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Abstrakt

Prace se zabyva zmapovanim moznosti
sledovani paprsku v realném case v Unity

a chovanim této funkce v hernim nasazeni.
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Abstract

Thesis explores possibilites of real-time
ray tracing in Unity and its application
in computer games.

Keywords: Computer Graphics, Ray
Tracing, Unity

Title translation:
Tracing in Unity

Real-Time Ray
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Kapitola 1

Uvod

Sledovani paprsku v redlném c¢ase neboli real-time ray tracing je v Unity
stale relativné nova sada funkci a tato sada funkci je v soucasnosti v Unity
dostupna ve formé predbezny pristup. Tato sada funkci byla priddna do Unity
v roce 2019 ve verzi 2019.3. Tato prace se zabyva otestovanim této sady funkci
z hlediska grafické kvality a vykonu. Testy jsou providény jak na scénach
snazicich se priblizit realité tak na jednoduchy scénach slouzicich k otestovani
konkrétni funkcionality.
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Kapitola 2

Terminologie

Termin sledovani paprsku v redlném case je v praci pouzivan i v anglické verzi
real-time ray tracing, pripadné je pouzita zkratka RTRT. Nazvy polozek v
menu, nastaveni, a dalsich prvkt Unity editoru jsou ponechany v anglickém
jazyce, taktéz jsou v pripadé nékterych odbornych terminti pouzity anglické
nazvy.
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Cast |

RTRT a Unity
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Kapitola 3

RTRT

Ray casting je proces hledéni objektu(vétsinou nejblizsiho) v cesté paprsku.
Paprsky je vyslan z pixelu kamery a cestuje dokud nenarazi do nejblizsiho ob-
jektu v cesté. Z bodu dopadu paprsku muze byt vyslan novy paprsek smérem
ke zdroji svétla, aby se zjistilo zda je tento bod zastinén. Ray tracing vyuziva
mechanismus ray castingu tak, ze rekurzivné sklada prispévky svétla z reflek-
tivnich a refraktivnich objektt. Napriklad pokud paprsek narazi do zrcadla z
bodu dopadu je vrzen paprsek odrazu ve sméru odrazu, misto dopadu tohoto
paprsku ovlivni jak bude zrcadlo nakonec vykresleno. Priithledné objekty nao-
pak vysilaji parsek refrakce, pricemz nékteré objekty mohou vyslat z jednoho
mista dopadu oba typy paprskl soucasné. Tento proces probihd rekurzivné
a veétSinou je omezen limitem poctu odrazu. Timto vznikne strom paprski,
ktery je pak od listd ke kofeni vyhodnocen, aby byla ziskdana vysledna barva.
V pripadé, ze je vykreslovano zastinéni jsou také vrhany paprsky smérem
ke zdrojum svétla. Mnoho metod ray tracingu pouziva z duvodu snizeni
vypocetni narocnosti zjednoduseni vlastnosti objektu. Napriklad klasicky ray
tracing pracuje tak, ze ignoruje hrubost a lesklost povrchu objektu, misto toho
je povrch objektu bran jako zcela leskly a hladky, zaroven jsou zdroje svétla
zjednoduseny na reprezentaci pomoci sméru nebo jednoho bodu. Ray tracing
obecné nemusi byt vypocitavan v realném case, ale osvétleni scény muze byt
dopredu pred-pocitano a vysledek ray tracingu v ni muze byt obsazen. Pti
béhu je pak pouzivana jednodussi metoda osvétlovani. V pripadé real-time ray
tracingu je osvétleni pomoci ray tracingu vypocitavino za béhu scény.feal9]
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Kapitola 4

RTRT v Unity

pozn.Tato kapitola je parafrazi ¢asti dokumentace HDRP 7.3 tykajici se
sledovan{ paprsku. [Tec]

B 41 Hardwarové pozadavky

Unity RTRT bezi pouze na novéjsich grafickych kartdch znacky NVIDIA,
pricemz pouze nejnovéjsi generace grafickych karet poskytuje hardwarovou
akceleraci RTRT. Hardwarova akcelerace sledovani paprsku je k dispozici na
nasledujicich GPU:

® o NVIDIA GeForce RTX 2060, RTX 2080 Super, RTX 2070, RTX 2070
Super, RTX 2080, RTX 2080 Super, RTX 2080 Ti NVIDIA TITAN RTX

® o« NVIDIA Quadro RTX 3000 (pouze pro notebook), RTX 4000, RTX
5000, RTX 6000, RTX 8000

NVIDIA také poskytuje ray tracing fallback pro nékteré grafické karty
predchozi generace:

® NVIDIA GeForce GTX

9 ctuthesis t1606152353



4. RTRT v Unity

® Turingova generace: GTX 1650, GTX 1660 Super, GTX 1660 Ti

Pascal generace: GTX 1060, GTX 1070, GTX 1080, GTX 1080 Ti

NVIDIA TITAN V

NVIDIA Quadro: P4000, P5000, P6000, V100

Pouziti grafické karty bez hardwarové akcelerace ma vsak zasadni dopad
na rychlost vykreslovani.

B 42 Softwarové pozadavky

Unity real-time ray vyzaduje ke svému béhu DirectX12, z tohoto dtivodu
bezi v soucasnosti pouze naoperac¢nim systému Windows s nainstalovanym
DirectX12. Pro pouziti Unity Real-Time Ray Tracing je nutné pouzit Unity
verze 2019.3 nebo novéjsi a zaroven musi byt pouzit HDRP projekt, pricemz
pouzitd verze HDRP musi byt alespon HDRP 7.1.

B 43 HDRP

HDRP(High definition render pipeline) je vykreslujici pipeline slouzici k
vytvareni projekti ve vyssi grafické kvalité nez vestavény vykreslovaci pipeline
Unity. Nejzasadnéjsim rozdilem mezi HDRP a vestavénym vykreslovacim
pipeline je, ze HDRP vyuziva jinak definované materialy a jinou sadu shader.

