Ceské vysokeé ugeni technické v Praze
Fakulta elektrotechnicka

katedra pocitadové grafiky a interakce

ZADANI BAKALARSKE PRACE

Student: David Kral

Studijni program: Softwarove technologie a management
Obor: Web a multimedia

Nazev tématu: Srovnani knihoven pro vrhani paprsku

Pokyny pro vypracovani:

Prostudujte pét vybranych knihoven pro vrhani paprsku (viz seznam literatury). Popiste
vlastnosti a moznosti t&chto knihoven a definujte sadu parametri pro srovnani téchto
knihoven. Vysledky srovnani sumarizujte ve formé pfehledové tabulky. Provedte ddkladné
testy knihoven v ramci jednoduchych demonstracnich aplikaci vytvofenych v jazyce C++,
které umozni srovnani jejich efektivity a kvality generovanych vystupl. Pro srovnani pouZijte
nejméne pét riznych scén. Vysledky srovnani prezentujte ve formeé prehlednych tabulek
a grafli jak v textu prace, tak ve formé webové prezentace.

Seznam odborné literatury:

[1]1 NVidia OPTIX. http://www.nvidia.com/object/optix.htmil

[2] Timo Aila and Samuli Laine. Understanding the Efficiency of Ray Traversal on GPUs. In
proceedings of High-Performance Graphics, 2009.

[3] Intel Embree. http://software.intel.com/en-us/articles/embree-photo-realistic-ray-tracing-
kernels

[4] PowerVR OpenRL. http://community.imgtec.com/developers/powervr/openrl-sdk/

[E] Mitsuba. http://www.mitsuba-renderer.org/

[6] J. Zara a kol. Moderni poéditadova grafika, Computer Press, 2005.

[71 Matt Pharr, Greg Humphreys. Physically Based Rendering, From Theory To
Implementation. Morgan Kaufmann, 2010.

Vedouci: doc. Jifi Bittner Ing., Ph.D.

Platnost zadani: do konce letniho semestru 2015/2016

prof. Ing. Jifi Zara, CSc. b prof. Ing. Pavel Ripka, CSc.
vedouci katedry dékan

V Praze dne 25. 3. 2015



i



Ceské vysoké uceni technické v Praze
Fakulta elektrotechnickéa
Katedra pocitacové grafiky a interakce

Bakalarska prace

Srovnani knihoven pro vrhani paprsku

Dawvid Kral

Vedouci prace: doc. Ing. Jifi Bittner, Ph.D.

Studijni program: Softwarové technologie a management, Bakalaisky
Obor: Web a multimedia

20. kvétna 2015



v



Podékovani

R4ad bych podékoval vedoucimu préce doc. Ing. Jifimu Bittnerovi, Ph.D. za cenné rady,
postiehy, ndzory a pravidelné poskytované konzultace. Déle bych chtél podékovat své rodiné
a pritelkyni za podporu pfi studiu.



vi



vil

Prohlaseni

Prohla8uji, ze jsem praci vypracoval samostatné a pouzil jsem pouze podklady uvedené
v prilozeném seznamu.

Nemam zavazny duavod proti uziti tohoto 8kolniho dila ve smyslu §60 Zékona ¢. 121,/2000
Sh., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné nékterych
zdkonid (autorsky zékon).

V TeplySovicich dne 20.5.2015



viii



Abstract

Ray tracing is a technique in computer graphics used for rendering images by tracing the path
of light through pixels of an image plane. These techniques are trying their best to simulate
phenomena that happen, when light interacts with objects in real world. It means that images
produced with these techniques attain great realism, but it requires more computational
power than techniques generating images much less realistic.

The subject of this bachelor thesis is a comparison of five selected tools that support the
creation of applications using casting or tracing ray and this will be achieved through the
comparison parameters of these tools and by testing their efficiency and quality.

Abstrakt

Vrhani, ¢ sledovani paprsku jsou techniky v pocitacové grafice pouzivané ke generovani ob-
razkl pomoci sledovani cesty svétla skrz pixely obrazové roviny. Tyto techniky se snazi co
nejvice simulovat jevy, jenz nastavaji pfi interakci svétla s objekty v redlném svété. To zna-
mend, ze obrazky produkované témito technikami dosahuji velké realisti¢nosti. Je k tomu ale
zapotiebi vétsiho vypocetniho vykonu, nez je tomu u technik generujicich obrazky mnohem
méné realistickych.

Predmétem této bakalaiské prace je porovnat pét vybranych néstroja, které podporuji
tvorbu aplikaci pouzivajicich vrhani, ¢i sledovani paprsku. Toho bude dosazeno jak pomoci
porovnani parametri téchto nastroji, tak pomoci testa jejich efektivity a kvality.
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Kapitola 1

Uvod

Tato préce analyzuje a srovnava knihovny, které maji za tkol slouzit k snadné implementaci
algoritmi globalnich osvétlovacich metod, pFedevsim téch, které jsou postaveny na vrhani
paprsk.

Nejprve jsem rozebral teorii zabyvajici se problematikou algoritmu vrhani paprsku a po-
je sledovani cesty (Path Tracing). Poté jsem jednotlivé popsal moznosti a vlastnosti vybra-
nych knihoven. Tato ¢ast je zakoncena srovnavaci tabulkou, kterd ukazuje, jaké vlastnosti
jsou v knihovnach podporovany a jaké ne. Dalsi a posledni ¢asti jsou testy, jenz maji za kol
porovnat rychlost a kvalitu vykreslenych obrazku zvolenych testovacich scén. Tyto scény jsou
az na jednu malou vyjimku, kterou popisi dile v textu, vykreslovany algoritmem sledovani
cesty.

1.1 Teoreticka CGast

V této sekci jsem popsal teorii, kterd je nutna pro porozuméni problematice tykajici se vy-
kreslovani pocitacovych scén pomoci nékterych globalnich zobrazovacich metod. Nejprve se
vénuji algoritmiim postavenym na vrhani paprsku, jako jsou sledovani paprsku vyssiho fadu,
distribuované sledovani paprsku nebo sledovani cesty. Poté jsem pokracoval ¢asti pojednéva-
jici o moznostech zrychleni téchto algoritmi. Mezi témito moznostmi je pouziti akcelerac¢nich
struktur nebo pouziti vykonnéjsiho algoritmu pro test priseciku paprsku s objektem.

1.1.1 Sledovani paprsku

V knize [ZBF05] je popsana zobrazovaci rovnice, ktera pro vechny body povrchu objektt ve
scéné popisuje vychazejici za¥. Sledovani paprsku je jednou z globalnich osvétlovacich metod,
které maji za tkol Castetné zobrazovaci rovnici feSit a vykreslit scénu s vétsi vérohodnosti
a presnosti nez je tomu u lokdlnich metod, kde je osvétleni vypocéteno pro kazdy objekt
nezavisle, a kde tedy bez pouziti specidlnich rozsifeni neni mozné vykreslit jevy jako napriklad
stiny a vicendsobné a zrcadlové odrazy.

Sledovani paprsku je metoda, kterd vychéazi od pozorovatele. To znamend, Ze paprsky
jsou vrhany z bodu, kde je umisténa kamera. Je tomu tedy obracené, nez v redlném svéte,



2 KAPITOLA 1. UVOD

kde je svétlo §ifeno od svételnych zdroji. Zakladni podoba algoritmu je schopna zobrazit
pouze ostré stiny.

Zakladni algoritmus sledovani paprsku, kterému také ik vrhani paprsku, je popsén zde:

1. Pro kaZdy pixel vyhledej nejbliZzs8i priselik paprsku s objektem
2. Pokud priseéik nenalezen => prirad barvu pozadi

3. Pokud nalezen, vySli z néj paprsek ke svételnému zdroji (stinovy) a vyhodnot,

je-1i priselik osvétlen.

4. Pokud je osvétlen, tak vyhodnot vyslednou barvu jako funkci vlastnosti svétla

a materidlu objektu

Pro kazdy pixel scény je vyslan primarni paprsek, ktery nalezne nejblizsi prisecik s
objektem a déle na své cesté scénou nepokracuje. Vrhani paprsku je naznaceno na obrazku
1.1, kde lze pozorovat, ze pro zobrazeni stint je tieba z pruseciku paprsku s objektem vyslat
ke kazdému svételnému zdroji stinovy paprsek, ktery pokud k nému bez piekazky dorazi
ukaze, zda-li je bod osvétlen.
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Obrézek 1.1: Vizualizace algoritmu vrhéni paprsku

1.1.2 Sledovani paprsku vyssiho radu

Metoda popsana v sekci 1.1.1 se da dale rozsitit na sledovani paprsku vyssiho fadu (tzv.
Whitted-style ray tracing), kde barva na povrchu protnutého télesa neni déna jen mate-
ridlem tohoto télesa, ale i dalsimi télesy, které mohou byt protnuty paprsky, jenz jsou z
puvodniho priseéiku vrhany v zavislosti na koeficientech odrazivosti a prithlednosti. Dalsi



1.1. TEORETICKA CAST 3

paprsky jsou vrhany do té doby, nez dosdhnou zadané maximéalni hloubky. Nyni je metoda
schopna zobrazit i zrcadlové odrazy.

Algoritmus sledovani paprsku vyssiho fadu je popséan zde:

1. Pro kazdyj pixel vyhledej nejblizSi priselik paprsku s objektem

2. Pokud priselik nenalezen => prirad barvu pozadi

3. Pokud nalezen, vy8li z néj paprsek ke svételnému zdroji (stinovy) a vyhodnot,
je-1li priselik osvétlen.

4. Pokud je osvétlen, tak vyhodnot barvu jako funkci vlastnosti svétla a materialu
5. Pokud je hloubka paprsku nizSi nebo stejnd nez maximé&lni, tak vySli odraZeny
paprsek, nebo lomeny paprsek (zdlezi na koeficientech odrazivosti a prihlednosti)

a nastav jim hloubku o jedna vySSi

6. Pdvodnimu priseliku nastav barvu jako funkci barvy z bodu 4 a barev paprskil

z bodu 5

Tento algoritmus je také zobrazen na obrazku 1.2, kde lze sledovat, Ze testovani osvét-
leni bodu funguje stejné jako u vrhani paprsku, jen jsou z pruseciku déle vrhany zrcadlové
odrazené a lomené paprsky.

lomeny paprsek

.0,_(;

Se 5

3
primarni paprsek

Obréazek 1.2: Vizualizace algoritmu sledovani paprsku vyssiho fadu
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Obrazek 1.3: Obréazky vykreslené pomoci vrhani paprsku a sledovani paprsku vyssiho fadu

1.1.3 Distribuované sledovani paprsku

Nékdy je mozné pomérné jednoduse algoritmus sledovani paprsku rozsitit a dosdhnout tim
vétsi vérohodnosti a kvality vysledného obrazku. Mezi rozsifeni patii napiiklad zajigténi
antialiasingu, vzorkovani svétla tak, aby se chovalo jako plosné, pocitani hloubky ostrosti
a rozmazani pohybem (Motion Blur). Takto vylepSeny algoritmus se nazyvéa Distribuované
sledovani paprsku, jak je popsano napi. v [SAMO09]. Néktera ze zminiovanych rozsifeni jsou
popsany v nésledujicich sekcich.

1.1.3.1 Antialiasing

Podle [ZBF05] je aliasing nizkofrekvenéni informace, ktera pred vzorkovinim v pivodnim
signalu nebyla pFitomna. Vznik4 pii nedodrZzeni Shannonova teorému, ktery ¥ika, ze vzorko-
vaci frekvence musi byt minimalné dvakrat vyssi, nez je maximalni frekvence vzorkovaného
signalu. Alias se pfi vykreslovani muze projevovat napiiklad jako zubatd ¢ara na hranach
objektl, nebo jako moire pii vzorkovani hustého pravidelného vzorku.

Pti klasickém vzorkovani pixelu se pixel rozdéli na subpixely a vzorkuje se vzdy uprostied
subpixelu. Vysledna barva je primérem vsech vzorki subpixeli. Tomuto se fika pravidelné
vzorkovani, které je zobrazeno na obrézku 1.4. Cestou k odstranéni aliasingu je tzv. roztfeseni
(jittering). Zde se postupuje stejné jako u pravidelného vzorkovéni, ale ze stfedu subpixelu
se vzorky ndhodné posunou. Pokud je tedy vzorkd naméteno vice, lze za vyslednou hodnotu
povazovat jejich pramér. Jak vypada roztieseni je zndzornéno na obrazku 1.5.

Obrazek 1.4: Pravidelné vzorkovéani pixelu
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Obrézek 1.5: Vzorkovani pixelu pomoci roztieseni

1.1.3.2 Meékké stiny

Ve standardnim sledovani paprsku se pocitd pouze s bodovymi svétly. To znamené, Zze bod
je vzdy s jistotou osvétleny, nebo ne. Klicem k dosazeni zobrazeni mékkych stinu je udélat
ze svétla bodového plogné. Jaky je rozdil mezi mékkymi a tvrdymi stiny je patrné z obrazku
1.6, ktery je dostupny na adrese http://i48.tinypic.com/mki2h2. jpg.

Obrazek 1.6: Rozdil mezi tvrdym (vlevo) a mékkym (vpravo) stinem

Prvnim moznym feSenim tvorby mékkych stint je umistit vedle sebe vice bodovych svétel
a v bodé pruseciku paprsku s objektem vzorkovat vSechna tato svétla. To je zobrazeno
na obrazku 1.7, kde jsou viditelna bodova svétla pro bod O oznalena Cernym puntikem.
Problémem této metody je, ze pokud je bodovych svétel malo, jsou pfechody mezi ,;rozdilnymi
stiny* ostré a viditelné.

Druhym feSenim je predstavit si, Zze na urc¢ité plose je bodovych svétel nekone¢né mnozstvi
a ndhodné je vzorkovat. To je zobrazeno na obrazku 1.8. Pokud je tedy plocha ur¢ena rohem
C a dvéma vektory hran a a b, tak mizeme pomoci dvou ndhodnych &isel r a s z rozsahu od
nuly do jedné vzdy dostat bod R, ktery se nachazi na ploSe daného svétla pomoci vztahu:

R=C+ar +bs

Jak vypada obrézek vykresleny vylepSenym sledovanim paprsku, popsanym v sekci 1.1.3,
je vidét na obrazku 1.9.


http://i48.tinypic.com/mki2h2.jpg
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Obrazek 1.7: Vzorkovani velkého mnozstvi bodovych svétel

Obrazek 1.8: Nahodné vzorkovéani plogného svétla

1.1.4 Integrace Monte Carlo

Jak jsem jiz zminil, globalni osvétlovaci metody maji za tikol fesit zobrazovaci rovnici. Metoda
Monte Carlo zjednoduSuje toto feSeni, protoze analytické feseni je velice ndro¢né a nékdy
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Obréazek 1.9: Vykresleny obrézek pomoci Distribuovaného sledovani paprsku

i nemozné. Monte Carlo nam vzdy da jiné feSeni, které je zavislé na zvolenych ndhodnych
¢islech. V priméru je ale FeSeni spravné a dostaneme ho primérovanim vysledki nékolika
béhi Monte Carlo metod se stejnym vstupem.

Touto metodou chceme vétSinou vycislit slozité integraly, které ve vykreslovani vznikaji.
Princip je v [PH10] popsan na piikladé vyhodnoceni jedno-dimenzionéalniho integralu:

/a b f(z)dz

(b—a)/n) f(Xi)
i=1

kde lze feseni dostat pomoci vzorce:

pro X; € [a,b]. Jedna se tedy o aproximaci FeSeni problému pomoci stochastického vzorko-
vani. V [ZBF05] je uvedeno, zZe tyto metody pomalu konverguji. Na zdvojnasobeni pfesnosti
feSeni je potieba Ctyfikrat vice vzorkd, protoZe pfesnost roste s odmocninou jejich poctu.

Metoda Monte Carlo se da dale urychlit. Existuje vice moznosti, jak toho dosdhnout.
Jednou z téchto metod je tzv. ruska ruleta, kteréd je vétSinou implementovina v ukazkovych
aplikacich, které jsou prilozeny k vybranym knihovndm. Tato metoda je dobie popsina v
[ZBF05]. Funguje tak, Ze se snazi pfenést vypocty ze vzorki, které jsou na vypocet naro¢né
a maji maly maly vliv na celkovy vysledek. K jejimu vykonani potfebujeme znat pravdépo-
dobnost p, ze se svétlo odrazi do vySetFfovaného sméru. S pravdépodobnosti 1 — p se vzorek
déle nevyhodnocuje a je nahrazen né&jakou konstantni hodnotou (¢asto se pouziva nula). S
pravdépodobnosti p se vzorek dale vyhodnocuje, ale je vaZen vzorcem 1/p, coz vynahra-
zuje vzorky, které byly preskoceny. Dalsimi metodami urychleni jsou napiiklad Importance
Sampling nebo Stratified Sampling, které jsou detailné popsany v [PH10]
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1.1.5 Sledovani cesty

Sledovani cesty je dal§im algoritmem globalnich osvétlovacich metod a je popsan napiiklad
v |ZBF05]. Stejné jako sledovani paprsku je to metoda, ktera vychézi od pozorovatele. Nej-
vétsim rozdilem je fakt, Ze sledovani cesty dokaze pracovat s ploSnymi svételnymi zdroji a
dokéaze pocitat prispévky od nepiimych (difaznich) odrazii a tim dochazi k jevu zvanému
ptrenos barvy. Déle dokaze vypocitat kaustiky. Funguje tak, Ze se kazdym pixelem vysle velké
mnozstvi priméarnich paprski a ty se dale sleduji. V kazdém priiseciku se stejné jako u sle-
dovani paprsku vyhodnoti lokalni osvétleni a vyslou se stinové paprsky. Zde ale vypocet
nekonéi. Z pruseciku se vysle dalsi paprsek smérem, ktery se uréi ndhodnym vzorkovanim
funkce BRDF, coz je obousmérna odrazovi distribu¢ni funkce, kterda urcuje pomér odra-
zené radiance v daném bodé ke vstupni radianci. Vypocet poté pokracuje rekurzivné dale
a muze skoncit naptiklad vyuzitim metody ruska ruleta, ktera byla zminéna v sekci 1.1.4,
nebo nastavenim maximélni hloubky cesty.

