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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 �ve 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 e�ciency and quality.

Abstrakt

Vrhání, £i sledování paprsku jsou techniky v po£íta£ové gra�ce pouºívané ke generování ob-
rázk· pomocí sledování cesty sv¥tla skrz pixely obrazové roviny. Tyto techniky se snaºí co
nejvíce simulovat jevy, jenº nastávají p°i interakci sv¥tla s objekty v reálném sv¥t¥. To zna-
mená, ºe obrázky produkované t¥mito technikami dosahují velké realisti£nosti. Je k tomu ale
zapot°ebí v¥t²ího výpo£etního výkonu, neº je tomu u technik generujících obrázky mnohem
mén¥ realistických.

P°edm¥tem této bakalá°ské práce je porovnat p¥t vybraných nástroj·, které podporují
tvorbu aplikací pouºívajících vrhání, £i sledování paprsku. Toho bude dosaºeno jak pomocí
porovnání parametr· t¥chto nástroj·, tak pomocí test· jejich efektivity a kvality.

ix



x



Obsah

1 Úvod 1
1.1 Teoretická £ást . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

1.1.1 Sledování paprsku . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.1.2 Sledování paprsku vy²²ího °ádu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.1.3 Distribuované sledování paprsku . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

1.1.3.1 Antialiasing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
1.1.3.2 M¥kké stíny . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

1.1.4 Integrace Monte Carlo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
1.1.5 Sledování cesty . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
1.1.6 Urychlování výpo£t· nad paprsky a scénou . . . . . . . . . . . . . . . 9

1.1.6.1 Akcelera£ní struktury . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
1.1.6.2 Pr·se£ík paprsku s objektem . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

2 Analýza vybraných knihoven 13
2.1 Intel Embree . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

2.1.1 Popis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.1.2 Architektura . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.1.3 Pouºití . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

2.2 NVIDIA Optix . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.2.1 Popis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.2.2 Architektura . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
2.2.3 Pouºití . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

2.3 Mitsuba . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
2.3.1 Popis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
2.3.2 Architektura . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
2.3.3 Pouºití . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

2.4 PowerVR OpenRL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
2.4.1 Popis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
2.4.2 Architektura . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
2.4.3 Pouºití . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

2.5 Understanding the E�ciency of Ray Traversal on GPUs (CUDA RT) . . . . . 35
2.5.1 Popis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
2.5.2 Architektura . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
2.5.3 Pouºití . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

2.6 Srovnávací tabulka parametr· . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

xi



xii OBSAH

3 Srovnávací testy 41
3.1 Test bez ruské rulety . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

3.1.1 První PC sestava . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
3.1.2 Druhá PC sestava . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

3.2 Test s ruskou ruletou . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
3.2.1 První PC sestava . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
3.2.2 Druhá PC sestava . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

4 Záv¥r 49

A Tabulky s výsledky test· 53

B Instala£ní a uºivatelská p°íru£ka 75
B.1 Intel Embree . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75

B.1.1 P°edkompilovaná verze . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
B.1.2 Nezkompilovaná verze . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
B.1.3 Ukázkový renderer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76

B.2 NVIDIA Optix . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
B.2.1 Zdrojové kódy aplikací . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76

B.3 PowerVR OpenRL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
B.3.1 Nezkompilovaná verze . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76

B.4 Mitsuba . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
B.4.1 P°edkompilovaná verze . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
B.4.2 Nezkompilovaná verze . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77

B.5 Understanding the E�ciency of Ray Traversal on GPUs (CUDA RT) . . . . . 77

C Obsah p°iloºeného DVD 79



Seznam obrázk·

1.1 Vizualizace algoritmu vrhání paprsku . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.2 Vizualizace algoritmu sledování paprsku vy²²ího °ádu . . . . . . . . . . . . . . 3
1.3 Obrázky vykreslené pomocí vrhání paprsku a sledování paprsku vy²²ího °ádu 4
1.4 Pravidelné vzorkování pixelu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
1.5 Vzorkování pixelu pomocí rozt°esení . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
1.6 Rozdíl mezi tvrdým (vlevo) a m¥kkým (vpravo) stínem . . . . . . . . . . . . . 5
1.7 Vzorkování velkého mnoºství bodových sv¥tel . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
1.8 Náhodné vzorkování plo²ného sv¥tla . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
1.9 Vykreslený obrázek pomocí Distribuovaného sledování paprsku . . . . . . . . 7
1.10 Obrázky vykreslené pomocí sledování cesty s málo a více vzorky . . . . . . . . 8
1.11 Algoritmus sledování cesty . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
1.12 Jednoduchá hierarchie obálek . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
1.13 BSP d¥lení prostoru . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
1.14 KD d¥lení prostoru . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

2.1 Ukázkový model, který je pouºit pro prezentaci ukázkového rendereru, jenº je
na Embree postaven. Tento model byl poskytnut Martinem Lubichem (www.
loramel.net) a HDR sv¥tlo �rmou Lightmap Ltd (www.lightmap.co.uk) . . 14

2.2 Koherentní a nekoherentní paprsky [EW11] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.3 Struktura Embree [WWB+14] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.4 Pouºití Embree API [WWB+14] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
2.5 Scéna vykreslená pomocí aplikace Design Garage, která je vytvo°ena pomocí

Optixu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.6 Graf scény v Optixu. Z dokumentace [NVIa] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
2.7 Programy v Optixu [PBD+10] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
2.8 Typická scéna pro Mitsubu, která se pouºívá pro testování materiál· . . . . . 24
2.9 Gra�cké rozhraní Mitsuby . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
2.10 Scéna, která je sou£ástí ukázkové aplikace dodávané s OpenRL . . . . . . . . 29
2.11 Fáze aplikace napsané v OpenRL. Z dokumentace [Ima] . . . . . . . . . . . . 30
2.12 De�nování dat o geometrii v OpenRL. Z dokumentace [Ima] . . . . . . . . . . 32
2.13 Pouºití index· pro vrcholy v OpenRL. Z dokumentace [Ima] . . . . . . . . . . 32
2.14 Vertex shader v OpenRL. Z dokumentace [Ima] . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
2.15 Frame shader v OpenRL. Z dokumentace [Ima] . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
2.16 Ray shader v OpenRL. Z dokumentace [Ima] . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

xiii

www.loramel.net)
www.loramel.net)
www.lightmap.co.uk


xiv SEZNAM OBRÁZK�

2.17 Scéna Conference, která je vykreslena p°i prvním spu²t¥ní aplikace [ALK]
pomocí difúzních paprsk· . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

2.18 Interaktivní mód . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

3.1 Výsledky testu bez ruské rulety na PC1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
3.2 Výsledky testu bez ruské rulety na PC2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
3.3 Výsledky testu s ruskou ruletou na PC1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
3.4 Výsledky testu s ruskou ruletou na PC2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48



Seznam tabulek

2.1 Srovnávací tabulka parametr· knihoven . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

A.1 Výsledky testu bez ruské rulety pro Cornell box na PC sestav¥ 1 . . . . . . . 54
A.2 Výsledky testu bez ruské rulety pro Conference na PC sestav¥ 1 . . . . . . . . 55
A.3 Výsledky testu bez ruské rulety pro Sibenik na PC sestav¥ 1 . . . . . . . . . . 56
A.4 Výsledky testu bez ruské rulety pro Fairy forest na PC sestav¥ 1 . . . . . . . 57
A.5 Výsledky testu bez ruské rulety pro Dragon na PC sestav¥ 1 . . . . . . . . . . 58
A.6 Výsledky testu bez ruské rulety pro Cornell box na PC sestav¥ 2 . . . . . . . 59
A.7 Výsledky testu bez ruské rulety pro Conference na PC sestav¥ 2 . . . . . . . . 60
A.8 Výsledky testu bez ruské rulety pro Sibenik na PC sestav¥ 2 . . . . . . . . . . 61
A.9 Výsledky testu bez ruské rulety pro Fairy forest na PC sestav¥ 2 . . . . . . . 62
A.10 Výsledky testu bez ruské rulety pro Dragon na PC sestav¥ 2 . . . . . . . . . . 63
A.11 Výsledky testu s ruskou ruletou pro Cornell box na PC sestav¥ 1 s RR . . . . 64
A.12 Výsledky testu s ruskou ruletou pro Conference na PC sestav¥ 1 s RR . . . . 65
A.13 Výsledky testu s ruskou ruletou pro Sibenik na PC sestav¥ 1 s RR . . . . . . 66
A.14 Výsledky testu s ruskou ruletou pro Fairy forest na PC sestav¥ 1 s RR . . . . 67
A.15 Výsledky testu s ruskou ruletou pro Dragon na PC sestav¥ 1 s RR . . . . . . 68
A.16 Výsledky testu s ruskou ruletou pro Cornell box na PC sestav¥ 2 s RR . . . . 69
A.17 Výsledky testu s ruskou ruletou pro Conference na PC sestav¥ 2 s RR . . . . 70
A.18 Výsledky testu s ruskou ruletou pro Sibenik na PC sestav¥ 2 s RR . . . . . . 71
A.19 Výsledky testu s ruskou ruletou pro Fairy forest na PC sestav¥ 2 s RR . . . . 72
A.20 Výsledky testu s ruskou ruletou pro Dragon na PC sestav¥ 2 s RR . . . . . . 73

xv



xvi SEZNAM TABULEK



Kapitola 1

Úvod

Tato práce analyzuje a srovnává knihovny, které mají za úkol slouºit k snadné implementaci
algoritm· globálních osv¥tlovacích metod, p°edev²ím t¥ch, které jsou postaveny na vrhání
paprsk·.

Nejprve jsem rozebral teorii zabývající se problematikou algoritmu vrhání paprsku a po-
kra£oval jsem popisem sloºit¥j²ích algoritm·, které vrhání paprsku roz²i°ují, a jedním z nich
je sledování cesty (Path Tracing). Poté jsem jednotliv¥ popsal moºnosti a vlastnosti vybra-
ných knihoven. Tato £ást je zakon£ena srovnávací tabulkou, která ukazuje, jaké vlastnosti
jsou v knihovnách podporovány a jaké ne. Dal²í a poslední £ástí jsou testy, jenº mají za úkol
porovnat rychlost a kvalitu vykreslených obrázk· zvolených testovacích scén. Tyto scény jsou
aº na jednu malou výjimku, kterou popí²i dále v textu, vykreslovány algoritmem sledování
cesty.

1.1 Teoretická £ást

V této sekci jsem popsal teorii, která je nutná pro porozum¥ní problematice týkající se vy-
kreslování po£íta£ových scén pomocí n¥kterých globálních zobrazovacích metod. Nejprve se
v¥nuji algoritm·m postaveným na vrhání paprsku, jako jsou sledování paprsku vy²²ího °ádu,
distribuované sledování paprsku nebo sledování cesty. Poté jsem pokra£oval £ástí pojednáva-
jící o moºnostech zrychlení t¥chto algoritm·. Mezi t¥mito moºnostmi je pouºití akcelera£ních
struktur nebo pouºití výkonn¥j²ího algoritmu pro test pr·se£íku paprsku s objektem.

1.1.1 Sledování paprsku

V knize [ZBF05] je popsána zobrazovací rovnice, která pro v²echny body povrchu objekt· ve
scén¥ popisuje vycházející zá°. Sledování paprsku je jednou z globálních osv¥tlovacích metod,
které mají za úkol £áste£n¥ zobrazovací rovnici °e²it a vykreslit scénu s v¥t²í v¥rohodností
a p°esností neº je tomu u lokálních metod, kde je osv¥tlení vypo£teno pro kaºdý objekt
nezávisle, a kde tedy bez pouºití speciálních roz²í°ení není moºné vykreslit jevy jako nap°íklad
stíny a vícenásobné a zrcadlové odrazy.

Sledování paprsku je metoda, která vychází od pozorovatele. To znamená, ºe paprsky
jsou vrhány z bodu, kde je umíst¥na kamera. Je tomu tedy obrácen¥, neº v reálném sv¥t¥,
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2 KAPITOLA 1. ÚVOD

kde je sv¥tlo ²í°eno od sv¥telných zdroj·. Základní podoba algoritmu je schopna zobrazit
pouze ostré stíny.

Základní algoritmus sledování paprsku, kterému také °íká vrhání paprsku, je popsán zde:

1. Pro kaºdý pixel vyhledej nejbliº²í pr·se£ík paprsku s objektem

2. Pokud pr·se£ík nenalezen => p°i°a¤ barvu pozadí

3. Pokud nalezen, vy²li z n¥j paprsek ke sv¥telnému zdroji (stínový) a vyhodno´,

je-li pr·se£ík osv¥tlen.

4. Pokud je osv¥tlen, tak vyhodno´ výslednou barvu jako funkci vlastností sv¥tla

a materiálu objektu

Pro kaºdý pixel scény je vyslán primární paprsek, který nalezne nejbliº²í pr·se£ík s
objektem a dále na své cest¥ scénou nepokra£uje. Vrhaní paprsku je nazna£eno na obrázku
1.1, kde lze pozorovat, ºe pro zobrazení stín· je t°eba z pr·se£íku paprsku s objektem vyslat
ke kaºdému sv¥telnému zdroji stínový paprsek, který pokud k n¥mu bez p°ekáºky dorazí
ukáºe, zda-li je bod osv¥tlen.

Obrázek 1.1: Vizualizace algoritmu vrhání paprsku

1.1.2 Sledování paprsku vy²²ího °ádu

Metoda popsaná v sekci 1.1.1 se dá dále roz²í°it na sledování paprsku vy²²ího °ádu (tzv.
Whitted-style ray tracing), kde barva na povrchu protnutého t¥lesa není dána jen mate-
riálem tohoto t¥lesa, ale i dal²ími t¥lesy, které mohou být protnuty paprsky, jenº jsou z
p·vodního pr·se£íku vrhány v závislosti na koe�cientech odrazivosti a pr·hlednosti. Dal²í
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paprsky jsou vrhány do té doby, neº dosáhnou zadané maximální hloubky. Nyní je metoda
schopna zobrazit i zrcadlové odrazy.

Algoritmus sledování paprsku vy²²ího °ádu je popsán zde:

1. Pro kaºdý pixel vyhledej nejbliº²í pr·se£ík paprsku s objektem

2. Pokud pr·se£ík nenalezen => p°i°a¤ barvu pozadí

3. Pokud nalezen, vy²li z n¥j paprsek ke sv¥telnému zdroji (stínový) a vyhodno´,

je-li pr·se£ík osv¥tlen.

4. Pokud je osv¥tlen, tak vyhodno´ barvu jako funkci vlastností sv¥tla a materiálu

5. Pokud je hloubka paprsku niº²í nebo stejná neº maximální, tak vy²li odraºený

paprsek, nebo lomený paprsek (záleºí na koeficientech odrazivosti a pr·hlednosti)

a nastav jim hloubku o jedna vy²²í

6. P·vodnímu pr·se£íku nastav barvu jako funkci barvy z bodu 4 a barev paprsk·

z bodu 5

Tento algoritmus je také zobrazen na obrázku 1.2, kde lze sledovat, ºe testování osv¥t-
lení bodu funguje stejn¥ jako u vrhání paprsku, jen jsou z pr·se£íku dále vrhány zrcadlov¥
odraºené a lomené paprsky.

Obrázek 1.2: Vizualizace algoritmu sledování paprsku vy²²ího °ádu
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Obrázek 1.3: Obrázky vykreslené pomocí vrhání paprsku a sledování paprsku vy²²ího °ádu

1.1.3 Distribuované sledování paprsku

N¥kdy je moºné pom¥rn¥ jednodu²e algoritmus sledování paprsku roz²í°it a dosáhnout tím
v¥t²í v¥rohodnosti a kvality výsledného obrázku. Mezi roz²í°ení pat°í nap°íklad zaji²t¥ní
antialiasingu, vzorkování sv¥tla tak, aby se chovalo jako plo²né, po£ítání hloubky ostrosti
a rozmazání pohybem (Motion Blur). Takto vylep²ený algoritmus se nazývá Distribuované
sledování paprsku, jak je popsáno nap°. v [SAM09]. N¥která ze zmi¬ovaných roz²í°ení jsou
popsány v následujících sekcích.

1.1.3.1 Antialiasing

Podle [ZBF05] je aliasing nízkofrekven£ní informace, která p°ed vzorkováním v p·vodním
signálu nebyla p°ítomna. Vzniká p°i nedodrºení Shannonova teorému, který °íká, ºe vzorko-
vací frekvence musí být minimáln¥ dvakrát vy²²í, neº je maximální frekvence vzorkovaného
signálu. Alias se p°i vykreslování m·ºe projevovat nap°íklad jako zubatá £ára na hranách
objekt·, nebo jako moire p°i vzorkování hustého pravidelného vzorku.