B 4.4 Zakladni nastaveni

Pted pouzitim funkci sledovani paprsku v projektu HDRP je nutné nastavit
projekt HDRP pro podporu sledovani paprski. HDRP podporuje sledovani
paprsku pouze pomoci rozhrani DirectX 12 API, takze sledovani paprsku
funguje pouze v editoru Unity Editor nebo Windows Unity Player, kdyz se
vykresluji s DirectX 12. Je tfeba zménit vychozi grafické API projektu HDRP
z DirectX 11 na DirectX 12 .
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4.4. Zakladni nastaveni

Existuji dva zptsoby, jak toho dosdhnout:

® Pouzitim Prtvodce Render Pipeline

® Ruc¢nim nastavenim

Privodce Render Pipeline umoznuje provézt zakladni nastaveni sledovani
paprsku v HDRP projektu velmi jednoduchim zpusobem.

1. Prtvodce Render Pipeline je mozné oteviit v Window > Render Pipeline
vybranim HD Render Pipeline Wizard.

2. Nasledné je nutné vybrat zalozku HDRP 4+ DXR.

3. Pak uz jen staci kliknout na tlacitko Fix All

Nasledné je jesté nutné spravné nastavit kamery. Toho lze dosdhnout bud
zménou vychoziho nastaveni kamer nebo zménou nastaveni konkrétni kamery.

Vyrchozi nastaveni lze zménit nasledujicim zpisobem:

1. Otevienim okna Project Settings v menu: Edit > Project Settings a
nasledné vybranim zilozky HDRP Default Settings.

2. Niésledné je nutné vybrat v rozbalovaci nabidce Camera, poté rozbalit
sekci Rendering a néasledné je v sekci potieba zapnout Ray Tracing.

Nastaveni Ray Tracing pro specifickou kameru:

1. Nejprve je nutné vybrat konkrétni kameru ve scéné.
2. Nasledné je v sekci General, nutné povolit Custom Frame Settings.

3. Timto je umoznéno v sekci Rendering section, povoleni Ray Tracingu
pro tuto konkrétni kameru.

11 ctuthesis t1606152353



4. RTRT v Unity

B a5 Ray-Traced Ambient Occlusion

Ray-Traced Ambient Occlusion je jedna z funkci Ray Tracing obsazend v
HDRP. Jednd se o alternativu k funkci HDRP screen space ambient occlusion,
oproti které je presnéjsi, protoze mize pouzivat data mimo obrazovku. Tato
funkce aproximuje tlumeni ambientniho osvétleni zastinénim.

Protoze je tato funkce alternativou k screen space Ambient Occlusion
Volume Override, je jeji po¢atecni nastaveni velmi podobné.

1. Nejprve je nutné povolit screen space ambient occlusion v HDRP Assetu.

2. Nasledné je ve Frame Settings kamer nutné povolit Screen Space Ambient
Occlusion a ray tracing.

3. Jesté je nutné pridat efekt do Volume ve scéné.

HDRP Asset ridi, jaké funkce jsou k dispozici v HDRP projektu. Pro
aktivaci podpory HDRP a pridéleni paméti pro ray-traced ambient occlusion
je nutné:

1. Vybrat HDRP Asset v projektu.

2. 'V sekci Lighting povolit Screen Space Ambient Occlusion.

Kamery pouzivaji Frame Settings k rozhodnuti, jak vykreslit scénu. Je
mozné nastavit, aby byla funkce ray-traced ambient occlusion ve vychozim
nastaveni kamer zapnuté:

1. Nejprve je nutné oteviit okno Project Settings v menu: Edit > Project
Settings a nasledné vybrat zalozku HDRP Default Settings.

2. Nasledné je nutné vybrat v rozbalovaci nabidce Camera, poté rozbalit
sekci Rendering a nasledné je v sekci potfeba zapnout Ray Tracing.

3. Nakonec je v sekci potreba Lighting potieba zapnout Screen Space
Ambient Occlusion.

ctuthesis t1606152353 12



4.5. Ray-Traced Ambient Occlusion

Funkci ray-traced ambient occlusion je mozné povolit i pro jednotlivou

kameru:
1. Nejprve je nutné vybrat konkrétni kameru ve scéné.
2. Nasledné je v sekci General, nutné povolit Custom Frame Settings.
3. Potom je v sekci Rendering nutné povolit ray tracing a v sekci Lighting

povolit Screen Space Ambient Occlusion.

Ray-Traced Ambient Occlusion pouzivd Volume framework, takze pro

aktivaci této funkce a upravu jejich vlastnosti je tfeba pridat Ambience
Occlusion override do Volume ve scené. Postup:

1
2

3.

. Nejprve je nutné vybrat ve scéné objekt obsahujici Volume

. Nasledné je nutné pridat override Add Override > Lighting a kliknout
na Ambient Occlusion. HDRP nyni bude aplikovat screen space ambient
occlusion na jakoukoli kameru, na kterou ma tento Volume vliv.

V Inspektoru pro Ambient Occlusion Volume Override je jesté nutné
povolit ray tracing.

Vlastnosti ovliviiujici chovani Ray-Traced Ambient Occlusion

8 Ray Tracing - Umoznuje HDRP pouzivat ray tracing k vyhodnocovani
efektu ambient occlusion.

® Intensity - Ridf intinzitu efektu ambient occlusion.

B Direct Lighting Strength - Urcuje, do jaké miry ambient occlusion ovliv-
nuje primé osvétleni.

B LayerMask - Definuje vrstvy, pro které HDRP zpracovava tento efekt.

® Ray Length - Rid{ délku paprskil, které HDRP pouzivé pro ray tracing.
Urcuje z jaké vzdalenosti jsou data pro tento efekt sbirana.

® Sample Count - Ridi pocet paprski, které HDRP pouziva na pixel a
snimek. Zvyseni této hodnoty linedrné zvysuje dobu béhu.

® Denoise - Povoluje filtr, ktery HDRP pouzivda k odstranéni Sumu z
ambient occlusion.