Algoritmus sledovani cesty je popséan zde.

1. Pro kazdy vzorek vyhledej nejblizs8i priselik paprsku s objektem

2. Pokud prise¢ik nenalezen => prirad barvu pozadi

3. Pokud nalezen, vySli z néj paprsek ke svételnému zdroji (stinovy) a vyhodnot,

je-1li priselik osvétlen.

4. Pokud je osvétlen, tak vyhodnot barvu jako funkci vlastnosti svétla a materidlu

5. Vypolti smér nového paprsku pomoci vzorkovani funkce BRDF

6. VySli novy paprsek smérem z bodu 5 a jeho prispévek pripolti k vysledné barvé
Algoritmus je také zobrazen na obrazku 1.11. Na ném je vidét sekundérni odraz z prvniho

prusec¢iku paprsku s objektem. Z prusec¢iku tohoto odrazeného paprsku jsou opét vysilany

paprsky stinové.

Obréazek 1.10: Obrazky vykreslené pomoci sledovani cesty s méalo a vice vzorky

Sledovani cesty pouziva integraci pomoci diive zminiované metody Monte Carlo. Vysledné
barva pixelu je totiz primérem vsech vzorki, které byly timto pixelem vyslany. Na vyslednou
kvalitu mé velky vliv pocet vzorkt vyslanych pixelem. Bohuzel jeho zvySovani mé velky vliv
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na rychlost sledovani cesty. Diky vypocetni néroc¢nosti a realisti¢nosti vysledkt jsem tento
algoritmus zvolil pro realizaci srovnavacich testi, které jsem popsal v kapitole 3.

lomeny paprsek

{ odrazeny paprsek

Yt
(et .-
v e

5“\A

primarni paprsek

.

Obrazek 1.11: Algoritmus sledovani cesty

1.1.6 Urychlovani vypoc¢ti nad paprsky a scénou
Je dilezité podotknout, ze dosud zmifiované vykreslovaci algoritmy jsou vypocetné naro¢né, a
proto jiz bylo predstaveno nékolik zplisobii jejich urychleni. Mezi metody urychlovani vypoctia
nad paprsky a scénou patii predevsim:

e pouziti akcelera¢nich struktur

e pouziti rychlejsiho vypoctu pruseciku paprsku s objektem

V nésledujicich sekcich budou tyto metody stru¢né popsany.

1.1.6.1 Akcelera¢ni struktury

Akcelerac¢ni struktury jsou takové struktury, diky kterym je mozné vyrazné zredukovat pocet
nutnych testd, protne-li paprsek objekt ve scéné. Téchto struktur existuje vice typi, ale
vS8echny tézi z toho, Ze je scéna rozdélena na ¢asti a tyto ¢asti jsou usporddany hierarchicky.
To velmi urychli jejich prochézeni (slozitost se méni na logaritmickou).
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Mezi nejpouzivangjsi akcelera¢ni struktury se fadi tzv. hierarchie obéalek (BVH). Jejich
vlastnosti a metody staveb jsou detailné&ji popsany v [PH10|. V BVH jsou ulozena jednotliva
primitiva spolu se svymi obélkami ve stromové struktufe. Konkrétni primitiva se svymi
obalkami jsou uloZena v listech a ve vnitfnich uzlech jsou ulozeny dalsi obalky, které zastiesuji
mensi ¢asti scény. Paprsek se nejprve otestuje na prisecik s obalkou vyssiho fadu, a pokud
neni prisecik nalezen, neni nutné se zabyvat podstromem této obdlky. Obalek je né&kolik
typt. Mezi nejpouzivangjsi se fadi koule a osové zarovnany kvadr (oznacovany jako AABB).
Jak miize vypadat hierarchie obalek pro jednoduchou scénu je naznaceno na obrazku 1.12.

Obrézek 1.12: Jednoduché hierarchie obalek

Vybrané knihovny pro vrhéni paprsku, které jsou v této praci analyzovany, nabizi néko-
lik druhd algoritmi stavby a dokonce i prichodu BVH na vybér. Nékteré metody stavby
jsou rychlejsi nez jiné, ale postavi BVH, ktera neni tak vykonnd pfi prichodu, jako by byla
jind, postavend algoritmem, ktery je pomalejsi nez prvni zminiovany. Mezi pomalejsi metody
stavby pat¥i napiiklad SBVH popséna v dokumentaci knihovny NVIDIA Optix [NVIa], ktera
ale postavi velice kvalitni hierarchii, jenz je velice efektivni p¥i prochazeni. V [PH10] je po-
pséna dalsi pouzivand metoda: SAH-BVH. Ta poskytuje odpovédi na otazky typu: ,Jaké
mnozstvi rozdéleni primitiv povede k vétsi kvalité BVH pro testy prasecikti paprsku s ob-
jektem?

Dalsi pouzivanou akcelera¢ni strukturou je tzv. KD-strom. Je to jedna z variant déleni
prostoru scény. Téchto variant je také vétsi mnozstvi. Mezi dalsi patii napiiklad BSP strom,
ktery adaptivné déli prostor na nepravidelné velké ¢asti. Zacinad s obélkou, kterd zastiesuje
celou scénu. Ta je déle rozdélovana obecné umisténymi fezy. BSP déleni je mozné sledovat
na obrazku 1.13. KD-strom oproti BSP stromu urcuje, ze fezy jsou vzdy kolmé na jednu
ze soufadnicovych os. Toto déleni je mo7né pozorovat na obrézku 1.14. V [PH10] je opét
popsana metoda stavby KD-stromu, kterd vyuziva rekurze a stavi ho od shora dol.
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Obréazek 1.13: BSP déleni prostoru

Obrazek 1.14: KD déleni prostoru

1.1.6.2 Prisecik paprsku s objektem

Metod, jak vyhodnotit prisecik s objektem ve scéné je velké mnozstvi. Pro algoritmy pouzi-
vajici akceleracni struktury jsou dtlezité pfedevsim testy na prisecik s trojuhelnikem, kouli
nebo obecné s polygonem.

V [PH10] i v [SAMO09] je popsdna metoda testu priseciku paprsku s trojihelnikem, ktera
se nazyva Moller, Trumbore metoda a je zaloZena na pouziti barycentrickych soutradnic, které
poskytuji cestu, jak parametrizovat trojihelnik s vrcholy p0, p1, p2 pomoci dvou proménnych
bl a bQ:

p(b1,b2) = (1 — b1 — ba)po + b1p1 + bap2

Proménné b; a bo musi byt vétsi nez nula a jejich soucet musi byt mensi nebo roven jedné.
Jestlize O je pocétek a d je smérovy vektor, miizeme paprsek R(t) zapsat jako:

R(t)=0+1td
Rovnice priiseciku je tedy:
O +td = (1 — b1 — b2)po + bip1 + bapz

Pomoci techniky, kterd je zminéna v ¢lanku, kde Moller a Trumbore uvadi tuto metodu, lze
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tuto rovnici prepsat na tvar:
t

(—d61 62) bl =S
b2
V této rovnici e; = (p1 — po),e2 = (p2 — po) a s = (O — pg). Parametry by, by a t lze dostat
fefenim linedrni soustavy rovnic pomoci Cramerova pravidla.
Test priseciku paprsku s kouli je popsan napiiklad v [ZBF05]. Jestlize O je pocatek a d
je smérovy vektor, muzeme paprsek R(t) zapsat jako:

R(t)=0 +td

Déle pokud je dédna koule se stfedem v S a polomérem r, mtizeme vytvofit rovnici dosazenim
soufadnic paprsku do rovnice kulové plochy. Odtud:

(09 + tdoy — 30)2 + (01 + tdy — 81)2 + (02 + tdy — 82)2 —r2=0

Tim ziskdme kvadratickou rovnici a ta ma podle hodnoty diskriminantu 0,1, nebo 2 feSeni.
Paprsek tedy kouli bud’ mine, dotkne se ji, nebo ji projde.

Ve srovnavaci tabulce, jenz je v sekci 2.6 jsem uvedl nékteré dalsi metody testi priseciku
paprsku s objekty. Ty jsou pouziviany vybranymi knihovnami.



Kapitola 2

Analyza vybranych knihoven

V této kapitole se zabyvam jednotlivymi knihovnami pro vrhéni paprsku, které byly pro tuto
praci zvoleny. Je nutné podotknout, Ze zde je vrhanim paprsku mysleno vSeobecné vysildni
paprski do scény a Fefeni jejich pfipadnych prisecikia s objekty. Neni tedy vyhradné imple-
mentovan jediny zobrazovaci algoritmus. Nékteré knihovny k implementaci poskytuji pouze
néstroje, nékteré naopak zvladaji vykreslovat scény pomoci spousty globalnich osvétlovacich
metod.

2.1 Intel Embree

2.1.1 Popis

Autoii Embree [WWB™14], [EW11], [Inta| popisuji jako open source framework pro vrhani
paprsku, ktery pracuje na x86 centréalnich procesorovych jednotkach (CPU). Poskytuje vy-
konnd jadra pro tkony nad paprsky a tato jadra lze ovladat pomoci poskytovaného rozhrani,
diky kterému lze Embree zaclenit do jiz existujicich renderovacich systémt. Embree méa za
tkol dosahovat velkého vykonu predevs§im pro takové renderovani, kde jsou pouzivany ne-
koherentni paprsky. Nekoherentni paprsky jsou takové, které nesdili pocatek a jsou vysilany
riznymi sméry bez pouziti jakéhokoliv pFedpisu pro jejich sifeni. To je rozdil Monte Carlo
metod od metod, kde je pro §ifeni paprskt vyuzivana jejich koherence. Tyto metody jsou po-
tom omezeny napiiklad na vykreslovani tvrdych stind a jednoduchych lomu a odrazu svétla.
Monte Carlo metody naopak dokéazi vykreslit spousty dalsich optickych jevi. Rozdil mezi
koherentnimi a nekoherentnimi paprsky je znazornén na obrazku 2.2.

Autofi Embree dédle poukazuji na to, ze je velice tézké prizpuisobovat pouzivana jadra
systému vrhajicich paprsky pro hardware, ktery se velice rychle vyviji a méni. Proto velké
mnozstvi aplikaci pouzivajicich vrhani paprsku nepouziva ta nejrychlejsi a nejoptimalizova-
néjsi jadra pro cilovou architekturu hardware a bézi pomaleji, nez by mohly.

2.1.2 Architektura

Jak jsem jiz zminil, Embree poskytuje vykonné jadra pro vrhéni paprsku. Ta podporuji tkony
jak nad pruniky jednotlivych paprski, tak nad pruniky celych paketi. Pakety paprski jsou

13
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-

Ly
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Obréazek 2.1: Ukazkovy model, ktery je pouzit pro prezentaci ukdzkového rendereru, jenz je
na Embree postaven. Tento model byl poskytnut Martinem Lubichem (www.loramel.net)
a HDR svétlo firmou Lightmap Ltd (www.lightmap.co.uk)

i

Obrazek 2.2: Koherentni a nekoherentni paprsky [EW11]

paprsky zafazené do takzvanych vektorovych pruht (vector lanes) a scénou poté prochazi
cely tento pruh. Mezi pakety a jednotlivymi paprsky lze dynamicky za béhu programu volit,
ale pro nekoherentni paprsky se doporucuje pouzit paprsky jednotlivé. Pakety se vyplati
pouzit pro pripady, kde se pouzivaji paprsky koherentni.

Jaké jsou komponenty Embree a jaka je jejich struktura je dob¥e vidét na obrazku 2.3.

Pouziti Embree spociva predevsim v zaclenéni jeho jader do existujicich aplikaci a vyu-
7iti jeho velkého vykonu. Tato jadra implementuji hlavné stavby a prichody akcelera¢nich
struktur a vypoc¢ty nad pruseciky paprski s objekty. Jsou implementovana tak, aby vyuzi-
vala paralelismu, vlaken a synchronizace a dokézala to na riznych platformach, opera¢nich
systémech a s pouzitim riznych kompilatori.


www.loramel.net)
www.lightmap.co.uk
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Application-Specific Renderer

Embree AFI

Embree Kemel Layer
Build: SAH, Spatial Splits, Morion, Rafit
Traversal: BWH4, BVH4 Molion Blur
Intersaction: Trangle1/4/8, Usar Defined Gaometry, Instances

Embree Common Infrastructure

CPU

Obrazek 2.3: Struktura Embree [WWB™14]

Jako akcelera¢ni struktury pouzivd Embree vyhradné BVH. Obsahuje také nékolik druhu
staveb téchto struktur. Mezi né patii SAH-BVH konstrukce popisované v sekci 1.1.6.1, nebo
Morton-Code BVH konstrukei, kterd dosahuje nejvétsiho vykonu. V listech BVH muze byt
uloZzeno napiiklad primitivum s oznacenim bvh4.triangledi, které je zde ulozeno piimo, takze
je BVH v paméti ulozena kompaktné, nebo mohou obsahovat naptiklad bvh4.triangle4, coz
je pouze ukazatel do paméti, kde je primitivum skute¢né uloZeno. Pouzitim druhého typu
se zrychli prichod BVH, ale je potfeba vice paméti. Jako dalsi moznost se nabizi ulozeni
primitiva typu bvh4dmb, které je pouzito pfi vykreslovani efektu Motion Blur (rozmazéani
pohybem). Tento typ uklada dvé kolekce obédlek primitiva a tyto kolekce jsou pfi prichodu
interpolovany.

Embree umoziuje nékolik druhi reprezentaci primitiv. Jsou to triangle[l,4,8][i, v, n].
Kazdé4 reprezentace obsahuje vrcholy, indexy vrcholi a data o normalach. Dale také obsahuje
metodu na test pruse¢iku. Jednou z téchto metod je i metoda Moller, Trumbore, ktera byla
popisovana 1.1.6.2. Test na prise¢ik mize byt vykondvin paralelné pro vice trojihelnikt
(naptiklad pro 4, nebo 8), v zavislosti na pouzivané instrukéni sadé.

2.1.3 Pouziti

Jak jsem jiz zminil, Embree je doporuc¢eno pouzivat pomoci svého rozhrani. Jeho pouziti
je naznaCeno na obrazku 2.4. Je mozné specifikovat geometrii, pfiradit ji rizné vlastnosti
(statickd, dynamicka, Motion Blur, hair), dokonce zadat vlastni geometrii, nebo nastavit
parametry pro stavbu BVH.

Struktura paprsku muze vypadat nasledovné:

struct RTCray{
*xystupy**
vec3f org;
vec3f dir;
float tnear;
float tfar;
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ff create a container for scene geometry
RICScene scene = rtclewScene(...);

ff add & triangle mesh object to the scene
unsigned id = rtcKewTriangleMesh(scene, ...);

ff write vertex positions into vix[] array
vty = rtocMapBuffar{scana, id, RTC_WVERTEX BUFFER) ;

rteclnmapBuffer (scene, id, RTC VERTEX BUFFER);

[ write vertex indices per face into tri[] array
tri = rtcMapBuffer({scene, id, RTC_INDEX BUFFER);

rtolnmapBuffer (scene, id, RTC_INDEX BUFFER);

Sf indicate that the scene iz fully defined
rteCommit (scene);

S initialize a ray

RTCRay ray;

S hit result is returned in ray. {geomID,
rtoclntersect (scene, ray);

SO discard Lime soene and ils conlenls

rtcleleteScene (scene) ;

Obrazek 2.4: Pouziti Embree API [WWBT14]

float time;
kokokokokok ok ok ok
**kVyStupy**
vec3f Ng;

float u,v;

int geomlID;
int primlID;
int instID;
KoKk skok ok ok ok ok ok

}

Kde org a dir jsou pocatek a smér paprsku, tnear a tfar jsou intervaly paprsku a time
je pouzivan k Motion Blur. tfar je vzdalenost pruse¢iku, Ng je nenormalizovand normaéla
geometrie, v a v jsou lokdlni soufadnice pruseciku, geomID je ID geometrie, primID je
ID primitiva geometrie a instID je ID instance. Nad paprsky jsou metody rtcIntersect a
rtcOccluded, které reportuji prvni prusecik s objektem, nebo jakykoliv prusecéik s objektem.
Déle je mozné pouzit metodu intersectionF'ilter, kterd muze napiiklad akceptovat, nebo
ignorovat prusecik. To mtze byt pouzito napf. pro kolekci vSech prisecéiki po cesté paprsku.

