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Ile trwa wyznaczenie biegu dla miliona promieni?
Odpowiedz =zalezy od cech modelu oraz szybkosci
i wyposazenia Twojego komputera. Oczywiscie nie mozesz
poprawia¢ wydajnosci Twojego komputera za kazdym
razem, gdy Twdj model staje si¢ coraz bardziej ztozony. Aby
uniknaé tego typu sytuacji, potrzebne jest jak najbardziej
wydajny proces wyznaczania biegu promieni. Taki wla$nie
proces ecfektywny proces wyznaczania biegu promieni
umozliwia LightTools. Z tatwo$cig mozna go kontrolowac¢ w
celu zbalansowania wymaganej dokladnosci z szybkoscia
obliczen wykonywanych podczas symulacji. Niniejszy

artykutl stanowi przeglad ustawien LightTools, ktére
umozliwig Ci znaczng oszczednos¢ czasu symulacji.
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Rys.1. Uklad projekcyjny.

R1 - tylne zwierciadlo (paraboliczne — zaimportowane

i aproksymowane funkcja spline)

R2 — przednie zwierciadlo (sferyczne - zaimportowane)

T1 — podwdjna macierz soczewek (zaimportowana)

B1 - geometria Zaréwki (zaimportowana)

S1 — cylindryczne Zrdédlo Swiatla (wlékno) zaprojektowane w
LightTools.

Najwigkszy wplyw na szybkos¢ procesu ray-tracingu maja:
Przyspieszony Ray-Tracing (Accelerated Ray Tracing)
Klasyfikacja Punktu Poczatkowego Zrodla Swiatha
(Source Start Point Acceleration)

Wydajny ray-tracing z
uzyciem programu
LightTools

OPTICAL
RESEARCH
ASSOCIATES

Dyskusja przeprowadzona ponizej wyjasnia w jaki sposob
i kiedy nalezy uzywac¢ w LightTools powyzszych ustawien
by poprawi¢ wydajnos¢ ray-tracingu. Dla przyktadu uzyjemy
uktadu projekcyjnego oraz podswietlajacego. Uktady te sa
pokazane na Rys.1. oraz Rys.2.

Reflector

Rys.2. Uklad podswietlajacy do ekranéw cieklokrystalicznych
(Back Light Unit).

Na Rys.1. zaznaczone na zielono promienie odbijajg si¢ od
zwierciadla parabolicznego (R1) i rozchodza w kierunku
uktadu soczewek. Promienie zaznaczone na czerwono
odbijajg si¢ od zwierciadia sferycznego (R2), wracaja do S1
(2r6dta), nastepnie  odbijaja si¢ od  zwierciadla
parabolicznego (R1) i rozchodza si¢ w kierunku uktadu
soczewek. Na Rys.2. reflektor i light guide (specjalna
warstwa sluzaca do rozprowadzenia $wiatta po jak
najwickszej powierzchni BLU), zostaly zaimportowane z
systemu  CAD,  zawierajagcego 3846  powierzchni
aproksymowanych funkcjg spline. Wigksza czg$¢ tych

- Naprawa  Zaimportowanej ~ Geometrii  (Repairing powierzchni tworzy natozona na light guide tekstura.
Imported Geometry) Cylindryczne zrodto $wiatlta powstato w LightTools.
- Probabilistyczny Podzial Promieni (Probabilistic Ray . . . .
Splitting) Ponizsza tabela podsumowuje wptyw ustawien ray-tracingu
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dla obu przedstawionych uktadéw. Liczby w kolumnach ,,Z”
i ,,Bez” oznaczaja liczbg promieni przepuszczonych przez
uktad na sekund¢. W przypadku opcji klasyfikacji punktu

Acceleration): ,,Z” oznacza ustawienia ray tracingu pot-
automatyczne, natomiast ,,Bez” — automatyczne.