® Denoiser Radius - Ridi polomér filtru. Vyssi hodnota vice snizuje Sum.

13 ctuthesis t1606152353



4. RTRT v Unity

B 46 Ray-Traced Contact Shadows

Ray-Traced Contact Shadows je jedna z funkci Ray Tracing obsazend v
HDRP. Jedné se o alternativu k funkci HDRP Contact Shadow, oproti
které je presnéjsi, protoze muze pouzivat data mimo obrazovku. Tato funkce
umoznuje vykreslovat drobné detaily stini.

Protoze je tato funkce alternativou k contact shadows Volume Override, je
jejl pocatecni nastaveni velmi podobné.

1. Nejprve je nutné povolit contact shadows v HDRP Assetu.
2. Nasledné je nutné povolit contact shadows pro kamery.

3. Jesté je nutné pridat efekt do Volume ve scéné.

HDRP Asset idi, jaké funkce jsou k dispozici v HDRP projektu. Pro
aktivaci podpory HDRP a pridéleni paméti pro contact shadows je nutné:

1. Vybrat HDRP Asset v projektu.

2. V sekci Lighting > Shadows povolit Contact Shadows.

Kamery pouzivaji Frame Settings k rozhodnuti, jak vykreslit scénu. Je
mozné nastavit, aby byla funkce ray-traced contact shadows ve vychozim
nastaveni kamer zapnuté:

1. Nejprve je nutné oteviit okno Project Settings v menu: Edit > Project
Settings a nasledné vybrat zalozku HDRP Default Settings.

2. Nasledné je nutné vybrat v rozbalovaci nabidce Camera, poté rozbalit
sekci Lighting a nasledné je v sekci potfeba zapnout Contact Shadows.

Funkci ray-traced contact shadows je mozné povolit i pro jednotlivou
kameru:

1. Nejprve je nutné vybrat konkrétni kameru ve scéné.

ctuthesis t1606152353 14



4.7. Ray-Traced Global lllumination

2. Potom je v sekci Lighting nutné povolit Contact Shadows.

Ray-Traced Contact Shadows pouziva Volume framework, takze pro aktivaci
této funkce a upravu jejich vlastnosti je treba pridat Contact Shadows override
do Volume ve scené. Postup:

1. Nejprve je nutné vybrat ve scéné objekt obsahujici Volume

2. Naésledné je nutné pridat override Add Override > Lighting a kliknout na
Contact Shadows. HDRP nyni bude aplikovat funkci Contact Shadows
na jakoukoli kameru, na kterou mé tento Volume vliv.

3. V Inspektoru pro Ambient Occlusion Volume Override je jesté nutné
povolit ray tracing.

Chcete-li, aby HDRP pocital a pouzival Ray-Traced Contact Shadows,
musite je povolit pro Light.

1. Nejprve je nutné vybrat ve scéné objekt obsahujici svétlo.

2. Ve vlastnostech svétla Shadows > Contact Shadows je potieba zaskrtnout
policko Enable. To zobrazi vlastnost Ray Tracing.

3. Zbyva jen zaskrtnout policko Ray Tracing.

B a7 Ray-Traced Global lllumination

Ray-Traced Global Illumination je jedna z funkci Ray Tracing obsazend v
HDRP. Jedna se o presnéjsi alternativu k pouziti Light Probes a Light Maps.
Tato funkce pocita globalni osvétleni pomoci metody ray tracing.

Kamery pouzivaji Frame Settings k rozhodnuti, jak vykreslit scénu. Je
mozné nastavit, aby byla funkce ray-traced global illumination ve vychozim
nastaveni kamer zapnuta:

1. Nejprve je nutné oteviit okno Project Settings v menu: Edit > Project
Settings a nasledné vybrat zalozku HDRP Default Settings.

15 ctuthesis t1606152353



4. RTRT v Unity

2. Nasledné je nutné vybrat v rozbalovaci nabidce Camera, poté rozbalit
sekci Rendering a nasledné je v sekci potteba zapnout Ray Tracing.

Funkci ray-traced global illumination je mozné povolit i pro jednotlivou
kameru:

1. Nejprve je nutné vybrat konkrétni kameru ve scéné.
2. Nasledné je v sekci General, nutné povolit Custom Frame Settings.

3. Potom je v sekci Rendering nutné povolit ray tracing.

Ray-Traced Global Illumination pouziva Volume framework, takze pro akti-
vaci této funkce a tpravu jejich vlastnosti je tfeba ptridat Global Illumination
override do Volume ve scené. Postup:

1. Nejprve je nutné vybrat ve scéné objekt obsahujici Volume

2. Nasledné je nutné pridat override Add Override > Lighting a kliknout
Global Illumination.

3. V Inspektoru pro Global Illumination Volume Override je jesté nutné
povolit ray tracing. HDRP nyni bude aplikovat global illumination na
jakoukoli kameru, na kterou méa tento Volume vliv.

Vlastnosti ovlivinujici chovani Ray-Traced Global Illumination

® Ray Tracing - Umoznuje HDRP pouzivat ray tracing k vyhodnocovani
funkce .

® LayerMask - Definuje vrstvy, pro které HDRP zpracovava tento efekt.

® Ray Length - Ridi délku paprskil, které HDRP pouzivé pro ray tracing.
Pokud paprsek neprotne objekt, vrati barvu oblohy.

® Clamp Value - Nastavte hodnotu pro ovladani prahu, ktery HDRP
pouziva k pripnuti pfedem exponované hodnoty. To snizuje rozsah hodnot
a ¢ini global illumination stabilnéjsi pri odstranéni Sumu, ale snizuje
kvalitu.

® Denoise - Povoluje filtr, ktery HDRP pouziva k odstranéni sumu z global
illumination.

ctuthesis t1606152353 16



4.8. Ray-Traced Reflections

® Denoiser Radius - Vyssi hodnota vice snizuje Sum.
® Second Denoiser Pass - Povoluje druhy priichod odstranovace sumu.

