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Prusecik paprsku s 3D scénou

* spotrebuje vétsSinu strojového ¢asu (az 95% podle
Whitteda, 1980)

= scéna je slozena z elementarnich téles
— koule, kvadr, valec, kuzel, jehlan, polygon, ..
— elementarni télesa v CSG
— pocet elementarnich téles .. N

= klasicky algoritmus testuje kazdy paprsek
(do hloubky rekurze H) s kazdym element. télesem
— O(N) testti pro jeden paprsek
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Klasifikace urychlovacich metod

® urychleni vypoctu ,,paprsek x scéna*
= urychleni testu ,,paprsek x téleso”
» obalova télesa, efektivni algoritmy vypoctu prisecikii
= mensi pocet testl ,,paprsek x téleso”

» hierarchie obalovych téles, déleni prostoru (prostorové
adresare), smerové techniky (+2D adresare)

® mensi pocet testovanych paprsku
» dynamické rizeni rekurze, adaptivni vyhlazovani

© zobecnéné paprsky (davajici vice informace)
» polygondalni svazek paprski, kuzel, ..
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Obalové téleso

9
P,

heusporné pripady

9
P,

asporny pripad

Speedup 2018 © Josef Pelikan, http://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 4/ 49



® vypocet priseciku je jednodussi neZ u ptiivodniho
telesa
— koule, kvadr v obecné nebo osové rovnobéezné poloze,
prunik past, ..
® obal by me€l co nejtésnéji obklopovat pivodni téleso
(pro maximalni urychleni)

+ efektivita obalového télesa zalezi na vhodném
kompromisu mezi @ a @

— celkova asymptoticka slozitost ztistava O(N)
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Efektivita obaloveho telesa

Ocekavany prumeérny ¢as vypoctu priuseciku paprsku
s télesem:

B+p-l < |

= | .. ¢as vypoctu priseciku s puvodnim télesem
= B .. ¢as vypoctu priuseciku s obalovym télesem

= p .. pravdépodobnost zasahu obalového télesa
paprskem (kolik procent paprsku protne obalové teéleso)
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Ruzné efektivni obaly

pA/pB = 0.23
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Kombinovana obalova télesa
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* lepsi aproximace tvaru ptuvodniho télesa

= sjednoceni a pruniky jednodussich obalovych téles:

LA
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Aproximace konvexniho obalu .

* vyhodné obalové teéleso pro konvexni objekty

= prunik nékolika pasu (,,.k-dops™)
— pas je omezen dvéma rovnobéeznymi rovinami
— nutnost efektivniho vypoctu konstant d a D:

d= min{ax+by+cz, D= max|ax+by+cz
[ x,y,z] eT [ x,y,z] eT
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Efektivni implementace
0 vypocitam pruseciky paprsku se vSemi obalovymi
télesy

® protnuta obalova télesa seradim podle vzdalenosti od
pocatku paprsku

© objekty testuji v tomto poradi (od nejblizsich ke
vzdalenéjsim)

= skonéim, jestlize jsem nasSel prusecik a otestoval
vSechny objekty sahajici pred néj
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Efektivni implementace

Speedup 2018 © Josef Pelikan, http://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 11/ 49



Hierarchie obalovych téles (BVH)
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Hierarchie obalovych teles

¢ videalnim pripadé snizuje asymptotickou slozitost
na O(log N)

¢+ vyplati se zejména u dobre strukturovanych scén
— mnozstvi dobre oddélenych malych objektu

— prirozena implementace v CSG reprezentaci (prorezavani
CSG stromu)

= moznost automatické konstrukce hierarchie
— inkrementalni algoritmus

¢ v orientaci ,AABB” je to presne R-tree (Guttman, 1984)
— viz databazové vyhledavaci datove struktury
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Efektivita hierarchie

K ? K B .. ¢as vypoctu priseéiku
K-B+ Z p; I < Z I s obalovym té&lesem
i=1 i=1 P .. pravdépodobnost zasahu
i-tého obalového télesa