P°i klasickém vzorkování pixelu se pixel rozd¥lí na subpixely a vzorkuje se vºdy uprost°ed
subpixelu. Výsledná barva je pr·m¥rem v²ech vzork· subpixel·. Tomuto se °íká pravidelné
vzorkování, které je zobrazeno na obrázku 1.4. Cestou k odstran¥ní aliasingu je tzv. rozt°esení
(jittering). Zde se postupuje stejn¥ jako u pravidelného vzorkování, ale ze st°ed· subpixel·
se vzorky náhodn¥ posunou. Pokud je tedy vzork· nam¥°eno více, lze za výslednou hodnotu
povaºovat jejich pr·m¥r. Jak vypadá rozt°esení je znázorn¥no na obrázku 1.5.

Obrázek 1.4: Pravidelné vzorkování pixelu
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Obrázek 1.5: Vzorkování pixelu pomocí rozt°esení

1.1.3.2 M¥kké stíny

Ve standardním sledování paprsku se po£ítá pouze s bodovými sv¥tly. To znamená, ºe bod
je vºdy s jistotou osv¥tlený, nebo ne. Klí£em k dosaºení zobrazení m¥kkých stín· je ud¥lat
ze sv¥tla bodového plo²né. Jaký je rozdíl mezi m¥kkými a tvrdými stíny je patrné z obrázku
1.6, který je dostupný na adrese http://i48.tinypic.com/mki2h2.jpg.

Obrázek 1.6: Rozdíl mezi tvrdým (vlevo) a m¥kkým (vpravo) stínem

Prvním moºným °e²ením tvorby m¥kkých stín· je umístit vedle sebe více bodových sv¥tel
a v bod¥ pr·se£íku paprsku s objektem vzorkovat v²echna tato sv¥tla. To je zobrazeno
na obrázku 1.7, kde jsou viditelná bodová sv¥tla pro bod O ozna£ena £erným puntíkem.
Problémem této metody je, ºe pokud je bodových sv¥tel málo, jsou p°echody mezi �rozdílnými
stíny� ostré a viditelné.

Druhým °e²ením je p°edstavit si, ºe na ur£ité plo²e je bodových sv¥tel nekone£né mnoºství
a náhodn¥ je vzorkovat. To je zobrazeno na obrázku 1.8. Pokud je tedy plocha ur£ena rohem
C a dv¥ma vektory hran a a b, tak m·ºeme pomocí dvou náhodných £ísel r a s z rozsahu od
nuly do jedné vºdy dostat bod R, který se nachází na plo²e daného sv¥tla pomocí vztahu:

R = C + ar + bs

Jak vypadá obrázek vykreslený vylep²eným sledováním paprsku, popsaným v sekci 1.1.3,
je vid¥t na obrázku 1.9.

http://i48.tinypic.com/mki2h2.jpg
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Obrázek 1.7: Vzorkování velkého mnoºství bodových sv¥tel

Obrázek 1.8: Náhodné vzorkování plo²ného sv¥tla

1.1.4 Integrace Monte Carlo

Jak jsem jiº zmínil, globální osv¥tlovací metody mají za úkol °e²it zobrazovací rovnici. Metoda
Monte Carlo zjednodu²uje toto °e²ení, protoºe analytické °e²ení je velice náro£né a n¥kdy
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Obrázek 1.9: Vykreslený obrázek pomocí Distribuovaného sledování paprsku

i nemoºné. Monte Carlo nám vºdy dá jiné °e²ení, které je závislé na zvolených náhodných
£íslech. V pr·m¥ru je ale °e²ení správné a dostaneme ho pr·m¥rováním výsledk· n¥kolika
b¥h· Monte Carlo metod se stejným vstupem.

Touto metodou chceme v¥t²inou vy£íslit sloºité integrály, které ve vykreslování vznikají.
Princip je v [PH10] popsán na p°íklad¥ vyhodnocení jedno-dimenzionálního integrálu:∫ b

a
f(x) dx

kde lze °e²ení dostat pomocí vzorce:

(b− a)/n

n∑
i=1

f(Xi)

pro Xi ∈ [a, b]. Jedná se tedy o aproximaci °e²ení problému pomocí stochastického vzorko-
vání. V [ZBF05] je uvedeno, ºe tyto metody pomalu konvergují. Na zdvojnásobení p°esnosti
°e²ení je pot°eba £ty°ikrát více vzork·, protoºe p°esnost roste s odmocninou jejich po£tu.

Metoda Monte Carlo se dá dále urychlit. Existuje více moºností, jak toho dosáhnout.
Jednou z t¥chto metod je tzv. ruská ruleta, která je v¥t²inou implementována v ukázkových
aplikacích, které jsou p°iloºeny k vybraným knihovnám. Tato metoda je dob°e popsána v
[ZBF05]. Funguje tak, ºe se snaºí p°enést výpo£ty ze vzork·, které jsou na výpo£et náro£né
a mají malý malý vliv na celkový výsledek. K jejímu vykonání pot°ebujeme znát pravd¥po-
dobnost p, ºe se sv¥tlo odrazí do vy²et°ovaného sm¥ru. S pravd¥podobností 1− p se vzorek
dále nevyhodnocuje a je nahrazen n¥jakou konstantní hodnotou (£asto se pouºívá nula). S
pravd¥podobností p se vzorek dále vyhodnocuje, ale je váºen vzorcem 1/p, coº vynahra-
zuje vzorky, které byly p°esko£eny. Dal²ími metodami urychlení jsou nap°íklad Importance
Sampling nebo Strati�ed Sampling, které jsou detailn¥ popsány v [PH10]
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1.1.5 Sledování cesty

Sledování cesty je dal²ím algoritmem globálních osv¥tlovacích metod a je popsán nap°íklad
v [ZBF05]. Stejn¥ jako sledování paprsku je to metoda, která vychází od pozorovatele. Nej-
v¥t²ím rozdílem je fakt, ºe sledování cesty dokáºe pracovat s plo²nými sv¥telnými zdroji a
dokáºe po£ítat p°ísp¥vky od nep°ímých (difúzních) odraz· a tím dochází k jevu zvanému
p°enos barvy. Dále dokáºe vypo£ítat kaustiky. Funguje tak, ºe se kaºdým pixelem vy²le velké
mnoºství primárních paprsk· a ty se dále sledují. V kaºdém pr·se£íku se stejn¥ jako u sle-
dování paprsku vyhodnotí lokální osv¥tlení a vy²lou se stínové paprsky. Zde ale výpo£et
nekon£í. Z pr·se£íku se vy²le dal²í paprsek sm¥rem, který se ur£í náhodným vzorkováním
funkce BRDF, coº je obousm¥rná odrazová distribu£ní funkce, která ur£uje pom¥r odra-
ºené radiance v daném bod¥ ke vstupní radianci. Výpo£et poté pokra£uje rekurzivn¥ dále
a m·ºe skon£it nap°íklad vyuºitím metody ruská ruleta, která byla zmín¥na v sekci 1.1.4,
nebo nastavením maximální hloubky cesty.

Algoritmus sledování cesty je popsán zde.

1. Pro kaºdý vzorek vyhledej nejbliº²í pr·se£ík paprsku s objektem

2. Pokud pr·se£ík nenalezen => p°i°a¤ barvu pozadí

3. Pokud nalezen, vy²li z n¥j paprsek ke sv¥telnému zdroji (stínový) a vyhodno´,

je-li pr·se£ík osv¥tlen.

4. Pokud je osv¥tlen, tak vyhodno´ barvu jako funkci vlastností sv¥tla a materiálu

5. Vypo£ti sm¥r nového paprsku pomocí vzorkování funkce BRDF

6. Vy²li nový paprsek sm¥rem z bodu 5 a jeho p°ísp¥vek p°ipo£ti k výsledné barv¥

Algoritmus je také zobrazen na obrázku 1.11. Na n¥m je vid¥t sekundární odraz z prvního
pr·se£íku paprsku s objektem. Z pr·se£íku tohoto odraºeného paprsku jsou op¥t vysílány
paprsky stínové.

Obrázek 1.10: Obrázky vykreslené pomocí sledování cesty s málo a více vzorky

Sledování cesty pouºívá integraci pomocí d°íve zmi¬ované metody Monte Carlo. Výsledná
barva pixelu je totiº pr·m¥rem v²ech vzork·, které byly tímto pixelem vyslány. Na výslednou
kvalitu má velký vliv po£et vzork· vyslaných pixelem. Bohuºel jeho zvy²ování má velký vliv
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na rychlost sledování cesty. Díky výpo£etní náro£nosti a realisti£nosti výsledk· jsem tento
algoritmus zvolil pro realizaci srovnávacích test·, které jsem popsal v kapitole 3.

Obrázek 1.11: Algoritmus sledování cesty

1.1.6 Urychlování výpo£t· nad paprsky a scénou

Je d·leºité podotknout, ºe dosud zmi¬ované vykreslovací algoritmy jsou výpo£etn¥ náro£né, a
proto jiº bylo p°edstaveno n¥kolik zp·sob· jejich urychlení. Mezi metody urychlování výpo£t·
nad paprsky a scénou pat°í p°edev²ím:

• pouºití akcelera£ních struktur

• pouºití rychlej²ího výpo£tu pr·se£íku paprsku s objektem

V následujících sekcích budou tyto metody stru£n¥ popsány.

1.1.6.1 Akcelera£ní struktury

Akcelera£ní struktury jsou takové struktury, díky kterým je moºné výrazn¥ zredukovat po£et
nutných test·, protne-li paprsek objekt ve scén¥. T¥chto struktur existuje více typ·, ale
v²echny t¥ºí z toho, ºe je scéna rozd¥lena na £ásti a tyto £ásti jsou uspo°ádány hierarchicky.
To velmi urychlí jejich procházení (sloºitost se m¥ní na logaritmickou).
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Mezi nejpouºívan¥j²í akcelera£ní struktury se °adí tzv. hierarchie obálek (BVH). Jejich
vlastnosti a metody staveb jsou detailn¥ji popsány v [PH10]. V BVH jsou uloºena jednotlivá
primitiva spolu se svými obálkami ve stromové struktu°e. Konkrétní primitiva se svými
obálkami jsou uloºena v listech a ve vnit°ních uzlech jsou uloºeny dal²í obálky, které zast°e²ují
men²í £ásti scény. Paprsek se nejprve otestuje na pr·se£ík s obálkou vy²²ího °ádu, a pokud
není pr·se£ík nalezen, není nutné se zabývat podstromem této obálky. Obálek je n¥kolik
typ·. Mezi nejpouºívan¥j²í se °adí koule a osov¥ zarovnaný kvádr (ozna£ovaný jako AABB).
Jak m·ºe vypadat hierarchie obálek pro jednoduchou scénu je nazna£eno na obrázku 1.12.

Obrázek 1.12: Jednoduchá hierarchie obálek

Vybrané knihovny pro vrhání paprsku, které jsou v této práci analyzovány, nabízí n¥ko-
lik druh· algoritm· stavby a dokonce i pr·chodu BVH na výb¥r. N¥které metody stavby
jsou rychlej²í neº jiné, ale postaví BVH, která není tak výkonná p°i pr·chodu, jako by byla
jiná, postavená algoritmem, který je pomalej²í neº první zmi¬ovaný. Mezi pomalej²í metody
stavby pat°í nap°íklad SBVH popsána v dokumentaci knihovny NVIDIA Optix [NVIa], která
ale postaví velice kvalitní hierarchii, jenº je velice efektivní p°i procházení. V [PH10] je po-
psána dal²í pouºívaná metoda: SAH-BVH. Ta poskytuje odpov¥di na otázky typu: �Jaké
mnoºství rozd¥lení primitiv povede k v¥t²í kvalit¥ BVH pro testy pr·se£ík· paprsku s ob-
jektem?�

Dal²í pouºívanou akcelera£ní strukturou je tzv. KD-strom. Je to jedna z variant d¥lení
prostoru scény. T¥chto variant je také v¥t²í mnoºství. Mezi dal²í pat°í nap°íklad BSP strom,
který adaptivn¥ d¥lí prostor na nepravideln¥ velké £ásti. Za£íná s obálkou, která zast°e²uje
celou scénu. Ta je dále rozd¥lována obecn¥ umíst¥nými °ezy. BSP d¥lení je moºné sledovat
na obrázku 1.13. KD-strom oproti BSP stromu ur£uje, ºe °ezy jsou vºdy kolmé na jednu
ze sou°adnicových os. Toto d¥lení je moºné pozorovat na obrázku 1.14. V [PH10] je op¥t
popsána metoda stavby KD-stromu, která vyuºívá rekurze a staví ho od shora dol·.
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Obrázek 1.13: BSP d¥lení prostoru

Obrázek 1.14: KD d¥lení prostoru

1.1.6.2 Pr·se£ík paprsku s objektem

Metod, jak vyhodnotit pr·se£ík s objektem ve scén¥ je velké mnoºství. Pro algoritmy pouºí-
vající akcelera£ní struktury jsou d·leºité p°edev²ím testy na pr·se£ík s trojúhelníkem, koulí
nebo obecn¥ s polygonem.

V [PH10] i v [SAM09] je popsána metoda testu pr·se£íku paprsku s trojúhelníkem, která
se nazývá Möller, Trumbore metoda a je zaloºena na pouºití barycentrických sou°adnic, které
poskytují cestu, jak parametrizovat trojúhelník s vrcholy p0, p1, p2 pomocí dvou prom¥nných
b1 a b2:

p(b1, b2) = (1− b1 − b2)p0 + b1p1 + b2p2

Prom¥nné b1 a b2 musí být v¥t²í neº nula a jejich sou£et musí být men²í nebo roven jedné.
Jestliºe O je po£átek a d je sm¥rový vektor, m·ºeme paprsek R(t) zapsat jako:

R(t) = O + td

Rovnice pr·se£íku je tedy:

O + td = (1− b1 − b2)p0 + b1p1 + b2p2

Pomocí techniky, která je zmín¥na v £lánku, kde Möller a Trumbore uvádí tuto metodu, lze
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tuto rovnici p°epsat na tvar:

(−d e1 e2)

 t
b1
b2

 = s

V této rovnici e1 = (p1 − p0),e2 = (p2 − p0) a s = (O − p0). Parametry b1, b2 a t lze dostat
°e²ením lineární soustavy rovnic pomocí Cramerova pravidla.

Test pr·se£íku paprsku s koulí je popsán nap°íklad v [ZBF05]. Jestliºe O je po£átek a d
je sm¥rový vektor, m·ºeme paprsek R(t) zapsat jako:

R(t) = O + td

Dále pokud je dána koule se st°edem v S a polom¥rem r, m·ºeme vytvo°it rovnici dosazením
sou°adnic paprsku do rovnice kulové plochy. Odtud:

(o0 + td0 − s0)
2 + (o1 + td1 − s1)

2 + (o2 + td2 − s2)
2 − r2 = 0

Tím získáme kvadratickou rovnici a ta má podle hodnoty diskriminantu 0,1, nebo 2 °e²ení.
Paprsek tedy kouli bu¤ mine, dotkne se jí, nebo jí projde.

Ve srovnávací tabulce, jenº je v sekci 2.6 jsem uvedl n¥které dal²í metody test· pr·se£íku
paprsku s objekty. Ty jsou pouºívány vybranými knihovnami.



Kapitola 2

Analýza vybraných knihoven

V této kapitole se zabývám jednotlivými knihovnami pro vrhání paprsku, které byly pro tuto
práci zvoleny. Je nutné podotknout, ºe zde je vrháním paprsku my²leno v²eobecn¥ vysílání
paprsk· do scény a °e²ení jejich p°ípadných pr·se£ík· s objekty. Není tedy výhradn¥ imple-
mentován jediný zobrazovací algoritmus. N¥které knihovny k implementaci poskytují pouze
nástroje, n¥které naopak zvládají vykreslovat scény pomocí spousty globálních osv¥tlovacích
metod.

2.1 Intel Embree

2.1.1 Popis

Auto°i Embree [WWB+14], [EW11], [Inta] popisují jako open source framework pro vrhání
paprsku, který pracuje na x86 centrálních procesorových jednotkách (CPU). Poskytuje vý-
konná jádra pro úkony nad paprsky a tato jádra lze ovládat pomocí poskytovaného rozhraní,
díky kterému lze Embree za£lenit do jiº existujících renderovacích systém·. Embree má za
úkol dosahovat velkého výkonu p°edev²ím pro takové renderování, kde jsou pouºívány ne-
koherentní paprsky. Nekoherentní paprsky jsou takové, které nesdílí po£átek a jsou vysílány
r·znými sm¥ry bez pouºití jakéhokoliv p°edpisu pro jejich ²í°ení. To je rozdíl Monte Carlo
metod od metod, kde je pro ²í°ení paprsk· vyuºívána jejich koherence. Tyto metody jsou po-
tom omezeny nap°íklad na vykreslování tvrdých stín· a jednoduchých lom· a odraz· sv¥tla.
Monte Carlo metody naopak dokáºí vykreslit spousty dal²ích optických jev·. Rozdíl mezi
koherentními a nekoherentními paprsky je znázorn¥n na obrázku 2.2.