Z ..z

K Embree je také pfipojeno nékolik tutoriali, které pomohou lépe porozumét pouzivani
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této knihovny. Déle byl vytvofen ukizkovy renderer, ktery implementuje algoritmus sledovéni
cesty. Tento renderer existuje ve dvou provedenich. Prvnim provedenim je skalarni renderer.
Ten je urcen pro analyzu vykonnosti Embree. Druhym provedenim je vektorizovany renderer.
Ten demonstruje potenciondlné dosazitelny vykon Embree v plné paralelizovanych profesi-
onélnich renderovacich aplikacich a pouziva Intel SPMD Program Compiler (ISPC) [Intb],
ktery pomaha vyuzivat SSE, AVX, AVX2 a Xeon Phi™ instrukce. Embree ukizkovy renderer
se Fidi stylem PBRT, ktery je popsan v [PH10|. Obsahuje integratory, samplery, materialy a
obousmérné odrazové distribu¢ni funkce (BRDF). Déle obsahuje ambientni, smérova, bodova
a HDRI svétla. Integrator sledovéani cesty je jednosmérny (od oka) a pouziva quasi-Monte
Carlo vzorovani, ruskou ruletu a lokalni vyhodnocovani pfimého osvétleni. Neni zde pod-
pora pro dalsi globalni osvétlovaci metody, jako naptiklad Photon Mapping a dvousmeérové
sledovani cesty.

Priklad pouziti ukdzkového rendereru je zde:

-1 \BP_DVD\Scenes\cornell\cornell.obj

-vp 278 274.4 1383.27

-vi 278 274.4 279.6

-vu 010

-fov 37

-renderer pathtracer { depth = 5 spp = 8 }

-gamma 2.0

-quadlight 302.375000 546.799988 298.387512 -48.75 0 0 0 0 -39.375 100 100 100

Déle je Embree pouzito v rendereru Corona, nebo pro tvorbu nédhledového pluginu do
programu Autodesk Maya 2014.
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2.2 NVIDIA Optix

2.2.1 Popis

Obréazek 2.5: Scéna vykreslend pomoci aplikace Design Garage, kteréd je vytvofena pomoci
Optixu

Systém NVIDIA Optix [PBD*10] je popisovan jako knihovna pro vrhani paprsku, vy-
tvorend pro grafické procesorové jednotky (GPU) od firmy NVIDIA| a jiné vysoce paralelni
architektury. Jeho jadrem je takzvany just-in-time kompilator, ktery generuje algoritmy za-
lozené na vrhéni paprsku kombinovanim programi zadanych uzivatelem. Tyto programy
obstaravaji generovani paprski a stinovani objektti. Déle definuji, jak paprsek prochéazi scé-
nou a fesi jeho priseciky s objekty. Vytvofené algoritmy mohou byt pouzity pro vykreslovani
obrazku, detekci kolizi nebo pro zkoumani fyzikalnich jevi, jako naptiklad Sifeni akustickych
viln. Pro jednoduché pouziti se v Optixu programuje nad jednopaprskovym modelem s plnou
podporou rekurze. Neprogramuje se zde pomoci pakett paprski nebo konstrukty SIMD, jako
je tomu u jinych knihoven.

Autofi dale zminuji, jak je knihovna navrzena. Pfedevsim se poukazuje na to, Ze nejsou
zabudovany specialni koncepty jako svétla, stiny nebo odrazivosti a jsou podporovany pouze
mechanismy pro vyjadieni interakce paprsku s objekty. Dale se poukazuje na to, Ze algoritmy
postavené na vrhani paprsku je mozné sestavit kombinovianim malého mnozstvi programova-
telnych operaci a Optix toho skute¢né vyuziva. Tim se velmi podobd rasteriza¢nimu rozhrani
OpenGL. P1i pouzivani knihovny je programator odstinén od nutnosti implementovat algo-
ritmy, jakymi jsou napiiklad stavba ¢i prichod akcelera¢nich struktur nebo fazeni paprski.
Optix se déle snazi prizpusobovat vrhani paprsku dostupnému hardware tak, aby bylo co
moznd nejefektivnéjsi. Scéna v ném je reprezentovana jako objektovy model, ktery vyuziva
dédi¢nosti pro kompaktni reprezentaci parametri. Tento objektovy model stavi graf scény,
které je tak organizovana co mozna nejefektivnéji a umoznuje napiiklad instancovini, nebo
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pouziti vnofenych akceleracnich struktur.

2.2.2 Architektura

Systém Optix je rozdélen na dvé ¢asti. Prvni ¢asti je hostitelské rozhrani, které umoziuje
nastavit objekt zvany Context, sestavit graf scény a spustit jddra pro vrhani paprsku. Toho
je dosazeno programovanim v jazyce C a vykonavanim programu na CPU. Context obsahuje
vSechny informace o scéné a programovatelnych operacich, které jsou k ni pfifazeny. Jak jiz
bylo feceno, scéna je reprezentovana jako graf. Ten miZe obsahovat nasledujici uzly:

e Group ma svoji akcelera¢ni strukturu a miize byt pouzit jako kotfen prochazeného
grafu.

e Geometry Group je list a miaze obsahovat objekty primitiv a materialt. Také miize
mit svou akcelera¢ni strukturu.

e Transform mé pfifazenu matici 4x3 pro vykonavani afinnich transformaci a musi mit
prifazeného préavé jednoho potomka.

e Selector ma prifazen Visit Program, ktery je pouZzit pfi prochézeni potomki.
Uzel Geometry Group miize obsahovat tyto objekty:

e Geometry Instance mapuje Geometry Objekt na sadu materiald.

o Geometry obsahuje seznam primitiv. Kazdy mé pfifazen program pro vypocet obalky
a pro TeSeni priseciku paprsku s nim a tyto programy jsou sdileny vSemi primitivy v
tomto objektu.

e Material obsahuje informace o vypoctech stinovani a programech, které jsou pro tyto
vypoclty pouzivany.

Ukézkovy graf scény je naznacen na obrazku 2.6.

Do objektu Context je dile mozné nastavit proménné, které budou pfistupné kdykoliv
bé&hem vykonavani vrhani a prochazeni paprski scénou. Priklad takovéto proménné miize byt
pole s informacemi o vSech svétlech ve scéné. Analogii téchto proménnych jsou v OpenGL
proménné uniforms. Druhou variantou proménnych je takzvany atribut. Ty mohou byt
pouzity pro komunikaci mezi programem, ktery je vykonén pii nalezeni priseciku paprsku
s objektem a programy pro nejblizsi nebo jakykoliv prisecik. V OpenGL jsou analogicky
zavedeny proménné varyings. Déle je mozné nastavit nékolik druht paprskt pro rozdilné
chovéni, naptiklad stinové a primérni.

Druhou ¢asti Optixu jsou programovatelné operace nad paprsky. Tak jako se v OpenGL
vytvareji algoritmy zaloZené na rasterizaci pomoci vykonavani shaderi, tak lze v Optixu
vytvorit algoritmy zalozené na vrhani paprsku pomoci sady programi zadanych programa-
torem vykonavanych na GPU. Téchto programi je nékolik druhii:
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Transiorm

Geometry Geometry Geometry Geometry

Obrazek 2.6: Graf scény v Optixu. Z dokumentace [NVIa|

Ray Generation Pomoci volani rtContext Launch se vytvoii nékolik instanci tohoto
programu. Tento program muze napiiklad nastavit model kamery, vysilat paprsky a
tém nastavit parametry, nebo ukladat vyslednou barvu do vystupniho bufferu pod
indexem aktualni instance programu.

Intersection implementuje testy pruseciki, pii jeho nalezeni se miize spocitat nor-
mala, soutadnice textur a dalsi atributy zaloZené na souradnicich priseciku.

Bounding Box umoziuje vypoditat obalku spojenou s primitivem.

Closest Hit je vyvolan pfi nalezeni nejblizsiho prise¢iku paprsku s geometrii scény.
Typicky provadi vypocty jako napiiklad stinovani, vysilani dalsich paprski, nebo ukla-
déni barvy do atributu paprsku.

Any Hit je volan pro kazdy prusecik, ktery je nalezen. MuZze naptiklad ukoncéit paprsek
pomoci rtTerminateRay, nebo ho ignorovat pomoci rtlgnorelntersection napiiklad
v zavislosti na materiadlu objektu.

Miss nastane, kdyz se paprsek nesetkd s zadnym objektem. Pouziva se napiiklad pro
prifazeni barvy pozadi.

Exception se pouziva pro piipady, Ze v systému nastane néjaka vyjimka, napiriklad
pii vyCerpani paméti.

Selector visit umoznuje programovatelnost prichodu uzlovym grafem. Piikladem je
rozhodnuti, jak pokracovat v prichodu v zavislosti na délce paprsku.

Jak probiha vykonévani programi v Optixu je naznaceno na obrazku 2.7.
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- Launch

Ray Generation Exception
rtContextLaunch ——m Program Program

. Traverse Shade
Node Graph Miss
T Traversal Program
Selector Visit Acceleration | | || Closest Hit
Program Traversal I i Program
Intersection : i Any Hit
Program | , Pragram

Obrézek 2.7: Programy v Optixu [PBD*10]

Po vykonéani téchto programii lze vysledna data ¢ist z vystupnich bufferi a ta mohou byt
vyuzita napiiklad pro zobrazeni vykresleného obrazku nebo mohou slouzit jako vstup pro
dalgi fazi vykonavani programu spusténou pomoci rtContextLaunch.

I Optix samoziejmé disponuje akcelera¢nimi strukturami. Jak jiz bylo naznaceno, jed-
notlivé ¢asti grafu scény mohou obsahovat svoji akcelera¢ni strukturu. Toho se muze vyuzit
napiiklad, pokud je ¢&st scény dynamickd a potfebuje svoji akcelera¢ni strukturu znovu
vytvaret pii kazdém prichodu. Dalsi vyhodou Optixu je takzvané instancovani. Instanco-
vani znamend replikaci jiz existujici geometrie vytvorenim nového odkazu na ni. S odkazem
na existujici geometrii se doporucuje vytvafet i odkazy na asociovanou akcelera¢ni struk-
turu. Takto vytvorend instance muze byt spojena s riznymi objekty materiali nezévisle na
puvodni instanci. Mezi typy akcelera¢nich struktur pouzivanych v systému Optix patii na-
piiklad SBVH zaméfené na kvalitu hierarchie nebo LBVH zamétend na rychlost konstrukce.
Vsechny pouzivané struktury lze dohledat v dokumentaci dodévané k instalaénimu balicku
Optixu. Pfi stavbé akceleracnich struktur se nejprve pro kazdou geometrii zavolaji programy
Bounding Box, které vrati prislusnou obélku. Déle se pak jadra Optixu postaraji o vytvo-
feni zadané struktury, skladajici se z téchto obalek.

Jak jsem jiz zminil v uvodu, jadrem knihovny je takzvany just-in-time kompilator. Ten
zkombinuje vSechny programovatelné ¢asti poskytnuté uzivatelem, zanalyzuje graf scény a
pokusi se vyhledat mozné optimalizace. Nakonec vytvoii jadro, které je vykonédvano na GPU
pomoci systému CUDA. Programy od uzivatele jsou v hostitelském rozhrani k dispozici
ve formé PTX (Parallel Thread Execution), protoze CUDA kompildtor se postard o jejich
pievedeni z CUDA C formy, ve které je uzivatel programuje.
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2.2.3 Pouziti

P#i pouzivani knihovny Optix je nejdilezitéjsim krokem nastavit objekt Context. Ten za-
stfeSuje vSechny dal3i vyuzivané objekty jako textury, geometrie, programy definované uzi-
vatelem atd. Je t¥eba ho vytvofit pomoci funkce rtContextCreate. Déle je tieba nata-
vit vstupni bod pro paprsky. Téch muze byt nékolik a jejich pocet se nastavi napf. po-
moci volani rtContextSet EntryPointCount(context,1), které nastavi pocet bodd na je-
den. Poté je tieba nastavit Ray Generation a Exception programy. To lze pomoci funkci
contextSet RayGenerationProgram a rtContextSet Exception Program. Kazdy vstupni bod
musi mit pfifazen alespoin Ray Generation program.

Dalsim krokem je nastaveni druhti paprski. Téch je mozné nastavit velké mnozstvi. Kazdy
druh muze byt vysilan za riznym tcelem a muze mit jiné vlastnosti jako napiiklad parametry,
program pro nejbliz§{ prisecik, program pro jakykoliv prisecik a program pro zadny prisecik
(miss). Pocet druhii paprskii se nastavi pomoci funkce rtContextSet RayTypeCount. Jak
mohou vypadat struktury pro jednotlivé druhy paprski je naznaceno zde:

struct RadiancePL{
float3 color;
int recursion_depth;

};

struct ShadowPL{
float3 attenuation;
};

Ray Generation program poté muze tyto paprsky vytvofit a vyslat pomoci volani
rtTrace(top _object,ray, payload). V dalsich vyvolanych programech muze byt cesta pa-
prsku napiiklad ukoncena pomoci funkce rtTerminate Ray. Nad objektem Context muze
byt vytvoreno mnoho dalsiho nastaveni a ta jsou popsana detailné v dokumentaci knihovny
Optix.

Po zavolani funkce rtTrace je prochazen graf scény od jejiho kotfene. Jsou tedy pro-
chazeny objekty popsané v sekci 2.2.2. Ty lze nastavit stejné jako objekt Context. Ob-
jekt Geometry je vytvofen pomoci funkce rtGeometryCreate. Déle je nutné prifadit mu
Bounding Box a Intersection programy pomoci rtGeometrySetintersectionProgram a
rtGeometrySet Bounding Box Program. Dalsim objektem je Material, ktery musi obsaho-
vat predevsim Any Hit a Closest Hit programy. Ty lze nastavit pomoci volani funkci
rtMaterial SetClosest Hit Program a rtMaterial Set AnyHit Program. Dalsimi dulezitymi
objekty jsou GeometryInstance a GeometryGroup. Jak tyto objekty nastavovat a pro-
pojovat je detailné popsano v dokumentaci Optixu. Velice dulezitymi objekty jsou akceleracni
struktury. Ty lze vytvofit pomoci funkce rtAccelerationCreate. Soutastmi akceleracnich
struktur jsou builders (obstaraji tvorbu) a traversers (obstaraji priichod). Ti se nastavuji
pomoci rtAccelerationSet Builder a rtAccelerationSetTraverser.

Posledni programovatelnou ¢ésti jsou programy psané v CUDA C jazyce a pfedavané do
hostitelského rozhrani v podobé PTX stringu. Programy Ize Contextu prifadit napiiklad po-
moci volani rt ProgramCreate FromPT X File(context, filename, function, program). Tyto
programy dale komunikuji s hostitelskym rozhranim pomoci d¥ive zmifovanych proménnych
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a ty jsou deklarovany pomoci rtDeclareV ariable. Jak muze vypadat ukidzkovy Ray Gene-
ration program je znézornéno zde:

rtBuffer<uchar4,2> outputBuffer;
rtDeclareVariable(uint2,index,rtLaunchIndex, );
rtDeclareVariable(rtObject,topObject, , );
rtDeclareVariable(float3,eye, , );
rtDeclareVariable(float3,U, , );
rtDeclareVariable(float3,V, , );
rtDeclareVariable(float3,W, , )

b

struct Payload{
uchar4 result;

};

RT_PROGRAM void pinhole_camera(void){

uint screen = outputBuffer.size();

float2 d = make_float2(index)/make_float2(screen) * 2.f - 1.f;

float3 origin = eye;

float3 direction = normalize(d.x * U + d.y * V + W);

optix::Ray ray = optix::make_Ray(origin,direction,0,0.05f,RT_DEFAULT_MAX);
Payload payload;

rtTrace(topObject,ray,payload);

outputBuffer[index] = payload.result;

}

Ke knihovné Optix je pfilozeno velké mnozstvi ukazkovych aplikaci, které implementuji
zobrazovaci algoritmy od vrhéni a sledovani paprsku, pfes sledovani cesty, az po mapovéani
fotoni. Je také ptiloZen tutoriél, ktery je zaméfen pfedevsim na seznameni novych uzivateli
s programovanim v CUDA C jazyce. Tutoridl je rozdélen na jedenéct Césti, které postupné
pridavaji funkcénosti od vykreslovéini objektii, zobrazovani stinii a zrcadlovych efektt, az
po texturovani a zobrazovani prihlednosti. Dale existuje interaktivni vykreslovaci aplikace,
ktera je na Optixu postavena a implementuje Monte Carlo sledovani cesty. Jeji nazev je
Design Garage. Ta navic pouziva dalsi knihovnu pro priichod paprskii scénou a tou je Scenix
[NVIb]. Scenix navic zajistuje interaktivitu celé aplikace a staré se o cely graf scény. Je napsan
v jazyce C++ a poskytuje velké mnozstvi znovupouzitelnych hierarchickych struktur. Data
jsou redukovéana a shromazd'ovana tak, aby aplikace vyuZzivajici tuto knihovnu byly co moZnéa
nejefektivnéjsi.
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2.3 Mitsuba

2.3.1 Popis

Obréazek 2.8: Typickd scéna pro Mitsubu, kterd se pouziva pro testovani materiala

Mitsuba [Wen10] neni primarné urcena k vyvoji aplikaci zaloZzenych na vrhani paprsku,
ale je to jiz hotovy vykreslovaci systém. Ten je napsan ve stylu PBRT [PH10| a byl vyvi-
nut k vyzkumnym tcéelim. Mitsuba je napséna v pfenosném C++ programovacim jazyce
a je zaméfena pro praci na centralnich procesorovych jednotkach, pro které obsahuje velké
mnozstvi optimalizaci, jako napfiklad optimalizace pro instrukéni mnozinu SSE2 pro x86 a
x86-64 platformy.