. .. Cas vypoctu pro objekty uzaviené v i-tém obalovém télese

[ [
I .
I [
i L
p1 ! | l
_______ | | :
I 2 : |
| S@' R — ]
00 3 | P, Ps
o O |
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Efektivita hierarchie

P(d), P,(d) .. plocha primétu
telesa ze smeéru d

S, S. .. povrch télesa

plocha P Pro jeden smeér pohledu d:
P d
Pi = Pr( zésahCi | zésahC) = j_l

Pd

Pro vSechny sméry D, = I Pi( d) dd _ S
a konvexni télesa: _' -" P( d) dd i
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Inkrementalni konstrukce

9 vytvorim prazdnou hierarchii (koren stromu)

® vezmu novy objekt a pridam ho do korene
— opravim obalové téleso korene

© vyberu nejvyhodnéjsi moznost (v ramci obal.t.):
— objekt bude samostatny (bez vlastniho obalu)
— objekt bude mit saim nové obalové podtéleso
— objekt pridam do existujiciho obalového podtélesa

= zalezi na poradi pridavani objektu !
— setridéni podle 3D polohy a ndhodné zamichani
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Hierarchické obalové systeémy

= ,Sphere tree” (Palmer, Grimsdale, 1995)
— jednoduchy test i transformace, horsi aproximace

= ,AABB tree’, ,R-tree” (Held, Klosowski, Mitchell, '95)

VVVVVV
VVVVVV

VVVVVV
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,Prorezavani” CSG stromu

¢ efektivni predevsim pro subtraktivni mnozinoveé
operace (prunik, rozdil)

= primarni obalova télesa jsou prirazena (omezenym)
elementarnim télesum
— velikost se vétsinou urcuje analyticky

= obalova télesa se pomoci mnozinovych operaci
propaguji smérem ke koreni

= u argumentu subtraktivnich operaci se mohou
obalova télesa zmensovat
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Prorezavani” CSG stromu
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Déleni prostoru (prostorové adresare)

® uniformni déleni (stejné velké bunky)
+ jednoduchy prichod
— mnoho kroku vypoctu
— velky objem dat

® neuniformni déleni (vétSinou adaptivni)
+ méné kroku vypoctu
+ mens$i objem dat

— slozitéjsi implementace datove struktury i algoritmu
prochazeni
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Pruchod mfizkou (3D DDA)
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Priichod siti bun&k (3D DDA)

- paprsek: P,+t -31 pro t>0

©® pro dany smer f): se predem spocitaji konstanty
Dx, Dy, Dz:
— vzdalenost mezi sousednimi pruseciky paprsku se siti
rovnobéznych rovin (kolmych na osy X, Y, Z)

© probod P, seurCi pocateéni bunkali,j, k] a
hodnoty proménnych t, Lx, Ly, Lz:
— parametr poloprimky t, vzdalenosti k nejbliz§$im
prusecikiim paprsku se sténami
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Priichod siti bun&k (3D DDA)

® zpracovani bunky [ i, j, k] (vypocet prusecikii)

© postup do sousedni bunky:
— D =min {Lx,Ly,Lz}; /* predpoklad: D = Lx */
— Lx=Dx;Ly=Ly-D;Lz=Lz-D;

=it /* podle znaménka P, */

9 koncoveé podminky:
— naSel jsem nejblizsi prusecik paprsku se scénou, a ten lezi
v aktualni bunce
— nova bunka lezi mimo oblast scény
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Neuniformni déleni prostoru

Q_I=
74
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/ /FL] ) > Oktantovy strom:
/1) p pruchod 13 bunkami
: 4 (mfizka: 17)
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Geometrie adaptivniho déleni

= oktantovy strom s pilenim stran

— reprezentace pomoci ukazatelli, implicitni reprezentace
nebo hasovaci tabulkou (Glassner)

= KD-strom (Bentley, 1975) [dfive ,0sové orientovany BSP“]
— bunky se déeli v poloving, cyklicky se stridaji sméry déleni
— bunky se déli adaptivné, i sméry déleni jsou adaptivni

= [obecny BSP strom]
— délici roviny maji libovolnou orientaci
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Oktantovy strom podle Glassnera

11

111 112

Speedup 2018
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Oktantovy strom podle Glassnera “.”