Auto°i Embree dále poukazují na to, ºe je velice t¥ºké p°izp·sobovat pouºívaná jádra
systém· vrhajících paprsky pro hardware, který se velice rychle vyvíjí a m¥ní. Proto velké
mnoºství aplikací pouºívajících vrhání paprsku nepouºívá ta nejrychlej²í a nejoptimalizova-
n¥j²í jádra pro cílovou architekturu hardware a b¥ºí pomaleji, neº by mohly.

2.1.2 Architektura

Jak jsem jiº zmínil, Embree poskytuje výkonná jádra pro vrhání paprsku. Ta podporují úkony
jak nad pr·niky jednotlivých paprsk·, tak nad pr·niky celých paket·. Pakety paprsk· jsou

13
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Obrázek 2.1: Ukázkový model, který je pouºit pro prezentaci ukázkového rendereru, jenº je
na Embree postaven. Tento model byl poskytnut Martinem Lubichem (www.loramel.net)
a HDR sv¥tlo �rmou Lightmap Ltd (www.lightmap.co.uk)

Obrázek 2.2: Koherentní a nekoherentní paprsky [EW11]

paprsky za°azené do takzvaných vektorových pruh· (vector lanes) a scénou poté prochází
celý tento pruh. Mezi pakety a jednotlivými paprsky lze dynamicky za b¥hu programu volit,
ale pro nekoherentní paprsky se doporu£uje pouºít paprsky jednotlivé. Pakety se vyplatí
pouºít pro p°ípady, kde se pouºívají paprsky koherentní.

Jaké jsou komponenty Embree a jaká je jejich struktura je dob°e vid¥t na obrázku 2.3.

Pouºití Embree spo£ívá p°edev²ím v za£len¥ní jeho jader do existujících aplikací a vyu-
ºití jeho velkého výkonu. Tato jádra implementují hlavn¥ stavby a pr·chody akcelera£ních
struktur a výpo£ty nad pr·se£íky paprsk· s objekty. Jsou implementována tak, aby vyuºí-
vala paralelismu, vláken a synchronizace a dokázala to na r·zných platformách, opera£ních
systémech a s pouºitím r·zných kompilátor·.

www.loramel.net)
www.lightmap.co.uk
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Obrázek 2.3: Struktura Embree [WWB+14]

Jako akcelera£ní struktury pouºívá Embree výhradn¥ BVH. Obsahuje také n¥kolik druh·
staveb t¥chto struktur. Mezi n¥ pat°í SAH-BVH konstrukce popisovaná v sekci 1.1.6.1, nebo
Morton-Code BVH konstrukci, která dosahuje nejv¥t²ího výkonu. V listech BVH m·ºe být
uloºeno nap°íklad primitivum s ozna£ením bvh4.triangle4i, které je zde uloºeno p°ímo, takºe
je BVH v pam¥ti uloºena kompaktn¥, nebo mohou obsahovat nap°íklad bvh4.triangle4, coº
je pouze ukazatel do pam¥ti, kde je primitivum skute£n¥ uloºeno. Pouºitím druhého typu
se zrychlí pr·chod BVH, ale je pot°eba více pam¥ti. Jako dal²í moºnost se nabízí uloºení
primitiva typu bvh4mb, které je pouºito p°i vykreslování efektu Motion Blur (rozmazání
pohybem). Tento typ ukládá dv¥ kolekce obálek primitiva a tyto kolekce jsou p°i pr·chodu
interpolovány.

Embree umoº¬uje n¥kolik druh· reprezentací primitiv. Jsou to triangle[1, 4, 8][i, v, n].
Kaºdá reprezentace obsahuje vrcholy, indexy vrchol· a data o normálách. Dále také obsahuje
metodu na test pr·se£íku. Jednou z t¥chto metod je i metoda Möller, Trumbore, která byla
popisována 1.1.6.2. Test na pr·se£ík m·ºe být vykonáván paraleln¥ pro více trojúhelník·
(nap°íklad pro 4, nebo 8), v závislosti na pouºívané instruk£ní sad¥.

2.1.3 Pouºití

Jak jsem jiº zmínil, Embree je doporu£eno pouºívat pomocí svého rozhraní. Jeho pouºití
je nazna£eno na obrázku 2.4. Je moºné speci�kovat geometrii, p°i°adit jí r·zné vlastnosti
(statická, dynamická, Motion Blur, hair), dokonce zadat vlastní geometrii, nebo nastavit
parametry pro stavbu BVH.

Struktura paprsku m·ºe vypadat následovn¥:

struct RTCray{

**vstupy**

vec3f org;

vec3f dir;

float tnear;

float tfar;



16 KAPITOLA 2. ANALÝZA VYBRANÝCH KNIHOVEN

Obrázek 2.4: Pouºití Embree API [WWB+14]

float time;

***********

**výstupy**

vec3f Ng;

float u,v;

int geomID;

int primID;

int instID;

***********

}

Kde org a dir jsou po£átek a sm¥r paprsku, tnear a tfar jsou intervaly paprsku a time
je pouºíván k Motion Blur. tfar je vzdálenost pr·se£íku, Ng je nenormalizovaná normála
geometrie, u a v jsou lokální sou°adnice pr·se£íku, geomID je ID geometrie, primID je
ID primitiva geometrie a instID je ID instance. Nad paprsky jsou metody rtcIntersect a
rtcOccluded, které reportují první pr·se£ík s objektem, nebo jakýkoliv pr·se£ík s objektem.
Dále je moºné pouºít metodu intersectionF ilter, která m·ºe nap°íklad akceptovat, nebo
ignorovat pr·se£ík. To m·ºe být pouºito nap°. pro kolekci v²ech pr·se£ík· po cest¥ paprsku.

K Embree je také p°ipojeno n¥kolik tutoriál·, které pomohou lépe porozum¥t pouºívání
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této knihovny. Dále byl vytvo°en ukázkový renderer, který implementuje algoritmus sledování
cesty. Tento renderer existuje ve dvou provedeních. Prvním provedením je skalární renderer.
Ten je ur£en pro analýzu výkonnosti Embree. Druhým provedením je vektorizovaný renderer.
Ten demonstruje potencionáln¥ dosaºitelný výkon Embree v pln¥ paralelizovaných profesi-
onálních renderovacích aplikacích a pouºívá Intel SPMD Program Compiler (ISPC) [Intb],
který pomáhá vyuºívat SSE, AVX, AVX2 a Xeon PhiTM instrukce. Embree ukázkový renderer
se °ídí stylem PBRT, který je popsán v [PH10]. Obsahuje integrátory, samplery, materiály a
obousm¥rné odrazové distribu£ní funkce (BRDF). Dále obsahuje ambientní, sm¥rová, bodová
a HDRI sv¥tla. Integrátor sledování cesty je jednosm¥rný (od oka) a pouºívá quasi-Monte
Carlo vzorování, ruskou ruletu a lokální vyhodnocování p°ímého osv¥tlení. Není zde pod-
pora pro dal²í globální osv¥tlovací metody, jako nap°íklad Photon Mapping a dvousm¥rové
sledování cesty.

P°íklad pouºití ukázkového rendereru je zde:

-i \BP_DVD\Scenes\cornell\cornell.obj

-vp 278 274.4 1383.27

-vi 278 274.4 279.6

-vu 0 1 0

-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

Dále je Embree pouºito v rendereru Corona, nebo pro tvorbu náhledového pluginu do
programu Autodesk Maya 2014.
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2.2 NVIDIA Optix

2.2.1 Popis

Obrázek 2.5: Scéna vykreslená pomocí aplikace Design Garage, která je vytvo°ena pomocí
Optixu

Systém NVIDIA Optix [PBD+10] je popisován jako knihovna pro vrhání paprsku, vy-
tvo°ená pro gra�cké procesorové jednotky (GPU) od �rmy NVIDIA, a jiné vysoce paralelní
architektury. Jeho jádrem je takzvaný just-in-time kompilátor, který generuje algoritmy za-
loºené na vrhání paprsku kombinováním program· zadaných uºivatelem. Tyto programy
obstarávají generování paprsk· a stínování objekt·. Dále de�nují, jak paprsek prochází scé-
nou a °e²í jeho pr·se£íky s objekty. Vytvo°ené algoritmy mohou být pouºity pro vykreslování
obrázk·, detekci kolizí nebo pro zkoumání fyzikálních jev·, jako nap°íklad ²í°ení akustických
vln. Pro jednoduché pouºití se v Optixu programuje nad jednopaprskovým modelem s plnou
podporou rekurze. Neprogramuje se zde pomocí paket· paprsk· nebo konstrukty SIMD, jako
je tomu u jiných knihoven.

Auto°i dále zmi¬ují, jak je knihovna navrºena. P°edev²ím se poukazuje na to, ºe nejsou
zabudovány speciální koncepty jako sv¥tla, stíny nebo odrazivosti a jsou podporovány pouze
mechanismy pro vyjád°ení interakce paprsku s objekty. Dále se poukazuje na to, ºe algoritmy
postavené na vrhání paprsku je moºné sestavit kombinováním malého mnoºství programova-
telných operací a Optix toho skute£n¥ vyuºívá. Tím se velmi podobá rasteriza£nímu rozhraní
OpenGL. P°i pouºívání knihovny je programátor odstín¥n od nutnosti implementovat algo-
ritmy, jakými jsou nap°íklad stavba £i pr·chod akcelera£ních struktur nebo °azení paprsk·.
Optix se dále snaºí p°izp·sobovat vrhání paprsku dostupnému hardware tak, aby bylo co
moºná nejefektivn¥j²í. Scéna v n¥m je reprezentována jako objektový model, který vyuºívá
d¥di£nosti pro kompaktní reprezentaci parametr·. Tento objektový model staví graf scény,
která je tak organizována co moºná nejefektivn¥ji a umoº¬uje nap°íklad instancování, nebo
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pouºití vno°ených akcelera£ních struktur.

2.2.2 Architektura

Systém Optix je rozd¥len na dv¥ £ásti. První £ástí je hostitelské rozhraní, které umoº¬uje
nastavit objekt zvaný Context, sestavit graf scény a spustit jádra pro vrhání paprsku. Toho
je dosaºeno programováním v jazyce C a vykonáváním programu na CPU. Context obsahuje
v²echny informace o scén¥ a programovatelných operacích, které jsou k ní p°i°azeny. Jak jiº
bylo °e£eno, scéna je reprezentována jako graf. Ten m·ºe obsahovat následující uzly:

• Group má svojí akcelera£ní strukturu a m·ºe být pouºit jako ko°en procházeného
grafu.

• Geometry Group je list a m·ºe obsahovat objekty primitiv a materiál·. Také m·ºe
mít svou akcelera£ní strukturu.

• Transform má p°i°azenu matici 4x3 pro vykonávání a�nních transformací a musí mít
p°i°azeného práv¥ jednoho potomka.

• Selector má p°i°azen Visit Program, který je pouºit p°i procházení potomk·.

Uzel Geometry Group m·ºe obsahovat tyto objekty:

• Geometry Instance mapuje Geometry Objekt na sadu materiál·.

• Geometry obsahuje seznam primitiv. Kaºdý má p°i°azen program pro výpo£et obálky
a pro °e²ení pr·se£íku paprsku s ním a tyto programy jsou sdíleny v²emi primitivy v
tomto objektu.

• Material obsahuje informace o výpo£tech stínování a programech, které jsou pro tyto
výpo£ty pouºívány.

Ukázkový graf scény je nazna£en na obrázku 2.6.

Do objektu Context je dále moºné nastavit prom¥nné, které budou p°ístupné kdykoliv
b¥hem vykonávání vrhání a procházení paprsk· scénou. P°íklad takovéto prom¥nné m·ºe být
pole s informacemi o v²ech sv¥tlech ve scén¥. Analogií t¥chto prom¥nných jsou v OpenGL
prom¥nné uniforms. Druhou variantou prom¥nných je takzvaný atribut. Ty mohou být
pouºity pro komunikaci mezi programem, který je vykonán p°i nalezení pr·se£íku paprsku
s objektem a programy pro nejbliº²í nebo jakýkoliv pr·se£ík. V OpenGL jsou analogicky
zavedeny prom¥nné varyings. Dále je moºné nastavit n¥kolik druh· paprsk· pro rozdílné
chování, nap°íklad stínové a primární.

Druhou £ástí Optixu jsou programovatelné operace nad paprsky. Tak jako se v OpenGL
vytvá°ejí algoritmy zaloºené na rasterizaci pomocí vykonávání shader·, tak lze v Optixu
vytvo°it algoritmy zaloºené na vrhání paprsku pomocí sady program· zadaných programá-
torem vykonávaných na GPU. T¥chto program· je n¥kolik druh·:
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Obrázek 2.6: Graf scény v Optixu. Z dokumentace [NVIa]

• Ray Generation Pomocí volání rtContextLaunch se vytvo°í n¥kolik instancí tohoto
programu. Tento program m·ºe nap°íklad nastavit model kamery, vysílat paprsky a
t¥m nastavit parametry, nebo ukládat výslednou barvu do výstupního bu�eru pod
indexem aktuální instance programu.

• Intersection implementuje testy pr·se£ík·, p°i jeho nalezení se m·ºe spo£ítat nor-
mála, sou°adnice textur a dal²í atributy zaloºené na sou°adnicích pr·se£íku.

• Bounding Box umoº¬uje vypo£ítat obálku spojenou s primitivem.

• Closest Hit je vyvolán p°i nalezení nejbliº²ího pr·se£íku paprsku s geometrií scény.
Typicky provádí výpo£ty jako nap°íklad stínování, vysílání dal²ích paprsk·, nebo uklá-
dání barvy do atributu paprsku.

• Any Hit je volán pro kaºdý pr·se£ík, který je nalezen. M·ºe nap°íklad ukon£it paprsek
pomocí rtTerminateRay, nebo ho ignorovat pomocí rtIgnoreIntersection nap°íklad
v závislosti na materiálu objektu.

• Miss nastane, kdyº se paprsek nesetká s ºádným objektem. Pouºívá se nap°íklad pro
p°i°azení barvy pozadí.

• Exception se pouºívá pro p°ípady, ºe v systému nastane n¥jaká výjimka, nap°íklad
p°i vy£erpání pam¥ti.

• Selector visit umoº¬uje programovatelnost pr·chodu uzlovým grafem. P°íkladem je
rozhodnutí, jak pokra£ovat v pr·chodu v závislosti na délce paprsku.

Jak probíhá vykonávání program· v Optixu je nazna£eno na obrázku 2.7.
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Obrázek 2.7: Programy v Optixu [PBD+10]

Po vykonání t¥chto program· lze výsledná data £íst z výstupních bu�er· a ta mohou být
vyuºita nap°íklad pro zobrazení vykresleného obrázku nebo mohou slouºit jako vstup pro
dal²í fázi vykonávání program· spu²t¥nou pomocí rtContextLaunch.

I Optix samoz°ejm¥ disponuje akcelera£ními strukturami. Jak jiº bylo nazna£eno, jed-
notlivé £ásti grafu scény mohou obsahovat svoji akcelera£ní strukturu. Toho se m·ºe vyuºít
nap°íklad, pokud je £ást scény dynamická a pot°ebuje svoji akcelera£ní strukturu znovu
vytvá°et p°i kaºdém pr·chodu. Dal²í výhodou Optixu je takzvané instancování. Instanco-
vání znamená replikaci jiº existující geometrie vytvo°ením nového odkazu na ni. S odkazem
na existující geometrii se doporu£uje vytvá°et i odkazy na asociovanou akcelera£ní struk-
turu. Takto vytvo°ená instance m·ºe být spojena s r·znými objekty materiál· nezávisle na
p·vodní instanci. Mezi typy akcelera£ních struktur pouºívaných v systému Optix pat°í na-
p°íklad SBVH zam¥°ená na kvalitu hierarchie nebo LBVH zam¥°ená na rychlost konstrukce.
V²echny pouºívané struktury lze dohledat v dokumentaci dodávané k instala£nímu balí£ku
Optixu. P°i stavb¥ akcelera£ních struktur se nejprve pro kaºdou geometrii zavolají programy
Bounding Box, které vrátí p°íslu²nou obálku. Dále se pak jádra Optixu postarají o vytvo-
°ení zadané struktury, skládající se z t¥chto obálek.