Tento systém je postaven na seskupeni velkého mnozstvi samostatnych ¢asti a knihoven.
Obsahuje velké mnozstvi implementovanych vykreslovacich algoritmii a zaméfuje se hlavné
na experimentalni techniky, které zatim nenagly uplatnéni v primyslovych rendererech. Tyto
techniky lze pouzivat pres piikazovy fadek, nebo pres pirehledné grafické rozhrani.

2.3.2 Architektura

Jak jsem jiz zminil, Mitsuba se sklada z velkého mnozstvi plugind a ¢asti. Tyto ¢asti jsou
implementovany pomoci propojenych ti¥id a ve zdrojovych koédech i dokumentaci lze snadno
vypozorovat, jak funguji, ¢i pf¥ipadné jejich funk¢nost upravit. Hlavni rozdéleni Mitsuba
rendereru lze naznacit takto:
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e Core library je knihovna, kterd implementuje zdkladni funkénosti, jako napiiklad
prenositelnost mezi platformami, fizeni vstupi a vystupu, vytvafeni datovych struktur,
nebo spravovani plugint.

¢ Rendering library je knihovna, kterd obsahuje abstrakce nutné pro nacteni a repre-
zentaci scény.

e Hardware acceleration library je knihovna, ktera implementuje predevsim OpenGL
obal, ktery je potfebny pro finalni zobrazeni vykresleného obrazku, nebo podporu pro
interaktivni zobrazeni naétené scény, kterd je poté pfipravena k vykresleni pomoci
zvoleného algoritmu.

¢ Bidirectional library je knihovna, kterd obsahuje vrstvu pro podporu obousmérnych
zobrazovacich algoritmi, jakym je napfiklad obousmérné sledovéani cesty.

e Daile Mitsuba obsahuje podmnozinu téchto knihoven, které jsou napsédny pomoci pro-
gramovaciho jazyka Python.

Mitsuba umoziuje pouziti pomoci rozdéleni nékolika jejich instanci do skupiny spolu-
pracujicich vypocetnich zafizeni, které mohou pracovat na spole¢ném tukolu. Podarilo se tak
Mitsubu pfinutit pracovat na vice nez tisici jadrech, kterd spolupracovala na vykreslovan{
stejného obrazku. Déle se Mitsuba snazi spofit pamét vypocetniho zafizeni, takze je mozné
na spotiebnim hadware nacist i scény, které obsahuji vice nez ti¥icet miliond trojihelnika.

Pro vétsi realisticnost vykreslenych obrazkt Mitsuba podporuje velké mnozstvi model
rozptylu svétla na povrchu objektid. Obsahuje Lambertian surfaces, coz jsou povrchy, ze
kterych je svétlo rozptyleno rovhomérné do vSech sméri nezavisle na thlu dopadu svétla. Dale
obsahuje prihledné nebo odrazivé materialy, dal§i obousmérné odrazové distribuéni funkce
(BRDF), stejné jako funkce pro simulaci podpovrchového rozptylu svétla (BSSRDF) a dalsi
modely, které jsou uréeny pro vykreslovini objemi. Tyto objemy mohou byt reprezentovany
voxelovymi oktanovymi stromy nebo hierarchickymi miizkami. Oba druhy reprezentace lze
najit v [ZBF05].

Jadro pro vrhani paprsku pouziva jako akcelera¢ni struktury vyhradné KD stromy posta-
vené pomoci metody SAH (surface area heuristic), které dokazi byt postaveny se slozitosti
O(n log n). Tento pfistup stavby KD stromu je popsan v [WHO06]. K rychlému prichodu
KD stromu pouziva rychly traverzacni algoritmus, ktery navrhl Havran a kol. [HKBZQ?].
Na platforméch Intel je mozné vysilat pakety koherentnich paprski pomoci SSE2 mnoziny
instrukei.

Samotné vykreslovaci algoritmy jsou implementovany v podobé integratorti. Téch je do-
stupné pomérné velké mnozstvi. Jejich neiplny vycet je zde:

e Zastinéni okolim (Ambient occlusion)

e Piimé osvétlovani (uvazuje pouze svétlo pfimo dopadajici ze svételného zdroje. Napii-
klad Ray Casting)

e Monte Carlo sledovani cesty (Monte-Carlo Path Tracing)

e Mapovani fotont (Photon Mapping)
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Sledovani adjungovanych ¢astic (Adjoint Particle Tracing)
Obousmeérné sledovani cesty (Bidirectional Path Tracing)
Instantni radiosita (Instant Radiosity)

Progresivni mapovani fotontu (Progressive Photon Mapping)
Metropolis pfenos svétla (Path Space Metropolis Light Transport)

a dalsi

2.3.3 Pouziti

Mitsuba pro specifikaci parametri scény pouziva soubory ve formatu XML. Pomoci téchto
soubort lze nastavit specifikovat:

Tvary vykreslovanych objekt, které jsou asocioviny se svymi odrazovymi funkcemi,
materidly a texturami.

BRFDs, které popisuji jak svétlo interaguje s povrchem objektu
Textury, které jsou asociovany s odrazovymi funkcemi
Objemy pro definici zdroji dat objemi

Zdroje svétla pro nastaveni tvari a typu zdroju svétel
Senzory pro nastaveni parametra a typta kamer

Integratory pro nastaveni parametru vykreslovacich algoritmu

Vzorkova¢ pro nastaveni typl a parametrii generdtori vzorki pro vykreslovaci algo-
ritmy

Filmy pro definici archivace vystupnich dat z vykreslovacich algoritmu

Filtry pro nastaveni parametri pro pouzité filtry pro rekonstrukci obrazku z vystup-
nich dat z vykreslovacich algoritmu

Lze vybirat z velkého mnoZstvi pouzitelnych tvart. Mezi nimi jsou napiiklad disky,
krychle a koule, nebo je mozné nacist data z formétu obj a ply. Velké mnozstvi druhi na
vybér nabizi Mitsuba i v pfipadé odrazovych funkci, které definuji materidl objektu. Ma-
teridly mohou byt napiiklad Lambertovsky (difuzni), prihledné, zrcadlové, plastické nebo
anizotropni. Textury lze generovat naptiklad jako Sachovnice nebo miizky. P#i nastavovani
zdroji svétla lze vybrat napiiklad bodovy, smérovy nebo plosny, ktery musi byt asociovan s
objektem, ktery je zadan tvarem. I modeli kamer je na vybér mnoho. Mezi nimi jsou per-
spektivni,ortografické nebo sférické. V8echny druhy popisovanych nastaveni lze dohledat v
dokumentaci Mitsuby.

Ukéazka ¢asti XML Mitsuba souboru, kde je mimo jiné vidét, jak musi byt plogné svétlo
asociovano se svym objektem, je zde:
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<scene version="0.5.0">

<integrator type='"path">

<integrator value="5" name="maxDepth">
<integrator value="1" name="rrDepth">
</integrator>

<sensor type='perspective'>

<float value="37" name="fov"/>

<string value="x" name="fovAxis"/>
<transform name="toWorld">

<lookat up="0, 1, 0" origin="278, 274.4, 1383.27" target="278, 274.4, 1382.27"/>
</transform>

<sampler type="independent'>

<integer value="32" name="sampleCount"/>
</sampler>

<film type="hdrfilm">

<integer value="512" name="height"/>
<integer value="512" name="width"/>

<rfilter type="box"/>

</film>

</sensor>

<shape type="obj">

<string value="meshes\light.obj" name="filename"/>
<boolean value="true" name="faceNormals"/>
<emitter type="area'">

<rgb value="100, 100, 100" name="radiance"/>
</emitter>

</shape>

</scene>

Jak jsem jiz zminil v sekci 2.3.1, Mitsuba lze ovladat bud ptes piikazovy fadek, nebo
pomoci grafického rozhrani. Ukazka pouziti pomoci prikazového radku je zde:

$ mitsuba path-to/my-scene.xml
Vykreslovani pomoci vice vypocetnich zafizeni lze vyvolat napiiklad pomoci:
$ mitsuba -c machinel;machine2;... path-to/my-scene.xml

Grafické rozhrani véetné dialogu pro nastaveni vykreslovaciho algoritmu je zobrazeno na
obrazku 2.9.
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Integrator:  [Path tracer -]
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Documentation
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Obrézek 2.9: Grafické rozhrani Mitsuby

Mitsuba je také dostupné jako doplnék programu Blender a Rhinoceros.
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2.4 PowerVR OpenRL

2.4.1 Popis

Obréazek 2.10: Scéna, kterd je soucasti ukazkové aplikace dodédvané s OpenRL

OpenRL [Ima] je rozhranim, které mé za ukol podporovat tvorbu aplikaci zaloZenych
na vrhani paprsku. Velice se podobé rasteriza¢nimu rozhrani OpenGL, ze kterého piebira
mnoho koncepti a je tak dobie propojitelné s aplikacemi napsanymi pravé v OpenGL. Béhem
vypoctia dokdze vyuzit jak CPU a GPU, tak i dalsi vypocetni zafizeni. OpenRL obsahuje run-
time kompilator programii napsanych uzivatelem (shaderti), transparentné stavi akceleraéni
struktury a snazi se co nejlépe mapovat program vyuzivajici vrhani paprski na dostupny
hardware.

Je dulezité podotknout, ze OpenRL neobsahuje implementaci jiz hotovych koncepti,
jakym je napiiklad globalni osvétlovani, antialiasing, nebo rozptyl svétla pod povrchem ob-
jektu. Nabizi ale nastroje a funkce k tomu, aby si uzivatel mohl tyto funkce napsat sdm.
OpenRL také nemusi slouzit jen k implementaci grafickych aplikaci, ale muze byt pouzito k
implementaci aplikaci, které slouzi k simulaci fyzikdlnich jevt.

2.4.2 Architektura
Systém OpenRL je zodpovédny za:
e uchovani geometrie scény

e uchovéani textur, uniformnich bloka dat, vertex a frame buffert

e hledéni prisecikia paprski se scénou
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e provadéni shader programu

V hostitelském rozhrani je nejprve potieba nastavit kontext, ktery je poté pouzit pii
provadéni shader programii. Ty jsou napsany v jazyce RLSL, coz je jazyk velice podobny
jazyku GLSL, ktery je pouzivan pro psani shader programi pro OpenGL a RLSL se snazi
dodrzovat konvence v GLSL stanovené. Aplikaci napsanou v OpenRL lze rozdélit na t¥i ¢asti:
nahrani dat, sestaveni scény a vykreslovani snimkt. Co tyto faze obnéseji je zndzornéno na
obrazku 2.11.

----- Optional Data
— Required Data

ﬂ===================== Multipass Poocooooooooooooog

0 Data Upload Scene Setup Frame Rendering 0
| rivertexAttribPointer() riGenPrimitives() riRenderframeC) Vertex !
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ol L NN | e a Daca [
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ol B emi tRay:
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Uniform
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Geometry /
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Obrazek 2.11: Faze aplikace napsané v OpenRL. Z dokumentace [Imal]

Nahrédni dat a sestaveni scény je vykondvano pomoci hostitelského rozhrani, které je
napsané v jazyce C. Vykresleni snimku je iniciovdno také timto rozhranim, ale zahrnuje
predevsim interakci paprski se scénou, ktera probiha v shader programech napsanych pomoci
jazyka RLSL.

Nez se v OpenRL vyslou paprsky do scény, vSechna data o scéné musi byt jiz zp¥istupnéna.
Data mohou byt jednoho z téchto typu:

data o geometrii scény

uniformni data

data o texturach

shader programy

Data o geometrii scény vétsinou obsahuji souifadnice vrcholi objekti, normély vrcholt,soufadnice
pro mapovani textur nebo indexy vrcholi. OpenRL akceptuje data v podobé trojuhelniki a
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nebo trojuhelnikovych pasi (triangle strip) a tato data jsou stejné jako v OpenGL uloZena
do vertex bufferi. Uniformni bloky dat definuji data, kterd mohou byt dostupna pro shader
programy, kde mohou byt pouzita k vypoctim. P¥ikladem téchto dat mohou byt souiadnice
zdroju svétla. Format téchto dat poskytovanych hostitelskym rozhranim musi odpovidat for-
métu, v jakém tato data shader programy pozaduji. Uniformnim blokim dat se podobaji
data o texturach, ktera jsou ale pfistupna pouze pomoci sampleru. Textury v OpenRL pod-
poruji také techniku zvanou MIP mapping, kterd umoziuje texturu nacist ve vice rozlisenich
a ta mohou byt pouzita pii vykreslovani k anti-aliasngu. Textury se dale od uniformnich
dat lisi tim, Zze musi byt pfedany v jednom ze zadanych forméati. Poslednim typem dat jsou
shader programy, které mohou byt t¥ech typti. Kromé frame a vertex shaderd jsou to i ray
shadery. Vertex shadery manipuluji s geometrii scény zatimco ray shadery mohou byt pou-
zity k definici materiali objekti scény. Frame shadery operuji s vystupnimi daty a mohou
slouzit k definici kamery ve scéné.

Féze sestaveni scény vytvari asociace mezi nac¢tenymi daty z predchozi faze a tim defi-
nuje objekty, které do scény patii. Piikladem sestaveni scény muze byt pfifazeni zelezného
materidlu néjakému objektu, pfiprava uniformniho bloku dat, ktery bude specifikovat zdroje
svétla a priprava textury, kterd bude definovat jak bude povrch objektu drsny. V8echny ob-
jekty ve scéné jsou reprezentovany pomoci objekti zvanych primitive objects. Tyto objekty
dohromady tvofi graf scény a mohou zast¥eSovat tato data:

e asociace s daty o geometrii
e asociace se shader programy
e asociace s uniformnimi daty

e hodnoty uniformnich dat

Tato data se nastavuji primitiviim, jen kdyz jsou konkrétni primitiva zvolena. Jedinym
shaderem, ktery neni asociovan s zddnym primitivem objektem je frame shader. Uniformni
data nastavovand, kdyz neni zvoleno zadné primitivum jsou dostupné prévé z frame shaderu.
Vystupni data z frame shaderu se ukladaji do frame bufferu, ktery musi byt se scénou asoci-
ovan také. Po zapsani vystupnich dat muze byt tento buffer pouzit hostitelskym rozhranim
napiiklad k samotnému zobrazeni vykreslovaného obrazku.

Posledni faze, kterda se nazyva vykreslovani snimki nastava, kdyz je scéna sestavena a
probiha v ni provadéni shaderd zadanych uzivatelem. Pro kazdy vrchol vSech primitiv scény
nejprve probéhne vertex shader, ktery musi stanovit pozici vrcholu. Dal§im shaderem je
frame shader, ktery je zdrojem vSech primarnich paprski, které jsou do scény vyslany a
je vykonén pro kazdy pixel obrazové roviny. Poslednim shaderem je ray shader, ktery je
zodpovédny za implementaci efektd materidli a osvétleni na povrchu objektu, ktery byl
protnut nékterym paprskem. Pred ray shaderem muze byt vykonan jesté ray prefix shader,
ktery miize upravovat atributy paprsku, jesté pfedtim, nez paprsek protne néjaky objekt.

2.4.3 Pouziti

Jak jsem jiz zminil v sekci 2.4.2, nejprve je potfeba nahrat a sestavit data o celé scéné.
Data o geometrii jsou ulozena v poli vrcholti a pro presun do néj pouziva RL_ARRAY_BUFFER.
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Tato data jsou poté predavina vertex shadertim, kde probihé jejich zpracovani. Jak lze data
nahrat a propojit je s vertex shaderem je naznaceno na obrazku 2.12.

/72D position vertex attribute data in host memory
RLfloat positiens[3 * 2] = { @.ef, @.ef, a8.9f, a.ef, e.ef, @.9f };

//Create a buffer object for the position vertex array
RLbuffer positions_buffer;
rlGenBuffers(1l, &positions_buffer);

//Transfer positions into the vertex array

//using the binding point RL_ARRAY BUFFER

rlBindBuffer(RL_ARRAY_BUFFER, positions_buffer);

rlBufferData(RL_ARRAY_BUFFER, 3 * 2 * sizeof(RLfloat),
positicns, RL_STATIC_DRAW);

//Get the index for the attribute variable positionAttribute in the vertex shader for the program triangle_program
int positionAttributeIndex = rlGetAttriblocation(triangle_program,
"positionAttribute™);

//Bind a primitive that triangle_program is associated with
rlBindPrimitive(RL_PRIMITIVE, primitive_triangle);

//Bind the buffer containing the vertex array
rlBindBuffer(RL_ARRAY_BUFFER, positions_buffer);

//Assign the vertex array to the position attribute of the vertex shader

rlVertexAttribBuffer(positionAttributeIndex, 2, RL_FLOAT,
RL_FALSE, sizeof(RLint)*2, @);

Obrazek 2.12: Definovani dat o geometrii v OpenRL. Z dokumentace [Imal

Aby se zabranilo duplikaci soufadnic vrcholi, které jsou pouzity vicekrat, umoziuje Ope-
nRL vykreslovat vrcholy v pofadi zadaném pomoci pole indext vrchold. Piiklad pouziti je
naznacen na obrazku 2.13.

