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Abstrakt.

Niektoré sposoby urychienia metody ray tracing vyuzivaji priestorové rozdelenie scény a
jei reprezentaciu pomocou ociree Struktiry. Hiavné problémy spojené s pouzitim actree su:
vhodna reprezentacia, efektivny sposob vytvorenia (rozdelenia scény na kocky ocuree) a rychly
"prechod” sledovaného lu&a cez Struktiru. V &lanku si strune popisané niektoré pristupy k
rieSeniu tychto problémov.

1. Uved.

Ray tracing (dalej len RT) je v sifasnosti jedna z najznamejSich metod pre
zobrazovanie trojrozmernych scén pomocou pogitaa (navrhnutd Whittedom v roku 1980).
Je) poutitie dava vysledky priblizujuce sa fotorealistickému zobrazeniu modelovanej scény,
no na druhej strane, je to Casovo vel'mi narofna metoda i pri pouZiti najrychlejsich
potitalov, aké st v sicasnosti k dispozicii. To znemoZiiuje pouZit’ tito metodu napriklad pre
animaciu v realnom Case. Preto sa vynaklada znaéné usilie na najdenie spsobov, ako ¢o
najviac urychhr’ pracu RT.

2. Struény prehlad niektorveh spésobov nrvchlenia RT.

Ukazalo sa, ze Casovo najnaro¢nej§im problémom RT je najdeme prieseénikov
sledovanych lucov s telesami v scéne. Tento problém obsahuje dva podproblémy:

a) Ako uréit, ktoré telesa v scéne 10¢ pretina s velkou pravdpodobnostou? (Mozno viak
formulovat' aj takto: Urcit, kioré telesa i€ uréite nepretina.)

b) Ako reprezentovat' telesa tak, aby bol vypolet priesetnika s liom dostatotne
jednoduchy?

V dalsom texte je pozornost venovana problému a). Prvé metody na rychlejsie urtenie
toho, & IG¢ potencialne pretina teleso, pouzivajii ohraniujuce objemy telies [SoZa89]. Za
ohranitujiice objemy sa najCastejie voli gul'a alebo kvéder, lebo prienik lua s tymito telesami
sa da relativne rychlo vypocitat. Iné metddy vyuZivaju koherenciu susednych licov, t.
predpoklada sa, Ze susedné li€e s velkou pravdepodobnostou pretinaji tie isté telesa.
Dalsie metody sa snazia nejakym spdsobom rozdelit scénu na &asti. Potom sledujii, cez
ktoré casti sledovany l0¢ prechadza a na zaklade toho pocitajit prienik fia len s tymi
telesami. ktoré sa v tvchto Castiach nachadzaji. Objavujt sa aj metody, kioré pouZivaju
~ niektoré netradicné matematické postupy, napr. princip duality [Koli93). Tieto metody
“sut viidsinou zavislé na spdsobe matematického popisu scény.
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3. Technikv delenia priestoru scénv.

Techniky delenia priestoru umoziiuji rozdelit’ priestor scény na nejaké &asti, pricom 52
uchovava informacia o tom, ktoré telesa lezia v jednotlivych Zastiach. Existuju. dva hlavng
pristupy k rozdel'ovaniu scény na &asti: rovnomerné a adaptivne delenie priestonu. Pni
rovnomernom deleni sa priestor rozdeli na jednotky objemu rovnakej velkosti a tvaru -
voxle (najéastejie byvaju tvaru kocky). Prikladom rovnomerného rozdelenia priestoru je
kvader, ktory ohranituje scénu, rozdeleny na i x j x  kociek rovnakej velkost. ‘Pn
adaptivnom deleni sa priestor scény deli na objemy roznej velkosti a tvaru podla uréltth
kritérii delenia. Kritériom delenia mdze byt napriklad podet telies v danom objeme. Ak e
podet telies va&3i ako stanovena hranica, tak sa dany objem rozdeli na mengie &asti. Kriténa
pre urdenie hibky, do akej je este vyhodné scénu delit sa neustile vyvijajo [MSHG92,
Sung91]. Zakladajit sa nielen na potte telies v danej kocke, ale aj na pravdepodobnosti, s akou
la¢ pretina kocku v urgitej hibke delenia, pripadne i na objeme, ktory telesa v kocke
zaberajti, a podobne. Od volby kritérii zavisi hlavne pamitova narognost  datovych
Struktar, v ktorych sa jednotlivé &asti priestoru uchovavaju.