Jak jsem jiº zmínil v úvodu, jádrem knihovny je takzvaný just-in-time kompilátor. Ten
zkombinuje v²echny programovatelné £ásti poskytnuté uºivatelem, zanalyzuje graf scény a
pokusí se vyhledat moºné optimalizace. Nakonec vytvo°í jádro, které je vykonáváno na GPU
pomocí systému CUDA. Programy od uºivatele jsou v hostitelském rozhraní k dispozici
ve form¥ PTX (Parallel Thread Execution), protoºe CUDA kompilátor se postará o jejich
p°evedení z CUDA C formy, ve které je uºivatel programuje.
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2.2.3 Pouºití

P°i pouºívaní knihovny Optix je nejd·leºit¥j²ím krokem nastavit objekt Context. Ten za-
st°e²uje v²echny dal²í vyuºívané objekty jako textury, geometrie, programy de�nované uºi-
vatelem atd. Je t°eba ho vytvo°it pomocí funkce rtContextCreate. Dále je t°eba nata-
vit vstupní bod pro paprsky. T¥ch m·ºe být n¥kolik a jejich po£et se nastaví nap°. po-
mocí volání rtContextSetEntryPointCount(context, 1), které nastaví po£et bod· na je-
den. Poté je t°eba nastavit Ray Generation a Exception programy. To lze pomocí funkcí
contextSetRayGenerationProgram a rtContextSetExceptionProgram. Kaºdý vstupní bod
musí mít p°i°azen alespo¬ Ray Generation program.

Dal²ím krokem je nastavení druh· paprsk·. T¥ch je moºné nastavit velké mnoºství. Kaºdý
druh m·ºe být vysílán za r·zným ú£elem a m·ºe mít jiné vlastnosti jako nap°íklad parametry,
program pro nejbliº²í pr·se£ík, program pro jakýkoliv pr·se£ík a program pro ºádný pr·se£ík
(miss). Po£et druh· paprsk· se nastaví pomocí funkce rtContextSetRayTypeCount. Jak
mohou vypadat struktury pro jednotlivé druhy paprsk· je nazna£eno zde:

struct RadiancePL{

float3 color;

int recursion_depth;

};

struct ShadowPL{

float3 attenuation;

};

Ray Generation program poté m·ºe tyto paprsky vytvo°it a vyslat pomocí volání
rtTrace(top_object, ray, payload). V dal²ích vyvolaných programech m·ºe být cesta pa-
prsku nap°íklad ukon£ena pomocí funkce rtTerminateRay. Nad objektem Context m·ºe
být vytvo°eno mnoho dal²ího nastavení a ta jsou popsána detailn¥ v dokumentaci knihovny
Optix.

Po zavolání funkce rtTrace je procházen graf scény od jejího ko°ene. Jsou tedy pro-
cházeny objekty popsané v sekci 2.2.2. Ty lze nastavit stejn¥ jako objekt Context. Ob-
jekt Geometry je vytvo°en pomocí funkce rtGeometryCreate. Dále je nutné p°i°adit mu
Bounding Box a Intersection programy pomocí rtGeometrySetIntersectionProgram a
rtGeometrySetBoundingBoxProgram. Dal²ím objektem je Material, který musí obsaho-
vat p°edev²ím Any Hit a Closest Hit programy. Ty lze nastavit pomocí volání funkcí
rtMaterialSetClosestHitProgram a rtMaterialSetAnyHitProgram. Dal²ími d·leºitými
objekty jsou GeometryInstance a GeometryGroup. Jak tyto objekty nastavovat a pro-
pojovat je detailn¥ popsáno v dokumentaci Optixu. Velice d·leºitými objekty jsou akcelera£ní
struktury. Ty lze vytvo°it pomocí funkce rtAccelerationCreate. Sou£ástmi akcelera£ních
struktur jsou builders (obstarají tvorbu) a traversers (obstarají pr·chod). Ti se nastavují
pomocí rtAccelerationSetBuilder a rtAccelerationSetTraverser.

Poslední programovatelnou £ástí jsou programy psané v CUDA C jazyce a p°edávané do
hostitelského rozhraní v podob¥ PTX stringu. Programy lzeContextu p°i°adit nap°íklad po-
mocí volání rtProgramCreateFromPTXFile(context, filename, function, program). Tyto
programy dále komunikují s hostitelským rozhraním pomocí d°íve zmi¬ovaných prom¥nných
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a ty jsou deklarovány pomocí rtDeclareV ariable. Jak m·ºe vypadat ukázkový Ray Gene-
ration program je znázorn¥no zde:

rtBuffer<uchar4,2> outputBuffer;

rtDeclareVariable(uint2,index,rtLaunchIndex, );

rtDeclareVariable(rtObject,topObject, , );

rtDeclareVariable(float3,eye, , );

rtDeclareVariable(float3,U, , );

rtDeclareVariable(float3,V, , );

rtDeclareVariable(float3,W, , );

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 knihovn¥ Optix je p°iloºeno velké mnoºství ukázkových aplikací, které implementují
zobrazovací algoritmy od vrhání a sledování paprsku, p°es sledování cesty, aº po mapování
foton·. Je také p°iloºen tutoriál, který je zam¥°en p°edev²ím na seznámení nových uºivatel·
s programováním v CUDA C jazyce. Tutoriál je rozd¥len na jedenáct £ástí, které postupn¥
p°idávají funk£nosti od vykreslování objekt·, zobrazování stín· a zrcadlových efekt·, aº
po texturování a zobrazování pr·hlednosti. Dále existuje interaktivní vykreslovací aplikace,
která je na Optixu postavena a implementuje Monte Carlo sledování cesty. Její název je
Design Garage. Ta navíc pouºívá dal²í knihovnu pro pr·chod paprsk· scénou a tou je Scenix
[NVIb]. Scenix navíc zaji²´uje interaktivitu celé aplikace a stará se o celý graf scény. Je napsán
v jazyce C++ a poskytuje velké mnoºství znovupouºitelných hierarchických struktur. Data
jsou redukována a shromaº¤ována tak, aby aplikace vyuºívající tuto knihovnu byly co moºná
nejefektivn¥j²í.
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2.3 Mitsuba

2.3.1 Popis

Obrázek 2.8: Typická scéna pro Mitsubu, která se pouºívá pro testování materiál·

Mitsuba [Wen10] není primárn¥ ur£ena k vývoji aplikací zaloºených na vrhání paprsku,
ale je to jiº hotový vykreslovací systém. Ten je napsán ve stylu PBRT [PH10] a byl vyvi-
nut k výzkumným ú£el·m. Mitsuba je napsána v p°enosném C++ programovacím jazyce
a je zam¥°ena pro práci na centrálních procesorových jednotkách, pro které obsahuje velké
mnoºství optimalizací, jako nap°íklad optimalizace pro instruk£ní mnoºinu SSE2 pro x86 a
x86-64 platformy.

Tento systém je postaven na seskupení velkého mnoºství samostatných £ástí a knihoven.
Obsahuje velké mnoºství implementovaných vykreslovacích algoritm· a zam¥°uje se hlavn¥
na experimentální techniky, které zatím nena²ly uplatn¥ní v pr·myslových rendererech. Tyto
techniky lze pouºívat p°es p°íkazový °ádek, nebo p°es p°ehledné gra�cké rozhraní.

2.3.2 Architektura

Jak jsem jiº zmínil, Mitsuba se skládá z velkého mnoºství plugin· a £ástí. Tyto £ásti jsou
implementovány pomocí propojených t°íd a ve zdrojových kódech i dokumentaci lze snadno
vypozorovat, jak fungují, £i p°ípadn¥ jejich funk£nost upravit. Hlavní rozd¥lení Mitsuba
rendereru lze nazna£it takto:
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• Core library je knihovna, která implementuje základní funk£nosti, jako nap°íklad
p°enositelnost mezi platformami, °ízení vstup· a výstup·, vytvá°ení datových struktur,
nebo spravování plugin·.

• Rendering library je knihovna, která obsahuje abstrakce nutné pro na£tení a repre-
zentaci scény.

• Hardware acceleration library je knihovna, která implementuje p°edev²ím OpenGL
obal, který je pot°ebný pro �nální zobrazení vykresleného obrázku, nebo podporu pro
interaktivní zobrazení na£tené scény, která je poté p°ipravena k vykreslení pomocí
zvoleného algoritmu.

• Bidirectional library je knihovna, která obsahuje vrstvu pro podporu obousm¥rných
zobrazovacích algoritm·, jakým je nap°íklad obousm¥rné sledování cesty.

• Dále Mitsuba obsahuje podmnoºinu t¥chto knihoven, které jsou napsány pomocí pro-
gramovacího jazyka Python.

Mitsuba umoº¬uje pouºití pomocí rozd¥lení n¥kolika jejích instancí do skupiny spolu-
pracujících výpo£etních za°ízení, které mohou pracovat na spole£ném úkolu. Poda°ilo se tak
Mitsubu p°inutit pracovat na více neº tisíci jádrech, která spolupracovala na vykreslování
stejného obrázku. Dále se Mitsuba snaºí spo°it pam¥´ výpo£etního za°ízení, takºe je moºné
na spot°ebním hadware na£íst i scény, které obsahují více neº t°icet milion· trojúhelník·.

Pro v¥t²í realisti£nost vykreslených obrázk· Mitsuba podporuje velké mnoºství model·
rozptylu sv¥tla na povrchu objekt·. Obsahuje Lambertian surfaces, coº jsou povrchy, ze
kterých je sv¥tlo rozptýleno rovnom¥rn¥ do v²ech sm¥r· nezávisle na úhlu dopadu sv¥tla. Dále
obsahuje pr·hledné nebo odrazivé materiály, dal²í obousm¥rné odrazové distribu£ní funkce
(BRDF), stejn¥ jako funkce pro simulaci podpovrchového rozptylu sv¥tla (BSSRDF) a dal²í
modely, které jsou ur£eny pro vykreslování objem·. Tyto objemy mohou být reprezentovány
voxelovými oktanovými stromy nebo hierarchickými m°íºkami. Oba druhy reprezentace lze
najít v [ZBF05].

Jádro pro vrhání paprsku pouºívá jako akcelera£ní struktury výhradn¥ KD stromy posta-
vené pomocí metody SAH (surface area heuristic), které dokáºí být postaveny se sloºitostí
O(n log n). Tento p°ístup stavby KD strom· je popsán v [WH06]. K rychlému pr·chodu
KD stromu pouºívá rychlý traverza£ní algoritmus, který navrhl Havran a kol. [HKB�97].
Na platformách Intel je moºné vysílat pakety koherentních paprsk· pomocí SSE2 mnoºiny
instrukcí.

Samotné vykreslovací algoritmy jsou implementovány v podob¥ integrátor·. T¥ch je do-
stupné pom¥rn¥ velké mnoºství. Jejich neúplný vý£et je zde:

• Zastín¥ní okolím (Ambient occlusion)

• P°ímé osv¥tlování (uvaºuje pouze sv¥tlo p°ímo dopadající ze sv¥telného zdroje. Nap°í-
klad Ray Casting)

• Monte Carlo sledování cesty (Monte-Carlo Path Tracing)

• Mapování foton· (Photon Mapping)
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• Sledování adjungovaných £ástic (Adjoint Particle Tracing)

• Obousm¥rné sledování cesty (Bidirectional Path Tracing)

• Instantní radiosita (Instant Radiosity)

• Progresivní mapování foton· (Progressive Photon Mapping)

• Metropolis p°enos sv¥tla (Path Space Metropolis Light Transport)

• a dal²í

2.3.3 Pouºití

Mitsuba pro speci�kaci parametr· scény pouºívá soubory ve formátu XML. Pomocí t¥chto
soubor· lze nastavit speci�kovat:

• Tvary vykreslovaných objekt·, které jsou asociovány se svými odrazovými funkcemi,
materiály a texturami.

• BRFDs, které popisují jak sv¥tlo interaguje s povrchem objektu

• Textury, které jsou asociovány s odrazovými funkcemi

• Objemy pro de�nici zdroj· dat objem·

• Zdroje sv¥tla pro nastavení tvar· a typ· zdroj· sv¥tel

• Senzory pro nastavení parametr· a typ· kamer

• Integrátory pro nastavení parametr· vykreslovacích algoritm·

• Vzorkova£ pro nastavení typ· a parametr· generátor· vzork· pro vykreslovací algo-
ritmy

• Filmy pro de�nici archivace výstupních dat z vykreslovacích algoritm·

• Filtry pro nastavení parametr· pro pouºité �ltry pro rekonstrukci obrázku z výstup-
ních dat z vykreslovacích algoritm·

Lze vybírat z velkého mnoºství pouºitelných tvar·. Mezi nimi jsou nap°íklad disky,
krychle a koule, nebo je moºné na£íst data z formátu obj a ply. Velké mnoºství druh· na
výb¥r nabízí Mitsuba i v p°ípad¥ odrazových funkcí, které de�nují materiál objektu. Ma-
teriály mohou být nap°íklad Lambertovský (difuzni), pr·hledné, zrcadlové, plastické nebo
anizotropní. Textury lze generovat nap°íklad jako ²achovnice nebo m°íºky. P°i nastavování
zdroj· sv¥tla lze vybrat nap°íklad bodový, sm¥rový nebo plo²ný, který musí být asociován s
objektem, který je zadán tvarem. I model· kamer je na výb¥r mnoho. Mezi nimi jsou per-
spektivní,ortogra�cké nebo sférické. V²echny druhy popisovaných nastavení lze dohledat v
dokumentaci Mitsuby.

Ukázka £ásti XML Mitsuba souboru, kde je mimo jiné vid¥t, jak musí být plo²né sv¥tlo
asociováno se svým 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 jiº zmínil v sekci 2.3.1, Mitsuba lze ovládat bu¤ p°es p°íkazový °ádek, nebo
pomocí gra�ckého rozhraní. Ukázka pouºití pomocí p°íkazového °ádku je zde:

$ mitsuba path-to/my-scene.xml

Vykreslování pomocí více výpo£etních za°ízení lze vyvolat nap°íklad pomocí:

$ mitsuba -c machine1;machine2;... path-to/my-scene.xml

Gra�cké rozhraní v£etn¥ dialogu pro nastavení vykreslovacího algoritmu je zobrazeno na
obrázku 2.9.
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Obrázek 2.9: Gra�cké rozhraní Mitsuby

Mitsuba je také dostupná jako dopln¥k program· Blender a Rhinoceros.
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2.4 PowerVR OpenRL

2.4.1 Popis

Obrázek 2.10: Scéna, která je sou£ástí ukázkové aplikace dodávané s OpenRL

OpenRL [Ima] je rozhraním, které má za úkol podporovat tvorbu aplikací zaloºených
na vrhání paprsku. Velice se podobá rasteriza£nímu rozhraní OpenGL, ze kterého p°ebírá
mnoho koncept· a je tak dob°e propojitelné s aplikacemi napsanými práv¥ v OpenGL. B¥hem
výpo£t· dokáºe vyuºít jak CPU a GPU, tak i dal²í výpo£etní za°ízení. OpenRL obsahuje run-
time kompilátor program· napsaných uºivatelem (shader·), transparentn¥ staví akcelera£ní
struktury a snaºí se co nejlépe mapovat program vyuºívající vrhání paprsk· na dostupný
hardware.

Je d·leºité podotknout, ºe OpenRL neobsahuje implementaci jiº hotových koncept·,
jakým je nap°íklad globální osv¥tlování, antialiasing, nebo rozptyl sv¥tla pod povrchem ob-
jektu. Nabízí ale nástroje a funkce k tomu, aby si uºivatel mohl tyto funkce napsat sám.
OpenRL také nemusí slouºit jen k implementaci gra�ckých aplikací, ale m·ºe být pouºito k
implementaci aplikací, které slouºí k simulaci fyzikálních jev·.

2.4.2 Architektura

Systém OpenRL je zodpov¥dný za:

• uchování geometrie scény

• uchování textur, uniformních blok· dat, vertex a frame bu�er·

• hledání pr·se£ík· paprsk· se scénou
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• provád¥ní shader program·

V hostitelském rozhraní je nejprve pot°eba nastavit kontext, který je poté pouºit p°i
provád¥ní shader program·. Ty jsou napsány v jazyce RLSL, coº je jazyk velice podobný
jazyku GLSL, který je pouºíván pro psaní shader program· pro OpenGL a RLSL se snaºí
dodrºovat konvence v GLSL stanovené. Aplikaci napsanou v OpenRL lze rozd¥lit na t°i £ásti:
nahrání dat, sestavení scény a vykreslování snímk·. Co tyto fáze obná²ejí je znázorn¥no na
obrázku 2.11.

Obrázek 2.11: Fáze aplikace napsané v OpenRL. Z dokumentace [Ima]

Nahrání dat a sestavení scény je vykonáváno pomocí hostitelského rozhraní, které je
napsané v jazyce C. Vykreslení snímku je iniciováno také tímto rozhraním, ale zahrnuje
p°edev²ím interakci paprsk· se scénou, která probíhá v shader programech napsaných pomocí
jazyka RLSL.