poczatkowego  zrédla  $wiatta (Source Start Point
Przyklady poprawy szybkosci obliczen
Uktad projekcyjny Uktad podswietlajacy
Ustawieni Promieni na Promieni na
Stawienie i . sekund sekund
LightTools Decydujace dla: \ Poprawa \ Poprawa
Bez Z Bez z
1. Zaimportowana geometria
Przyspieszony | 2. Powierzchnie 357 | 5000 | 14.0 | 400 | 1667 | 4.17
Ray-Tracing aproksymowane funkcjami
spline
Klasyfikacja 1. Zaimportowana geometria
Punkiu | 2. Powierzchnie 34 | 45 | 132 | 37 | 125 | 3.38
Poczatkowego |  aproksymowane funkcjami
Zrodia Swiatta spline
Naprawa 1. Zaimportowana geometria
Zaimportowanej |, 5 . ; . 16 34 213 30 37 1.23
G o 2. Zrédta wtopione w osrodek
eometrii
1. Uktady z powierzchniami
Probabilistyczny | oznaczonymi jako Split (np.
Podziat falowody ze stratg Fresnela) 45 357 7.93 125 400 3.20
Promieni 2. Powierzchnie rozpraszajace,
ktore i przepuszczajg i odbijajg
Catkowity wspoétczynnik poprawy szybkosci
obliczen 312 55.5
Wyniki przedstawione w tej tabeli pokazuja, ze wlasciwe odwzorowujacych, z drugiej na przyspieszony proces

uzycie ustawien ray-tracingu moze znacznie przyspieszy¢
proces symulacji.

Przyspieszony
Tracing)

ray-tracing (Accelerated Ray

Przyspieszony ray-tracing jest ustawieniem, ktére moze
przynies¢ najwigksze korzysci, gdy Twodj model zawiera
geometri¢ zaimportowana z innego pakietu CAD lub gdy
zawiera powierzchnie aproksymowane funkcjami spline.
Tryb  przyspieszonego ray-tracingu zawiera  wiele
usprawnien, jesli chodzi o sam algorytm wyznaczania biegu
promieni. Typowe warto$ci poprawy szybkosci to 4-150 razy
w zalezno$ci od indywidualnych cech modelu.

Jedyng wadg przyspieszonego ray-tracingu jest fakt, ze moze
on powodowaé¢ niewielki spadek dokladnosci symulacji
spowodowanej aproksymacja powierzchni. By poradzi¢

wyznaczania biegu promieni dla mniej istotnych elementow
o$wietlenia.

Kontrole na poziomie modelu mozna zmieni¢ w menu
Widok (View) > Ustawienia (Preferences), wybierajac
Ustawienia Ogo6lne (General Preferences) > Bieg Promieni
(Ray Trace). DomyS$lnym ustawieniem jest ,,Precyzyjny Bieg
Promieni” (,,Precision Ray Trace”). Gdy zostanie wybrana
opcja ,,Przyspieszony Bieg Promieni” (,,Accelerated Ray
Trace”), mozna uzy¢ suwaka by wybra¢ wymagany poziom
szybkosci/doktadnosci. Nastgpnie mozna przypisac tryb ray-
tracingu dla pojedynczych elementow projektowanego
uktadu poprzez zaznaczenie danego elementu i otwarcie jego
okna dialogowego Ustawienia (Properties). Nastepnie nalezy
wybra¢ zakladke Bieg Promieni (Ray Trace), zaznaczy¢
opcje ,Ignoruj Globalne Ustawienia Biegu Promieni”
(,,Override Global Ray Trace Settings™) a nastegpnie ustawic
wybrany tryb ray-tracingu dla tego elementu. Rys.3. ilustruje

sobie z réznymi systemami, LightTools umozliwia kontrolg p(?lozenle tych ustawieft w interfejsic  uzytkownika
trybu ray-tracingu zardwno na poziomie modelu jako LightTools.
catosci, jak ina poziomie pojedynczych elementow tego
modelu. Pozwala to z jednej strony na bardzo precyzyjne
wyznaczenie biegu promieni dla istotnych elementéw
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Rys.3. Ustawienia opcji przyspieszonego biegu promieni
(Accelerated Ray Trace). Ustawienia globalne (a) maja wplyw
na caly model. Ustawienia indywidualne (b) sa uzywane przy
pomijaniu ustawien globalnych dla konkretnego elementu
projektowanego ukladu.

