerow. Pozostata moc zostata
wykorzystana na zarzadzanie siecig; wida¢ spadek mocy serwera, ktéry ma wyzszy zegar
niz procesor 1400, a jednak przetworzyt mniej promieni.

Na wyniki nieznaczny wpltyw miata konfiguracja komputeréw - pierwsze dwa to
Athlony XP dziatajagce z pamieciami DDR266, a dwa pozostate to starsze Athlony z
pamieciami SDR133. Nie mogto mie¢ to duzego wptywu ze wzgledu na niewielkg scene i
mate tekstury.
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9.2.7 Struktura interfejsu uzytkownika

Interfejs uzytkownika jest elementem zaleznym od systemu operacyjnego. Interfejs
dla implementacji programu na potrzeby niniejszej pracy, pod systemem Windows, zostat
oparty na prostej bibliotece klas pokrywajacej (ang. wrapper) funkcjonalno$¢ Windows API.
Gtownym obiektem jest obiekt klasy App. Inicjuje on program, wczytuje konfiguracje i
wyswietla kolejne konfiguracyjne okna dialogowe.

Window
GenericWindow $HandleMessage() Dialog
1 $OnCreate()
o ¥OnDestroy() <
y ®OnInitDialog()
®OnCommand()
SOnNotify()
SOnPaint()
ConfigureRendererDialo i
StartupDialog . g g ProgressWindow
E¥import : ComboBox &start : Button
&¥lan_addr : ComboBox Blinput : strin ) )
Sjinet_addr : Edit put : g E¥interrupt : Button
— : &browse : Button E¥progress : ProgressBar
&resolution : ComboBox B¥stats : ListView
Baa : ComboBox &Ftime_elapsed : Static
&output : string

WaitDialog
&worker : Thread

LocalProcessor B
\|/
\/

- Statistics

Sstatic Instance() : Statistics*

_ —8set()
=
NetworkProcessor S SUpdate 0

VGet()

Rys. 9.10 - Struktura interfejsu uzytkownika (czesc I)

Sa cztery rodzaje okien dialogowych: WaitDialog stuzy do wykonywania dtugich
operacji w tle (taczenie sie z serwerem ConnectionTask i wczytywanie sceny LoadingTask),
StartupDialog pozwalajace uzytkownikowi wybraé tryb pracy programu (serwer lub klient),
ConfigureRendererDialog pozwalajace skonfigurowaé serwer (wczyta¢ scene, ustawic
rozdzielczos¢ i nazwe pliku wynikowego) oraz ProgressWindow. Trzy pierwsze sg oknami
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modalnymi, a ProgressWindow oknem niemodalnym wyswietlajacym postep w renderowaniu
oraz sumaryczny czas.

WaitDialog StartupDialog ConfigureRendererDialog ProgressWindow
\;77 \\\ /\\\ //V
WindowTask AutoTask Application
[~
#¥Done() Sint Execute() App init() : bool
Z> I $Go()
SQuit()
ConnectionTask LoadingTask
&5addr : string &5importer : string
E&filename : string
N
int Execute() { int Execute() {
NetworkManager::Instance()->ConnectToSenver() Renderer::Instance()->ImportScene
} }

Rys. 9.11 - Struktura interfejsu uzytkownika (czes¢ II)

9.3 Instrukcja obstugi
Program przetestowano pod systemem Windows 2000.

Po uruchomieniu program wczytuje plik konfiguracyjny config.txt. W pliku tym
uzytkownik moze zdefiniowa¢ rozmiary bloku (zadania renderera), kolor tta, sposob
dziatania kolejki lokalnego procesora blokéw oraz ograniczenia dla promieni wtérnych
(maksymalna gtebokos$¢ rekurencji i minimalny wspétczynnik promienia).

Nastepnie uzytkownik wybiera tryb pracy programu: serwer, klient w sieci LAN i
klient w sieci Internet. W przypadku klienta sieci LAN na liscie pojawiajgq sie dostepne
serwery (moze to odbywac sie z opdznieniem do 10s) a w przypadku klienta w sieci Internet
nalezy podac¢ adres serwera.