Neº se v OpenRL vy²lou paprsky do scény, v²echna data o scén¥ musí být jiº zp°ístupn¥na.
Data mohou být jednoho z t¥chto typ·:

• data o geometrii scény

• uniformní data

• data o texturách

• shader programy

Data o geometrii scény v¥t²inou obsahují sou°adnice vrchol· objekt·, normály vrchol·,sou°adnice
pro mapování textur nebo indexy vrchol·. OpenRL akceptuje data v podob¥ trojúhelník· a
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nebo trojúhelníkových pás· (triangle strip) a tato data jsou stejn¥ jako v OpenGL uloºena
do vertex bu�er·. Uniformní bloky dat de�nují data, která mohou být dostupná pro shader
programy, kde mohou být pouºita k výpo£t·m. P°íkladem t¥chto dat mohou být sou°adnice
zdroj· sv¥tla. Formát t¥chto dat poskytovaných hostitelským rozhraním musí odpovídat for-
mátu, v jakém tato data shader programy poºadují. Uniformním blok·m dat se podobají
data o texturách, která jsou ale p°ístupná pouze pomocí sampleru. Textury v OpenRL pod-
porují také techniku zvanou MIP mapping, která umoº¬uje texturu na£íst ve více rozli²eních
a ta mohou být pouºita p°i vykreslování k anti-aliasngu. Textury se dále od uniformních
dat li²í tím, ºe musí být p°edány v jednom ze zadaných formát·. Posledním typem dat jsou
shader programy, které mohou být t°ech typ·. Krom¥ frame a vertex shader· jsou to i ray
shadery. Vertex shadery manipulují s geometrií scény zatímco ray shadery mohou být pou-
ºity k de�nici materiál· objekt· scény. Frame shadery operují s výstupními daty a mohou
slouºit k de�nici kamery ve scén¥.

Fáze sestavení scény vytvá°í asociace mezi na£tenými daty z p°edchozí fáze a tím de�-
nuje objekty, které do scény pat°í. P°íkladem sestavení scény m·ºe být p°i°azení ºelezného
materiálu n¥jakému objektu, p°íprava uniformního bloku dat, který bude speci�kovat zdroje
sv¥tla a p°íprava textury, která bude de�novat jak bude povrch objektu drsný. V²echny ob-
jekty ve scén¥ jsou reprezentovány pomocí objekt· zvaných primitive objects. Tyto objekty
dohromady tvo°í graf scény a mohou zast°e²ovat tato data:

• asociace s daty o geometrii

• asociace se shader programy

• asociace s uniformními daty

• hodnoty uniformních dat

Tato data se nastavují primitiv·m, jen kdyº jsou konkrétní primitiva zvolena. Jediným
shaderem, který není asociován s ºádným primitivem objektem je frame shader. Uniformní
data nastavovaná, kdyº není zvoleno ºádné primitivum jsou dostupná práv¥ z frame shaderu.
Výstupní data z frame shaderu se ukládají do frame bu�eru, který musí být se scénou asoci-
ován také. Po zapsání výstupních dat m·ºe být tento bu�er pouºit hostitelským rozhraním
nap°íklad k samotnému zobrazení vykreslovaného obrázku.

Poslední fáze, která se nazývá vykreslování snímk· nastává, kdyº je scéna sestavena a
probíhá v ní provád¥ní shader· zadaných uºivatelem. Pro kaºdý vrchol v²ech primitiv scény
nejprve prob¥hne vertex shader, který musí stanovit pozici vrcholu. Dal²ím shaderem je
frame shader, který je zdrojem v²ech primárních paprsk·, které jsou do scény vyslány a
je vykonán pro kaºdý pixel obrazové roviny. Posledním shaderem je ray shader, který je
zodpov¥dný za implementaci efekt· materiál· a osv¥tlení na povrchu objektu, který byl
protnut n¥kterým paprskem. P°ed ray shaderem m·ºe být vykonán je²t¥ ray pre�x shader,
který m·ºe upravovat atributy paprsku, je²t¥ p°edtím, neº paprsek protne n¥jaký objekt.

2.4.3 Pouºití

Jak jsem jiº zmínil v sekci 2.4.2, nejprve je pot°eba nahrát a sestavit data o celé scén¥.
Data o geometrii jsou uloºena v poli vrchol· a pro p°esun do n¥j pouºívá RL_ARRAY_BUFFER.
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Tato data jsou poté p°edávána vertex shader·m, kde probíhá jejich zpracování. Jak lze data
nahrát a propojit je s vertex shaderem je nazna£eno na obrázku 2.12.

Obrázek 2.12: De�nování dat o geometrii v OpenRL. Z dokumentace [Ima]

Aby se zabránilo duplikaci sou°adnic vrchol·, které jsou pouºity vícekrát, umoº¬uje Ope-
nRL vykreslovat vrcholy v po°adí zadaném pomocí pole index· vrchol·. P°íklad pouºití je
nazna£en na obrázku 2.13.

Obrázek 2.13: Pouºití index· pro vrcholy v OpenRL. Z dokumentace [Ima]

Po na£tení dat o geometrii jé t°eba zavolat funkci rlDrawArrays pro neindexovanou
geometrii, nebo rlDrawElements pro geometrii indexovanou.

Pro p°i°azení shaderu k primitive objektu je t°eba shader nejprve vytvo°it a zkompilovat
pomocí funkcí rlCreateShader, rlShaderSource a rlCompileShader. Dále je t°eba ho p°i-
°adit k objektu program pouºitím funkcí rlAttachShader a rlLinkProgram. Ke zvolenému
primitivu se poté p°i°adí program objekt pomocí rlUseProgram.

Textury v OpenRL mohou mít nastaveny n¥kolik druh· atribut·. Mezi nimi jsou i tak-
zvané wrap módy a ty mohou nabývat hodnoty RL_REPEAT, nebo RL_CLAMP_TO_EDGE. Dal²ím
atributem jsou �lter módy, které mohou nabývat n¥které z t¥chto hodnot:

• RL_NEAREST

• RL_LINEAR
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• RL_NEAREST_MIPMAP_NEAREST

• RL_LINEAR_MIPMAP_LINEAR

Textury se vytvá°í pomocí funkcí rlGenTextures a rlBindTexture a data do nich jsou
na£tena pomocí rlTexImage2D, nebo rlTexImage2D.

Uniformní bloky dat, které jsou p°ístupné z p°íslu²ných shader· jsou v OpenRL bu¤
p°edde�novaných typ·, jako nap°íklad �oat·, integer·, matic, nebo vektor·, nebo mohou
být ve formátu de�novaném shaderem. Nejprve je nutné nalézt index uniformního atributu v
shaderu pomocí funkce rlGetUniformLocation a poté nastavit atribut pomocí funkcí, které
za£ínají na rlUniform. Pro uniformní data, která mají formát zadaný shaderem je nutné
nalézt index uniformního atributu v shaderu pomocí funkce rlGetUniformBlockIndex, dále
je nastavit pomocí rlUniformBlockBuffer a nakonec namapovat pomocí rlMapBuffer.

Samotná primitiva, která jsem popsal v sekci 2.4.2, a která obsahují stav jednotlivých
objekt· ve scén¥, se vytvá°í pomocí rlGenPrimitives a zvolí se pro nastavování pomocí
rlBindPrimitive.

Po sestavení scény se provádí shader programy zadané a uºivatelem a propojené s konkrét-
ními primitivy, která scéna obsahuje. Prvním shaderem je frame shader. Ten má zabudované
n¥které prom¥nné, jako jsou nap°íklad rl_FrameSize, rl_ViewportSize, rl_ViewportPosition,
rl_FrameCoord nebo rl_PixelCoord. M·ºe v n¥m dojít k vyslání paprsku pomocí funkce
emitRay. Nejrpve je ho ale t°eba vytvo°it pomocí createRay. Paprsek má také zabudo-
vané prom¥nné jako jsou nap°íklad maxT, coº je nejv¥t²í vzdálenost, jakou m·ºe paprsek
urazit, origin, coº je sou°adnice bodu, ze kterého byl paprek vyslán, nebo direction, coº je
sm¥rový vektor paprsku. Dal²í atributy jako nap°íklad barva mohou být nastaveny pomocí
rayAttribute. Dal²ím shaderem je ray shader, který stejn¥ jako frame shader m·ºe obsaho-
vat funkci setup, kde m·ºe dojít nap°íklad k nastavení po£tu vyslaných paprsk·. Výstupní
data lze ukládat do p°íslu²ného frame bu�eru pomocí funkce accumulate. Posledním shade-
rem je vertex shader, kde se musí nastavit parametr rl_Position. P°íklady shader· jsou na
obrázcích 2.14, 2.15 a 2.16.

Obrázek 2.14: Vertex shader v OpenRL. Z dokumentace [Ima]
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Obrázek 2.15: Frame shader v OpenRL. Z dokumentace [Ima]

Obrázek 2.16: Ray shader v OpenRL. Z dokumentace [Ima]

V²echny funkce, které OpenRL nabízí jsou podrobn¥ popsány v dokumentaci, která je p°i-
loºena k instala£nímu balí£ku knihovny. Tato knihovna je pouºita v profesionálním rendereru
Brazil, který slouºí jako dopln¥k pro programy Rhinoceros, 3D Studio Max a Autodesk VIZ.
Dále je pouºita pro projekt Heat Ray 3.0 [Whi], který implementuje vykreslování pomocí
algoritmu sledování cesty.



2.5. UNDERSTANDING THE EFFICIENCYOF RAY TRAVERSAL ONGPUS (CUDA RT)35

2.5 Understanding the E�ciency of Ray Traversal on GPUs
(CUDA RT)

2.5.1 Popis

Obrázek 2.17: Scéna Conference, která je vykreslena p°i prvním spu²t¥ní aplikace [ALK]
pomocí difúzních paprsk·

Tento název nese výzkum [ALK],[AL09], který se zabývá nasazením operací spojených s
vrháním paprsku, p°edev²ím pr·chodu akcelera£ních struktur a testování paprsku na pr·se-
£ík s objektem scény, na SIMD/SIMT (architektury) stroje, zejména gra�cké procesory od
�rmy NVIDIA. Auto°i upozor¬ují, ºe implementací pro pro gra�cké procesory je mnoho, ale
pro málo z nich je známo, jestli se blíºí teoretické hranici moºného dosaºitelného výkonu, a
pokud ne, jaká je p°í£ina.

Auto°i výzkumu tedy vytvo°ili aplikaci, která má za úkol ukázat horní hranici dosaºitel-
ného výkonu a existující implementace s ní porovnávají. Výzkumem zjistili, ºe v existujících
implementacích má velký vliv na nedosahování optimálního výkonu ²patná distribuce práce
na hardware. Aplikace, která bylo pro výzkum vytvo°ena je vlastn¥ nejrychlej²ím GPU °e-
²ením pro vrhání paprsk· této doby, který dokáºe °e²it jak p°ímé osv¥tlení, tak zastín¥ní
okolím nebo dokáºe vrhat difúzní paprsky pro osv¥tlení nep°ímé.
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2.5.2 Architektura

Operace popsané v sekci 2.5.1 jsou souhrnn¥ nazývány trace(). P°í£inou ²patného výkonu
trace()m·ºe být pouºívání neoptimalizovaných výpo£t·, malá propustnost pam¥ti nebo n¥co
úpln¥ jiného. Auto°i k problému p°istoupili tak, ºe naimplementovali optimalizované varianty
dosud známých nejrychlej²ích jader pro vrhání paprsku napsaných pomocí systému CUDA
a porovnali je se svou aplikací, kterou jsem zmínil v sekci 2.5.1. Ukázalo se, ºe tato jádra
pom¥rn¥ zaostávají za teoretickým výkonnostním optimem a ºe je to zp·sobeno primárn¥
²patnou distribucí práce na hardware. Pouºívaná aplikace ale neuvaºuje stínování, které na
výkon m·ºe mít obrovský vliv.

Celá aplikace pouºívá jako akcelera£ní strukturu hierarchii obálek a vyuºívá jednotkový
test na pr·se£ík paprsku s trojúhelníkem, jehoº autorem je Sven Woop. Hierarchie obálek
jsou stav¥ny jako SAH-BVH, které jsem popisoval v sekci 1.1.6.1 a pouºívají £íslo 8 jako
maximální velikost listových uzl·. Pro zvý²ení kvality BVH jsou v²echny velké trojúhelníky
d¥leny na men²í £ásti. Paprsky jsou °azeny do osnov pomocí Mortonových kód·.

Aplikace dále vyuºívá jader, která implementují samotnou trace(). Ta jsou optimalizo-
vána pro r·zné architektury gra�ckých karet a p°i pouºívání aplikace lze zvolit, které jádro
bude pouºito. T¥chto jader jsou dva druhy. Prvním druhem jsou taková jádra, která vyuºí-
vají pr·chod celých paket· paprsk·, coº znamená, ºe skupina paprsk· vºdy putuje stejnou
cestou. Toho je dosaºeno sdíleným zásobníkem mezi pakety, coº zp·sobí, ºe je paprsky na-
v²tíveno mnoho uzl· BVH, které ale nejsou protnuty. Na druhou stranu se ale do kaºdého
uzlu p°istupuje pouze jednou pro kaºdý paket paprsk·.

Druhým druhem jader jsou taková, která pouºívají pr·chod jednotlivých paprsk· skrz
uzly BVH, které jsou jimi opravdu protnuty. Pro kaºdý paprsek tak musí být udrºován vlastní
zásobník. Ukázalo se, ºe tato jádra jsou vºdy výkonnostn¥ lep²í, neº jádra která vyuºívají
pr·chodu celých paket·, protoºe paprsky nenav²t¥vují uzly, které neprotínají. Tato jádra jsou
popisována jako �while-while�, kv·li £asté organizaci smy£ky v t¥chto jádrech provád¥né. Jak
taková organizace m·ºe vypadat je nazna£eno 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

N¥která jádra jsou dále implementována jako takzvaná persistentní. To znamená, ºe je
vytvo°eno pouze tolik vláken, aby do²lo k napln¥ní pouºívaného hardwaru. T¥mto vlákn·m
poté m·ºe být distribuována práce pouºitím atomického £íta£e. Takto jsou implementována
jak jádra, která vyuºívají pr·chodu paket· paprsk·, tak jádra �while-while�.

Dal²í moºností, jak jádra implementovat, je vyuºití takzvaného spekulativního pr·chodu.
Ten vyuºívá toho, ºe kdyº uº má být pr·chod spu²t¥n, tak je dobré nechat se ho ú£astnit
v²echny paprsky. Je sice moºné, ºe paprsky jiº nalezly takové uzly, které by mohly být
otestovány na pr·se£ík, ale pokud ne, tak jsou tyto paprsky ne£inné. Z tohoto d·vodu se
nabízí pr·chod provést pro v²echny paprsky.
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Dále byla p°idána jádra pro distribuci práce na gra�cké karty, které mají nov¥j²í archi-
tekturu typu Kepler, nebo Fermi. Jak tato jádra fungují je popsáno v p°ídavném £lánku
[ALK12] k £lánku [AL09].

2.5.3 Pouºití

Aplikace lze pouºít ve dvou módech. Prvním je takzvaný interaktivní mód, ve kterém lze na-
£íst a procházet zadanou scénu ve formátu obj. Dále lze zvolit mezi t°emi druhy vykreslování.
Tyto t°i druhy jsou:

• primární osv¥tlení

• zastín¥ní okolím

• vykreslování pomocí difúzních paprsk·

Dále je moºné nastavit parametry kamery a zvolit jádro, které bude pouºito pro trace(). Jak
vypadá interaktivní mód je vid¥t na obrázku 2.18.

Obrázek 2.18: Interaktivní mód
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Druhým módem je takzvaný benchmark, který je ovládán pomocí p°íkazového °ádku, ve
kterém je moºné nastavit d·leºité parametry, stejn¥ jako u módu interaktivního. Aplikace
dále m¥°í výkon pro zadané scény a trace() jádra. Výsledky zapí²e do textového souboru.
Ty lze poté porovnat s výsledky dodanými autory v archivu s aplikací. P°íklad pouºití
interaktivního módu je zde:

benchmark --size=512x512

--mesh=sibenik.obj

--camera="TWkZw1df9nu1a6sYv//16wmy/Vo47y19:Qxcv/ulTW109Qx7w////m100"

--samples=256 --kernel=kepler_dynamic_fetch

2.6 Srovnávací tabulka parametr·

V této sekci uvádím tabulku 2.1, která slouºí k porovnání vybraných parametr· jednotlivých
knihoven. Tyto parametry jsem rozd¥lil do kategorií a t¥mi jsou:

• Obecné

• Vrhání paprsk·

• Akcelera£ní struktury

• Testy pr·se£ík·

• Materiály

• Sv¥tla

• Vykreslovací algoritmy

Je d·leºité °íci, ºe jako dostupné parametry jsem ozna£il pouze ty, o kterých je zmínka ve
zdrojích, nebo které jsem dohledal ve zdrojových kódech aplikací, které jsou ke knihovnám
dodávány. Do t¥chto aplikací jsem nezapo£ítal ukázkový renderer ke knihovn¥ Embree, popi-
sovaný v sekci 2.1.3, ani aplikaci Design Garage, postavenou na knihovn¥ Optix, popisovanou
v sekci 2.2.3. Zmín¥né aplikace v¥t²inou materiály a sv¥tla, která jsou u knihoven ozna£eny
za nedostupné, obsahují.