4. __Adaptivie delenie priestoru s poutitim OCTREE §truktiry.

Predpokladajme, Ze je scéna ohranidena najmenSou kockou, do ktorej sa e?te cela
zmesti. Teraz sa na zaklade zvolenych kritérii (napr. pocet telies v kocke) bud’ v dclem’kOCkY
nepokracuje, alebo sa rozdeli na 8 rovnakych kociek. Potom sa aplikuje kritérium a pripadne
nasledujiice delenie na kaZd z 8 novych mensich kociek. Tento postup sa opakuje dovtedy,
kym existuje nejaka kocka, ktora vyhovuje kriténiu pre daldie delenie. V kritériu by .malg )
byt zahrnuta a; maximalna hibka delenia, pretoze v praxi s - pamitove - moznost'l
obmedzené. Struktura, ktora vznikne, méze byt' reprezentovana stromom, ktorého vrcholy su
jednotlivé kocky (obr.1). Ak kocka neobsahuje Ziadne teleso, tak sa v SIFOWC
reprezentuje listom s hodnotou "prdzdip” (empty). Ak kocka obsahuje nejalge_f‘elesa a
d'aley sa nedeli na podkocky, tak sa tiez reprezentuje listom stromu s oznaéeni_m "plny (full).
Viedy navySe obsahuje odkaz na zoznam telies, ktoré obsahuje. Nakoniec, ak je kocka
rozdelend, tak sa v strome reprezentuje vrcholom, ktory je rodiCom d’al§ich' 8 vrcholov
(kociek) a oznadi sa ako "rozdeleny” (heterogenous). Preto sa tato $truktura nazyva octree.
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S, LVS!I kodovanie OCTREE Struktuiry.

Kelvin Sung v [Sung91] navrhol reprezentaciu octree §truktiry pomocou LVSI
(Leveled Voxel Space Index), kde je kazda kocka identifikovana siradnicami L:(ij,k). L je
hlbka v ktorej sa kocka nachddza (najviS€ia kocka ohraniCujica scénu méa hibku 0), (ij.k)
st stradnice kocky v hibke L z intervalu (0;2% - 1) . Jednoduchym spdsobom mozno zistit’
suradnice rodi¢a i potomka kaZdej kocky. Rodi& kocky L:(i,j,k) ma suradnice L-1:( div 2, j
div 2, k div 2). Potomkovia kocky L:(i,j,k) maji suradnice L+1:(2i+a, 2j+b, 2k+c) pre
vietkych osem moznosti trojic (a,b,c)e {0,1}°.

Na reprezentaciu octree v pamiti K. Sung navrhuje pouZit’ haSovaciu tabul'ku. Kazdy
riadok tabulky ma osem priehradok. Riadok tabulky, do ktorého patri kocka so
suradnicami L:(i,j,k), sa uréi na zaklade jej siiradnic nasledujicou funkciou :

riadok=((i>>1) | ((>>1)<<L) | ((k>>1)<<2L)) mod Table¢Size,

kde >> je bitovy posun vpravo, << vlavo, | je logicky suget a TahleSize je velkost' tabulky.
Sa¢tom najnizsich bitov v suradniciach i, j, k dostane adresu priehradky v danom nadku
tabulky (0-7).

(0.7)
3:(0.6)

Pévodna quadtree

+ 1 141,1)

01 10,0) [ 1:(1,0)

[¢] 1
Kvadranty 1. drovne Kvadranty 2. drovne Kvadranty 3. tirovne

obr. 2 LVS! ziizena na 2D quadtree.
Tato reprezenticia je vyhodna 2z hladiska pamitovej narognosti, lebo neobsahuje
Gdaje o prazdnych a rozdelenych kockach octree Strukuiry. Uchovava len informacie o

listoch, ktoré zodpovedaju pinym kockam. Z hladiska vyhPadania daného listu je viah: vo
vitsine pripadov pomalsia ako stromova reprezentacia.