® Second Denoiser Radius - Ridi polomér filtru pro druhy priichod odstra-
novace sumu.

® Upscale Radius - Ridi polomér up-scaleru, ktery HDRP pouzivé k vy-
tvafeni Global Illumination. Cim vétsi je polomér, tim vice sousedicich
objektt HDRP pouziva k vytvareni Global Illumination. Vyssi hodnota
zvysuje kvalitu.

® Full Resolution - Povoleni této funkce zvysuje pocet paprski na jeden
paprsek na pixel a snimek. Pokud neni zapnuta pocet paprska je jeden
paprsek na ¢tyti pixely a snimek.

® Sample Count - Ridi pocet paprskii, které HDRP pouziva na pixel a
snimek. Zvyseni této hodnoty linearné zvysuje dobu béhu.

® Bounce Count - Ridf maximélni poéet odrazt, kterého mohou paprsky
Global Illumination dosdahnout. ZvysSeni této hodnoty exponenciilné
zvysuje dobu provadéni.

B s Ray-Traced Reflections

Ray-Traced Reflections je jedna z funkci Ray Tracing obsazend v HDRP.
Jedna se o alternativu k funkci HDRP Screen Space Reflection, oproti které
je presngjsi, protoze muze pouzivat data mimo obrazovku. Tato funkce pocita
odrazy.

Protoze je tato funkce alternativou k Screen Space Reflection Volume
Override, je jeji po¢atecni nastaveni velmi podobné.

1. Nejprve je nutné povolit screen space reflection v HDRP Assetu.
2. Nasledné je nutné povolit screen space reflection pro kamery.

3. Jesté je nutné pridat efekt do Volume ve scéné.

HDRP Asset tidi, jaké funkce jsou k dispozici v HDRP projektu. Pro
aktivaci podpory HDRP a pridéleni paméti pro Ray-Traced Reflections je
nutné:

17 ctuthesis t1606152353



4. RTRT v Unity

1. Vybrat HDRP Asset v projektu.

2. 'V sekci Lighting povolit Screen Space Reflection.

Kamery pouzivaji Frame Settings k rozhodnuti, jak vykreslit scénu. Je
mozné nastavit, aby byla funkce ray-traced contact reflection ve vychozim
nastaveni kamer zapnuté:

1. Nejprve je nutné oteviit okno Project Settings v menu: Edit > Project
Settings a nasledné vybrat zalozku HDRP Default Settings.

2. Naésledné je nutné vybrat v rozbalovaci nabidce Camera, poté rozba-
lit sekci Lighting a nésledné je v sekci potreba zapnout Screen Space
Reflection.

3. Potom je v sekci Rendering nutné povolit ray tracing.

Funkci ray-traced reflections je mozné povolit i pro jednotlivou kameru:

1. Nejprve je nutné vybrat konkrétni kameru ve scéné.

2. Potom je v sekci Lighting nutné povolit Screen Space Reflection a v sekci
Rendering povolit Ray Tracing.

Ray-Traced Reflections pouziva Volume framework, takze pro aktivaci této
funkce a dpravu jejich vlastnosti je tfeba pridat Screen Space Reflection
override do Volume ve scené. Postup:

1. Nejprve je nutné vybrat ve scéné objekt obsahujici Volume

2. Nasledné je nutné pridat override Add Override > Lighting a kliknout
na Screen Space Reflection.

3. V Inspektoru pro Screen Space Reflection Override je jesté nutné povolit
ray tracing. HDRP nyni bude aplikovat funkci Ray-Traced Reflections
na jakoukoli kameru, na kterou mé tento Volume vliv.

Ray-Traced Reflections pouziva Volume framework, takze pro aktivaci této
funkce a tpravu jejich vlastnosti je tfeba pridat n override k Volume ve vasi
Scene. Postup:
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4.8. Ray-Traced Reflections

1. The labels consists of sequential numbers.

2. The numbers starts at 1 with every call to the enumerate environment.

Vlastnosti ovliviiujici chovani Ray-Traced Reflections

8 Ray Tracing - Umoznuje HDRP pouzivat ray tracing k vyhodnocovani
funkce.

® Minimum Smoothness - Ridi minimalni hodnotu smoothness pro pixel,
ve kterém HDRP zpracovava ray-traced reflections.

® Smoothness Fade Start - Urcuje hodnotu smoothness od které se zacina
odraz ztracet.

® Reflect Sky - Povoleni uré¢uje HDRP, ze by ma pouzivat oblohu jako
fall-back pro ray-traced reflections, kdyz paprsek nenalezne prinik.

® LayerMask - Definuje vrstvy, pro které HDRP zpracovava tento efekt.

® Ray Length - Rid{ délku paprskil, které HDRP pouzivé pro ray tracing.
Pokud paprsek neprotne objekt, vrati barvu oblohy nobe ¢ernou barvu
pokud je zdkazana Reflect Sky.

#® Clamp Value - Nastavte hodnotu pro ovladani prahu, ktery HDRP
pouziva k pripnuti pfedem exponované hodnoty. To snizuje rozsah hodnot
a ¢ini odrazy stabilnéjsi pfi odstranéni Sumu, ale snizuje kvalitu.

8 Denoise - Povoluje filtr, ktery HDRP pouziva k odstranéni Sumu z global
illumination.

B Denoiser Radius - Vyssi hodnota vice snizuje Sum.

® Upscale Radius - Ridi polomér up-scaleru, ktery HDRP pouziva k vy-
tvafeni Global Illumination. Cim vétsi je polomér, tim vice sousedicich
objektit HDRP pouziva k vytvareni odrazi. Vyssi hodnota zvysuje kva-
litu.

® Full Resolution - Povoleni této funkce zvysuje pocet paprski na jeden
paprsek na pixel a snimek. Pokud neni zapnuta pocet paprsku je jeden
paprsek na ¢tyTi pixely a snimek.

® Sample Count - Ridi pocet paprskii, které HDRP pouziva na pixel a
snimek. Zvyseni této hodnoty linedrné zvysuje dobu béhu.