Dal²ím problémem je, ºe ne v²echny parametry byly dohledatelné. Týká se to p°edev²ím
knihovny OpenRL, která ve své dokumentaci popisuje pouºívání v²ech funkcí, ale nikde není
zmínka o tom, jak jsou tyto funkce naimplementovány. V OpenRL se také netvo°í akcelera£ní
struktury pomocí psaní kódu a knihovna v²e d¥lá a nastavuje sama. Není tedy jasné, jaké
akcelera£ní struktury jsou pouºity a jak jsou stav¥ny.

Z tabulky 2.1 je moºné sledovat, ºe ne v²echny zvolené knihovny slouºí jen jako nástroj
pro tvorbu vlastních aplikací. N¥které z nich jsou jiº hotové aplikace, které mají za úkol
demonstrovat svoji funk£nost a poskytovat roz²i°itelnost. To je nejvíce patrné na rende-
reru Mitsuba, který nelouºí jako framework, ale tvo°í kompletní vykreslovací systém, který
obsahuje spoustu struktur a funk£ností p°i vykreslování pouºívaných.
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Dal²í hotovou aplikací je CUDA RT, která má za úkol demonstrovat p°edev²ím výkon a
nezam¥°uje se na to, aby obsahovala velké mnoºství znovupouºitelných struktur, ale obsahuje
jen podstatné minimum, které je t°eba k tomu, aby fungovala tak, jak jsem popsal v sekci
2.5.3. To se ve srovnávací tabulce projevilo tak, ºe CUDA RT obsahuje nejmén¥ polí£ek se
znaménkem + ze v²ech knihoven.

Zbývající knihovny: Embree, Optix a OpenRL, jsou jiº typickými frameworky, které dis-
ponují programovou dokumentací a slouºí k tvorb¥ aplikací psaných uºivatelem. Embree,
které je °e²ením pro CPU, nabízí velké mnoºství moºností svého pouºití. Zajímavé je nap°í-
klad moºnost pouºití �Hair� geometrie, instancování geometrie nebo tvorby geometrie vlastní.
Dále Embree nabízí velice efektivní °e²ení týkající se akcelera£ních struktur.

U Optixu je velkou výhodou rozsáhlá programová dokumentace a také velké mnoºství
ukázkových aplikací, které implementují samotné vykreslovací algoritmy. Ty jsou implemen-
továny pomocí uºivatelských CUDA program·. Optix také nabízí nejv¥t²í mnoºství moºností
pouºití akcelera£ních struktur.

Poslední knihovnou je OpenRL, které se velice podobá rasteriza£nímu rozhraní OpenGL.
K OpenRL je také dodáváno velké mnoºství ukázkových aplikací, av²ak ty nejsou zam¥°eny na
implementaci samotných vykreslovacích algoritm·, ale spí²e na jiné zajímavé pouºití shader·
psaných v RLSL. OpenRL disponuje nejv¥t²í programovou dokumentací, takºe je pom¥rn¥
dob°e pouºitelné. Navíc jsou zde zachovány koncepty z OpenGL, takºe nap°íklad nahrávání
geometrie zde probíhá totoºn¥. Bohuºel není moc zmínek o tom, jak funguje samotná vnit°ní
struktura knihovny a jak jsou naimplementovány funkce, které uºivatel pouºívá. To je vidi-
telné ve sloupci s akcelera£ními strukturami, pro který jsem nemohl dohledat, jaké struktury
jsou pouºity a jak jsou vytvá°eny.
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Embree Optix OpenRL Mitsuba CUDA RT

Obecné

Licence Open Source Pro nekomer£ní Open Source Pro komer£ní souhlas BSD Licence

Optimalizace CPU x86 CUDA GPU CPU i GPU CPU CUDA GPU

Jazyk ISPC,C++ CUDA,C++ OpenRL,RLSL C++ CUDA,C++

Kompilátor ISPC,VS CUDA,VS Shader compiler,VS VS,Scons,Python CUDA,VS

Ukázkové aplikace + + + + +

Zdrojové kódy ukázek + CMake + + +

GUI - - - + +

Interaktivní scéna + + + + +

Plnohodnotný renderer - - - + -

Pipeline - + + - -

Shadery - - + - -

Scény ze soubor· + + - + +

Vrhání paprsku

Jendotlivé paprsky + + + + +

Pakety paprsk· + - - + +

Autom. pakety vs. single + - - - -

D¥di£nost param. scény - + - - -

Instancování gemetrie + + - + -

Uºivatelova geometrie + + - - -

Hair geometrie + - - + -

Akcelera£ní struktury

BVH + + ? - +

SAH BVH + - ? - +

BVH Morton-Code + - ? - -

Split BVH + + ? - -

Karras BVH - + ? - -

Median BVH - + ? - -

KD Strom - + ? + -

Nutnost volání + + - + +

Testy pr·se£ík·

Moller Trumbore + ? ? + -

Plücker Variant + ? ? - -

Woop's unit - ? ? - +

Bezier Curve + ? ? - -

Materiály

Difúzní + + + + +

Odrazivý + + + + +

Pr·hledný + + + + +

Metal - - - + -

Plastic - - - + -

Bump map - - - + -

Cloth - - - + -

Sv¥tla

Ambientní + + + + +

Sm¥rové + + + + -

Bodové + + + + -

Plo²né + + - + -

Environment - - - + -

Vykreslovací algoritmy

Vrhání paprsku + + + + +

Sledování paprsku - + + + -

Sledování cesty + + - + -

Obousm¥r. sledování c. - - - + -

Ruská ruleta + + - + -

Mapování foton· - + - + -

MLT - - - + -

Tabulka 2.1: Srovnávací tabulka parametr· knihoven
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Srovnávací testy

V této £ásti práce jsou prezentovány výsledky srovnávacích test· knihoven, které byly zho-
toveny pomocí aplikací p°iloºených ke knihovnám, nebo takových, které vznikly úpravou
t¥chto aplikací. Aplikace umí aº na jednu výjimku vykreslovat scény pomocí algoritmu sle-
dování cesty. U Embree jsem pouºil ukázkový renderer popisovaný v sekci 2.1.3. Pro testování
Mitsuby jsem zvolil integrátor Path Tracer. Zmi¬ovanou výjimkou byla aplikace p°iloºená k
2.5.1, která neuvaºuje stínování a neimplementuje tedy sledování cesty, a proto jsem namísto
toho pouºil moºnost vysílání difúzních paprsk·. Ty jsou vyslány vºdy z nejbliº²ího pr·se£íku
nalezeného paprskem primárním a jejich cesta po nalezení dal²ího pr·se£íku kon£í.

U Optixu jsem upravil aplikaci �path-tracer�, která neum¥la na£ítat scény ze soubor·.
Musel jsem tedy nalézt n¥jaký objektový loader, kterým ale na²t¥stí Optix disponuje a jeho
pouºití je vid¥t v dal²í ukázkové aplikaci. Samotná aplikace �path-tracer� obsahovala tvorbu
scény pomocí paralelogram·, kterým byly sou°adnice a barvy materiálu zadávány ru£n¥.
Pozm¥nil jsem tedy kód psaný v C++, který umoºní na£tení geometrie a její nastavené do
objektu Context. Dále jsem musel propojit difúzní materiál loaderem na£tený s p°íslu²-
nou prom¥nnou v samotném CUDA uºivatelském programu, který sledování cesty vykonává.
Sv¥tlo je tvo°eno pomocí paralelogramu stejn¥, jako byla tvo°ena geometrie v p·vodní apli-
kaci, protoºe pro testovací scény bylo pouºito vºdy jen jedno. Dále jsem p°idal rozhodnutí,
jaké sv¥tlo a jaká kamera bude pouºita v závislosti na parametru zadaném z p°íkazové °ádky,
který obsahuje název jedné z p¥ti testovacích scén. V uºivatelském CUDA programu sta£ilo
dopsat omezení maximální hloubky rekurze paprsk·. Celá úprava £ítala asi 180 °ádk· kódu
psaného v C++.

Pro OpenRL jsem upravil aplikaci �CornellBox�, která také neum¥la na£ítat scény ze
soubor·, pracovat s plo²nými sv¥tly a vysílat difúzní paprsky. K na£ítání scén ze soubor·
jsem vyuºil knihovnu Assimp [Tea], pro kterou existuje dostate£né mnoºství tutoriál· tý-
kajících se jejího za£len¥ní do OpenGL, a vzhledem k podobnosti OpenRL k OpenGl bylo
její za£len¥ní velmi podobné. Dal²í úpravou v hostitelském rozhraní psaném v OpenRL bylo
nastavení uniformních prom¥nných týkajících se p°edev²ím sv¥tla, a také nastavení textur,
které slouºily k distribuci náhodných £ísel, jenº jsou pouºívaná v shaderech, psaných v RLSL,
implementujících samotné sledování cesty. Poslední úpravou v hostitelském rozhraní bylo p°i-
dání rozhodnutí, jaké sv¥tlo a jaká kamera bude pouºita v závislosti na parametru zadaném z
p°íkazové °ádky, který obsahuje název jedné z p¥ti testovacích scén. Úprava v jazyce OpenRL
£ítala celkov¥ asi 430 °ádk·. Dal²í výraznou zm¥nu jsem musel provést v shaderech, protoºe
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ty neum¥ly správn¥ nastavit kameru, pracovat s více vzorky na pixel, vzorkovat plo²né sv¥tlo
a vysílat náhodné sekundární odrazy. Shadery jsem upravil s inspirací v projektu [Whi]. Cel-
kov¥ úpravy v RLSL kódu obsahují asi 165 °ádk·.

Testy jsem provedl ve dvou variantách a kaºdou z t¥chto variant jsem nam¥°il na dvou
po£íta£ových sestavách, aby bylo viditelné, jak se výkon zvy²uje s lep²ím hardwarem.

V kaºdém testu bylo vykreslováno p¥t scén. Tyto scény jsou:

• Cornell box - 4,8k trojúhelník·

• Conference - 331k trojúhelník·

• Sibenik cathedral - 80k trojúhelník·

• Fairy forest - 174k trojúhelník·

• Dragon - 871k trojúhelník·

Testy jsou zam¥°eny jak na výkon, který je udáván v milionech vzorcích za sekundu, tak
na kvalitu vykresleného obrázku se zadanými parametry.

3.1 Test bez ruské rulety

Prvním testem bylo vykreslování scén zmín¥ných v sekci 3 s nejv¥t²ím moºným po£tem
vzork· na pixel, aby knihovny obrázek stihly vykreslit do zadaného £asu, který je v tabulce
vºdy zachycen v °ádku nad výsledky. �as pot°ebný k vykreslení je vºdy uveden ve sloupci s
ozna£ením t a je uveden v sekundách. Po£et vzork· na pixel je uveden ve sloupci ozna£eném
jako Spp a výkon je uveden ve sloupci s ozna£ením Speed a vypo£ítal jsem ho jako Spp ∗
rozliseni/t/1000000, a uvedl tedy v milionech vzorcích za sekundu, jak jsem zmínil v sekci
3.

Test jsem nastavil takto:

• Hloubka rekurze = 5

• Rozli²ení = 512 ∗ 512 pixel·

• Ruská ruleta aktivní = ne

• Akcelera£ní struktura = BVH, u Mitsuby lze jen KDstrom

3.1.1 První PC sestava

Nejprve byly scény vykreslovány na PC sestav¥, dále ozna£ované jako PC1, s t¥mito para-
metry:

• Gra�cká karta = Nvidia GeForce GTX 650, 128 bit ²í°ka sb¥rnice, 1GB GDDR5 pam¥´

• Procesor = Intel i5-750, 4 jádra, 2,66 Ghz frekvence procesoru, 64 bit instruk£ní set, 8
MB cache



3.1. TEST BEZ RUSKÉ RULETY 43

• Opera£ní pam¥´ = Kingston, 2x 2048 MB DDR3 ,666,7 MHz frekvence

• Opera£ní systém = Microsoft Windows 7, Service pack 1, 64 bitová verze

Obrázek 3.1: Výsledky testu bez ruské rulety na PC1

Z výsledk· prezentovaných v tabulkách A.1 - A.5 a na obrázku 3.1 se dá vypozorovat
p°edev²ím to, jak se m¥ní výkon knihoven se zm¥nou sloºitosti scény. Sloºitostí scény se
nemyslí pouze po£et trojúhelník·, které tvo°í zobrazované objekty, ale také poloha kamery
vzhledem k objekt·m ve scén¥.

P°i vykreslování scény Cornell box pomocí PC1 se jako nejrychlej²í prokázala knihovna
CUDA RT, která druhou nejrychlej²í knihovnu Optix p°evy²uje zhruba 2,1 krát. T¥sn¥ za
Optixem se pohybuje knihovna Embree a za ní �guruje Mitsuba. Nejpomalej²í knihovnou na
této scén¥ je OpenRL.

Na scén¥ Conference se po°adí výrazn¥ m¥ní, coº je zp·sobeno p°edev²ím zmi¬ovanou
sloºitostí scény. Nejrychlej²í je tak, jako na v²ech scénách vykreslovaných pomocí PC1, op¥t
CUDA RT. Druhá v po°adí je uº ale Embree, za kterou se t¥sn¥ drºí Mitsuba. Velký propad
ve výkonu byl zaznamenán u knihovny Optix, která je tém¥° vyrovnaná s OpenRL a za
nejrychlej²í knihovnou tyto dv¥ knihovny zaostávají p°ibliºn¥ 11,8 krát. Je tedy patrné, ºe
p°edev²ím výkonnost Optixu je velmi závislá na sloºitosti scény.

P°i vykreslování scény Sibenik cathedral se po°adí nijak nem¥ní. D·vodem je, ºe scéna
je také pom¥rn¥ sloºitá, stejn¥ jako byla pom¥rn¥ sloºitá scéna p°edchozí. Zvlá²tností je, ºe
u v²ech knihoven výkon oproti scén¥ Conference klesl, zatímco u Optixu a CUDA RT, které
slouºí pro práci na NVIDIA gra�ckých procesorech, mírn¥ vzrostl.

Na scén¥ Fairy forest nedo²lo ke zm¥nám v po°adí a výkon v²ech knihoven díky mén¥
sloºité scén¥ mírn¥ vzrostl. Na scén¥ Dragon podle tabulky se naproti tomu výrazn¥ zvedl
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výkon Optixu, který byl na této scén¥ dokonce rychlej²í neº Mitsuba. U ostatních knihoven
oproti scén¥ Fairy forest do²lo k vzr·stu výkonu mén¥ neº £ty°násobnému, zatímco u Optixu
byl vzr·st více neº jedenáctinásobný.

Zvlá²tností také je, ºe na v²ech scénách krom¥ Dragon scény si drºí knihovny krom¥
CUDA RT se zvy²ujícími se vzorky za sekundu tém¥° konstantní výkonnost, zatímco v
tabulce A.5 je vid¥t, ºe pro v²echny knihovny krom¥ Optixu se se zvy²ujícími se vzorky za
sekundu výkon zvedá. U OpenRL je to dokonce skoro dvojnásobn¥.

3.1.2 Druhá PC sestava

Druhá po£íta£ová sestava vyuºitá k testování, dále ozna£ována jako PC2, m¥la tyto para-
metry:

• Gra�cká karta = Nvidia Tesla K20C, 2496 jader, 5GB GDDR5 pam¥´

• Procesor = Intel Xeon E5-2630 v3, 8 jader, 2,4 Ghz frekvence procesoru, v turbo reºimu
3,2 GHz, 64 bit instruk£ní set, 20 MB cache

• Opera£ní systém = Microsoft Windows Server 2012 R2

Pro tuto sestavu jsem zachoval stejné parametry, jako pro m¥°ení na sestav¥ první. To
znamená, ºe jsem scény vykresloval se stejným po£tem vzork· na pixel. Díky tomu je dob°e
viditelné, jak se výkon knihoven zm¥nil s výrazn¥ lep²ím hardwarovým vybavením PC.

Obrázek 3.2: Výsledky testu bez ruské rulety na PC2

Z výsledk· prezentovaných v tabulkách A.1 - A.10 a na obrázku 3.1 a 3.2 se dá pozorovat
p°edev²ím to, jak se m¥ní výkon knihoven se zm¥nou pouºívané po£íta£ové sestavy, a tedy,
jak knihovny dokáºí vyuºít výrazn¥ lep²ího hardwaru neº takového, který je dostupný v PC1.
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Na scén¥ Cornell box se u Embree zvý²il výkon více neº 6 krát, u Optixu tomu bylo
více neº 4 krát, u Mitsuby více neº 5 krát, u OpenRL více neº 5,5 krát, ale u CUDA RT
jen zhruba 2 krát. To m·ºe být zp·sobeno tím, ºe jádra, která aplikace pouºívá k pr·chodu
paprsk· scénou, nejsou pro kartu, jakou PC2 disponuje, dostate£n¥ optimalizována. Tím je
zp·sobeno, ºe na PC2 je pro v²echny scény nejrychlej²í knihovnou Embree. Dal²í zvlá²tností
z tabulky A.6 je, ºe v²echny knihovny sv·j výkon s p°ibývajícími vzorky na pixel pom¥rn¥
výrazn¥ zvy²ují, zatímco u knihovny Optix výkon zvlá²tn¥ kolísá.