= jednotlivé bunky jsou hierarchicky ocislovany
— koren .. 1
— jeho potomci .. 11 az 18, .. atd.

— kazdy voxel ma prirazen kod bez ohledu na to, zda je
listem aktualniho oktantového stromu nebo ne

= skutecné listy stromu se ukladaji do ridké hasovaci
tabulky

— priklad hasovaci fce: Kéd mod VelikostTabulky
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Pruchod stromem (Glassner)

* bod lezici na paprsku ..[ X, y, 2]
— umim pro néj najit kéd voxelu..[1 -8 ]

= pri konstrukei kodu hledam v hasovaci tabulce vSechny

prefixy
— nalezeny prefix je listem obsahujicim bod [ x, y, z ]

= po zpracovani bunky stromu pokracuji posunutim
bodu [ x, y, z ] ve sméru paprsku (P,)

— pokracuji opét lokalizaci nového bodu, ...
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KD-strom (staticka varianta)

Q VI m-Vly
v " - o
T
B v (Vo T
I /FL [N n
~L
m // / /1]
/

Speedup 2018

KD-strom:
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(test 5 objektl)

© Josef Pelikan, http://cgg.mff.cuni.cz/~pepca

30/ 49



Kritéria adaptivniho deleni

©® omezeni poctu téles i hloubky déleni

— rozdél bunku, zasahuje-li do ni vice nez M téles (napr.
M=1.5)

— maximalni aroven déleni je K (napr. K= 3 .. 25)

® omezeni poctu téles a spotreby pameéti
misto omezeni urovne deleni:

— déleni se ukonci pri zaplnéni vyhrazeného aseku
pameéti

— pri dé€leni je nutné postupovat do Sirky (fronta
kandidatu na déleni)
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Prichod adaptivnimi strukturami .

= posunuji se po paprsku a hledam sousedni bunku vzdy az
od korene (viz Glassnerova metoda)

= pripravna faze: priuchod stromem a rozde€leni paprsku
na intervaly

— intervaly parametru t prirazené jednotlivym bunkam,
kterymi budu prochazet

= pomocné udaje v dat. strukturach (a la ,finger tree”)
— ukazatele na sousedni bunky (na stejné irovni ve stromu)

¢ rekurzivni pruchod do hloubky s haldou

VVVVVV
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Schranka (,mailbox”)

\

1: nic

C ] 5: prisecik
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Prusecik musi lezet v aktualni bunce (jinak ho odlozim)
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Abstraktni deéleni prostoru

* neni treba testovat (ani prochazet!) seznamy, které
jsem jiz testoval

¢ seznam musim prochazet az v takové bunce, do které
zasahuje jina (veétsi) mnozina téles

= buniky mohou sdilet shodné seznamy téles
— otestované seznamy oznacuji zvlastnim priznakem
— prochazim pouze neoznacené seznamy
— na urovni téles pouzivam techniku schranek
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Abstraktni deleni prostoru

A . [A]
C\\ [AC]
\\ C//' [IBC]
\\ ’
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] \/ | —1| [B]
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Smérové urychlovaci techniky

¢+ metody vyuzivajici smeérové krychle:

= svételny buffer
— urychluje stinovaci paprsky k bodovym zdrojum

= koherence paprsku
— urychluje vsechny sekundarni paprsky

+ 5D klasifikace paprsku

¢ adresar v prumétné (predvypocet viditelnosti)
— urychluje pouze primarni paprsky
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Smérova krychle

¢ orientovana rovnobézné s osami X, Yy, Z

* jednotlive stény jsou rozdeleny na bunky

— uniformni nebo adaptivni déleni

— kazda bunka obsahuje seznam relevantnich objektu
(mohou byt navic setridény vzestupné podle vzdalenosti
od stredu krychle)