® Bounce Count - Ridf maximélni poéet odrazt, kterého mohou paprsky
odrazu dosdhnout. Zvyseni této hodnoty exponencidlné zvysuje dobu
provadeéni.
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4. RTRT v Unity

B a9 Ray-traced shadows

Ray-traced shadows jsou stiny, které HDRP generuje sledovanim paprskt
svétla z nasledujicich svételnych zdroju:

Directional

® Point

B Spot

Rectangle

Povoleni Ray-traced shadows nahradi mapy stini pro nepruhledné objekty.
Vsechny Ray-traced shadows jsou screen space shadows. To znamena, ze je
HDRP uklada do screen space bufferu, ktery obsahuje informace pro kazdy
pixel na obrazovce, ktery je v depth buffer (ten uklddd pouze nepruhledné
objekty). Funkci Ray-traced shadows je také nutné povolit v HDRP assetu a
pro kamery. Zpusob je obdobny jako u predchozich efekti. Tato funkce také
vyzaduje ipravu mapy stint.

Smérové svétlo Ray-traced shadows nabizeji alternativu ke cascade shadow
map, kterou Directional Lights pouzivaji pro neprithledné GameObjects.

Ray-traced shadows umoznuji pruhlednym a propustnym GameObjects,
osvétlenym Directional Lights, aby vrhaly barevné stiny.

Vlastnosti ovliviiujici Ray-traced shadows pro Directional Lights Vlastnost
Popis Sun Angle Nastavuje velikost Slunce na obloze ve stupnich. Naptiklad
hodnota pro Slunce na Zemi je 0,53 °. Sample Count Ridi pocet paprskii,
které HDRP pouziva na pixel a snimek. Vyssi hodnoty vytvareji presnéjsi
stiny. Zvyseni této hodnoty linedrné zvysuje dobu provadéni. Color Shadow
Umoznuje pruhlednym a propustnym GameObjects vrhat barevné stiny.
Denoise Umoznuje ¢asoprostorovému filtru, ktery HDRP pouziva k odstranéni
Sumu ze stinft sledovanych paprskem, aby byly hladsi. - Denoiser Radius Ridi
polomér ¢asoprostorového filtru.

Point And Spot Light Stiny sledované paprskem nabizeji alternativu ke
stinové mapé, kterou Point and Spot Lights pouzivaji pro neprithledné Game-
Objects. HDRP stéle hodnoti osvétleni Point Light jako prichazejici z jednoho
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4.9. Ray-traced shadows

bodu v prostoru (svétlo je presné), ale hodnoti stinovéani, jako by svétlo
prichazelo z povrchu koule. Na druhé strané HDRP vyhodnocuje osvétleni
Spot Light jako prichazejici z jednoho bodu v prostoru, ale hodnoti stinovani,
jako by svétlo prichézelo z povrchu kuzele.

Ray-traced stiny nabizeji moznost poloprithlednych stini pro Point Lights
vrhanych prithlednymi a propustnymi GameObjects.

Vlastnosti ovliviiujici Ray-traced shadows pro Point Lights

® Sample Count - Ridi pocet paprskii, které HDRP pouziva na pixel a
snimek. Nizky pocet vzorki vytvari zasumnénéjsi obraz, ktery vyzaduje
vice denoisingu. Zvyseni této hodnoty linedrné zvysuje dobu provadéni.

® Semi-Transparent Shadow - Umoznuje prihlednym a propustnym Game-
Objects vrhat poloprithledné stiny.

® Radius - Nastavuje sféricky polomér svétla, které HDRP pouziva k
vyhodnoceni stinti. Tim se zvétsuje velikost povrchu, ktery emituje
svétlo.

B Denoise - Povoluje filtr, ktery HDRP pouziva k odstranéni Sumu ze stind.

® Denoiser Radius - Rid{ polomér filtru.

Rectangle light Stiny sledované paprskem nabizeji alternativu k exponential
variance shadow map, kterou obdélnikova svétla pouzivaji pro neprihledné
GameObjects.

Vlastnosti ovliviiujici Ray-traced shadows pro Rectangle Lights

® Sample Count - Ridi pocet paprskii, které HDRP pouzivé na pixel a
snimek. Zvyseni téchto hodnot linedrné zvysuje dobu provadéni.

® Denoise - Povoluje filtr, ktery HDRP pouziva k odstranéni Sumu ze stind.

® Denoiser Radius - Rid{ polomér filtru.
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4. RTRT v Unity

B 210 Light Cluster

Chcete-li vypocitat odrazy svétla pro efekty sledované paprskem, jako jsou
odrazy, globalni osvétleni, rekurzivni vykreslovani nebo sledovani cesty. HDRP
pouziva strukturu k ulozeni sady svétel, které ovlivnuji kazdou oblast. Pri
rastrovani HDRP pouziva strukturu dlazdic pro nepruhledné objekty a struk-
turu clustert pro prihledné objekty. Hlavni rozdil mezi témito dvéma struk-
turami a strukturami pouzivanymi pro sledovani paprsku spociva v tom, ze
tato struktura neni zaloZena na zorném poli kamery (frustum). Pro sledovani
paprsktt vytvari HDRP mfizku zarovnanou s osami, kterd v kazdé bunce
uklada seznam svétel, ktery se ma nacist, pokud v této bunce dojde k pruniku.
Pomoci tohoto Volume Override mutzete zménit, jak HDRP vytvaii tuto
strukturu.

Funkci Light Cluster je také nutné povolit v HDRP assetu. Zpisob je
obdobny jako u predchozich funkci.

Vlastnosti ovlivinujici chovani funkce Light Cluster

® Maximum Lights Per Cell - Nastavuje maximalni pocet svétel, které
muze jednotliva bunka ulozit.

#® Camera Cluster Range - Nastavuje rozsah miizky clusteru. Samotna
klastrovd mrizka méa stied v poloze kamery a rozprostird se ve vsech
smérech, protoze mimo zorného pole kamery (frustum) se muze objevit
prunik.