//32-bit vertex indices used to reference vertex arrays

static RlLuint indices[11] = { ®, 3, 1, 4, 2, 5, 8, 4, 7, 3, 6 };
//Place indices in vertex index array contained in buffer
RLbuffer indices_buffer;

rlGenBuffers(1l, &indices_buffer);

rlBindBuffer(RL_ELEMENT_ARRAY BUFFER, indices_buffer);
rlBufferData(RL_ELEMENT_ARRAY BUFFER, 11 * sizeof(RLuint), indices, RL_STATIC_DRAW);

Obrazek 2.13: Pouziti indext pro vrcholy v OpenRL. Z dokumentace [Ima]

Po nadteni dat o geometrii jé tieba zavolat funkci rlDrawArrays pro neindexovanou
geometrii, nebo rlDrawFElements pro geometrii indexovanou.

Pro prifazeni shaderu k primitive objektu je tfeba shader nejprve vytvofit a zkompilovat
pomoci funkci riCreateShader, riShaderSource a rlCompileShader. Déle je tieba ho pii-
fadit k objektu program pouzitim funkci rlAttachShader a rlLinkProgram. Ke zvolenému
primitivu se poté piifadi program objekt pomoci U seProgram.

Textury v OpenRL mohou mit nastaveny nékolik druht atributt. Mezi nimi jsou i tak-
zvané wrap mody a ty mohou nabyvat hodnoty RL_REPEAT, nebo RL_CLAMP_TO_EDGE. Dalsim
atributem jsou filter mody, které mohou nabyvat nékteré z téchto hodnot:

e RL_NEAREST

e RL_LINEAR
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e RL_NEAREST_MIPMAP_NEAREST

e RL_LINEAR_MIPMAP_LINEAR

Textury se vytvari pomoci funkci riGenT extures a riBindTexture a data do nich jsou
nactena pomoci riTexImage2D, nebo riTexImage2D.

Uniformni bloky dat, které jsou p¥istupné z prislu$nych shaderi jsou v OpenRL bud
preddefinovanych typu, jako napiiklad floatd, integert, matic, nebo vektorid, nebo mohou
byt ve forméatu definovaném shaderem. Nejprve je nutné nalézt index uniformniho atributu v
shaderu pomoci funkce rlGetUni formLocation a poté nastavit atribut pomoci funkci, které
zacinaji na rlUniform. Pro uniformni data, kterd maji formét zadany shaderem je nutné
nalézt index uniformniho atributu v shaderu pomoci funkce riGetUni form BlockIndex, dale
je nastavit pomoci rlUniformBlockBuf fer a nakonec namapovat pomoci riMapBuf fer.

Samotna primitiva, kterd jsem popsal v sekci 2.4.2, a kterd obsahuji stav jednotlivych
objektii ve scéné, se vytvari pomoci rlGenPrimitives a zvoli se pro nastavovini pomoci
riBindPrimitive.

Po sestaveni scény se provadi shader programy zadané a uzivatelem a propojené s konkrét-
nimi primitivy, kterd scéna obsahuje. Prvnim shaderem je frame shader. Ten mé zabudované
nékteré proménné, jako jsou napiiklad r1_FrameSize,rl_ViewportSize,rl_ViewportPosition,
rl_FrameCoord nebo r1_PixelCoord. MuZe v ném dojit k vyslani paprsku pomoci funkce
emitRay. Nejrpve je ho ale tfeba vytvorit pomoci createRay. Paprsek méa také zabudo-
vané proménné jako jsou napiiklad maxT, coz je nejvétsi vzdélenost, jakou mize paprsek
urazit, origin, coz je soutadnice bodu, ze kterého byl paprek vyslan, nebo direction, coz je
smérovy vektor paprsku. Dalsi atributy jako napiiklad barva mohou byt nastaveny pomoci
rayAttribute. Dalsim shaderem je ray shader, ktery stejné jako frame shader mutze obsaho-
vat funkci setup, kde muze dojit napiiklad k nastaveni po¢tu vyslanych paprski. Vystupni
data lze ukladat do pfislusného frame bufferu pomoci funkce accumulate. Poslednim shade-
rem je vertex shader, kde se musi nastavit parametr r1_Position. Piiklady shaderi jsou na
obrazcich 2.14, 2.15 a 2.16.

/¢ The positionAttribute vertex attribute uploaded to a vertex buffer object
attribute vec4 positionAttribute;

/4 A variable representing the animation time value
uniform float time;

void main()

{
/¢ Set the position, as a function of the positionAttribute and time
rl_Position = positionAttribute + vec4(2.@, sin(time), 9.8, 0.8);

Obrazek 2.14: Vertex shader v OpenRL. Z dokumentace [Ima]
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uniform vec3 cameraPosition;

void main()

createRay();

/¢ Set the ray’s origin to our camera position
rl_oOutRay.origin = cameraPosition;

/¢ Set the ray’s direction dependent on the position of the pixel in
/¢ the frame buffer
rl_oOutRay.direction = vec3(rl_FrameCoord.xy / rl_FrameSize.xy

- 8.5, -1.8);

emitRay();
Obrazek 2.15: Frame shader v OpenRL. Z dokumentace [Ima]

// Define the brightness uniform, that is constant across the surface of the
// entire object
uniform vec3 brightness;

// Define the mormal varying that smoothly varies across the surface
varying vec3 normal;

// The entry point where the code execution begins, when the ray intersects
// this object
void main()
{
// Accumulate the color contribution inte the frame buffer
accumulate(brightness * (8.5 + 2.5 * normal));

Obrazek 2.16: Ray shader v OpenRL. Z dokumentace [Imal]

Vgechny funkce, které OpenRL nabizi jsou podrobné popsany v dokumentaci, kterd je pii-
lozena k instala¢nimu bali¢ku knihovny. Tato knihovna je pouzita v profesionalnim rendereru
Brazil, ktery slouzi jako doplnék pro programy Rhinoceros, 3D Studio Max a Autodesk VIZ.
Déle je pouzita pro projekt Heat Ray 3.0 [Whi], ktery implementuje vykreslovani pomoci
algoritmu sledovani cesty.
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2.5 Understanding the Efficiency of Ray Traversal on GPUs
(CUDA RT)

2.5.1 Popis

Obréazek 2.17: Scéna Conference, ktera je vykreslena pii prvnim spusténi aplikace [ALK]
pomoci difaznich paprskua

Tento nézev nese vyzkum [ALK],[AL09], ktery se zabyvéa nasazenim operaci spojenych s
vrhanim paprsku, pfedevsim prichodu akcelera¢nich struktur a testovani paprsku na prise-
¢ik s objektem scény, na SIMD/SIMT (architektury) stroje, zejména grafické procesory od
firmy NVIDIA. Autofi upozoriuji, Ze implementaci pro pro grafické procesory je mnoho, ale
pro mélo z nich je znamo, jestli se blizi teoretické hranici mozného dosazitelného vykonu, a
pokud ne, jaka je pfi¢ina.

Autofi vyzkumu tedy vytvofili aplikaci, kterd ma za tkol ukazat horni hranici dosazitel-
ného vykonu a existujici implementace s ni porovnavaji. Vyzkumem zjistili, Ze v existujicich
implementacich mé velky vliv na nedosahovini optimalntho vykonu §patné distribuce prace
na hardware. Aplikace, ktera bylo pro vyzkum vytvoiena je vlastné nejrychlejsim GPU fe-
Senim pro vrhéani paprski této doby, ktery dokaze fesit jak pifimé osvétleni, tak zastinéni
okolim nebo dokéaze vrhat diftzni paprsky pro osvétleni nepiimé.
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2.5.2 Architektura

Operace popsané v sekci 2.5.1 jsou souhrnné nazyvény trace(). P¥i¢inou §patného vykonu
trace() mize byt pouzivani neoptimalizovanych vypoctii, mala propustnost paméti nebo néco
uplné jiného. Autofi k problému ptistoupili tak, Ze naimplementovali optimalizované varianty
dosud znamych nejrychlejsich jader pro vrhani paprsku napsanych pomoci systému CUDA
a porovnali je se svou aplikaci, kterou jsem zminil v sekci 2.5.1. Ukazalo se, ze tato jadra
pomérné zaostavaji za teoretickym vykonnostnim optimem a Ze je to zptusobeno primérné
Spatnou distribuci prace na hardware. Pouzivani aplikace ale neuvazuje stinovéani, které na
vykon muze mit obrovsky vliv.

Cel4 aplikace pouziva jako akceleracni strukturu hierarchii obélek a vyuziva jednotkovy
test na priseCik paprsku s trojuhelnikem, jehoz autorem je Sven Woop. Hierarchie obalek
jsou stavény jako SAH-BVH, které jsem popisoval v sekci 1.1.6.1 a pouzivaji ¢islo 8 jako
maximalni velikost listovych uzli. Pro zvySeni kvality BVH jsou vSechny velké trojuhelniky
déleny na mensi ¢asti. Paprsky jsou fazeny do osnov pomoci Mortonovych kodua.

Aplikace déle vyuziva jader, ktera implementuji samotnou trace(). Ta jsou optimalizo-
vana pro ruzné architektury grafickych karet a pii pouzivani aplikace lze zvolit, které jadro
bude pouzito. Téchto jader jsou dva druhy. Prvnim druhem jsou takova jadra, kterd vyuzi-
vaji prichod celych paketd paprski, coz znamend, ze skupina paprski vzdy putuje stejnou
cestou. Toho je dosazeno sdilenym zésobnikem mezi pakety, coz zptsobi, Ze je paprsky na-
v§tiveno mnoho uzli BVH, které ale nejsou protnuty. Na druhou stranu se ale do kazdého
uzlu pfistupuje pouze jednou pro kazdy paket paprskii.

Druhym druhem jader jsou takova, kterd pouzivaji prichod jednotlivych paprski skrz
uzly BVH, které jsou jimi opravdu protnuty. Pro kazdy paprsek tak musi byt udrzovan vlastni
zasobnik. Ukazalo se, ze tato jadra jsou vzdy vykonnostné lepsi, nez jadra kterd vyuzivaji
prichodu celych paketi, protoze paprsky nenavstévuji uzly, které neprotinaji. Tato jadra jsou
popisovana jako ,while-while“, kvili ¢asté organizaci smycky v téchto jadrech provadéné. Jak
takova organizace muze vypadat je naznaceno zde:

while-while trace():
while ray not terminated
while node does not contain primitives
traverse to the next node
while node contains untested primitives
perform a ray-primitive intersection test

Néktera jadra jsou déle implementovéna jako takzvand persistentni. To znamené, Ze je
vytvoreno pouze tolik vldken, aby doglo k naplnéni pouzivaného hardwaru. Témto vlakntim
poté mize byt distribuovana préce pouzitim atomického ¢itace. Takto jsou implementovana
jak jadra, ktera vyuzivaji priuchodu pakett paprski, tak jadra ,while-while®.

Dalsi moznosti, jak jadra implementovat, je vyuziti takzvaného spekulativniho prichodu.
Ten vyuziva toho, Ze kdyz uz ma byt prichod spustén, tak je dobré nechat se ho ucéastnit
vS8echny paprsky. Je sice mozné, ze paprsky jiz nalezly takové uzly, které by mohly byt
otestovany na prusecik, ale pokud ne, tak jsou tyto paprsky necinné. Z tohoto divodu se
nabizi prichod provést pro vSechny paprsky.
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Déle byla pifidana jadra pro distribuci prace na grafické karty, které maji novéjsi archi-
tekturu typu Kepler, nebo Fermi. Jak tato jadra funguji je popsano v p¥idavném ¢lanku
[ALK12] k ¢lanku [ALO9].

2.5.3 Pouziti

Aplikace Ize pouzit ve dvou moédech. Prvnim je takzvany interaktivni mod, ve kterém lze na-
Cist a prochazet zadanou scénu ve formétu obj. Déale Ize zvolit mezi tfemi druhy vykreslovani.
Tyto t¥i druhy jsou:

e primarni{ osvétleni
e zastinéni okolim
e vykreslovani pomoci difaznich paprskt

Déle je mozné nastavit parametry kamery a zvolit jadro, které bude pouzito pro trace(). Jak
vypada interaktivni moéd je vidét na obrazku 2.18.

Obrazek 2.18: Interaktivni mod
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Druhym moédem je takzvany benchmark, ktery je ovladan pomoci piikazového radku, ve
kterém je mozné nastavit dulezité parametry, stejné jako u modu interaktivniho. Aplikace
déle mé&¥i vykon pro zadané scény a trace() jadra. Vysledky zapiSe do textového souboru.
Ty lze poté porovnat s vysledky dodanymi autory v archivu s aplikaci. Pfiklad pouziti
interaktivnitho médu je zde:

benchmark --size=512x512

--mesh=sibenik.obj
--camera="TWkZwldf9nula6sYv//16wmy/Vo47y19:Qxcv/ulTW109Qx7w////m100"
--samples=256 --kernel=kepler_dynamic_fetch

2.6 Srovnavaci tabulka parametri

V této sekci uvadim tabulku 2.1, kterd slouzi k porovnani vybranych parametri jednotlivych
knihoven. Tyto parametry jsem rozdélil do kategorii a témi jsou:

e Obecné

Vrhani paprski

Akceleracni struktury

Testy pruseciktu

Materialy
o Svétla

e Vykreslovaci algoritmy

Je dilezité fici, Ze jako dostupné parametry jsem oznacil pouze ty, o kterych je zminka ve
zdrojich, nebo které jsem dohledal ve zdrojovych kédech aplikaci, které jsou ke knihovndm
dodéavany. Do téchto aplikaci jsem nezapocital ukazkovy renderer ke knihovné Embree, popi-
sovany v sekci 2.1.3, ani aplikaci Design Garage, postavenou na knihovné Optix, popisovanou
v sekci 2.2.3. Zminéné aplikace vétSinou materidly a svétla, kterd jsou u knihoven oznaceny
za nedostupné, obsahuji.

Dalsim problémem je, Ze ne v8echny parametry byly dohledatelné. Tyka se to pfedevsim
knihovny OpenRL, kterd ve své dokumentaci popisuje pouzivani v8ech funkci, ale nikde neni
zminka o tom, jak jsou tyto funkce naimplementovany. V OpenRL se také netvoii akceleracni
struktury pomoci psani k6du a knihovna v8e déla a nastavuje sama. Neni tedy jasné, jaké
akcelera¢ni struktury jsou pouzity a jak jsou stavény.

Z tabulky 2.1 je mozné sledovat, Ze ne vSechny zvolené knihovny slouzi jen jako néstroj
pro tvorbu vlastnich aplikaci. Nékteré z nich jsou jiz hotové aplikace, které maji za tkol
demonstrovat svoji funkénost a poskytovat rozsifitelnost. To je nejvice patrné na rende-
reru Mitsuba, ktery nelouzi jako framework, ale tvoii kompletni vykreslovaci systém, ktery
obsahuje spoustu struktur a funkénosti pfi vykreslovani pouzivanych.
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Dalsi hotovou aplikaci je CUDA RT, kterd mé za kol demonstrovat predevsim vykon a
nezaméruje se na to, aby obsahovala velké mnozstvi znovupouzitelnych struktur, ale obsahuje
jen podstatné minimum, které je tfeba k tomu, aby fungovala tak, jak jsem popsal v sekci
2.5.3. To se ve srovnévaci tabulce projevilo tak, ze CUDA RT obsahuje nejméné policek se
znaménkem -+ ze vSech knihoven.

Zbyvajici knihovny: Embree, Optix a OpenRL, jsou jiz typickymi frameworky, které dis-
ponuji programovou dokumentaci a slouzi k tvorbé aplikaci psanych uzivatelem. Embree,
které je fesenim pro CPU, nabizi velké mnozstvi moznosti svého pouziti. Zajimavé je napii-
klad moznost pouziti ,Hair" geometrie, instancovani geometrie nebo tvorby geometrie vlastni.
Dale Embree nabizi velice efektivni feSeni tykajici se akcelerac¢nich struktur.

U Optixu je velkou vyhodou rozsahla programova dokumentace a také velké mnozstvi
ukizkovych aplikaci, které implementuji samotné vykreslovaci algoritmy. Ty jsou implemen-
tovany pomoci uzivatelskych CUDA programi. Optix také nabizi nejvétsi mnozstvi moznosti
pouziti akcelera¢nich struktur.