= pri uniformnim deéleni lze pro urychleni vyuzit HW
vypoctu viditelnosti (z-buffer)
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Svételny buffer

¢ urychluje stinovaci paprsky k bodovym svételnym
zdrojum

= do kazdého zdroje umistim smérovou krychli

— spocitam potencialni viditelnost jednotlivych téles z mista
svételného zdroje

— nékteré bunky mohou byt zcela zakryty 1 t€lesem

= pri vypoctu stinovaciho paprsku beru v tvahu jen
telesa zaznamenana v burice smeérové krychle pro
prislusny smér
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Koherence paprsku

COSGZJ1_ Ri+R;
$1-S,
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Urychlovaci algoritmus

¢ urychluje vSechny sekundarni paprsky
— odrazené, zalomené, stinovaci

¢ predpokladam obalova télesa tvaru koule

= smeérové krychle umistim do stiredu kazdého
obalového télesa

— v kazdé bunce krychle spocitam seznam zasahujicich
objektl a svételnych zdroju (s vyuzitim koherenéni
nerovnosti)

— seznamy mohou byt setridéné podle vzdalenosti
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5D klasifikace paprsku

¢ paprsky ve scéné maji 5 stupnu volnosti:
— pocatek P, - [x,y, Z]
—smeér|[ o, 0]

¢ 5D hyperkrychle se rozdeli na bunky

— kazda bunka obsahuje seznam objekti, které mohou byt
paprskem z daného svazku (,,beam™) zasazeny

— adaptivni déleni (sluéovani sousednich bunek se stejnymi
nebo podobnymi seznamy)

= 6D varianta: urychleni vypoctu animacni sekvence
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Klasifikace paprsku

.

pocatek (2-3D) + smér (1D, 2D) = svazek

=7
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Adresar v prumétné

¢ urychluje primarni paprsky

¢ prumeétna se (adaptivné) rozdeli na bunky

— v kazdé bunce zjistim potencialni viditelnost jednotlivych
téles scény (spolu s poradim)

- nékteré buitky mohou byt zcela zakryty jednim télesem
(obtizné se testuje — ,vepsana télesa”)

= robustni varianta algoritmu viditelnosti

— miuze pro veétSinu pixeli bezpecné urcit zasazené téleso
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Zobecnéné paprsky

* spocitam najednou vice informace nez f(x,y)

— pro vyhlazovani (odhad integralni stredni hodnoty) nebo
mekké stiny (podil zastinéni)

— vZzdy musim obetovat obecnost scény

= ruzné tvary zobecnénych paprsku
— rotacni nebo elipticky kuzel, pravidelny jehlan

— jehlan s polygonalnim priurezem (scéna slozena pouze
z polygonii)
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Polygonalni scéna

|

Speedup 2018 © Josef Pelikan, http://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 47/ 49




Literatura

B A. Glassner: An Introduction to Ray Tracing,
Academic Press, London 1989, 201-262

B A. Watt, M. Watt: Advanced Animation and
Rendering Techniques, Addison-Wesley,
Wokingham 1992, 233-248

B V. Havran: Heuristic Ray Shooting Algorithms,
PhD prace, FEL CVUT Praha, 2001

B P. KoneCny: Obalova télesa v pocitacove grafice,
diplomova prace, Masarykova univerzita, Brno 1998

Speedup 2018 © Josef Pelikan, http://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 48 / 49



Literatura Il

® J. Klosowski, M. Held, J. Mitchell, H. Sowizral,
K. Zikan: Efficient collision detection using
bounding volume hierarchies of k-dops, IEEE

Transactions on VaCG, 21-36, January-March
1998

® H. Samet: Foundations of Multidimensional and
Metric Data Structures, Morgan Kaufmann, 2006

® H. Samet: The Design and Analysis of Spatial Data
Structures, Addison-Wesley, 1990

Speedup 2018 © Josef Pelikan, http://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 49 / 49