6. Vvtvorenic OCTREE Struktury.

6. 1. Problém uréenia existencie prieniku telesa a kociek OCTREE Struktiry,

Jednym z problémov vytvorenia ocrree Struktury je urdenie, &i dané teleso mé, alebo
nema s danou. kockou octree prienik. Rielenie zavisi od reprezentacie telies. Pre telesa
reprezentované pomocou hraniénych polygénov tento problém riedia Z. Tanga S. Lu v
[TaLu88].

Pre RT sta&i uchovavat informécie len o tych &astiach priestoru, cez ktoré prechadzaju
povrchy telies, pretoze sledované lide do telies vchadzaju a z telies vychadzaju cez ich
povrch.
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Telesa v scéne viak moZu byt reprezentované aj pomocou zakladnych objemovych telies
(gul'a, valec, kuzel, awd’) s pouZitim znamej CSG reprezenticie (popisanej nmapr. Vv
[KuWy??]). Tato reprezentacia je vyhodna pre RT, lebo je jednoduché preniest mnoZinové
operacie na intervaly na pretinajicom l3&. Nie je viak vhodnd na vytvorenie ociree
Struktiry, lebo hladat’ prienik kociek napriklad s kuZelom alebo toroidom nie je celkom
jednoduché. Tento problém mozno riedit’ roznymi sposobmi. Relativne jednoducho sa da
urdit’ existencia prieniku kocky s gulou alebo s kvadrom, ktorého steny sii rovnobezné s
rovinami xy, yz, xz. Preto sa &asto pouZivaji na vytvorenie octree §truktury, napriklad tak, ze
sa kazdé teleso scény obali kvadrom (resp. gul'ou), alebo sa povrch telies pokryje mnoZinou
"dostatoéne” malych kvadrov (pripadne kociek, alebo gufl). Potom sa pri hladani prieniku
kociek octree s telesom hl'ada prienik s kvadrom (mnozZinou kvadrov, kociek, gurl’), ktory dané
teleso (resp. jeho povrch) aproximuje.

- Pre svoju implementaciu som sa pokusil navrhnit’ iny spdsob vytvorenia ocfree, popisany
v nasledujucej kapitole.

6.2. Dolasni triangulicia_povrchov telies.

Pred zatatim vytvarania octree Stuktiry sa powvrchy vietkych telies aproximuju
trojuholnikmi. Zaznam o kaZdom trojuholniku nesie so sebou informaciu o tom, ktorému
telesu patri. Struktira sa potom vytvori nad mnoZinou trojuholnikov, ¢o je relativne
jednoducha dloba. Na vystupe tohto procesu je zozmam kociek oznatenych pomocou
LVSI suradnic, pricom ka?di kocka ocrree informuje o tom, ktoré telesi obsahuje.
Neobsahuje viak Ziadnu  informaciu o trojuholnikoch, ktoré boli pouZité len ako
prostriedok pre vytvorenie octree (kady trojuholnik odovzdal kocke, s ktorou mal
prienik, informaciu o telese, ktorého povrch aproximoval). V nasledujicom odseku je
popisany algoritmus pouZity pre ur&enie existencie prieniku trojuholnika a kocky.

Treba vari poznamenaf, ze povchy telies je nutné aproximovat' aj z vonkajiej, aj z
vnitornej strany (obr.3). Inak by nepresnost’ aproximicie mohla sposobit, Ze v
niektorych kockach octree budi informacie o prechadzajicom povrchu chybat. Neplati to
viak pre telesa, ktoré sii reprezentované pomocou hraninych polygonov. Viedy stai
triangulovat' ich hraniéné polygony. Vel'mi Zasto sa pouZiva reprezentacia povrchu vyrobena
priamo z trojuholnikov a teda jeho triangulaciu uZ netreba vyrabat’.

povrch telesa
— vonkaj$ia obalka

vnutorna obalka

obr.3 2D rez trojubolnikovou obalkou povrchu telesa

Tento postup umoZiiuje vytvorit’ ociree Struktiru s vaZiou presnostou aproximacie (do
vagsej hibky ocrree) povrchu telies, ako metodami, ktoré su popisané na konci predodlej
kapitoly. Jeho &asova a pamit'ova naroénost’ je viak vatsia.