Posledni knihovnou je OpenRL, které se velice podobé rasteriza¢nimu rozhrani OpenGL.
K OpenRL je také dodévano velké mnozstvi ukazkovych aplikaci, avSak ty nejsou zaméfeny na
implementaci samotnych vykreslovacich algoritmi, ale spiSe na jiné zajimavé pouziti shadertu
psanych v RLSL. OpenRL disponuje nejvétsi programovou dokumentaci, takze je pomérné
dobfe pouzitelné. Navic jsou zde zachovany koncepty z OpenGL, takze napiiklad nahrévani
geometrie zde probih4 totozné. Bohuzel neni moc zminek o tom, jak funguje samotné vnitini
struktura knihovny a jak jsou naimplementovany funkce, které uzivatel pouziva. To je vidi-
telné ve sloupci s akcelera¢nimi strukturami, pro ktery jsem nemohl dohledat, jaké struktury
jsou pouzity a jak jsou vytvafeny.
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| Embree | Optix | OpenRL | Mitsuba | CUDA RT |
Obecné
Licence Open Source | Pro nekomeréni Open Source Pro komer¢ni souhlas | BSD Licence
Optimalizace CPU x86 CUDA GPU CPU i GPU CPU CUDA GPU
Jazyk ISPC,C++ CUDA,C++ OpenRL,RLSL C++ CUDA,C++
Kompilator ISPC,VS CUDA,VS Shader compiler,VS VS,Scons,Python CUDA,VS

Ukazkové aplikace

Zdrojové kody ukazek

GUI

Interaktivni scéna

Plnohodnotny renderer

Pipeline

Shadery

Scény ze soubortu

Vrhani paprsku

Jendotlivé paprsky

Pakety paprski

Autom. pakety vs. single

Dédi¢nost param. scény

Instancovani gemetrie

Uzivatelova geometrie

Hair geometrie

Akcelera¢ni struktury

BVH ?

SAH BVH

BVH Morton-Code

Split BVH

Karras BVH

Median BVH

KD Strom

Nutnost volani

Testy prusecikt

Moller Trumbore

Pliicker Variant

Woop’s unit

Bezier Curve

Materialy

Difazni

Odrazivy

Priithledny

Metal

Plastic

Bump map

Cloth

Svétla

Ambientni

Smeérové

Bodové

Plosné

Environment

Vykreslovaci algoritmy

Vrhani paprsku

Sledovani paprsku

Sledovani cesty

Obousmér. sledovani c.

Ruska ruleta

Mapovani fotonu

MLT

Tabulka 2.1: Srovnévaci tabulka parametri knihoven



Kapitola 3

Srovnavaci testy

V této Casti prace jsou prezentovany vysledky srovnévacich testi knihoven, které byly zho-
toveny pomoci aplikaci prilozenych ke knihovnam, nebo takovych, které vznikly tpravou
téchto aplikaci. Aplikace umi az na jednu vyjimku vykreslovat scény pomoci algoritmu sle-
dovani cesty. U Embree jsem pouzil ukdzkovy renderer popisovany v sekci 2.1.3. Pro testovani
Mitsuby jsem zvolil integrator Path Tracer. Zminovanou vyjimkou byla aplikace pfilozené k
2.5.1, kter& neuvazuje stinovani a neimplementuje tedy sledovani cesty, a proto jsem namisto
toho pouzil moznost vysilani diftuznich paprski. Ty jsou vyslany vzdy z nejblizsiho prisec¢iku
nalezeného paprskem primarnim a jejich cesta po nalezeni dalsiho priseciku konéi.

U Optixu jsem upravil aplikaci ,path-tracer, kterd neuméla nacitat scény ze souborii.
Musel jsem tedy nalézt néjaky objektovy loader, kterym ale nastésti Optix disponuje a jeho
pouziti je vidét v dalsi ukazkové aplikaci. Samotnd aplikace ,path-tracer obsahovala tvorbu
scény pomoci paralelogrami, kterym byly soufadnice a barvy materidlu zadavany rucné.
Pozménil jsem tedy koéd psany v C++, ktery umozni nacteni geometrie a jeji nastavené do
objektu Context. Dale jsem musel propojit difiizni material loaderem nacteny s prislus-
nou proménnou v samotném CUDA uzivatelském programu, ktery sledovani cesty vykonéva.
Svétlo je tvofeno pomoci paralelogramu stejné, jako byla tvofena geometrie v ptivodni apli-
kaci, protoze pro testovaci scény bylo pouzito vzdy jen jedno. Déle jsem pfidal rozhodnuti,
jakeé svétlo a jaka kamera bude pouzita v zavislosti na parametru zadaném z piikazové radky,
ktery obsahuje nazev jedné z péti testovacich scén. V uzivatelském CUDA programu stacilo
dopsat omezeni maximalni hloubky rekurze paprskii. Cela uprava ¢itala asi 180 fadki kodu
psaného v C++.

Pro OpenRL jsem upravil aplikaci ,,CornellBox“, kterd také neuméla nacitat scény ze
soubort, pracovat s ploSnymi svétly a vysilat diftazni paprsky. K nacitani scén ze soubort
jsem vyuzil knihovnu Assimp [Tea], pro kterou existuje dostatetné mnozstvi tutoriala ty-
kajicich se jejiho zaclenéni do OpenGL, a vzhledem k podobnosti OpenRL k OpenGl bylo
jeji zaclenéni velmi podobné. Dalsi upravou v hostitelském rozhrani psaném v OpenRL bylo
nastaveni uniformnich proménnych tykajicich se predevsim svétla, a také nastaveni textur,
které slouzily k distribuci ndhodnych ¢isel, jenz jsou pouzivana v shaderech, psanych v RLSL,
implementujicich samotné sledovani cesty. Posledni tipravou v hostitelském rozhrani bylo pfi-
déani rozhodnuti, jaké svétlo a jaka kamera bude pouzita v zavislosti na parametru zadaném z
piikazoveé Fadky, ktery obsahuje nazev jedné z péti testovacich scén. Uprava v jazyce OpenRL
¢itala celkové asi 430 Fadkt. Dalsi vyraznou zménu jsem musel provést v shaderech, protoze

41



42 KAPITOLA 3. SROVNAVACI TESTY

ty neumély spravné nastavit kameru, pracovat s vice vzorky na pixel, vzorkovat plosné svétlo
a vysilat ndhodné sekundarni odrazy. Shadery jsem upravil s inspiraci v projektu [Whi]. Cel-
kové tdpravy v RLSL koédu obsahuji asi 165 fadki.

Testy jsem provedl ve dvou variantidch a kazdou z téchto variant jsem naméfil na dvou
pocitacovych sestavich, aby bylo viditelné, jak se vykon zvySuje s lepsim hardwarem.

V kazdém testu bylo vykreslovano pét scén. Tyto scény jsou:

Cornell box - 4,8k trojuhelniki

Conference - 331k trojihelnikt

Sibenik cathedral - 80k trojihelnik

Fairy forest - 174k trojuhelniki

Dragon - 871k trojihelniki

Testy jsou zaméieny jak na vykon, ktery je udavan v milionech vzorcich za sekundu, tak
na kvalitu vykresleného obrazku se zadanymi parametry.

3.1 Test bez ruské rulety

Prvnim testem bylo vykreslovani scén zminénych v sekci 3 s nejvétsim moZnym poctem
vzorkl na pixel, aby knihovny obrazek stihly vykreslit do zadaného ¢asu, ktery je v tabulce
vzdy zachycen v fadku nad vysledky. Cas potiebny k vykresleni je vzdy uveden ve sloupci s
oznacenim t a je uveden v sekundéch. Pocet vzorkl na pixel je uveden ve sloupci oznaceném
jako Spp a vykon je uveden ve sloupci s oznacenim Speed a vypocital jsem ho jako Spp *
rozliseni/t/1000000, a uvedl tedy v milionech vzorcich za sekundu, jak jsem zminil v sekci
3.

Test jsem nastavil takto:

e Hloubka rekurze = 5

e Rozliseni = 512 % 512 pixela
o Ruska ruleta aktivni = ne

e Akceleracni struktura = BV H, u Mitsuby lze jen K Dstrom

3.1.1 Prvni PC sestava

Nejprve byly scény vykreslovany na PC sestavé, dale oznaCované jako PC1, s témito para-
metry:

e Graficka karta = Nvidia GeForce GTX 650, 128 bit §itka sbérnice, 1GB GDDR5 pamét

e Procesor = Intel i5-750, 4 jadra, 2,66 Ghz frekvence procesoru, 64 bit instrukéni set, 8
MB cache
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e Opera¢ni pamét = Kingston, 2x 2048 MB DDR3 ,666,7 MHz frekvence

e Operacni systém = Microsoft Windows 7, Service pack 1, 64 bitova verze

5

4,5
4

3.5
3

B Embree

W Optix

2,5
M Mitsuba

2

M OpenRL
1,5

B UtEoRToG
1

0,5

D -
(MSeP/sl cornell box Conference  Sibenik  Fairy forest  Dragon

Obréazek 3.1: Vysledky testu bez ruské rulety na PC1

Z vysledki prezentovanych v tabulkdch A.1 - A.5 a na obrazku 3.1 se d4 vypozorovat
predevsim to, jak se méni vykon knihoven se zménou slozitosti scény. Slozitosti scény se
nemysli pouze pocet trojihelniki, které tvoii zobrazované objekty, ale také poloha kamery
vzhledem k objektim ve scéné.

Pii vykreslovani scény Cornell box pomoci PC1 se jako nejrychlejsi prokazala knihovna
CUDA RT, ktera druhou nejrychlejsi knihovnu Optix pfevySuje zhruba 2,1 krat. Tésné za
Optixem se pohybuje knihovna Embree a za ni figuruje Mitsuba. Nejpomalejsi knihovnou na
této scéné je OpenRL.

Na scéné Conference se poradi vyrazné méni, coz je zpusobeno piedeviim zmihovanou
slozitosti scény. Nejrychlejsi je tak, jako na v8ech scénéch vykreslovanych pomoci PC1, opét
CUDA RT. Druha v potadi je uz ale Embree, za kterou se tésné drzi Mitsuba. Velky propad
ve vykonu byl zaznamenan u knihovny Optix, kterd je téméf vyrovnana s OpenRL a za
nejrychlejsi knihovnou tyto dvé knihovny zaostavaji pfiblizné 11,8 krat. Je tedy patrné, Ze
predevsim vykonnost Optixu je velmi zavisl4 na sloZitosti scény.

P#i vykreslovani scény Sibenik cathedral se pofadi nijak neméni. Divodem je, Ze scéna
je také pomérné slozita, stejné jako byla pomérné slozita scéna predchozi. Zvlastnosti je, ze
u v8ech knihoven vykon oproti scéné Conference klesl, zatimco u Optixu a CUDA RT, které
slouzi pro praci na NVIDIA grafickych procesorech, mirné vzrostl.

Na scéné Fairy forest nedoslo ke zménam v potadi a vykon vSech knihoven diky méné
slozité scéné mirné vzrostl. Na scéné Dragon podle tabulky se naproti tomu vyrazné zvedl
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vykon Optixu, ktery byl na této scéné dokonce rychlejsi nez Mitsuba. U ostatnich knihoven
oproti scéné Fairy forest doslo k vzristu vykonu méné nez ¢tyfnasobnému, zatimco u Optixu
byl vzrist vice nez jedenéctinasobny.

Zvlastnosti také je, 7e na vSech scéndch kromé Dragon scény si drzi knihovny kromé
CUDA RT se zvySujicimi se vzorky za sekundu téméF konstantni vykonnost, zatimco v
tabulce A.5 je vidét, ze pro vSechny knihovny kromé Optixu se se zvySujicimi se vzorky za
sekundu vykon zveda. U OpenRL je to dokonce skoro dvojnésobné.

3.1.2 Druha PC sestava

Druhé pocitacova sestava vyuzitd k testovani, dale oznacovana jako PC2, méla tyto para-
metry:

e Grafickd karta = Nvidia Tesla K20C, 2496 jader, 5GB GDDR5 pamét

e Procesor = Intel Xeon E5-2630 v3, 8 jader, 2,4 Ghz frekvence procesoru, v turbo rezimu
3,2 GHz, 64 bit instrukéni set, 20 MB cache

e Operalni systém = Microsoft Windows Server 2012 R2

Pro tuto sestavu jsem zachoval stejné parametry, jako pro méfeni na sestavé prvni. To
znamend, Ze jsem scény vykresloval se stejnym poc¢tem vzorkh na pixel. Diky tomu je dobie
viditelné, jak se vykon knihoven zménil s vyrazné lepsim hardwarovym vybavenim PC.
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Obréazek 3.2: Vysledky testu bez ruské rulety na PC2

Z vysledkt prezentovanych v tabulkach A.1 - A.10 a na obréazku 3.1 a 3.2 se d& pozorovat
predevsim to, jak se méni vykon knihoven se zménou pouzivané pocitacové sestavy, a tedy,
jak knihovny dokazi vyuzit vyrazné lepsiho hardwaru nez takového, ktery je dostupny v PC1.
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Na scéné Cornell box se u Embree zvysil vykon vice nez 6 krat, u Optixu tomu bylo
vice nez 4 krat, u Mitsuby vice nez 5 krat, u OpenRL vice nez 5,5 krat, ale u CUDA RT
jen zhruba 2 krat. To mutze byt zplisobeno tim, ze jadra, kterd aplikace pouziva k prichodu
paprskil scénou, nejsou pro kartu, jakou PC2 disponuje, dostate¢né optimalizovana. Tim je
zpusobeno, ze na PC2 je pro vSechny scény nejrychlejsi knihovnou Embree. Dalsi zvlastnosti
z tabulky A.6 je, Ze vSechny knihovny svij vykon s pfibyvajicimi vzorky na pixel pomérné
vyrazné zvysuji, zatimco u knihovny Optix vykon zvIdstné kolisa.

Na scéné Conference je vidét, ze nartst vykonu knihoven se jesté zvysil, a stejné jako
pro minulou scénu nékteré knihovny zvySuji svij vykon s pfibyvajicimi vzorky na pixel. Je
ale dulezité pov§imnout si, Ze pro PC2 je OpenRL rychlejsi nez Optix, zatimco pro PC1 na
obrazku 3.1 byly tyto knihovny jesté vyrovnané.

Pro scénu Sibenik cathedral se vykony oproti predchazejici scéné zvysily u nékterych
knihoven je§té vice nez u predchézejici scény. Na této scéné je Optix oproti predchézejici scéné
opét rychlejsi nez OpenRL. Na scéné Fairy forest se v8e vyviji podobné jako u pfedchazejici
scény, jen je zde OpenRL opét rychlejsi nez Optix, stejné jako tomu bylo u scény Conference.

Pro scénu Dragon se na PC2 na obrazku 3.2, stejné jako na PC1 na obrazku 3.1, vyrazné
zvedd vykon u Optixu, takZe ten je opét rychlejsi nez OpenRL. Dale tentokrat jiz vSechny
knihovny vyrazné zvysSuji sviij vykon s rostoucim poétem vzorka na pixel.

7 dosud prezentovanych vysledki lze usoudit, zZe knihovna Embree je velice rychla pro obé
PC sestavy. Zatimco na PC1 byla jesté nejrychlejsi knihovna CUDA RT, na PC2 uz Embree
vSechny knihovny vyrazné ptevySuje. U knihovny Optix vykon velmi zélezi na slozitosti
scény. Pro jednodussi scény dokézala dosahovat na PC1 vykonu srovnatelného s Embree, ale
pro scény slozitéjsi jde vykon rapidné doli. Mitsuba od Embree drzi pomérné konstantni
celkové nejpomalejsi knihovnou. Na PC2 uz ale na nékterych scénach dokézala byt rychlejsi
nez Optix. Zvlastnosti této knihovny je, Ze pfedevsim na PC2 velmi vyrazné zvySovala sviij
vykon s rostoucim poc¢tem vzorkid na pixel. Jak jiz bylo feceno, knihovna CUDA RT byla
vyrazné nejrychlejsi na PC1, ale na PC2 jiz nedokézala tolik tézit z lepsiho hardwaru tak,
jak to dokazaly ostatni knihovny. Na PC2 tedy byla rychlejsi knihovna Embree a pro scénu
Dragon dokonce i Mitsuba.

3.2 Test s ruskou ruletou

Druhy test se velice podobé testu prvnimu. Je tedy opét vykreslovino pét scén a jsou za-
dény co nejvétsi mozné pocty vzorki na pixel tak, aby knihovny stihly vykreslit obrazky do
zadaného ¢asu. Rozdilem mezi prvnim a druhym testem ale je, ze je v aplikacich vyuzit al-
goritmus ruska ruleta popisovany v sekci 1.1.4. Dalsim rozdilem je, Ze je vypusténa knihovna
CUDA RT, protoZe ta neimplementuje algoritmus sledovéani cesty a cesta paprski konéi vzdy
v hloubce rekurze rovné dvéma. Algoritmus ruské rulety zde tedy nemé takovy vyznam, jako
u knihoven ostatnich, kde paprsky konéi v hloubce rekurze vyssi.

