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ABSTRACT

Ray-triangle intersection is basic operation in computer graphics. Speed of this calculation
is critical, because it is bottleneck in raytracers and similar applications. This paper pre-
sents new modification of barycentric test, optimized for modern CPU architectures.

1. UVOD

Vypocet priiseciku paprsku s trojuhelnikem je jeden ze zakladnich algoritm v pocitacové
grafice. Nejcastéji se pouziva pro realistické zobrazovani metodou sledovani paprsku, ale
existuje mnoho dalSich pouziti, jako detekce viditelnosti.

Vypocet prisecikli je spolu s algoritmy prochazeni scény nejnarocné€jsi Casti raytraceru.
V zévislosti na charakteru scény a zplsobu prace s ni se méni naro¢nost téchto dvou ¢asti.
Tato prace se zaméiuje pouze na vypocet pruseciku.

V této praci je prezentovana mnou navrzend modifikace tohoto vypoctu, zalozené na bary-
centrickém testu. Tato metoda je optimalizovana pro pouziti na nejnovéjSich procesorech
architektury x86.

2. DULEZITE VLASTNOSTI ARCHITEKTURY X86

Ackoliv jsou moderni procesory velmi vykonné, je pomérné obtizné dosdhnout jejich plné-

m  VSechny nové procesory maji dlouhou pipeline, coz ¢ini z vétveni potencidlné na-
rocnou operaci. Predikce vétveni nefunguje ani zdaleka dokonale.
m 32 bitové verze maji pomérné malo registri. Lepsi situace je u 64bitovych verzi.

m  Souvisejici data by mély byt uloZzeny v jedné fadce cache. Ptistup do pole struktur
je podstatné rychlejsi, nez do n¢kolika oddelenych poli.

3. ALGORITMUS

Algoritml pro vypocet pruseCiku existuje velké mnoZzstvi. VyuZzivaji barycentrické, nebo
pliickerovy koordinaty, orientované objemy a dal$i postupy. Zaméfim se na barycentricky
test a jeho modifikaci.



3.1.BARYCENTRICKY TEST

Tento test se skladd ze dvou casti. Prvni je vypocet priseciku paprsku s rovinou troju-
helniku a druhou je vypocet barycentrickych soufadnic a test, zda prusecik lezi uvniti
trojihelniku, nebo vné. Vypocet pruseCiku znamena vyieSit soustavu rovnice piimky
paprsku (1) a roviny trojihelniku (2) pro parametr t a bod P.

P= 0+ DIt (1)
PIN+d=0 (2)

Barycentrické koordinaty beta a gamma pro bod P se ziskaji z rovnice (3), kde A, B a C
jsou body trojuhelniku.

P= At p(B- At y(C- 4) 3)

Tuto rovnici je mozno fesit rizné. V Badouelové implementaci [3] se trojihelnik a priise-
¢ik promitnou do jedné ze soufadnych rovin a vyfesi se soustava dvou rovnic, vznikla z
(3). Krom dvou operaci déleni vyzaduje tento postup jesté komplikované vétveni, coz silné
omezuje jeho vykon.

V [1] a [2] je tento postup modifikovan tak, Ze je spolu s rovinou trojuhelniku ulozen i pii-
znak, do které soufadné roviny je trojuhelnik promitnut. Diky tomu je mozné pro dvé
zbyvajici osy u a v upravit vypocet barycentrickych soutadnic do tohoto tvaru :

B=U;UR+V, UP+ W,
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Hodnoty u, v a w jsou vypocteny doptedu a ulozeny spolu s rovinou. Diky tomu jiZ neni k
vypoctu pruseciku potieba piivodni body trojuhelniku.

3.2.MODIFIKACE

Tato modifikace se na rozdil od pfedchozich nesnazi za kazdou cenu minimalizovat pocet
operaci. Misto toho se snazi o zjednoduseni logiky. Nepromitd trojihelnik do jedné ze
soufadnych rovin ale vSechny vypocty provadi ve 3D. Vypocet pruseciku s rovinou je
shodny s predchozimi metodami. LiSi se vypocet barycentrickych soufadnic. Vypocet
soufadnice beta vypada nasledovneé :

Ny = (4- O)x N
N2 N
P N OB
i (5)
d, = N4
B = PN, + d,

Pro soufadnici gamma je postup analogicky. Geometricky se jedna o konstrukci dvou
rovin, kolmych na rovinu trojuhelniku a prochazejicich stranami AB a AC. Vzdalenost
bodu od téchto dvou rovin udava jeho barycentrické soufadnice. Spolu s pivodni rovinou
je tedy trojuhelnik popsan tfemi rovinami.

Ackoliv je pro tuto modifikaci potieba vice piredpocitanych hodnot, neni pro jejich ulozeni
potieba vice paméti. Pro efektivni praci s cache bylo nutné zarovnat pfedpocitana data na
nasobek 16B, ¢imz zabiraly stejny prostor.



4. TESTY

Rychlost metody z ptedchozi kapitoly byla porovnana s rychlosti metody z [1] a [2]. Tato
modifikace je v tabulce pod nazvem roviny. Obé tyto metody byly implementovany v jazy-
ce C naprosto stejnym zpusobem, aby byla minimalizovdna moznost chyby. Pro pteklad
byl pouzit pteklada¢ GCC se zapnutymi maximalnimi optimalizacemi.

Vykonnost téchto metod byla testovana pomoci ndhodné generovanych trojuhelnikti a
paprskl. Pro srovnani chyby byly priseciky spocteny taktéz ve dvojité piesnosti. Ani jedna
z metod neminula néktery z trojuhelniki.

Vybér instrukéni sady mél velky vliv na rychlost i pfesnost vypoctu. Je mozno pouzit jak
star§i x87, tak podmnozinu SSE pro praci se skalarnimi daty. Vypocet s x87 je presnéjsi,
diky 80bitové Sifce mezivysledkt. Vypocet pomoci SSE je rychlejsi a u novéjsich proceso-
rt je to preferovany zpusob. U vypocti pomoci x87 byla relativni chyba vypoctenych para-
metrii fadové 10"-6. U vypoctd pomoci SSE klesla na 107-5. Rozdil v pfesnosti mezi
jednotlivymi metodami byl v obou piipadech zanedbatelny.

Vypocet Ptivodni Modifikovany
X87 (-mfpmath=x87) 48,16 49,06
SSE (-mfpmath=sse) 68,92 84,69

Tabulka 1:Vykonnost jednotlivych metod v milionech testi za sekundu

5. ZAVER

piipadech 1 0 20% vyssi vykon. V jinych ptipadech je rychlost srovnatelna. Obé metody
jsou priblizn€ stejné presné a ackoliv tato nova modifikace vyzaduje vice predpocitanych
dat, ty diky nutnosti zarovnani pro efektivni praci s cache nezabiraji vice mista, neZ data
pro piedchozi metodu.

Dalsi zvySeni vykonu mize byt ziskano pfes instrukce pro skaldrni soucin, pfitomné v
nejnovejsi generaci procesortl. Implementace pomoci téchto instrukei bude naplni navazu-
jici prace, soucasn¢ s métenim vykonnosti této metody pro svazky paprsku.
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