6.3. Prienik trojuboelnika s kockou.

Ciastotnym problémom vytvorenia octree truktiry postupom popisanym vy3Sie, je
vyriesenie otazky, & ma dany trojuholnik s danou kockou prienik. Nezaujima nas ako tento
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pne.mk VyZCIjé, ale len to, &i neprazdny prienik existuje alebo nie. Na rieSenie tohto problému
mozno pouzit’ nasledujici postup:

Y prvej faze (kroky 1,2,3) mozno pousil zovieobecneny Cohen - Sutherlandov
algoritmus na orezanie asetky v 3D (popisany napr. v [FVFH90]). Jeho &innost’ viak treba
redukoAval‘ len na zistenie existencie prieniku Useky (hrany trojuholnika), lebo vysledné
orezanie usefky nas nezaujima. Postupne treba overit’: . A -

‘ I) Cl nejaky vrchol trojuholnika leZi v kocke (obr. 4a). Ak ano, tak neprazdny prienik
existuje, inak

?) Ci vietky vrcholy siasne lezia nad (pod, pred, za, vIavo, vpravo) kockou (obr. 4b).
Ak ano, tak neprazdny prienik neexistuje. inak :

5 3) . Najdeme priese&niky hran trojuholnika so stenami kocky (obr. 4c). Ak aspoit jeden
lezi v niektorej stene kocky, tak neprézdny prienik existuje. inak

4) Ak predoSlé tri testy neurlia jednoznatne existenciy neprizdneho prieniku,
treba elte testovat’ pripad, ked vietky tri vrcholy lezia mimo kocky a Zadna hrana
neprgtina kocl;u. V tomto pripade este existuje moZnost, Ze vnitro trojuholnika ma s kockou
neprazdny prienik (obr. 4d). To sa da zistit' tak, ze sa najde prienik trojuholnika s tou
lel‘esqvou uhloprieékou kocky, ktora je "najkolmej$ia" na rovinu trojubolnika. Ak tento
prienik neexistuje, tak urtite takyto trojuholnik nemé s kockou prienik.

. Krok 4) dopliia test, ak kroky 1) aZ 3), ktoré si zaloZené na testovani vrcholov a hran
trojuholnika, neurtia (ne)existenciu prieniku.

obr. 4a obr. 4b obr. 4d

7.__Prechod liéa cez scénu reprezentovanii pomocon OCTREE §truktiry.

Doteraz sa neurfovalo, ktorymi kockami a v akom poradi 1G& prechidza cez octree
Struktiru.

Jednu_z moZnosti, ako najst’ prisludny list octree uvadzajii Fujimoto a Iwata v [Fulw85].
Je to yemkélne prehl'adavanie stromu, ktory octree Struktiru reprezentuje. V ich praci tiez
uvadzaju jl)l)l)A (Three Dimensional Digital Differential Analyser) algoritmus na uréenie
postupnosti kociek, ktorymi lu¢ prechadza v priestore rovnomermne rozdelenom na rovnaké
kocky. Ten pouzivaji na horizontdine prehladavanie stromu, ked' je potrebné uréit’ ako la&
preghédza cez osmicu kociek ociree, na ktoré bola rozdelena roditovska kocka. Tychto osem
kociek tvori rovnomerne rozdeleny priestor 2 x 2 x 2 rovnakych kociek a teda v fiom moZe
byt pouzity 3DDIDA. Siromova reprezentacia ocfree umoZiiuje sice rychle vyhl'adanie listu
v strome, ale je nevyhodna z hladiska pamitovej narotnosti, lebo su v nej ulozené
informacie aj o prazdnych aj o rozdelenych kockach.