Test jsem tedy nastavil takto:

e Hloubka rekurze = 5

e Rozliseni = 512 % 512 pixeli
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e Ruski ruleta aktivni = ano

e Akceleracni struktura = BV H, u Mitsuby lze jen K Dstrom

3.2.1 Prvni PC sestava

Prvni PC sestavou pouzitou pro tento test byla sestava stejna, jako pro test prvni. Tato
sestava byla zminéna v sekci 3.1.1.

o Graficka karta = Nvidia GeForce GTX 650, 128 bit §ifka sbérnice, 1GB GDDR5 pamét

e Procesor = Intel i5-750, 4 jadra, 2,66 Ghz frekvence procesoru, 64 bit instrukéni set, 8
MB cache

e Operatni pamét = Kingston, 2x 2048 MB DDR3 ,666,7 MHz frekvence

e Operacni systém = Microsoft Windows 7, Service pack 1, 64 bitova verze
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Obréazek 3.3: Vysledky testu s ruskou ruletou na PC1

P#i vyhodnoceni vysledkt druhého testu na PC1 bude zajimavé sledovat, jak se vykon
knihoven zménil s pouzitim algoritmu ruski ruleta, ktery miize ukonéit cestu nékterych
paprski jesté dfive nez dosdhnou maximélni nastavené hloubky rekurze. Tyto vysledky je
mozné porovnat mezi tabulkami A.1 - A.5 a A.11 - A.15 a na obréazcich 3.1 a 3.3.

P1i vykreslovani scény Cornell box se u viech knihoven zvysil vykon pfiblizné 1,5 krét, jen
u OpenRL se vykon na této scéné zvysil témér zanedbatelné. Potadi knihoven tedy ztstava
stejné.
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U scény Conference se vykon u v8ech knihoven zvysil s pouzitim ruské rulety jesté vice.
U Embree se zvysil pfiblizné 2,3 krat. U Optixu tomu bylo az 3,75 krat, u Mitsuby to bylo
vice nez 2,5 krat a u OpenRL vice nez 3,3 krat.

Pii vykreslovani scény Sibenik cathedral se u Embree, Optixu a Mitsuby zvysil vykon
méné nez 2 krat, a to je méné nez u predchézejici scény. U OpenRL se vykon opét zvysil
pouze nepodstatné. Poradi knihoven se tedy nijak neménilo. Na scéné Fairy forest a Dragon
je tomu podobné, jen se kromé Optixu vykony zmengily jesté o dost méné nez u scény
Sibenik cathedral. U Optixu tomu bylo ale bylo vice nez 1,5 krat, a tak byl na scéné& Dragon
nejrychlejsi.

7 vysledku testii vytvorenych pomoci algoritmu ruské ruleta je oproti vysledktim testi
vytvorenych bez néj vidét, ze algoritmus skuteéné dokaze rychlost vykreslovani zvygit. Velmi
ale zélezi, jaké kritérium je zvoleno pro uréeni pravdépodobnosti, se kterou je paprsek déle
vysSetfovan. To se nejvice projevilo na vysledcich knihovny OpenRL, kde je jako toto kri-
térium zvoleno maximum z barevnych slozek diftzni slozky materidlu, na ktery paprsek
narazil.

3.2.2 Druha PC sestava

I druhd PC sestava zistala stejné, jako ta, kterd byla pouzita pro test prvni. Tato sestava
byla popsané v sekci 3.1.2.

e Graficka karta = Nvidia GeForce GTX 650, 128 bit siika sbérnice, 1IGB GDDR5 pamét

e Procesor = Intel i5-750, 4 jadra, 2,66 Ghz frekvence procesoru, 64 bit instrukéni set, 8
MB cache

e Operacni pamét = Kingston, 2x 2048 MB DDR3 ,666,7 MHz frekvence

e Opera¢ni systém = Microsoft Windows 7, Service pack 1, 64 bitova verze
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Obréazek 3.4: Vysledky testu s ruskou ruletou na PC2

P#i vyhodnocovani vysledka, které piibyly po provedeni testu s ruskou ruletou na PC2
je zajimavé pozorovat, jaky je rozdil mezi zvySenim vykond pii pouZiti a nepouziti tohoto
algoritmu na PC1 a zvyS8enim vykond pii jeho pouziti a nepouziti na PC2. Zmény na PC2
je mozné pozorovat z tabulek A.6 - A.10 a A.16 - A.20 a na obrazcich 3.2 a 3.4.

Na scéné Cornell box se vykon u Embree zvedl pfiblizné 1,4 krat, u Optixu tomu bylo vice
nez 1,7 krat, u Mitsuby ptiblizné 1,5 krét, ale u OpenRL k naristu stejné jako na PC1 témér
nedoslo. Naristy vykonu vSech knihoven kromé Optixu jsou tedy mensi nez tomu bylo na
PC1. Stejné jako pii prvnim testu na PC2 se zde vykon knihoven pomérné vyrazné zvysuje
se zvysujicim se po¢tem vzorkid na pixel.

U scény Conference, Sibenik cathedral, Fairy forest a Dragon se také pro vSechny knihovny
kromé Optixu nartst s pouzitim ruské rulety na PC2 oproti jejimu pouziti na PC1 zmensil.
To zpisobilo, ze na scéné Dragon byl na PC2 Optix jesté rychlejsi nez Mitsuba.

Z prezentovanych vysledkt lze vy¢ist, Ze algoritmus ruské rulety na PC2 nebyl pro vétsinu
knihoven kromé Optixu takovym urychlenim, jako tomu bylo na PCI.



Kapitola 4
Zaver

Tato prace méla za tkol podrobné porovnat pét vybranych knihoven, které slouzi k imple-
mentaci globalnich zobrazovacich metod postavenych na vrhani paprsku. Nejprve mély byt
popsany moznosti a vyhody jednotlivych knihoven, poté mélo dojit ke shrnuti vybranych
parametri pomoci srovnéavaci tabulky a nakonec mély byt pomoci aplikaci, které budou
implementovany za pouziti vybranych knihoven, vytvofeny testy, jenz budou porovnavat
vykonnost a kvalitu jednotlivych knihoven.

V tvodni ¢asti jsem nejprve objasnil podstatné pojmy, které se vyskytovaly ve zbyvajicich
¢astech prace. Poté bylo mozné sepsat podstatné informace a popsat moznosti vybranych
knihoven. Po prostudovani zdroji, které jsou uvedeny v seznamu literatury, jsem vytvofil
tabulku, kterd ma za tkol ukazat, kterd knihovna disponuje jakymi vlastnostmi. Na zakladé
této tabulky se pripadni uzivatelé knihoven mohou rozhodnout, ktera nejvice vyhovuje jejich
pozadavkum.

Posledni samostatnou ¢asti jsou srovnévaci testy, které ukazuji kvalitu a efektivitu vybra-
nych knihoven. Testy jsem zhotovil pomoci aplikaci, které vznikly apravou takovych, které
jsou ke knihovnam dodavény, nebo aplikaci, které jsem nemusel upravovat, ale musel jsem
prostudovat jejich chovani a zptsob pouziti. Tyto testy spocivaji ve vykreslovani péti riz-
nych scén pomoci algoritmu sledovani cesty a byly provedeny na dvou riznych pocitacovych
sestavach.

Ze vsech vysledki obou testt se da vycist, jak je kterda knihovna vykonna pfedevsim v
zévislosti na dostupném hardwaru. Celkové se da za nejrychlejsi knihovnu oznadit Embree,
které sice bylo na prvni pocitacové sestavé na druhém misté, ale na sestavé druhé jiz bylo
nejrychlejsi. Vykon knihovny CUDA RT, kterd dokéazala byt na prvni sestavé nejrychlejsi,
zavisi na architektufe pouzité grafické karty, kterd navic musi byt kompatibilni se systé-
mem CUDA. Na sestavé prvni byla grafickd karta podobného typu, jako ty, které byly pfi
tvorbé této knihovny testovany. Na druhé sestavé byla karta vykonnéjsi, ale zd4 se, ze ja-
dra knihovnou pouzivana ji nedokazala dostatecné vyuzit, a Embree, které dokazalo lépe
tézit z velmi vykonného procesoru, tak bylo rychlej§i. Déle byl vykon knihovny ovlivnén
tim, Ze zde neprobihal vypocet tak, jako tomu bylo u knihoven ostatnich, protoze se zde
nevysilaly stinové paprsky. Dalsi v potfadi byla Mitsuba, kterd na obou sestavich dokazala
podévat stabilni vykony. Velkym rozdilem oproti ostatnim knihovndm bylo, ze Mitsuba jako
akcelera¢ni struktury pouzivala KD stromy, a i s jejich pouzitim vyrazné nezaostavala za
knihovnami, pouzivajicimi BVH. Posledni dvé knihovny sice disponuji nejvétsim mnozstvim

49



50 KAPITOLA 4. ZAVER

programové dokumentace a ziejmé jsou tak uzivatelsky nejpiivétivejsi, ale vykonnostné za
predchozimi tfemi vyrazné zaostavaly. Optix sice jesté na méné slozitych scénich dokazal
dosahovat vysledkid podobnych knihovnam nejrychlejsim, ale u slozitych scén za nimi jiz
vyrazné zaostaval. Uplné nejpomalejsi knihovnou se ukézalo byt OpenRL, u kterého je tézke
ur¢it pric¢inu, jelikoz neni jasné, jaké algoritmy spojené s akceleracnimi strukturami jsou
pouzity, ani jakych typu tyto struktury jsou.

Vzhledem k tomu, Ze cely projekt byl pomérné rozsihly, d& se najit nékolik moznych
vylepSeni ¢i rozsifeni. Mezi né by mohla patiit implementace zcela vlastnich aplikaci, které
by byly pouzity pro srovnavaci testy. V této praci jsem vyuzil aplikace, které vznikly spise
apravou jiz existujicich aplikaci, dodavanych ke knihovnam jako ukézky jejich funkénosti a
zpusobu pouziti.

Dalsim zajimavym rozsifenim by mohla byt tvorba webového portdlu, kam by rizni
uzivatelé mohly vkladat své testy provadéné na knihovnach, které by stejné, jako ty vybrané,
slouzily k vrhani paprsku. Takovyto portal by mohl byt velmi navstévovany a uziteény pro
uzivatele, ktef{ se rozhoduji, jakou knihovnu pro své vznikajici aplikace vyuzit.

Jelikoz jsem v této praci pro testy pouzil pouze scény statické, nabizi se dalsi rozsifeni,
které by spocivalo v provedeni testi pro dynamické scény, protoze jejich vykreslovani by
mohlo ukazat zajimavéa ¢isla, tykajici se predevsim vykonu knihoven.
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Priloha A

Tabulky s vysledky testt

V této piiloze se nachazi tabulky s vysledky obou testi, které jsou popsany v sekcich 3.1 a
3.2.
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Cornell box
Embree Optix Mitsuba OpenRL CUDA RT
t [s] ‘ Spp ‘ Speed | t [s] ‘ Spp ‘ Speed | t [s] ‘ Spp ‘ Speed | t [s] ‘ Spp ‘ Speed | t [s] ‘ Spp ‘ Speed
t<ls
‘ 0,53 | 2 0,99 ‘ 0,73 |1 0,36 0,68 |8 3,08
t<5s

404 [16 | 1,04

148 |8

0,47

492 |64 | 3,74

t<10s

8,08 |32 |1,04

t<<40s

0,73 |4 | 1,44
286 | 16 | 1,47
569 |32 | 147
22,75 | 128 | 1,48

0,66 |4 1,59
400 |25 | 1,64
789 |49 1,63
32,93 [ 196 | 1,56

32,01 | 128 | 1,05

34,32 | 64

0,49

37,59 | 512 | 3,57

Tabulka A.1: Vysledky testu bez ruské rulety pro Cornell box na PC sestavé 1




55

Conference
Embree Optix Mitsuba OpenRL CUDA RT
t [s] ‘ Spp ‘ Speed | t [s] ‘ Spp ‘ Speed | t [s] ‘ Spp ‘ Speed | t [s] ‘ Spp ‘ Speed | t [s] ‘ Spp ‘ Speed
t<5s

339 |8

0,62

1,60 |1 0,16

0,17

|

16

2,56

1,64

t<10s

636 |4 0,17

8,08 | 16 0,52

t<20s

16,09 | 32 0,52

t<40s

0,61

26,57 | 16 | 0,16

32,13 | 64 | 0,52

23,59 | 16 | 0,18

w
[\]
Ot
co

58 | 256 | 2,06

Tabulka A.2: Vysledky testu bez ruské rulety pro Conference na PC sestavé 1
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Sibenik
Embree Optix Mitsuba OpenRL CUDA RT
t [s] ‘ Spp ‘ Speed | t [s] ‘ Spp ‘ Speed | t [s] ‘ Spp ‘ Speed | t [s] ‘ Spp ‘ Speed | t [s] ‘ Spp ‘ Speed
t<5s
442 ]38 0,47 [1,30 |1 0,20 | 320 |1 0,08 |46 32
t<10s
8,92 | 16 0,47 5,12 | 4 0,21 534 |8 0,39 585 |2 0,09 8,8 64

t<20s

0
-
17,07 | 128

t<50s

35,87 | 64

47,78 1 36 | 0,20

4129 [ 64 | 0,41

B
(o8]
()
D

06 [16 0,10

1,82
1,89
1,97

05

32,67 | 256 | 2

Tabulka A.3: Vysledky testu bez ruské rulety pro Sibenik na PC sestavé 1
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Fairy forest

Embree Mitsuba OpenRL CUDA RT
t [s] ‘ Spp ‘ Speed t [s] ‘ Spp ‘ Speed | t [s] ‘ Spp ‘ Speed | t [s] ‘ Spp ‘ Speed
t<5s
| (324 [8 ]065 |4 |
t<10s

810 |9

0,29

6,36 | 16 | 0,66

t<20s

12,66 | 32 | 0,66

1

13 [ 4
8,08 |8
15,15 | 16

t<40s

428 [16 | 0,98
8,64 |32 |0,97
17,39 [ 64 | 0,97
33,6 | 128 | 1,00

22,92 | 25

0,29

25,28 | 64 | 0,66

0,25
0,26
0,28
0,28

29,98 | 32

439 [32 | 1,01
8,50 |64 | 1,97
16,02 | 128 | 2,10
29,36 | 240 | 2,14

Tabulka A.4: Vysledky testu bez ruské rulety pro Fairy forest na PC sestavé 1
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Dragon
Embree Optix Mitsuba OpenRL CUDA RT
t [s] ‘ Spp ‘ Speed | t [s] ‘ Spp ‘ Speed | t [s] ‘ Spp ‘ Speed | t [s] ‘ Spp ‘ Speed | t [s] ‘ Spp ‘ Speed
t<ls
057 [8 [370 [071 |9 [332 [060 |4 [1,75 [098 |2 [054 [095 |16 |4,42
t<2s
1,10 [16 [381 [125 |16 [336 [1,09 [8 [192 [195 [4 [054 [197 |32 |4:26
t<10s

8,51 | 128 | 3,94

8,20 | 100 | 3,20

|

8,09 |64 |207

|

9,92 |32 ]085

|

757 | 128 | 4,43

t<20s

16,90 | 256 | 3,97

17,45 [ 196 | 2,94

|

16,04 | 128 | 2,09

|

18,49 [ 64 | 0,91

|

14,60 | 256 | 4,60

Tabulka A.5: Vysledky testu bez ruské rulety pro Dragon na PC sestavé 1
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Cornell box

Embree Optix Mitsuba OpenRL CUDA RT

t [s] ‘ Spp ‘ Speed | t [s] ‘ Spp ‘ Speed | t [s] ‘ Spp ‘ Speed | t [s] ‘ Spp ‘ Speed | t [s] ‘ Spp ‘ Speed
t<1s

0,12 | 4 8,74 0,174 6,17 | | 1033 |8 6,36

047 |16 892 [091]25 720 |0.70]16 |599 241 |64 | 696
t<10s

4,33 120 | 7,27

t<40s

3,62 | 128 | 927 829196 | 621 | 540 | 128 | 6,21 | 4904 | 64 | 340 | 17.62 | 512 | 7.67

Tabulka A.6: Vysledky testu bez ruské rulety pro Cornell box na PC sestavé 2
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Conference
Embree Optix Mitsuba OpenRL CUDA RT
t [s] ‘ Spp ‘ Speed | t [s] ‘ Spp ‘ Speed | t [s] ‘ Spp ‘ Speed | t [s] ‘ Spp ‘ Speed | t [s] ‘ Spp ‘ Speed
t<5s

0,46 [ 8

4,56

040 [ 1 ] 0,66

3.20

t<<10s

t<40s

1,64

3,16

32216 | 1,30

16,17 | 256 | 4,15

Tabulka A.7: Vysledky testu bez ruské rulety pro Conference na PC sestavé 2
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Sibenik

Embree Optix Mitsuba OpenRL CUDA RT

t [s] ‘ Spp ‘ Speed Spp ‘ Speed s] Spp Speed | t [s] ‘ Spp ‘ Speed | t [s] ‘ Spp ‘ Speed

t<5s

tfs] |
0,54 | 8 389 [023]1 1,14 0,56 | 4 1,87 12,64 |32 [3]18

t<<10s

1,11]16 [3,78 |085]4 [123 [1,00]8 |20 [122]2 |043 506 |64 | 332

t<20s

32 | 241

t<50s

822136 | 1,05 6,75 |64 [249 [6,03]16 [0,70 | 1745256 | 3,85

Tabulka A.8: Vysledky testu bez ruské rulety pro Sibenik na PC sestavé 2
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Fairy forest