Na scén¥ Conference je vid¥t, ºe nár·st výkonu knihoven se je²t¥ zvý²il, a stejn¥ jako
pro minulou scénu n¥které knihovny zvy²ují sv·j výkon s p°ibývajícími vzorky na pixel. Je
ale d·leºité pov²imnout si, ºe pro PC2 je OpenRL rychlej²í neº Optix, zatímco pro PC1 na
obrázku 3.1 byly tyto knihovny je²t¥ vyrovnané.

Pro scénu Sibenik cathedral se výkony oproti p°edcházející scén¥ zvý²ily u n¥kterých
knihoven je²t¥ více neº u p°edcházející scény. Na této scén¥ je Optix oproti p°edcházející scén¥
op¥t rychlej²í neº OpenRL. Na scén¥ Fairy forest se v²e vyvíjí podobn¥ jako u p°edcházející
scény, jen je zde OpenRL op¥t rychlej²í neº Optix, stejn¥ jako tomu bylo u scény Conference.

Pro scénu Dragon se na PC2 na obrázku 3.2, stejn¥ jako na PC1 na obrázku 3.1, výrazn¥
zvedá výkon u Optixu, takºe ten je op¥t rychlej²í neº OpenRL. Dále tentokrát jiº v²echny
knihovny výrazn¥ zvy²ují sv·j výkon s rostoucím po£tem vzork· na pixel.

Z dosud prezentovaných výsledk· lze usoudit, ºe knihovna Embree je velice rychlá pro ob¥
PC sestavy. Zatímco na PC1 byla je²t¥ nejrychlej²í knihovna CUDA RT, na PC2 uº Embree
v²echny knihovny výrazn¥ p°evy²uje. U knihovny Optix výkon velmi záleºí na sloºitosti
scény. Pro jednodu²²í scény dokázala dosahovat na PC1 výkonu srovnatelného s Embree, ale
pro scény sloºit¥j²í jde výkon rapidn¥ dol·. Mitsuba od Embree drºí pom¥rn¥ konstantní
odstup, ale na PC1 se pro sloºit¥j²í scény výkonnostn¥ dost p°ibliºovala. OpenRL je na PC1
celkov¥ nejpomalej²í knihovnou. Na PC2 uº ale na n¥kterých scénách dokázala být rychlej²í
neº Optix. Zvlá²tností této knihovny je, ºe p°edev²ím na PC2 velmi výrazn¥ zvy²ovala sv·j
výkon s rostoucím po£tem vzork· na pixel. Jak jiº bylo °e£eno, knihovna CUDA RT byla
výrazn¥ nejrychlej²í na PC1, ale na PC2 jiº nedokázala tolik t¥ºit z lep²ího hardwaru tak,
jak to dokázaly ostatní knihovny. Na PC2 tedy byla rychlej²í knihovna Embree a pro scénu
Dragon dokonce i Mitsuba.

3.2 Test s ruskou ruletou

Druhý test se velice podobá testu prvnímu. Je tedy op¥t vykreslováno p¥t scén a jsou za-
dány co nejv¥t²í moºné po£ty vzork· na pixel tak, aby knihovny stihly vykreslit obrázky do
zadaného £asu. Rozdílem mezi prvním a druhým testem ale je, ºe je v aplikacích vyuºit al-
goritmus ruská ruleta popisovaný v sekci 1.1.4. Dal²ím rozdílem je, ºe je vypu²t¥na knihovna
CUDA RT, protoºe ta neimplementuje algoritmus sledování cesty a cesta paprsk· kon£í vºdy
v hloubce rekurze rovné dv¥ma. Algoritmus ruské rulety zde tedy nemá takový význam, jako
u knihoven ostatních, kde paprsky kon£í v hloubce rekurze vy²²í.

Test jsem tedy nastavil takto:

• Hloubka rekurze = 5

• Rozli²ení = 512 ∗ 512 pixel·
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• Ruská ruleta aktivní = ano

• Akcelera£ní struktura = BVH, u Mitsuby lze jen KDstrom

3.2.1 První PC sestava

První PC sestavou pouºitou pro tento test byla sestava stejná, jako pro test první. Tato
sestava byla zmín¥na v sekci 3.1.1.

• Gra�cká karta = Nvidia GeForce GTX 650, 128 bit ²í°ka sb¥rnice, 1GB GDDR5 pam¥´

• Procesor = Intel i5-750, 4 jádra, 2,66 Ghz frekvence procesoru, 64 bit instruk£ní set, 8
MB cache

• Opera£ní pam¥´ = Kingston, 2x 2048 MB DDR3 ,666,7 MHz frekvence

• Opera£ní systém = Microsoft Windows 7, Service pack 1, 64 bitová verze

Obrázek 3.3: Výsledky testu s ruskou ruletou na PC1

P°i vyhodnocení výsledk· druhého testu na PC1 bude zajímavé sledovat, jak se výkon
knihoven zm¥nil s pouºitím algoritmu ruská ruleta, který m·ºe ukon£it cestu n¥kterých
paprsk· je²t¥ d°íve neº dosáhnou maximální nastavené hloubky rekurze. Tyto výsledky je
moºné porovnat mezi tabulkami A.1 - A.5 a A.11 - A.15 a na obrázcích 3.1 a 3.3.

P°i vykreslování scény Cornell box se u v²ech knihoven zvý²il výkon p°ibliºn¥ 1,5 krát, jen
u OpenRL se výkon na této scén¥ zvý²il tém¥° zanedbateln¥. Po°adí knihoven tedy z·stává
stejné.



3.2. TEST S RUSKOU RULETOU 47

U scény Conference se výkon u v²ech knihoven zvý²il s pouºitím ruské rulety je²t¥ více.
U Embree se zvý²il p°ibliºn¥ 2,3 krát. U Optixu tomu bylo aº 3,75 krát, u Mitsuby to bylo
více neº 2,5 krát a u OpenRL více neº 3,3 krát.

P°i vykreslování scény Sibenik cathedral se u Embree, Optixu a Mitsuby zvý²il výkon
mén¥ neº 2 krát, a to je mén¥ neº u p°edcházející scény. U OpenRL se výkon op¥t zvý²il
pouze nepodstatn¥. Po°adí knihoven se tedy nijak nem¥nilo. Na scén¥ Fairy forest a Dragon
je tomu podobn¥, jen se krom¥ Optixu výkony zmen²ily je²t¥ o dost mén¥ neº u scény
Sibenik cathedral. U Optixu tomu bylo ale bylo více neº 1,5 krát, a tak byl na scén¥ Dragon
nejrychlej²í.

Z výsledk· test· vytvo°ených pomocí algoritmu ruská ruleta je oproti výsledk·m test·
vytvo°ených bez n¥j vid¥t, ºe algoritmus skute£n¥ dokáºe rychlost vykreslování zvý²it. Velmi
ale záleºí, jaké kritérium je zvoleno pro ur£ení pravd¥podobnosti, se kterou je paprsek dále
vy²et°ován. To se nejvíce projevilo na výsledcích knihovny OpenRL, kde je jako toto kri-
térium zvoleno maximum z barevných sloºek difúzní sloºky materiálu, na který paprsek
narazil.

3.2.2 Druhá PC sestava

I druhá PC sestava z·stala stejná, jako ta, která byla pouºita pro test první. Tato sestava
byla popsaná v sekci 3.1.2.

• Gra�cká karta = Nvidia GeForce GTX 650, 128 bit ²í°ka sb¥rnice, 1GB GDDR5 pam¥´

• Procesor = Intel i5-750, 4 jádra, 2,66 Ghz frekvence procesoru, 64 bit instruk£ní set, 8
MB cache

• Opera£ní pam¥´ = Kingston, 2x 2048 MB DDR3 ,666,7 MHz frekvence

• Opera£ní systém = Microsoft Windows 7, Service pack 1, 64 bitová verze
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Obrázek 3.4: Výsledky testu s ruskou ruletou na PC2

P°i vyhodnocování výsledk·, které p°ibyly po provedení testu s ruskou ruletou na PC2
je zajímavé pozorovat, jaký je rozdíl mezi zvý²ením výkon· p°i pouºití a nepouºití tohoto
algoritmu na PC1 a zvý²ením výkon· p°i jeho pouºití a nepouºití na PC2. Zm¥ny na PC2
je moºné pozorovat z tabulek A.6 - A.10 a A.16 - A.20 a na obrázcích 3.2 a 3.4.

Na scén¥ Cornell box se výkon u Embree zvedl p°ibliºn¥ 1,4 krát, u Optixu tomu bylo více
neº 1,7 krát, u Mitsuby p°ibliºn¥ 1,5 krát, ale u OpenRL k nár·stu stejn¥ jako na PC1 tém¥°
nedo²lo. Nár·sty výkonu v²ech knihoven krom¥ Optixu jsou tedy men²í neº tomu bylo na
PC1. Stejn¥ jako p°i prvním testu na PC2 se zde výkon knihoven pom¥rn¥ výrazn¥ zvy²uje
se zvy²ujícím se po£tem vzork· na pixel.

U scény Conference, Sibenik cathedral, Fairy forest a Dragon se také pro v²echny knihovny
krom¥ Optixu nár·st s pouºitím ruské rulety na PC2 oproti jejímu pouºití na PC1 zmen²il.
To zp·sobilo, ºe na scén¥ Dragon byl na PC2 Optix je²t¥ rychlej²í neº Mitsuba.

Z prezentovaných výsledk· lze vy£íst, ºe algoritmus ruské rulety na PC2 nebyl pro v¥t²inu
knihoven krom¥ Optixu takovým urychlením, jako tomu bylo na PC1.



Kapitola 4

Záv¥r

Tato práce m¥la za úkol podrobn¥ porovnat p¥t vybraných knihoven, které slouºí k imple-
mentaci globálních zobrazovacích metod postavených na vrhání paprsku. Nejprve m¥ly být
popsány moºnosti a výhody jednotlivých knihoven, poté m¥lo dojít ke shrnutí vybraných
parametr· pomocí srovnávací tabulky a nakonec m¥ly být pomocí aplikací, které budou
implementovány za pouºití vybraných knihoven, vytvo°eny testy, jenº budou porovnávat
výkonnost a kvalitu jednotlivých knihoven.

V úvodní £ásti jsem nejprve objasnil podstatné pojmy, které se vyskytovaly ve zbývajících
£ástech práce. Poté bylo moºné sepsat podstatné informace a popsat moºnosti vybraných
knihoven. Po prostudování zdroj·, které jsou uvedeny v seznamu literatury, jsem vytvo°il
tabulku, která má za úkol ukázat, která knihovna disponuje jakými vlastnostmi. Na základ¥
této tabulky se p°ípadní uºivatelé knihoven mohou rozhodnout, která nejvíce vyhovuje jejich
poºadavk·m.

Poslední samostatnou £ástí jsou srovnávací testy, které ukazují kvalitu a efektivitu vybra-
ných knihoven. Testy jsem zhotovil pomocí aplikací, které vznikly úpravou takových, které
jsou ke knihovnám dodávány, nebo aplikací, které jsem nemusel upravovat, ale musel jsem
prostudovat jejich chování a zp·sob pouºití. Tyto testy spo£ívají ve vykreslování p¥ti r·z-
ných scén pomocí algoritmu sledování cesty a byly provedeny na dvou r·zných po£íta£ových
sestavách.

Ze v²ech výsledk· obou test· se dá vy£íst, jak je která knihovna výkonná p°edev²ím v
závislosti na dostupném hardwaru. Celkov¥ se dá za nejrychlej²í knihovnu ozna£it Embree,
které sice bylo na první po£íta£ové sestav¥ na druhém míst¥, ale na sestav¥ druhé jiº bylo
nejrychlej²í. Výkon knihovny CUDA RT, která dokázala být na první sestav¥ nejrychlej²í,
závisí na architektu°e pouºité gra�cké karty, která navíc musí být kompatibilní se systé-
mem CUDA. Na sestav¥ první byla gra�cká karta podobného typu, jako ty, které byly p°i
tvorb¥ této knihovny testovány. Na druhé sestav¥ byla karta výkonn¥j²í, ale zdá se, ºe já-
dra knihovnou pouºívaná ji nedokázala dostate£n¥ vyuºít, a Embree, které dokázalo lépe
t¥ºit z velmi výkonného procesoru, tak bylo rychlej²í. Dále byl výkon knihovny ovlivn¥n
tím, ºe zde neprobíhal výpo£et tak, jako tomu bylo u knihoven ostatních, protoºe se zde
nevysílaly stínové paprsky. Dal²í v po°adí byla Mitsuba, která na obou sestavách dokázala
podávat stabilní výkony. Velkým rozdílem oproti ostatním knihovnám bylo, ºe Mitsuba jako
akcelera£ní struktury pouºívala KD stromy, a i s jejich pouºitím výrazn¥ nezaostávala za
knihovnami, pouºívajícími BVH. Poslední dv¥ knihovny sice disponují nejv¥t²ím mnoºstvím
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programové dokumentace a z°ejm¥ jsou tak uºivatelsky nejp°ív¥tiv¥j²í, ale výkonnostn¥ za
p°edchozími t°emi výrazn¥ zaostávaly. Optix sice je²t¥ na mén¥ sloºitých scénách dokázal
dosahovat výsledk· podobných knihovnám nejrychlej²ím, ale u sloºitých scén za nimi jiº
výrazn¥ zaostával. Úpln¥ nejpomalej²í knihovnou se ukázalo být OpenRL, u kterého je t¥ºké
ur£it p°í£inu, jelikoº není jasné, jaké algoritmy spojené s akcelera£ními strukturami jsou
pouºity, ani jakých typ· tyto struktury jsou.

Vzhledem k tomu, ºe celý projekt byl pom¥rn¥ rozsáhlý, dá se najít n¥kolik moºných
vylep²ení £i roz²í°ení. Mezi n¥ by mohla pat°it implementace zcela vlastních aplikací, které
by byly pouºity pro srovnávací testy. V této práci jsem vyuºil aplikace, které vznikly spí²e
úpravou jiº existujících aplikací, dodávaných ke knihovnám jako ukázky jejich funk£nosti a
zp·sobu pouºití.

Dal²ím zajímavým roz²í°ením by mohla být tvorba webového portálu, kam by r·zní
uºivatelé mohly vkládat své testy provád¥né na knihovnách, které by stejn¥, jako ty vybrané,
slouºily k vrhání paprsk·. Takovýto portál by mohl být velmi nav²t¥vovaný a uºite£ný pro
uºivatele, kte°í se rozhodují, jakou knihovnu pro své vznikající aplikace vyuºít.