Jesli program zostanie uruchomiony jako klient, podczas potaczenia pobierana jest z
serwera scena, po czym otwiera sie okno postepu. Wszystkie elementy tego okna sag
nieaktywne, oprdécz przycisku umozliwiajgcego wyjscie, a tym samym roziaczenie z
serwerem.
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W przypadku uruchomienia w trybie serwera, otwiera sie okno konfiguracji
renderera. W oknie tym wybiera sie typ importera i plik zréodtowy zawierajacy scene w
formacie wybranego importera (domyslnie jest to Betelgeuse Script), rozdzielczosé
generowanego obrazu, tryb antialiasingu (1x1 - normalny, 2x2 - renderowany obraz 4 razy
wiekszy, 4x4 - obraz 16 razy wiekszy), oraz nazwe pliku wynikowego. Program po
zakonczeniu zapisuje wygenerowany obraz w formacie Windows BMP 24bit.

Po skonfigurowaniu serwera otwiera sie okno postepu. Aby rozpoczgé¢ generowanie
obrazu nalezy wcisng¢ przycisk ,Start”. Nie dzieje sie to od razu, gdyz uzytkownik moze
chcie¢ poczeka¢ na zarejestrowanie sie klientéw. Rejestrowanie klientéw jest robione
zawsze, zaréwno przed jak i po rozpoczeciu renderowania.

W czasie renderowania wyswietla sie pasek postepu, a takze catkowity czas
renderowania. Na dole wyswietla sie lista z zarejestrowanymi procesorami blokéw (lokalny
widoczny jest jako ,_local”). Dla kazdego z nich podana jest liczba promieni jakg
przetworzyt.

Renderowanie mozna w kazdej chwili przerwaé przyciskiem ,Interrupt”. Po
zakonczeniu uzywa sie go rowniez do wyjscia z programu.

Obraz wynikowy jest zapisywany po wyjsciu programu. Jesli renderowanie zostato
przerwane, zapisywane jest tyle ile zostato wyliczone.
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Rys. 9.12 - Okna programu

Program zawiera importer scen w formacie Betelgeuse Script, przygotowanym na
potrzeby niniejszej pracy. Jest to format tekstowy, ktory jest przetwarzany w jednym
przebiegu. Mozna w nim dotgczaé tekstury o dowolnych wymiarach zapisane w formacie
Windows BMP o dowolnej gtebokosci koloréow. Doktadny opis formatu zostat zamieszczony
na CD-ROMie dotgczonym do pracy.
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10 Podsumowanie

W niniejszej pracy przedstawiono architekture programu do syntezy cyfrowych
obrazow metodg raytracingu. Dobrano szereg algorytmoéw gwarantujacych podstawowg
jako$¢ obrazu, wyzsza niz w przypadku algorytmow rasteryzujacych, a takze
poprawiajacych efektywnosé obliczen. Zastosowano algorytm podziatu zadan dla obliczen
rozproszonych.

Program zaimplementowano dla systemu Windows i przetestowano pod Windows
2000. Wybdr nowoczesnego jezyka programowania, jakim jest C++, oraz nowoczesnego
kompilatora zagwarantowat nie tylko lepsze mozliwosci implementacyjne, ale réwniez
wyzszg wydajnosc kodu.

Przetwarzanie wspotbiezne przetestowano w systemie rozproszonym ziozonym z
czterech komputeréw. Odnotowano 88% wykorzystanie ich mocy obliczeniowej.

Zaimplementowany program, dzieki stosownej architekturze, moze z powodzeniem
zosta¢ przeniesiony na inne platformy sprzetowe. Odpowiednie moduty programu mogg
rowniez zosta¢ wymienione tak, aby moc skorzysta¢ ze sprzetowego wspomagania
niektorych obliczen.

Program moze zosta¢ poszerzony o dodatkowe moduty, typy obiektow, efekty oraz
rodzaje plikéw wejsciowych. Interfejs uzytkownika jest luzno powigzany z sercem
programu, dlatego moze zostac poszerzony lub zastgpiony innym.

Ponizej zamieszczono obrazy kilku scen wyrenderowanych przy pomocy stworzonego
programu. Nastepujaca tabela prezentuje czasy renderowania tych scen na komputerze z
procesorem Athlon 650MHz dla rozdzielczosci docelowej 640x480 (antialiasing 1x1).

Tabela 10.1 - Czasy renderowania testowych scen

nr sceny liczba obiektéw czas [s]
1 11 8
2 46 11
3 4 miliony 62
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Rys. 10.1 - Scena 1, 11 obiektéw prostych, czas renderowania - 8s

')

Rys. 10.2 - Scena 2, 46 obiektéw prostych, czas renderowania — 11s
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Rys. 10.3 - Scena 3, 4 miliony kul, czas renderowania - 62s
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