Mitsuba

CUDA RT

t [s] ‘ Spp ‘ Speed

t [s] ‘ Spp ‘ Speed

t<5s

0688 |3,08

t<<10s

1,33

1,02 [ 16 | 4,11

1,65

t<20s

1,99 [ 32 | 4,22

t<40s

Embree

t [s] ‘ Spp ‘ Speed
0,57 ] 16 | 7,36

1,14 [ 32 | 7.36

229 [ 64 |7.33

441 128 | 7,61

5,31

1,23

398 [ 64 | 4,22

123732

1,08

244 [32 | 3,44
163 |64 | 3,62
8,86 | 128 | 3,79
16,02 [ 240 | 3,93

Tabulka A.9: Vysledky testu bez ruské rulety pro Fairy forest na PC sestavé 2
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Dragon
Embree Optix Mitsuba OpenRL CUDA RT
t [s] ‘ Spp ‘ Speed | t [s] ‘ Spp ‘ Speed | t [s] ‘ Spp ‘ Speed | t [s] ‘ Spp ‘ Speed | t [s] ‘ Spp ‘ Speed
t<1s
0088 [2621 [035][9 [674 |011]4 [953 [044[2 [1,19 [053]|16 |7,91
t<2s
0,15 16 [27,96 | 048 |16 |[874 [020]8 [1049 [052[4 [202 [1,03]32 |38,]14
t<10s

1,12 | 128 | 29,96 |

2,27 [ 100 | 11,55 |

13464 | 1252 |

1,52 [ 32 | 5,51

|

3,77 | 128 | 8,90

t<20s

2,20 | 256 | 30,50 |

5,02 ] 196 | 10,24 |

2,69 | 128 | 12,47 |

2,47 | 64 | 6,79

|

7,53 | 256 | 8,91

Tabulka A.10: Vysledky testu bez ruské rulety pro Dragon na PC sestavé 2
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Cornell box

Embree Optix Mitsuba OpenRL
t [s] ‘ Spp ‘ Speed | t [s] ‘ Spp ‘ Speed | t [s] ‘ Spp ‘ Speed | t [s] ‘ Spp ‘ Speed
t<ls
0,96 |9 2,46 | ﬁ 0,73 |1 0,36
t<<5s
3,89 | 32 2,16 3,57 | 36 2,64 1,58

2,66 | 16 423 [8 0,50

t<10s

81 |265 |52l |32 |16l

t<

30,86 | 256 | 2,18 49 [ 256 | 2,53 [ 20,72 ] 128 | 1,62 |31,92]64 | 0,53

[\>]
D
=
Ne)

Tabulka A.11: Vysledky testu s ruskou ruletou pro Cornell box na PC sestavé 1 s RR
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Embree Optix Mitsuba
t [s] ‘ Spp ‘ Speed | t [s] ‘ Spp ‘ Speed | t [s] ‘ Spp ‘ Speed
t<5s

302 |16 | 139 |397 0,59 [3,20 |16 | 1,31 |

5,98 | 32 1,40 6,92 | 16 0,61 6,37 | 32 1,32 7,25 | 16

| 14,54 | 32 ,

0,58
0,58
59

235 | 128 | 1,43 [ 27,96 | 64 | 0,60 | 2539128 | 1,32 | 285864 |0,

Tabulka A.12: Vysledky testu s ruskou ruletou pro Conference na PC sestavé 1 s RR
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Sibenik
Embree Optix Mitsuba OpenRL
t [s] ‘ Spp ‘ Speed | t [s] ‘ Spp ‘ Speed | t [s] ‘ Spp ‘ Speed | t [s] ‘ Spp ‘ Speed
t<5s
468 |16 000 |28 |4 ]037 |2384 204 |1 0,09
t<10s
9,46 32 0,89 6,33 9 0,37 5,64 16 0,74 9,36 2 0,10
t<20s
11,18 | 16 ] 038 | 11,1432 ] 0,75
t<50s
37,72 3

8
721128 [ 0,89 [ 351249 [037 [2216]64 |0,76 388516 |01

Tabulka A.13: Vysledky testu s ruskou ruletou pro Sibenik na PC sestavé 1 s RR



Fairy forest

Embree Optix Mitsuba OpenRL
t [s] ‘ Spp ‘ Speed | t [s] ‘ Spp ‘ Speed | t [s] ‘ Spp ‘ Speed | t [s] ‘ Spp ‘ Speed
t<5s

16 4

251 |4 0,87 0,27

3.84

0,42 | 4,83

t<10s

661 |32 |127 ]966 |16 |043 |955 |32 |08 |7,74 |8 |0.27

t<20s

25 16

0,43 [ 19,11 | 64 0,88
t<

(30,90 [49 [ 042 [38,00] 128 [ 0,88 |28,11]32 | 0,30

Tabulka A.14: Vysledky testu s ruskou ruletou pro Fairy forest na PC sestavé 1 s RR
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Dragon
Embree Optix Mitsuba OpenRL
t [s] ‘ Spp ‘ Speed | t [s] ‘ Spp ‘ Speed | t [s] ‘ Spp ‘ Speed | t [s] ‘ Spp ‘ Speed
t<1ls

096 [16 [437 [084 |16 [500 [089 |8 [236 [082 |2 [064

t<2s

187 [32 [449 |182 |36 [519 [1,70 [16 [247 [167 [4 [063

t<10s

729 | 128 | 4,60 [897 |169 | 494 [653 |64 [257 [757 |32 |11

t<20s

14,54 | 256 | 4,62 | 18,62 ] 324 | 4,56 |1292] 128 | 260 |[13,78[64 |1,22

Tabulka A.15: Vysledky testu s ruskou ruletou pro Dragon na PC sestavé 1 s RR



Cornell box

Embree Optix Mitsuba OpenRL

t [s] ‘ Spp ‘ Speed | t [s] ‘ Spp ‘ Speed | t [s] ‘ Spp ‘ Speed | t [s] ‘ Spp ‘ Speed
t<1ls

0,17 |8 | 12,34 10,72 [0,19[4 [552 [024]1 1,09
t<5s

0,66 [ 32 | 1271 0,77 36 | 12,26 | 049 |16 | 856 076 |8 | 2,76
t<10s

13264 | 12,71 | 1,72 81 | 12,35 0,94 32 | 8,92
t<40s

5,26 | 256 | 12,76 | 6,01 | 256 | 11,17 | 3,66 | 128 | 9,17 | 4,73 | 64 | 3,55

Tabulka A.16: Vysledky testu s ruskou ruletou pro Cornell box na PC sestavé 2 s RR
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Conference

Embree Optix Mitsuba OpenRL

t [s] ‘ Spp ‘ Speed | t [s] ‘ Spp ‘ Speed | t [s] ‘ Spp ‘ Speed | t [s] ‘ Spp ‘ Speed

16

6,99

t<5s
0,50 | 16 8,39 \ \

2,01 [ 64 |835

2,12 | 32 ,
t<40s

70,60
1,00 [ 32 | 8,39 1,09 [32 | 7,70 | 1,18]16 | 3,55
3,96
4,29

3,95 | 128 | 8,50

Y

544 [ 64 [3,08 |434128 [7,73 | 3,91 64

Tabulka A.17: Vysledky testu s ruskou ruletou pro Conference na PC sestavé 2 s RR



Sibenik
Embree Optix Mitsuba OpenRL
t [s] Spp Speed | t [s] ‘ Spp ‘ Speed | t [s] ‘ Spp ‘ Speed | t [s Spp Speed

t<5s

0,75 | 16

0,46 | 4

2,28

058 [ 8 | 3,62

|

0,86

1

11712 045

1,78 [4 0,59

t<

1,51 [ 32 | 5,56
3,02 [ 64 | 5,56
5,99 | 128 | 5,60

5,27 | 49

2,44

37264 | 4,51

5,49 | 16

Tabulka A.18: Vysledky testu s ruskou ruletou pro Sibenik na PC sestavé 2 s RR

71



72 PRILOHA A. TABULKY S VYSLEDKY TESTU

Fairy forest

Mitsuba OpenRL
s ‘ Spp ‘ Speed | t [s] ‘ Spp ‘ Speed | t [s] ‘ Spp ‘ Speed
t<5s

109216 [456 [0,72 4 1,46

t<10s

432[ 128 [ 7,77 | 62249 [2,07 |6,03128 [557 |3,90]32 |215

Tabulka A.19: Vysledky testu s ruskou ruletou pro Fairy forest na PC sestavé 2 s RR



Dragon
Embree Optix Mitsuba OpenRL
t [s] ‘ Spp ‘ Speed | t [s] ‘ Spp ‘ Speed | t [s] ‘ Spp ‘ Speed | t [s] ‘ Spp ‘ Speed
t<1s
0,16 [ 16 [26,21 [ 020 |16 |20,97 [017[8 [1234 [047 ]2 |112
t<2s
031]32 [2706 [039 36 |2420 [031]16 [1353 [052[4 |2,02
t<10s
1,24 [ 128 [ 27,06 | 1,86 | 169 | 23,82 | 1,14 | 64 [ 14,72 [ 1,16 |32 | 723
t<<20s
2,44 | 256 | 27,50 | 4,68 | 324 | 18,15 | 220 | 128 | 15,25 | 1,86 | 64 | 9,02

Tabulka A.20: Vysledky testu s ruskou ruletou pro Dragon na PC sestavé 2 s RR
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Priloha B

Instalac¢ni a uzivatelska prirucka

Vsechny popisované instalace a kompilace knihoven pro vrhani paprsku jsem provadél na
operacnim systému Windows, a pro tento systém budu tyto tkony v nésledujicich sekcich
také popisovat.

B.1 Intel Embree

Intel Embree je mozné stdhnout na adrese http://embree.github.io/downloads.html a
to jak v pfedkompilované, tak nekompilované verzi. P#i tvorbé prace byla pouzivina verze
2.3.3.

B.1.1 Predkompilovana verze

Po stazeni pfedkompilované verze je t¥eba archiv rozbalit a do proménnych systému je tfeba
pridat cestu k lib— 264 nebo k lib—win32 v zavislosti na tom, jaka verze operac¢niho systému
je na PC nainstalovéna.

B.1.2 Nezkompilovana verze

Po stazeni nezkompilované verze je nejprve tfeba archiv rozbalit. Pro zkompilovani je nutné
stdhnout a nainstalovat SPMD Compiler z odkazu https://ispc.github.io/downloads.
html. Po rozbaleni archivu je tfeba do proménnych systému pridat cestu k ispc.exe. Pro
kompilaci Embree je tfeba oteviit soubor embree.sin.

P#i prvnim pokusu o kompilaci se miize objevit tato chybova hlaska:

Project file contains ToolsVersion="12.0", which is not supported by this version
of MSBuild. Treating the project as if it had ToolsVersion="4.0".

V tomto piipadé je nutné zménit ToolVersion na verzi 10.

6]


http://embree.github.io/downloads.html
https://ispc.github.io/downloads.html
https://ispc.github.io/downloads.html
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B.1.3 Ukazkovy renderer

Ukézkovy renderer ke knihovné Embree 1ze stdhnout na adrese http://embree.github.io/
renderer.html a to jak v pfedkompilované, tak nezkompilované verzi.

Ptedkompilovana verze lze rovnou po extrakci archivu pouzivat, pokud je nainstalovina
samotnd knihovna. Zptisob pouziti je naznacen v sekci 2.1.3.

Pro kompilaci nezkompilované verze, je nejprve nutné nastavit do proménnych systému
proménnou EM BREE INSTALL DIR, ktera bude obsahovat cestu ke sloZce s instalaci
knihovny Embree a ujistit se, Ze je nainstalovin SPMD Compiler. Pro kompilaci je nutné
oteviit soubor embree — renderer vs2010.sin

B.2 NVIDIA Optix

Knihovnu NVIDIA Optix je mozné stdhnout az po podani zadosti na adrese https://
developer.nvidia.com/optix. Poté budou zajemci na e-mail zaslany piihlasovaci udaje
na server https://ftpservices.nvidia.com/, odkud je mozné stdhnout instala¢ni bali¢ek
knihovny. Pti tvorbé prace byla pouzivana verze 3.5.3. Po instalaci je mozné pouzivat vSechny
ukazkové aplikace, ale je nutné mit graficky adaptér kompatibilni se systémem CUDA.

B.2.1 Zdrojové kédy aplikaci
Pro ziskani zdrojovych kodu ukizkovych aplikaci je potiFeba nainstalovat:

e CUDA Toolkit starsi nez 6.5

e CMake http://www.cmake.org/DOWNLOAD/

Déle je nutné postupovat podle souboru INSTALL — WIN, ktery je umistén ve sloZzce
SDK.

B.3 PowerVR OpenRL

Stazeni této knihovny je mozné na adrese http://community.imgtec.com/developers/
powervr/openrl-sdk/. Po instalaci jsou ukazkové aplikace dostupné jak v predkompilované,
tak nezkompilované verzi.

B.3.1 Nezkompilovani verze

P1i kompilaci ukazkovych aplikaci Ize narazit na chybovou hlasku

xcopy neni nazvem vnitrniho ani vnejsiho prikazu, spustitelneho programu nebo
davkoveho souboru.

Pro jeji odstranéni je nutné mit v proménnych systému nastavenu cestu do slozky win32.


http://embree.github.io/renderer.html
http://embree.github.io/renderer.html
https://developer.nvidia.com/optix
https://developer.nvidia.com/optix
https://ftpservices.nvidia.com/
http://www.cmake.org/DOWNLOAD/
http://community.imgtec.com/developers/powervr/openrl-sdk/
http://community.imgtec.com/developers/powervr/openrl-sdk/

B.4. MITSUBA 7

B.4 Mitsuba

Stazeni predkompilované a nekompilované verze Mitsuby je mozné na odkazu http://www.
mitsuba-renderer.org/download.html. P¥i tvorbé prace byla pouzita verze 0.5.0.

B.4.1 Predkompilovana verze

Po rozbaleni archivu lze Mitsuba bez problému pouZzivat. Zptsob pouziti je naznacen v sekci
2.3.3.

B.4.2 Nezkompilovani verze

Pro kompilaci je nejdiive nutné nainstalovat:

e Scons http://www.scons.org/

e Python https://www.python.org

Déle je nutné stdhnout dependence z odkazu https://www.mitsuba-renderer.org/
repos/dependencies_windows, nakopirovat je do slozky s Mitsubou a prejmenovat je na
dependencies

Poté je tfeba ze slozky build zvolit spravny py soubor pro konfiguraci, zkopirovat ho
do slozky s Mitsubou a pfejmenovat na config.py. Pro 64-bitovy Windows byl spravnym
konfigura¢nim souborem soubor con fig — win64 — msvc2010.

Zbyva uz jen oteviit soubor mitsuba — msvc2010.sln ve slozce build.

B.5 Understanding the Efficiency of Ray Traversal on GPUs
(CUDA RT)

StaZeni archivu je mozné na adrese https://code.google.com/p/understanding-the-efficiency-
of -ray-traversal-on-gpus/downloads/detail?name=gpu-ray-traversal-1.4.zip&can=

2&g=. V archivu je jak pfedkompilovand, tak nekompilované verze. Pro pouziti obou verzi

je tfeba nastavit CUDA_ BIN PATH a CUDA_INC _ PATH do proménnych systému.

Pouziti je naznaceno v sekci 2.5.3.


http://www.mitsuba-renderer.org/download.html
http://www.mitsuba-renderer.org/download.html
http://www.scons.org/
https://www.python.org
https://www.mitsuba-renderer.org/repos/dependencies_windows
https://www.mitsuba-renderer.org/repos/dependencies_windows
https://code.google.com/p/understanding-the-efficiency-of-ray-traversal-on-gpus/downloads/detail?name=gpu-ray-traversal-1.4.zip&can=2&q=
https://code.google.com/p/understanding-the-efficiency-of-ray-traversal-on-gpus/downloads/detail?name=gpu-ray-traversal-1.4.zip&can=2&q=
https://code.google.com/p/understanding-the-efficiency-of-ray-traversal-on-gpus/downloads/detail?name=gpu-ray-traversal-1.4.zip&can=2&q=
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Priloha C

Obsah prilozeného DVD

Zde je uveden obsah pfilozeného DVD.

e src - Zdrojové kody aplikaci pouzitych k testovani: ukdzkového rendereru psaného po-
moci Embree,; aplikace, ktera je pfiloZzena k ¢lanku Understanding the Efficiency of Ray
Traversal on GPUs, Mitsuba rendereru, aplikace psané v OpenRL, a aplikaci napsa-
nych pomoci Optixu, pro které je soubor sin ve slozce \ Optix\build. Pro testovani
byla pouzita aplikace path tracer

e bin - Obsahuje spustitelné odkazy na pouZivané aplikace

e scenes - Obsahuje v8ech pét scén pouzitych pro testovani, a to jak ve formatu obj, tak
ve formatu pro Mitsubu

e scripts - Obsahuje scripty pouZivané pro méfeni
e figures - Obrazky ziskané z testi

e doc - Obsahuje jak zdrojové soubory celého textu této prace, tak praci ve formatu
PDF

e web - Obsahuje zdrojové soubory webové stranky, kterd slouzi k prezentaci vysledkua
srovnani parametri knihoven a vysledkt srovnévacich test.

e readme.txt - Popis pouzivani aplikaci pouzivanych pro testovani
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