Naprawa zaimportowanej geometrii (Repairing
Imported Geometry)

Opcja naprawy jest istotna dla modeli zawierajacych
geometri¢ zaimportowang z innego pakietu CAD lub gdy
zawiera powierzchnie aproksymowane funkcjami spline.
Podczas wymiany danych, wigkszos$¢ systemow CAD podaje

geometri¢ obiektow w postaci powierzchni
aproksymowanych funkcjami spline, nawet gdy ksztalt
powierzchni da si¢ opisa¢ za pomocg roéwnan

matematycznych. Komenda Napraw (Repair) analizuje
powierzchnie 1 gdy to mozliwe, konwertuje powierzchnie
aproksymowane funkcjami spline do prostych powierzchni
opisanych analitycznie (plaszczyzny, sfery, cylindry,
powierzchnie toroidalne itp.). Ta konwersja moze znacznie
przyspieszy¢ proces symulacji.
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Rys.4. Przyciski naprawy importowanej geometrii.
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Komenda ,Napraw” (,,Repair”) znajduje si¢ w menu
wybieralnym Edycja (Edit) > Importowana Geometria
(Imported Geometry) > Napraw Zaznaczong Geometri¢
(Repair Selected Geometry). Komenda ta jest rowniez
dostgpna z poziomu palety edycyjnej, pokazanej na Rys.4.

Klasyfikacja punktu poczatkowego zrédta swiatta
(Source Starting Point Classification)

Podczas symulacji o$wietlenia, gdy jest wyznaczany bieg
promieni majacych swdj poczatek w zrodle $wiatla,
LightTools musi okres$li¢ materiat, w ktérym jest
umieszczony punkt poczatkowy. Ten proces klasyfikacji
punktu poczatkowego moze by¢ bardzo czasochtonny dla
obiektow zaimportowanych z innych pakietow CAD,
powierzchni aproksymowanych funkcjami typu spline lub
generalnie dla elementow bardzo skomplikowanych.

—_—

bounding boxes

[ -

source

G

Rys.5. Zrédlo moze znajdowaé sie w obrebie wielu blokéw
ograniczajacych elementéw tak, jak w tym przykladzie ukladu
projekcyjnego.

LightTools szuka blokéw ograniczajacych w projekcie ina
ich podstawie okre$la material dla punktu poczatkowego
promienia. Blok ograniczajacy jest zdefiniowany jako
minimalna wirtualna powierzchnia, ktoéra otacza caty
element. Pojedyncze zrédto moze otacza¢ wiele takich
blokdw, tak jak to pokazano na Rys.5. Aby okresli¢ materiat
dla punktu poczatkowego promienia, LightTools musi
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najpierw sprawdzié¢, czy ten punkt wypada w obrebie
ktoregokolwiek z blokow ograniczajacych w najblizszym
sasiedztwie. Jesli tak, wowczas LightTools sprawdza, czy
punkt poczatkowy znajduje si¢ w obrebie elementu stalego,
skojarzonego z ktoryms z blokow ograniczajacych.

Biorac pod uwagg rdéznego typu sytuacje, LightTools
umozliwia kontrolg nad tym, jak przebiega proces
klasyfikacji punktu poczatkowego. Opcje klasyfikacji punktu
poczatkowego dla zrodla swiatta mozna znalez¢ w zaktadce
,Emitancja” (,,Emittance”) w oknie dialogowym ustawien
dla zrodta (Rys.6.).

— Starting Point Classification

" Automatic

(" Immersing Region

(® Semi-automatic

Rys.6. Opcje wyboru klasyfikacji punktu poczatkowego zrodia
Swiatla.

Znaczenie kazdej z opcji jest nastgpujace:

- Automatyczna (Automatic) — LightTools przeprowadza
rzetelne obliczenia dla wszystkich promieni w celu
okreslenia osrodka.

- Obszar wtopienia (Immersing Region) — dany osrodek
jest ustawiony jako o$rodek, w ktorym punkt poczatkowy
promieni jest wtopiony (domys$lnym osrodkiem otaczajacym
kazdy element w LightTools jest powietrze). Opcja ta nie
wymaga dodatkowych obliczen.

- Pélautomatyczna (Semi-Automatic) — Jest to opcja
domyslna. LightTools wybiera do 10 losowych punktow, by
okresli¢ osrodek punktu poczatkowego. Jesli wszystkie
wybrane promienie maja swoj poczatek w obrgbie tego
samego osrodka, LightTools przyjmuje, ze wszystkie
promienic majg swodj poczatek w jednym itym samym
osrodku. Natomiast jesli ktory$ z promieni ma swdj poczatek
w innym os$rodku, woéwczas LightTools przechodzi do trybu
automatycznego.