Iny spbsob riedenia tohto problému podéva Kelvin Sung vo svojom &lanku [Sung91].
ociree Struktiru reprezentuje pomocou LVS/ (pozri kap. 5) a ukladé ju v hasovacej tabulke.
Na prechod luZa kockami octree vyuziva modifikovany 3DDDA (popisany napr. v
{Fulw85]). Priestor sa fiktivne rovnomemne rozdeli na kocky (nazyva ich BTU - Basic

1o
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Traversal Unit) takej velkosti, aku maju najhibsie listy (najmensie kocky) octree. No v
skuto&nosti sa uchovava len octree Struktira reprezentovana pomocou LFS! a ulozend v

hasovacej tabulke.
]
B _[caz

= 09011
LeafParent(BTU_01.. 5

0
8Tu_06) ‘033 \ = LeafParent(BTU_10...BTU_12

“.velkost najmengieho listu octree
-~ Basic Traversal Unit (BTU)

obr. 5 Modifikovany 3DDDA zizeny na 2D quadiree.

A

Kocky BTU/ st pouzité ako zakladné jednotky pre 3DDDA  algoritmus.  Modifikovany
3DDDA pracuje 1ak, aby nasiel potrebny list ociree na zaklade 1oho, kiorou B1U jednotkou
prave sledovany lu¢ prechadza (obr.5). Sung navrhol funkciu GetleafParent(), kiora pre BTU
zadani: pomocou 1.1°S/ siradnic najde v hasovacej tabul'ke list actree reprezentujici kocku, v
ktorej tato BTU lezi.

GetLeafParent (Level, i, 3, k)
LeafParent = HashTableLookup (Level, i, j, k)

while (LeafParent == NULL)
Level = Level - 1

i =41 > 1 /* delenie 2 */
jo= 3 > 1
k = k > 1

LeafParent = HashTableLookup (Level, i, J. k)
return (LeafParent)

obr. 6 Funkcia Getl.eafParent.

8. Ziverefné poznamky.

Metody popisané v tomto &lanku si &astou teoretického podkladu mojej prace v ramci
Studentskej vedeckej konferencie MFF UK Bratisiava. Jej cielom je Stadium a impiementacia
metody rav mracing. Clanok viak neobsahuje dosiahnuté vysiedky, pretoze praca na
implementacii este nebola ukoncena.
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Abstract

The two typical methods for distribution of ray~tracing rendering algorithm are presented in this article.
The implementation of a distributed ray-tracer on 2 network of UNIX workstations is described in
details. The first results are discussed from the point of view of memory load, time of computation and
cost of ication among p
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1 Ray-tracing algorithm

The methods of computer generated, realistic looking pictures of three dimensional scenes are
characterized by their extremely high claims on computing equipment and the fact that they are
incredibly time consuming. Typical algorithms (ray tracing, radiosity method) are so complex and
complicated, that their direct transformation into computer hardware is not effective yet. The
performance capacity of a single CPU and the amount of memory available on today’s perso-
nal computers and workstations are still low for large, reality describing scenes when using the
algorithms mentioned above. H

Although some rendering methods were already implemented into hardware of graphics work-
stations (z-buffer, Gouraud shading), the ray-tracing technique is still too complex method and
its hardware support is a task for computing equipments in the future.

We can compare typical features of now-a-days rendering methods done by hardware with ray- .
tracing in the following table:

z-buffer & Gouraud shading | ray-tracing

integer arithmetics in raster floating point arithmetics in 3D space
sequential processing of polygons | computations in whole 3D scene
constant number of rendered faces | recursive generation of rays

The disadvantages of the ray-tracing algorithm are clear, but the quality of images rendered
by ray-tracing is so high, that this algorithm is used in many applications. Its improvement and
increasing of its efficiency are one of current topics in computer graphics.

The ray-tracing algorithm is based on tracing of rays, that are shot from viewpoint through
the screen window to the scene. When an intersection point between a ray and the nearest solid
or face is found, a2 new generation of rays is created — one reflected ray, one refracted ray (if
solid is transparent or semitransparent) and several "shadow” rays (one for each light source).
Recursive creation of rays is finished either after several generations or in case of achievement of
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