B 411 Path tracing

Sledovani cesty je algoritmus sledovani paprsku, ktery vysila paprsky z kamery,
a kdyz paprsek dopadne na reflektivni nebo refraktivni povrch, proces se
opakuje, dokud nedosahne svételného zdroje. Série paprskt od kamery ke
svétlu tvori ,cestu®. Umoznuje HDRP vypocitat mnoho riznych efektu (jako
jsou tvrdé nebo mékké stiny, zrcadlové nebo lesklé odrazy, refrakce a nepiimé
osvétleni) v jediném jednotném procesu. Pozoruhodnou nevyhodou trasovani
cest je $um. Sum vsak zmizi, jak se hromadi vice cest, a nakonec konverguje
k ¢istému obrazu.
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4.12. Recursive rendering

Soucasnd implementace sledovani cesty v HDRP hromadi cesty pro kazdy
pixel az do maximalniho poc¢tu, pokud se kamera nepohybuje. Pokud se
kamera pohybuje, HDRP restartuje akumulaci cest. Sledovani cesty podporuje
Lit, LayeredLit a Unlit materidly a plosna, bodova, smérova a ambientni
svétla.

Sledovani cesty sdili obecné pozadavky a nastaveni jako ostatni funkce ray
tracingu. Sledovani cesty pouziva Volume framework, takze pro pouziti této
funkce je nutné pridat Path Tracing override do Volume ve scéné. Toto se
provadi obdobnym zptasobem jako u predchozich funkei.

Vlastnosti ovliviiujici chovani funkce Path tracing

8 Maximum Samples - Nastavuje pocet snimki, které se maji akumulovat
pro kone¢ny obrazek. Ve spodni ¢asti zobrazeni scény je ukazatel pribéhu,
ktery ukazuje aktudlni akumulaci vzhledem k této hodnoteé.

8 Minimum Depth - Nastavuje minimalni pocet odrazli svétla v kazdé
cesté.

® Maximum Depth - Nastavuje maximalni pocet odrazu svétla v kazdé
cesté. Je vzdy vyssi nebo roven Minimum Depth. Pokud je Minimum a
Maximum Depth 2, je vizalizovano pouze neptimé osvétleni

® Maximum Intensity - Nastavuje zafixuje hodnotu intenzity svétla, pro
kterou se kazdy odraz intenzity vraci. Umoznuje ignorovat velmi jasné
izolované pixely. Ztmavuje vysledny obraz.

B 212 Recursive rendering

Tato funkce je replacement pipeline pro vykreslovani siti v HDRP (High Defini-
tion Render Pipeline). GameObjects, které pouzivaji tento rezim vykreslovani,
vrhaji refrakéni a odrazové paprsky rekurzivné. To znamenad, ze kdyz paprsek
zasdhne povrch, odrazi se nebo se lomi a pokracuje v zasazeni dalsich povrchu.
Mizete urcit, kolikrat to paprsek udéla, aby vyhovoval vasemu projektu.
Hladkost materialu neovliviiuje zptisob, jakym se paprsek odrazi nebo lame,
coz ¢ini tento rezim vykreslovani uzite¢nym pro vykreslovani vicevrstvych
prihlednych GameObjects.

Recursive rendering cesty pouzivd Volume framework, takze pro pouziti
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4. RTRT v Unity

této funkce je nutné pridat Recursive rendering override do Volume ve scéné.
Toto se provadi obdobnym zptisobem jako u predchozich funkci.

Recursive rendering je nutné zapnout pro konkrétni objekty.

1. Vyberte objekt ve scéné pro zobrazeni v Inspectoru.
2. Vyberte Material pritazeny ke objektu.

3. Ve Surface Options foldout vyberte Raytracing z Rendering Pass drop-
down.

Miuzete to také provést pro hlavni uzly Shader Graph:

1. V Project window provedte double-click na Shader pro otevieni v Shader
Graph.

2. 'V hlavnim uzlu klepnéte na ozubené kolecko a poté v rozeviracim seznamu
Rendering Pass vyberte Raytracing.

Vlastnosti ovliviiujici chovani funkce Recursive rendering

® LayerMask - Definuje vrstvy, pro které HDRP zpracovava tento efekt.

® Max Depth - Ridi maximalni pocet odraz nebo lomt paprsku pied tim,
nez se zastavi a vraci kone¢nou barvu. Zvyseni této hodnoty exponenci-
alné zvysuje dobu provadeéni.

® Ray Length - Ridi délku paprski, které HDRP pouziva pro sledovan{
paprski. Pokud paprsek nenalezne prunik, vrati barvu oblohy.
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4. RTRT v Unity

Cast I

Testovaci aplikace a prostredi
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Kapitola 5
O aplikaci

Aplikace se skladé z hlavniho menu a x testovacich scén, které jsou zamétreny
na ruzné aspekty chovani RTRT v Unity. Aplikace je postavend na HDRP
verze 7.3.1. Aplikace byla ptivodné vytvarena v Unity 2019.3, ale pozdéji bylo
z diuvodu vydani verze 2019.4, ktera neni narozdil od 2019.3 beta verzi, ale
jedné se o verzi s dlouhodobou podporou. RTRT obsazeny ve verzich 2019.3
mé nékteré zasadni rozdily od RTRT obsazeného v 2019.4, ale tyto rozdily
nejsou v praci zpracovany z divodu, ze Unity 2019.3 je jiz v soucasnosti
zastaralé.

Aplikace je ovladana kombinaci klavesnice a mySi. Ve vétsiné scén se
vyskytuje avatar hrace v podobé jednoduchého robota ve tvaru kapsle. Tento
avatar slouzi jako pohybliva kamera a ma schopnost jak chiize, letu a také
rozhlizeni se ve stylu FPS her, coz umoznuje prohlédnout si chovani RTRT z
mnoha riznych thla.