Jelikoº jsem v této práci pro testy pouºil pouze scény statické, nabízí se dal²í roz²í°ení,
které by spo£ívalo v provedení test· pro dynamické scény, protoºe jejich vykreslování by
mohlo ukázat zajímavá £ísla, týkající se p°edev²ím výkonu knihoven.
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P°íloha A

Tabulky s výsledky test·

V této p°íloze se nachází tabulky s výsledky obou test·, které jsou popsány v sekcích 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<1s
0,73 4 1,44 0,66 4 1,59 0,53 2 0,99 0,73 1 0,36 0,68 8 3,08

t<5s
2,86 16 1,47 4,00 25 1,64 4,04 16 1,04 4,48 8 0,47 4,92 64 3,74

t<10s
5,69 32 1,47 7,89 49 1,63 8,08 32 1,04 8,61 16 0,49 9,46 120 3,33

t<40s
22,75 128 1,48 32,93 196 1,56 32,01 128 1,05 34,32 64 0,49 37,59 512 3,57

Tabulka A.1: Výsledky testu bez ruské rulety pro Cornell box na PC sestav¥ 1
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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
3,39 8 0,62 1,60 1 0,16 4,05 8 0,52 3,14 2 0,17 2,56 16 1,64

t<10s
6,78 16 0,62 6,36 4 0,17 8,08 16 0,52 6,18 4 0,17 9,03 64 1,86

t<20s
13,67 32 0,61 14,53 9 0,16 16,09 32 0,52 11,70 8 0,18 17,34 128 1,94

t<40s
27,6 64 0,61 26,57 16 0,16 32,13 64 0,52 23,59 16 0,18 32,58 256 2,06

Tabulka A.2: Výsledky testu bez ruské rulety pro Conference na PC sestav¥ 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
4,42 8 0,47 1,30 1 0,20 2,77 4 0,38 3,20 1 0,08 4,60 32 1,82

t<10s
8,92 16 0,47 5,12 4 0,21 5,34 8 0,39 5,85 2 0,09 8,86 64 1,89

t<20s
17,82 32 0,47 11,58 9 0,20 19,98 32 0,42 11,34 4 0,09 17,07 128 1,97

t<50s
35,87 64 0,47 47,78 36 0,20 41,29 64 0,41 43,06 16 0,10 32,67 256 2,05

Tabulka A.3: Výsledky testu bez ruské rulety pro Sibenik na PC sestav¥ 1
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Fairy forest
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
4,28 16 0,98 3,60 4 0,29 3,24 8 0,65 4,13 4 0,25 4,39 32 1,91

t<10s
8,64 32 0,97 8,10 9 0,29 6,36 16 0,66 8,08 8 0,26 8,50 64 1,97

t<20s
17,39 64 0,97 14,37 16 0,29 12,66 32 0,66 15,15 16 0,28 16,02 128 2,10

t<40s
33,6 128 1,00 22,92 25 0,29 25,28 64 0,66 29,98 32 0,28 29,36 240 2,14

Tabulka A.4: Výsledky testu bez ruské rulety pro Fairy forest na PC sestav¥ 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<1s
0,57 8 3,70 0,71 9 3,32 0,60 4 1,75 0,98 2 0,54 0,95 16 4,42

t<2s
1,10 16 3,81 1,25 16 3,36 1,09 8 1,92 1,95 4 0,54 1,97 32 4,26

t<10s
8,51 128 3,94 8,20 100 3,20 8,09 64 2,07 9,92 32 0,85 7,57 128 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: Výsledky testu bez ruské rulety pro Dragon na PC sestav¥ 1



59

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 0,17 4 6,17 0,15 2 3,50 0,25 1 1,04 0,33 8 6,36

t<5s
0,47 16 8,92 0,91 25 7,20 0,70 16 5,99 0,77 8 2,72 2,41 64 6,96

t<10s
0,90 32 9,32 1,79 49 7,18 1,39 32 6,04 1,38 16 3,04 4,33 120 7,27

t<40s
3,62 128 9,27 8,29 196 6,21 5,40 128 6,21 4,94 64 3,40 17,52 512 7,67

Tabulka A.6: Výsledky testu bez ruské rulety pro Cornell box na PC sestav¥ 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 0,40 1 0,66 0,71 8 2,95 0,61 2 0,86 1,31 16 3,20

t<10s
0,89 16 4,71 1,37 4 0,77 1,35 16 3,11 0,99 4 1,06 4,52 64 3,71

t<20s
1,78 32 4,71 3,07 9 0,77 2,72 32 3,08 1,75 8 1,20 8,63 128 3,89

t<40s
3,62 64 4,64 5,70 16 0,74 5,31 64 3,16 3,22 16 1,30 16,17 256 4,15

Tabulka A.7: Výsledky testu bez ruské rulety pro Conference na PC sestav¥ 2
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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
0,54 8 3,89 0,23 1 1,14 0,56 4 1,87 0,86 1 0,31 2,64 32 3,18

t<10s
1,11 16 3,78 0,85 4 1,23 1,00 8 2,10 1,22 2 0,43 5,06 64 3,32

t<20s
2,17 32 3,87 1,92 9 1,23 3,48 32 2,41 1,91 4 0,55 9,27 128 3,62

t<50s
4,34 64 3,87 8,22 36 1,15 6,75 64 2,49 6,03 16 0,70 17,45 256 3,85

Tabulka A.8: Výsledky testu bez ruské rulety pro Sibenik na PC sestav¥ 2
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Fairy forest
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
0,57 16 7,36 0,81 4 1,30 0,68 8 3,08 0,77 4 1,36 2,44 32 3,44

t<10s
1,14 32 7,36 1,78 9 1,33 1,02 16 4,11 1,27 8 1,65 4,63 64 3,62

t<20s
2,29 64 7,33 3,21 16 1,31 1,99 32 4,22 2,23 16 1,88 8,86 128 3,79

t<40s
4,41 128 7,61 5,31 25 1,23 3,98 64 4,22 4,23 32 1,98 16,02 240 3,93

Tabulka A.9: Výsledky testu bez ruské rulety pro Fairy forest na PC sestav¥ 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
0,08 8 26,21 0,35 9 6,74 0,11 4 9,53 0,44 2 1,19 0,53 16 7,91

t<2s
0,15 16 27,96 0,48 16 8,74 0,20 8 10,49 0,52 4 2,02 1,03 32 8,14

t<10s
1,12 128 29,96 2,27 100 11,55 1,34 64 12,52 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: Výsledky testu bez ruské rulety pro Dragon na PC sestav¥ 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<1s
0,98 8 2,14 0,96 9 2,46 0,74 4 1,42 0,73 1 0,36

t<5s
3,89 32 2,16 3,57 36 2,64 2,66 16 1,58 4,23 8 0,50

t<10s
7,74 64 2,17 8,01 81 2,65 5,21 32 1,61 8,28 16 0,51

t<40s
30,86 256 2,18 26,49 256 2,53 20,72 128 1,62 31,92 64 0,53

Tabulka A.11: Výsledky testu s ruskou ruletou pro Cornell box na PC sestav¥ 1 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

t<5s
3,02 16 1,39 3,97 9 0,59 3,20 16 1,31 3,85 8 0,55

t<10s
5,98 32 1,40 6,92 16 0,61 6,37 32 1,32 7,25 16 0,58

t<20s
11,93 64 1,41 15,56 36 0,61 12,66 64 1,33 14,54 32 0,58

t<40s
23,5 128 1,43 27,96 64 0,60 25,39 128 1,32 28,58 64 0,59

Tabulka A.12: Výsledky testu s ruskou ruletou pro Conference na PC sestav¥ 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
4,68 16 0,90 2,86 4 0,37 2,84 8 0,74 2,94 1 0,09

t<10s
9,46 32 0,89 6,33 9 0,37 5,64 16 0,74 5,36 2 0,10

t<20s
19,04 64 0,88 11,18 16 0,38 11,14 32 0,75 10,34 4 0,10

t<50s
37,72 128 0,89 35,12 49 0,37 22,16 64 0,76 38,85 16 0,11

Tabulka A.13: Výsledky testu s ruskou ruletou pro Sibenik na PC sestav¥ 1 s RR
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Fairy forest
Embree Optix Mitsuba OpenRL
t [s] Spp Speed t [s] Spp Speed t [s] Spp Speed t [s] Spp Speed

t<5s
3,30 16 1,27 2,51 4 0,42 4,83 16 0,87 3,84 4 0,27

t<10s
6,61 32 1,27 9,66 16 0,43 9,55 32 0,88 7,74 8 0,27

t<20s
13,24 64 1,27 15,21 25 0,43 19,11 64 0,88 14,06 16 0,30

t<40s
25,69 128 1,31 30,90 49 0,42 38,00 128 0,88 28,11 32 0,30

Tabulka A.14: Výsledky testu s ruskou ruletou pro Fairy forest na PC sestav¥ 1 s RR



68 P�ÍLOHA A. TABULKY S VÝSLEDKY TEST�

Dragon
Embree Optix Mitsuba OpenRL
t [s] Spp Speed t [s] Spp Speed t [s] Spp Speed t [s] Spp Speed

t<1s
0,96 16 4,37 0,84 16 5,00 0,89 8 2,36 0,82 2 0,64

t<2s
1,87 32 4,49 1,82 36 5,19 1,70 16 2,47 1,67 4 0,63

t<10s
7,29 128 4,60 8,97 169 4,94 6,53 64 2,57 7,57 32 1,11

t<20s
14,54 256 4,62 18,62 324 4,56 12,92 128 2,60 13,78 64 1,22

Tabulka A.15: Výsledky testu s ruskou ruletou pro Dragon na PC sestav¥ 1 s RR
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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<1s
0,17 8 12,34 0,22 9 10,72 0,19 4 5,52 0,24 1 1,09

t<5s
0,66 32 12,71 0,77 36 12,26 0,49 16 8,56 0,76 8 2,76

t<10s
1,32 64 12,71 1,72 81 12,35 0,94 32 8,92 1,33 16 3,15

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: Výsledky testu s ruskou ruletou pro Cornell box na PC sestav¥ 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

t<5s
0,50 16 8,39 0,77 9 3,06 0,60 16 6,99 0,72 8 2,91

t<10s
1,00 32 8,39 1,33 16 3,15 1,09 32 7,70 1,18 16 3,55

t<20s
2,01 64 8,35 3,04 36 3,10 2,19 64 7,66 2,12 32 3,96

t<40s
3,95 128 8,50 5,44 64 3,08 4,34 128 7,73 3,91 64 4,29

Tabulka A.17: Výsledky testu s ruskou ruletou pro Conference na PC sestav¥ 2 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
0,75 16 5,59 0,46 4 2,28 0,58 8 3,62 0,86 1 0,31

t<10s
1,51 32 5,56 0,97 9 2,43 1,03 16 4,07 1,17 2 0,45

t<20s
3,02 64 5,56 1,71 16 2,45 1,93 32 4,35 1,78 4 0,59

t<50s
5,99 128 5,60 5,27 49 2,44 3,72 64 4,51 5,49 16 0,76

Tabulka A.18: Výsledky testu s ruskou ruletou pro Sibenik na PC sestav¥ 2 s RR
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Fairy forest
Embree Optix Mitsuba OpenRL
t [s] Spp Speed t [s] Spp Speed t [s] Spp Speed t [s] Spp Speed

t<5s
0,55 16 7,63 0,49 4 2,14 0,92 16 4,56 0,72 4 1,46

t<10s
1,11 32 7,56 1,78 16 2,36 1,55 32 5,41 1,19 8 1,76

t<20s
2,21 64 7,60 2,91 25 2,25 3,06 64 5,48 2,07 16 2,03

t<40s
4,32 128 7,77 6,22 49 2,07 6,03 128 5,57 3,90 32 2,15

Tabulka A.19: Výsledky testu s ruskou ruletou pro Fairy forest na PC sestav¥ 2 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<1s
0,16 16 26,21 0,20 16 20,97 0,17 8 12,34 0,47 2 1,12

t<2s
0,31 32 27,06 0,39 36 24,20 0,31 16 13,53 0,52 4 2,02

t<10s
1,24 128 27,06 1,86 169 23,82 1,14 64 14,72 1,16 32 7,23

t<20s
2,44 256 27,50 4,68 324 18,15 2,20 128 15,25 1,86 64 9,02

Tabulka A.20: Výsledky testu s ruskou ruletou pro Dragon na PC sestav¥ 2 s RR
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P°íloha B

Instala£ní a uºivatelská p°íru£ka

V²echny popisované instalace a kompilace knihoven pro vrhání paprsku jsem provád¥l na
opera£ním systému Windows, a pro tento systém budu tyto úkony v následujících sekcích
také popisovat.

B.1 Intel Embree

Intel Embree je moºné stáhnout na adrese http://embree.github.io/downloads.html a
to jak v p°edkompilované, tak nekompilované verzi. P°i tvorb¥ práce byla pouºívána verze
2.3.3.

B.1.1 P°edkompilovaná verze

Po staºení p°edkompilované verze je t°eba archiv rozbalit a do prom¥nných systému je t°eba
p°idat cestu k lib−x64 nebo k lib−win32 v závislosti na tom, jaká verze opera£ního systému
je na PC nainstalována.

B.1.2 Nezkompilovaná verze

Po staºení nezkompilované verze je nejprve t°eba archiv rozbalit. Pro zkompilování je nutné
stáhnout a nainstalovat SPMD Compiler z odkazu https://ispc.github.io/downloads.

html. Po rozbalení archivu je t°eba do prom¥nných systému p°idat cestu k ispc.exe. Pro
kompilaci Embree je t°eba otev°ít soubor embree.sln.

P°i prvním pokusu o kompilaci se m·ºe objevit tato chybová hlá²ka:

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 p°ípad¥ je nutné zm¥nit ToolVersion na verzi 10.
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B.1.3 Ukázkový renderer

Ukázkový renderer ke knihovn¥ Embree lze stáhnout na adrese http://embree.github.io/
renderer.html a to jak v p°edkompilované, tak nezkompilované verzi.

P°edkompilovaná verze lze rovnou po extrakci archivu pouºívat, pokud je nainstalována
samotná knihovna. Zp·sob pouºití je nazna£en v sekci 2.1.3.

Pro kompilaci nezkompilované verze, je nejprve nutné nastavit do prom¥nných systému
prom¥nnou EMBREE_INSTALL_DIR, která bude obsahovat cestu ke sloºce s instalací
knihovny Embree a ujistit se, ºe je nainstalován SPMD Compiler. Pro kompilaci je nutné
otev°ít soubor embree− renderer_vs2010.sln

B.2 NVIDIA Optix

Knihovnu NVIDIA Optix je moºné stáhnout aº po podání ºádosti na adrese https://

developer.nvidia.com/optix. Poté budou zájemci na e-mail zaslány p°ihla²ovací údaje
na server https://ftpservices.nvidia.com/, odkud je moºné stáhnout instala£ní balí£ek
knihovny. P°i tvorb¥ práce byla pouºívána verze 3.5.3. Po instalaci je moºné pouºívat v²echny
ukázkové aplikace, ale je nutné mít gra�cký adaptér kompatibilní se systémem CUDA.

B.2.1 Zdrojové kódy aplikací

Pro získání zdrojových kód· ukázkových aplikací je pot°eba nainstalovat:

• CUDA Toolkit star²í neº 6.5

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

Dále je nutné postupovat podle souboru INSTALL − WIN , který je umíst¥n ve sloºce
SDK.

B.3 PowerVR OpenRL

Staºení této knihovny je moºné na adrese http://community.imgtec.com/developers/

powervr/openrl-sdk/. Po instalaci jsou ukázkové aplikace dostupné jak v p°edkompilované,
tak nezkompilované verzi.

B.3.1 Nezkompilovaná verze

P°i kompilaci ukázkových aplikací lze narazit na chybovou hlá²ku

xcopy neni nazvem vnitrniho ani vnejsiho prikazu, spustitelneho programu nebo

davkoveho souboru.

Pro její odstran¥ní je nutné mít v prom¥nných systému nastavenu cestu do sloºky 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/
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B.4 Mitsuba

Staºení p°edkompilované a nekompilované verze Mitsuby je moºné na odkazu http://www.

mitsuba-renderer.org/download.html. P°i tvorb¥ práce byla pouºita verze 0.5.0.

B.4.1 P°edkompilovaná verze

Po rozbalení archivu lze Mitsuba bez problému pouºívat. Zp·sob pouºití je nazna£en v sekci
2.3.3.

B.4.2 Nezkompilovaná verze

Pro kompilaci je nejd°íve nutné nainstalovat:

• Scons http://www.scons.org/

• Python https://www.python.org

Dále je nutné stáhnout dependence z odkazu https://www.mitsuba-renderer.org/

repos/dependencies_windows, nakopírovat je do sloºky s Mitsubou a p°ejmenovat je na
dependencies

Poté je t°eba ze sloºky build zvolit správný py soubor pro kon�guraci, zkopírovat ho
do sloºky s Mitsubou a p°ejmenovat na config.py. Pro 64-bitový Windows byl správným
kon�gura£ním souborem soubor config − win64−msvc2010.

Zbývá uº jen otev°ít soubor mitsuba−msvc2010.sln ve sloºce build.

B.5 Understanding the E�ciency of Ray Traversal on GPUs
(CUDA RT)

Staºení archivu je moºné 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&q=. V archivu je jak p°edkompilovaná, tak nekompilovaná verze. Pro pouºití obou verzí
je t°eba nastavit CUDA_BIN_PATH a CUDA_INC_PATH do prom¥nných systému.
Pouºití je nazna£eno 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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P°íloha C

Obsah p°iloºeného DVD

Zde je uveden obsah p°iloºeného DVD.

• src - Zdrojové kódy aplikací pouºitých k testování: ukázkového rendereru psaného po-
mocí Embree, aplikace, která je p°iloºena k £lánku Understanding the E�ciency of Ray
Traversal on GPUs, Mitsuba rendereru, aplikace psané v OpenRL, a aplikací napsa-
ných pomocí Optixu, pro které je soubor sln ve sloºce \Optix\build. Pro testování
byla pouºita aplikace path_tracer

• bin - Obsahuje spustitelné odkazy na pouºívané aplikace

• scenes - Obsahuje v²ech p¥t scén pouºitých pro testování, a to jak ve formátu obj, tak
ve formátu pro Mitsubu

• scripts - Obsahuje scripty pouºívané pro m¥°ení

• �gures - Obrázky získané z test·

• doc - Obsahuje jak zdrojové soubory celého textu této práce, tak práci ve formátu
PDF

• web - Obsahuje zdrojové soubory webové stránky, která slouºí k prezentaci výsledk·
srovnání parametr· knihoven a výsledk· srovnávacích test·.

• readme.txt - Popis pouºívání aplikací pouºívaných pro testování
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