Tryb poétautomatyczny jest wystarczajacy dla znakomitej
wigkszosci uktadow optycznych. Opcja obszar wtopienia
(Immersing Region) jest preferowana, gdy zrédlo jest
wtopione w pojedynczy osrodek lub gdy znajduje sig
w powietrzu. Tryb automatyczny stosuje si¢ w przypadkach,
gdy rdézne czgsci zrddla sg umieszczone w  roéznych
osrodkach.

Probabilistyczny podziat promieni
Ray Split)

Wiele ukladéow optycznych zawiera powierzchnie, na
ktorych czg$§¢ padajacych promieni wulega odbiciu,
a pozostata czg$¢ przechodzi przez t¢ powierzchnie i ulega

(Probabilistic

zalamaniu. Z taka sytuacja mamy do czynienia w przypadku
powierzchni nie pokrytych powlokami, dla ktorych jest
ustawiona strata Fresnela (Fresnel Loss), a tryb biegu
promieni (Ray Trace Mode) jest ustawiony jako ,,Podziel”
(,,Split”). Tego typu powierzchnig jest tez powierzchnia
rozpraszajaca, dla ktorej kierunek propagacji promienia (Ray
Propagation Direction) jest okreslony zaréwno jako odbity,
jak 1przepuszczony. Pojedynczy promien padajacy na tego
rodzaju powierzchni¢ daje w rezultacie dwa promienie
rozchodzace si¢ w roznych kierunkach i zazwyczaj niosace
rézng energie. Jesli wigzka na swojej drodze napotka wiele
takich powierzchni, wowczas liczba promieni rosnie w
sposob wyktadniczy, co zdecydowanie wydluza czas
symulacji.

Opcja probabilistycznego podzialu promieni wptywa na
wydajnos¢ ray-tracingu dzigki temu, ze $ledzony jest jedynie
jeden z promieni (zatamany lub odbity) bedacych wynikiem
podzialu na powierzchni tamiacej. LightTools okresla
prawdopodobienstwo odbicia iprzejScia promieni przez

powierzchni¢  podziatu. Dla  przyktadu: rozwazmy
powierzchni¢ o  wspolczynniku  odbicia R  oraz
wspolczynniku transmisji 7. Prawdopodobiefstwa, ze

promien ulegnie odbiciu lub Ze przejdzie przez powierzchni¢
mozna wyznaczy¢ z nastepujacych wzordw:

prawdopodobienstwo _odbicia = R
R+ T

. .. T
prawdopodobienstwo _ przejscia = ——
R+ T
W podobny sposdb jest wyznaczane prawdopodobienstwo
dla strat Fresnela (Fresnel Loss) oraz powlok definiowanych
przez uzytkownika. Jednak nalezy podkresli¢, ze tego typu
podejsécie sprawdza si¢, gdy wyznaczamy bieg duzej ilosci
promieni. Dla matej ich liczby uktad bedzie nieoszacowany,
co bedzie si¢ wigzato z tym, ze ogromna wigkszo$¢ promieni
bedzie biegla w najbardziej prawdopodobnym kierunku.
Wtasnie ze wzgledu na niedoszacowanie spowodowane matg
iloscia promieni, probabilistyczny podzial promieni nie
nadaje si¢ do analizy promieni blagdzacych losowo.
Oto przyktad ilustrujacy probabilistyczny podzial promieni.
Wezmy ptaska powierzchnie, ktérej wlasciwosci optyczne
zostaty podane na Rys.7.

Chical Fropestes Smooh Opcel |

Raytrncs Mode |':||.'P-j.- Prlooed
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Rys.7. Ustawienia podzialu promieni z

probabilistycznego podzialu promieni.

uwzglednieniem
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W  przypadku podejscia probabilistycznego, gdy na
powierzchni¢ pada 100 promieni, §rednio 95 z nich zostaje
przepuszczonych przez t¢ powierzchnie, a 5 ulega odbiciu.
Przy wylaczonym probabilistycznym podziale promieni
(opcja Preferred Direction — preferowany kierunek -
odznaczona), 100 promieni padajacych na powierzchni¢ daje
w efekcie 100 promieni odbitych 1100 promieni
przepuszczonych. Oba przypadki zostaly zilustrowane na
Rys.8. Co interesujace — dla obu przypadkéw natezenie
swiatta w wigzce odbitej (lub przechodzacej) jest takie samo.

Split surface

Rys.8. Bieg promieni przez powierzchni¢ podzialu (a) z oraz (b)
bez probabilistycznego podziatu promieni.