RTRT je v aplikaci mozné vypnout a zapnout pouze z hlavniho menu.
Duvodem tohoto, je ze po prepnuti je z divodu zpusobu technického feseni
RTRT v Unity pfi prepnuti nutné znovu nacist scénu.
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Kapitola 6

Testovaci scény

B 6.1 Scénal

Tato scéna se sklada z jednoduchého lesa s terénem a dvéma vodnimi plochami.
Testovani ray tracingu se zde zaméruje na efekt globalniho osvétleni na objekty
bez ray tracing materidli. Na scéné je také zapnutd mlha.

Klicové prvky scény:

B Stromy - Globalni iluminace osvétli jinak neosvétlené c¢asti, jako spodni
strany vétvi, atd. ..

® Terén - I kdyz neni podporovany ray tracingem, tak je na ném dobie
efekt viditelny globalni iluminace.

B 62 Scéna?

Scéna se sklada z malého domu s malou zahradou. Testovani se zde zamétuje
na chovani RTRT v interiéru, ray tracing stini, prihledné materialy a lesklé
predméty.
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6. Testovaci scény

Klicové prvky:

® Okna -Prihlednost a odrazy okoli, ztrata kvality diky sumu.
® Zrcadla - Odrazy a vysoky Sum.

® Lampy - Real Time ray tracing stini.
Rtrt materialy:

B zrcadlo: rendering pass ray tracing, maximalni parametry metallic a
smoothness, base map bild barva.

® sklo: rendering pass ray tracing, maximélni parametr smoothness, nizky
metallic, base map bild barva, alpha 26.

B 6.3 Scéna3

Scéna je ¢ast moderniho mésta s krajinou okolo. Ve stiedu mésta se nachazi
vodni nadrz a kolem ni vyskové budovy. Testovani ray tracingu se v této scéné
zameétruje na odrazy a rekurzivni rendering.

Klic¢ové prvky scény:

B Mrakodrap sklenény - sledovani odrazu okoli a obzoru - viditelné problémy
rtrt — neodrazi se terén

® Vodni plocha - Je tvorena materidlem, ktery méa vlastni vertex sha-
der. - Vertex shadery nejsou ray tracingem podporované, a proto neni
v odrazech viditelna.

Rtrt materidly

® sklo: rendering pass ray tracing, vysoké parametry metallic a smoothness,
base map sedé barva.
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6.4. Scéna 4

. 6.4 Scéna 4

Scénu tvori dvé plochy, ti particle efekty, krychle a deformovand koule. Tato
scéna ukazuje ze particle efekty jesté nejsou podporovany ray tracingem, a
také ukazuje deformaci obrazu zpusobenou indexem lomu.

Klicové prvky scény:

® Particle efekty - Ukazuji Ze nejsou podporovany ray tracingem.
® Plochy - Neodrazeji particle efekty.

8 Koule - Zakryva particle efekt a také deformuje obraz krychle.

. 6.5 Scéna b

Scénu tvori ¢tyti plochy, Sestnact krychli a ¢tyti koule s bodovymi svétly.
V této scéné se testuje rekurzivni rendering a odrazy svétel.

Klicové prvky:

® Krychle - slouzi jako ukdzka RTRT na pohybujicim se objektu.

8 Koule - Obihaji okolo svého bodu
RTRT materialy

8 material krychli: m4a bilou barvu, maximalni parametr metallic a skoro
maximalni smoothness.

8 materidl kouli je prihledny, ma minimalni parametr metallic a velmi
nizky smoothness, mé zelenou barvu a alfu 183, je emisivni, s intenzitou

100Nits.
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6. Testovaci scény

. 6.6 Scéna 6 az 9

Scéna 6 se sklada z jednoho ¢tverce podlahy, na kterém je umisténo nékolik
kust nabytku a jinych assetti pouzitych v ostatnich scénach a jednoho zrcadla.
Vsechny assety maji rendering pass nastaveny na ray tracing. Scéna 7 se
sklada ze Ctyr téchto ¢tverci, scéna 8 z deviti a scéna 9 z Sestnacti. Cilem
téchto scén je zjistit naro¢nost RTRT v zavislosti na poc¢tu renderovanych
objektd pii vysokém nastaveni vSech overridu.
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Kapitola 7

Testovaci prostredi

Pro testovani byla pouzita sestava hardwaru:

AMD Ryzen 7 1700X

8 jader procesoru

16 vldken

Base Clock 3.4GHz

Max Boost Clock 3.8GHz
L1 Cache 768KB

L2 Cache 4MB

[AMD]

NVIDIA GeForce GTX 1080
Architektura GPU - Pascal
Snimkovy zasobnik - 8 GB GDDR5X
Rychlost paméti - 10 Gbps

Boost Clock - 1733 MHz

[Cor]

16GB RAM

33
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Cast I

Testovani a zhodnoceni vysledku
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Kapitola 8

Testy

Byly provedeny testy vSech scén se statickou kamerou a také u prvnich 3 scén
byl proveden test s priichodem scénou.
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Kapitola 9

Vysledky testii

Hodnoty vysledkti testti udavaji GPU time.
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9. Viysledky testi

Scéna 1
Kamera 1 Kamera 2 Kamera 3
Globalni osvetleni || 35,72 37,71 37,34
Bez Globalniho || 35,46 37,52 37,29
osvetleni
Bez RT 35,38 37,28 36,69

Tabulka 9.1: Scéna 1 vysledky.

Obrazek 9.1: Scéna 1 RTRT s GI

Scéna 2

Kamera 1 Kamera 2 Kamera 3
Globalni osvetleni || 419,39 602,48 152,97
Bez  Globalniho || 111,38 113,08 114,83
osvetleni
Bez RT 27,77 22,6 34,48

Tabulka 9.2: Scéna 2 vysledky.
Scéna 2 noc

Kamera 1 Kamera 2 Kamera 3
Globalni osvetleni || 798,39 882,72 222,03
Bez Globalniho || 138,95 176,83 164,67
osvetleni
Bez RT 49,14 37,5 57,54

Tabulka 9.3: Scéna 2 noc vysledky.
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9. Viysledky testi

Obrazek 9.2: Scéna 2 RTRT s GI

Scéna 3
Kamera 1 Kamera 2 Kamera 3
Globalni osvetleni || 82,44 68,5 67,72
Bez Globalniho || 57,03 55,15 54,39
osvetleni
Bez RT 68,06 52,36 50,58

Tabulka 9.4: Scéna 3 vysledky.

