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ABSTRACT

Raytracing is one of frequently used methods in rendering 3D scenes. Altough it is not a
photorealistic method, it produces results with high image quality in relatively short rendering
time. This paper describes spatial subdivision methods, namely BSP trees and KD trees, and
compares their effectivity.

1 UvVOoD

Zobrazeni metodou sledovani paprsku (raytracing) je jednou z pouzivanych metod zobrazeni
3D scény. Dosahuje vysoké kvality zobrazeni pii relativné rychlém zpracovani.

2 ZOBRAZENI METODOU SLEDOVANI PAPRSKU
Princip metody je ndsledujici:
1. Pro kazdy bod obrazu vySleme paprsek z kamery.
2. Najdeme nejbliZsi objekt, ktery byl paprskem zasazen a vypocitdme prisecik.
3. Uréime intenzitu rozptyleného svétla pro ziskany prusecik.
4. Pokud povrch odradzi svétlo, vySleme rekurzivné podle zdkona odrazu novy paprsek.

5. Sectenim rozptyleného a odrazeného svétla ziskdme vyslednou barvu bodu.

3 OPTIMALIZACE POMOCI DELENI PROSTORU

VySe uvedeny pfistup je na prvni pohled velmi neefektivni, protoZe s kazdym paprskem se pro-
vadi vypocty prisecikl se vSemi objekty. Se zvySujici se sloZitosti scény znacné stoupa casova
narocnost, proto je algoritmus nutné optimalizovat. Jednou z moZnosti optimalizace je rozdélit
prostor scény tak, aby se pfi zobrazovani minimalizovalo mnozZstvi pocitanych priseciki s ob-
jekty. Zptisobu existuje cela fada, zde se budeme zabyvat pouze BSP a KD stromy, protoZe jsou
v soucasnosti nejvice pouzivany.



3.1 BSP STROMY

BSP (binary space partitioning) je metoda, kterd rekurzivné déli prostor na dva podprostory
pomoci délici roviny. Vysledkem déleni je datova struktura znam4 jako BSP strom. Konstrukce
stromu probihd rekurzivné, vstupem je osové zarovnany kvadr (voxel) ohraniCujici scénu. Pti
kazdém kroku rekurze je rozdélen na polovinu podle nejdelsi osy. Nasledné je provedeno rozdé-
leni objektd podle toho, do které poloviny naleZi. Pokud objekt protina délici rovina, je prifazen
do obou polovin. Rekurzivni déleni je provddéno do té doby, neZ je splnéno jedno ze dvou
ukoncujicich kritérii. Prvnim je minimdlni pocet objektil, druhym maximalni hodnota rekurze.
Vysledny strom obsahuje dva typy uzli:

e Vnitini uzel: obsahuje rozmér déleni (X, Y, Z) a pozici délici roviny

e List: obsahuje seznam objektl scény, které lezi v daném podprostoru
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Prochézeni struktury stromu pii vykreslovéani scény je feSeno algoritmem TAj, .,

drobné popséan v [1].

ktery je po-

3.2 KD STROMY

KD stromy maji podobnou strukturu jako BSP stromy, liSi se pouze v umisténi délici roviny.
V pripad€ BSP stromu je umisténa vZdy doprostied déleného voxelu, pii pouziti KD stromu je
pozice délici roviny libovolna.

Vhodna pozice je takova, kterd vytvoii co nejvetsi prazdny prostor. Tim se znacné snizi pocet
testd prusecikll s objekty. Pro zjisténi optimalni pozice délici roviny pouZijeme heuristiku SAH
(surface area heuristic), kterd je zaloZena na geometrické pravdépodobnosti. Pravdépodobnost
jevu, kdy paprsek protne voxel, je zdvisla na jeho povrchu. Pokud zname pravdépodobnost,
muZeme ji pouZit k vypoctu ceny za prichod voxelem:

K = Cr+P-Ci-N (1)

Cr a Cy jsou vhodné zvolené konstanty pro cenu za prichod a cenu za prisecik s objektem, N
oznacuje pocet objekti a P pravdépodobnost zdsahu paprskem.
Pti déleni voxelu V na dvé ¢asti A a B mlizeme cenu vypocitat jako soucet cen obou voxeli:

= Cr+¢q (PANA —l—PBNB) 2)
S S
K = Cr+C 22N+ 28Ny 3)
Sy Sy

Pravdépodobnosti podle SAH odpovidaji podiliim povrchi dil¢ich voxeld k voxelu pivodnimu.
Pro kazdou moZnou pozici dé€lici roviny vypocitime cenu za rozdéleni K a poté z nich vybe-
reme minimum. ProtoZe je pocet pozic nekone¢ny, omezime vypocty pouze na takové pozice,
kde se méni pocet objektl v dilc¢ich voxelech, tzn. na okrajich jednotlivych objektl. Pokud je
minimdlni cena za rozdéleni vétsi nez cena nedéleného voxelu

K = CiNy,

nebudeme v déleni pokracovat. Vice o cenovych modelech a SAH naleznete v pracich [1] a [3].



4 TESTOVANI

Testovani bylo provedeno ve vlastnim experimentdlnim raytraceru implementovaném v jazyce
C++ na platformé GNU/Linux. Charakteristiky testovacich scén jsou popsany tabulce ¢islo 1.

| Scéna | Trojihelniky | Koule | Svétla |

ships 1004 13 2
tree 180182 0 7
balls 2 | 597871 3

Tabulka 1: Charakteristiky testovacich scén.

Vykreslovani bylo provddéno v rozliSeni 1024 x 1024 s odrazy svétla do tfeti tirovné a stiny.

Scéna | Konstrukce Vykresleni Celkem
BSP KD BSP KD BSP KD | bez BSP/KD
ships 0,01s | 0,01s 4,58s | 3,85s 4,59s | 3,86s 120,355

tree 0,97s | 2,225 1,32s | 0,82s 2,29s | 3,04s 13h 46 min
balls 0,70s | 4,58s || 94,42s | 12,135 || 95,125 | 16,71s 19h 52 min

Tabulka 2: Naméfené vysledky.

5 ZAVER

Pomoci vlastniho raytraceru jsem srovnal rychlosti vykreslovani bez pouZiti optimalizaci a s po-
uzitim BSP a KD stromd. Z tabulky ¢islo 2 je vidét, Ze pro komplexni scény s velkym poctem
objektd je postup bez optimalizace prakticky nepouzitelny vzhledem k dlouhému ¢asu zpraco-
vani.

Pri pouziti BSP stromt pro déleni prostoru dosdhneme znac¢ného sniZeni pocitanych prasecika
s objekty a tim i zrychleni vypoctu. KD stromy poskytuji navic moznost efektivni konstrukce
vyuzitim heuristiky, kterd vykon tohoto feseni jesté zvysi.
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