Dla wielu ztozonych uktadow optycznych prosty (nie
probabilistyczny) podzial promieni moze powodowac
znaczny wzrost liczby promieni. Rys.9a. pokazuje bieg
promieni w przypadku, gdy wszystkie powierzchnie maja
ustawiong opcj¢ prostego podzialu promieni. Do uktadu
wchodzi pojedynczy promien, ktory dzieli si¢ na dwa —
odbity i przechodzacy, w kazdym przypadku, gdy pada na
powierzchni¢ rozgraniczajaca dwa osrodki. Dzigki opcji
probabilistycznego podziatu promieni (Rys. 9b) unikamy
tego typu mnozenia promieni; jeden promien wchodzi do
uktadu i jeden z niego wychodzi.

(a)

(b)

Rys.9. Przyklad ukladu z (a) prostym podzialem promieni (b)
probabilistycznym podzialem promieni. W obu przypadkach do
ukladu wchodzi pojedynczy promien.

Inne ustawienia majace wptyw na wydajnos¢ ray-
tracingu

Oproécz ustawien opisanych w poprzednich paragrafach
istniejg réwniez inne, ktére rowniez moga w pewnym

stopniu wptywac na wydajnosc¢ ray-tracingu:

- Okres aktualizacji symulacji (Simulation Update
Interval)

Okres aktualizacji okresla ilos¢ promieni, po ktorych
nastgpuje  aktualizacja wynikéw  symulacji iich
wizualizacja. Dostep do tej opcji jest nastgpujacy: menu
Ray Trace > Simulation Input > Update Controls. Po
okres$lonej liczbie promieni wszystkie okna: widoki,
wykresy, tabele, okna dialogowe sa aktualizowane.
Okres aktualizacji symulacji moze mie¢ znaczny wplyw
na czas symulacji w przypadku duzych wykresow
przedstawiajacych wyniki z odbiornika (sie¢ powyzej
100x100 komorek) lub wykresow CIE zdefiniowanych
w badanym modelu. Dlatego tez najwigksza
efektywnos¢ jest w przypadku, gdy pole ,,Zaktualizuj
wyniki po” (,,Update Results After”) jest ustawione jako
,»wszystkich promieniach” (,,Total Rays”) — Rys.10.

Illumination Simulation Properties o =] |
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Wrsfim e Hal o T otal Fiays
Each Fourh of Tatal Ravs
Each Fifth of Tatal R ays=
Each Tenth of Tatal Raps
Specilic Mumber
ok Ceneel [[ 2 | Hep

Rys.10. Pole wyboru opcji dla okresu aktualizacji symulacji.

- Liczba Promieni Rozproszonych (Number of Scattered
Rays)

Opcja ,liczba promieni rozproszonych” (,,Number of
Scattered Rays”), ktora prezentuje Rys.11., jest bardzo
istotna w przypadku modeli zawierajacych powierzchnie
rozpraszajace. Dla celow symulacji warto§¢ tego pola
powinna by¢ zawsze ustawiona na ,,1”, aby LightTools
generowal tylko jeden promien rozproszony dla kazdego
z promieni padajacych. Gdy liczba promieni
rozproszonych jest wigksza niz 1, LightTools generuje
odpowiednig liczbe promieni dla kazdego promienia
padajacego. Ta opcja jest przydatna w przypadku, gdy
jako$¢ odwzorowania badanego modelu jest szacowana
za pomocg Promieni Niesekwencyjnych (NSRays), co
umozliwia zdecydowanie wyrazniejsze zobrazowanie
rozktadu rozproszenia.
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Rys.11. Opcja ,liczba promieni
rozproszenia Lambertowskiego.

rozproszonych”

dla

Podsumowanie

LightTools uwzglednia wiele opcji, ktore maja wplyw na
czas symulacji o$wietlenia. Przyspieszony ray-tracing,
wiasciwa klasyfikacja punktu poczatkowego zrodta, naprawa
zaimportowanej geometrii, zachowany schemat ,,1 promien
wchodzi/l promien wychodzi” dzigki probabilistycznemu
podzialowi promieni, moga w bardzo znaczny sposob
zwigkszy¢ liczbg promieni przesledzonych w ciagu sekundy.
Rozsadne uzycie tych opcji pozwala otrzymaé wyniki
o pozadanej doktadnosci w sposdb zdecydowanie bardziej
efektywny.
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