Obrazek 9.3: Scéna 3 RTRT s GI pohled do prizemi

Scéna 4
Kamera 1
Globalni osvetleni || 65,13
Bez Globalniho || 41,39
osvetleni
Bez RT 16,74

Tabulka 9.5: Scéna 4 vysledky.
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9. Viysledky testi

& BacHDRP

Bl e L

(a) : Scéna 3 normalni vykresleni

< BacHDRP

Bl i e

(b) : Scéna 3 RTRT

) BacHDRP
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9. Vysledky testii

Scéna 5
Kamera 1 Kamera 2 Kamera 3
Globalni osvetleni || 111,76 117,15 94,93
Bez Globalniho || 69,92 74,21 55,65
osvetleni
Bez RT 6,85 6,13 7,88
Tabulka 9.6: Scéna 5 vysledky.
Scéna 5
Scéna 6 Scéna 7 Scéna 8 Scéna 9
Globalni osvet- || 32,97 79,42 153,39 313,32
leni
Bez Globalniho || 20,26 41,03 67,84 93,67
osvetleni
Bez RT 11,85 19,85 26,18 25,41

Tabulka 9.7: Scéna 6-9 vysledky.

Obrazek 9.5: Graf prichod scénou 1

Obrazek 9.6: Graf prichod scénou 2
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9. Vysledky testii

Obrazek 9.7: Graf prichod scénou 2 noc

Obrazek 9.8: Graf pruchod scénou 3
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Kapitola 10

Zhodnoceni vysledki

B 10.1 Scénal

Pouziti Global Illumination mélo na této scéné pozitivni vliv na grafickou
kvalitu a zaroven némelo vyrazny dopad na vykon. Z tohoto lze usuzovat, ze
pouziti Global Illumination ve scénach bez ray tracing materidltt mize mit
pozitvni vliv na kvalitu osvétleni a zaroven nizky dopad na vykon.

. 10.2 Scéna 2 den a noc

Pouziti Global Illumination mélo na této scéné velmi vyrazny vliv na vykon,
coz ukazuje ze na pouzité hardwarové sestavé neni global ilumination pouzi-
telny pro scény s velkym poctem svétel. RTRT bez GI je na tomto typu scény
s pouzitou sestavou hardwaru na hranici pouzitelnosti z hlediska vykonu.

45 ctuthesis t1606152353



10. Zhodnoceni vysledkii

. 10.3 Scéna 3

Ve této scéné je RTRT jak s tak i bez GI z hlediska vykonu dobfe pouzitelny
a obé varianty vyrazné zlepsuji grafickou kvalitu. Nejvétsimi problémy v této
scéné jsou nekompatibilita s shaderem vody a terénem(neodréazi s v oknech
mrakodrapi).

B 104 Scénas

Tato scéna demonstruje chovani RTRT v kombinaci s ¢asticovymi efekty.
RTRT je casticovymi efekty zatizeno, ale vysledek se nelisi od normélniho
vykresleni.

. 10.5 Scéna b

Tato scéna obsahuje velké mnozstvi objektd s lesklymi ray tracing mate-
ridly coz je také pricinou nékolikandsobné doby vykreslovani, pfi pouziti
RTRT, grafickd kvalita této scény pfi normalnim vykreslovani vsak neni
viibec realisticka.

B 10.6 Scéna 6-9

Vysledky testi z téchto scén ukazuji, Ze vypocetni naroc¢nost RTRT roste s
velikosti scény, ale nastésti je tento rust pomalejsi nez linedrni. Rist vypo-
¢etni naroc¢nosti globalniho osvétleni je na scéné takovéhoto typu priblizné
linearni. Rust poc¢tu svétel na téchto scénach je také linearni, takze je velmi
pravdépodobna piiméa souvislost mezi témito dvéma hodnotami.
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10.7. Priichodové testy

B 10.7 Prichodové testy

Grafy ukazuji, ze na této hardwarové sestavé nelze RTRT pouzit k hernim
uceliim, protoze graf ukazuje rendering time a v ptipadé, ze se blizi k hornimu
okraji obrazovky FPS jsou extrémné malé 10 a méné, v nékterych pripadech
i<1.
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Kapitola 11
Zavér

Prestoze sada funkci Unity Real-Time Ray Tracing neni v soucasnosti zcela
kompletni, tak je jiz mozné tuto sadu funkci v konkrétnich pripadech vyuzit
k vyraznému zlepseni graficke kvality. Nejvice limitujicimi faktory pro vyuziti
této sady funkci jsou jeji hardwarové pozadavky a nekompatibilita s vizualnimi
efekty a terénem.
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P¥ilohy
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P¥iloha A

Navod

Hlavni menu

Vypnout program: *

Zapnout a nebo vypnout RT: +

Spousténi scén = ¢islo scény

Rozliseni 1920x1080: m

Rozliseni 1280x720: n

Scény 1 a 2

® Zména ¢asu (rotace smérového svétla): K(+10) a L(-10)

Scény 1-5

8 Pohyb vpted: W

® Pohyb vzad: S
8 Pohyb doleva: A
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A. Navod

® Pohyb doprava: D

® Zrychleni pohybu (10x): Left Shift
B8 Prepinani letového médu: F

® Let nahoru: Space

® Let doli: Left Ctrl

® Statické kamery: 1, 2, 3

® Kamera hrace: 0

Vsechny RTRT scény

® Prepindni globalni iluminace: G

Vsechny Scény

Zapnuti/vypnuti kurzoru: i

Navrat do Menu: Esc

Rozliseni 1920x1080: m

Rozliseni 1280x720: n
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P¥iloha B
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