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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zaméfuje na akceleraci renderovaci metody pathtracing. Cilem
prace je demonstrace a srovnani vykonnosti implementaci pathtracingu na CPU a GPU.
Obé¢ implementace budou vyuzivat akcelerac¢ni datové struktury. Vysledky jednotlivych op-
timaliza¢nich technik budou diskutovany a porovnavany mezi sebou. Déle budou rozebrany
moznosti rozsifeni stavajici aplikace.

Abstract

This bachelor thesis focuses on the acceleration of rendering algorithm pathtracing. Thesis’s
goal is demonstration and performance comparison between implementation on CPU and
GPU. Both implementations will be using accelerated data structures. Results of the specific
optimization techniques will be discussed and compared between themselves. Furthermore,
will be describe possibilities of extending existing application.
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Kapitola 1

Uvod

Myslenka vytvafeni fotorealistickych scén v redlném case je stard vice nez 40 let. V té
dobé ale programatori museli pracovat (z dnesniho pohledu) s nevykonnymi a na vypocetni
zdroje omezenymi pocitacimi stroji. Pfesto jiz tehdy premysleli o algoritmech, které by je
posunuly ke kyzenému vysledku.

Pathtracing (nebo-li sledovani cest) patii mezi Monte Carlo’ renderovaci techniky. Po-
moci této metody lze vérné zobrazit mnoho efektti (nap¥. odlesky, odrazy nebo mékké stiny)
(detailnéji popsanou v kapitole 2.2).

V porovnani s raytracingem jsou vysledky této novéjsi metody vérnéjsi realité (pocita se
zde i s vlivem okolniho svétla nebo s materidly objekt). Naproti témto pozitivnim vysled-
kim (které by mohli napiiklad pfedstavovat evoluci v produkci poé¢itacovych her) existuje
i nekolik zasadnich nedostatkt. Hlavnim nedostatkem je bezesporu casova naroc¢nost obou
algoritmt a ¢asteénd zasuménost prvotnich snimkd, které metodu pathiracing doprovazeji
(viz. obrazek 1.1 nize).

Obrazek 1.1: Scéna [11] renderovana pathtracingem obsahujici velky pocet objekti (758K
polygonii/trojuhelnikti, mnoho textur) a zobrazujici komplexni svételné podminky (lesklé
plochy, kaustiky, silné pfimé svétlo atd.). Obréazek vlevo byl pocitén 50 vtefin a obrazek
vpravo 1 hodinu. Standardni obousmérny pathtracing potfebuje na vypocet levého obrazku
11 minut a pravého obrazku 13 hodin k dosazeni stejného vysledku. Zminéné Casy predsta-
vuji priblizny pomér mezi kvalitou a ¢asem vypoctu.

!Monte Carlo metody sdruzuji sirokou gkalu algoritmii zalozenjch na ndhodnosti pouzité pii vypoétu.



Pfestoze je dnesni vypocetni sila modernich poc¢itaci na vysoké turovni (a nékteré jsou
schopny vykreslovat pathtracing i v redlném case), stéle je potieba pfichdzet s novymi
metodami, které by urychlovaly zpracovani (mnohokrat komplexni) scény. Jednou z mnoha
moznosti je zpracovavani pathtracingu na grafické karté (kartach). Tyto karty obsahuji
nékolikanasobné vice vypocetnich jader, které mohou bézet soucasné (nebo-li paralelné).
Nékteré vypocetni operace jsou rychleji zpracovavané na GPU (graphic processing unit)
oproti CPU (central processing unit), takze je mozné dosdhnout az 15x rychlejsiho vypoctu
11].

Dalsim zptisobem urychleni vypoctu je vyuziti tzv. akcelera¢nich datovych struktur.
Tyto struktury slouzi ke sniZeni poc¢tu operaci na testovani pruniku paprsku s objekty
v mistech, kde lze predikovat tspéch ¢i netspéch téchto operaci. Uvedenym piistupem
lze usetfit mnoho vypocetniho ¢asu a zvysit tak vykonnost celé implementace. Bohuzel i
jmenované struktury maji sva slaba mista. Vlastnostem akceleracnich datovych struktur se
vénuje kapitola 3.

Cilem projektu je vytvoreni aplikace, ktera bude vhodnym zpiisobem demonstrovat algo-
ritmus pathtracing v predem pripravené scéné pomoci grafického API OpenGL. K vypoctu
tohoto algoritmu budou vyuzity optimalizac¢ni techniky spojené s akcelera¢nimi datovymi
strukturami doprovazené porovnavanim vykonnosti jednotlivych struktur zpracovavanych
na CPU a GPU. Dale bude preveden algoritmus pathtracing do jazyku OpenCL. Kéd za-
psany v jazyku OpenCL je uréen na programovani specialnich vypocetnich jednotek, mezi
které se fadi i vypocetni jadra grafické karty. Aplikace bude pfizptisobena k prepinani mezi
konfiguracemi vypoctu v realném case. Na vybér budou vSechny typy implementovanych
akceleracnich datovych struktur v kombinaci s viypoctem na CPU nebo GPU. Uzivatel bude
moci porovnavat rychlost feSeni z informacnich vypisi, které budou zobrazovany v okné
aplikace. V kapitole 2 je popsana metoda pathtracing a jeji nezbytné soucasti. Kapitola
3 popisuje pouzité akceleracni datové struktury. V kapitole 4 jsou predstaveny existujici
implementace pathtracingu v komercnich i nekomercnich aplikacich. Nastroje pouzité pii
implementaci aplikace jsou zminény v kapitole 5. DetailnéjSimu popisu navrhu a implemen-
tace se vénuje kapitola 6. Pfedposledni kapitola 7 se zaméfuje na testovani a vyhodnoceni
vysledkt. V zavéru jsou vyhodnoceny vysledky prace a navrhnuty moznosti rozsifeni sta-
vajici aplikace.



Kapitola 2

Popis metody pathtracing

Jak jiz bylo zminéno v uvodu, pathtracing je rozsifeni metody raytracing. Obé tyto vari-
anty vychazeji z podobné metody znamé jako raycasting. Pro lepsi pochopeni je vhodné si
nejdrive popsat metody, ze kterych pathtracinsg vychazi.

2.1 Raycasting

Metodu zvanou raycasting [!] (nebo-li vrhani paprsku) popsal v roce 1968 Arthur Appel.
Metoda znazornuje techniku vysilani paprskd do prostoru, kde se pro kazdy pixel obrazu
generuje tzv. primarni paprsek’. Vyslany paprsek se pohybuje prostorem pomoci modifi-
kovaného algoritmu DDA?® a po kazdém posunuti v algoritmu je testovano, zda se paprsek
nachézi na okraji nékterého z objektti ve scéné (napf. zed mistnosti). Pokud ano, vysledna
barva pixelu bude definovana podle barvy mista, kde byl objekt protnut. Tato technika je
demonstrovana na obrazku 2.1 nize.

Walls

Obseryer .
I

Obrazek 2.1: Cesta paprsku od pozorovatele smérem do prostoru.

20znacuje se tak prvni paprsek vyslany od pozice pozorovatele. Viechny nasledujici paprsky jsou sekun-
darni.
3 Digital differential analyzer.



Principy raycastingu byly rovnéz vyuzity jako zobrazovaci technika nékolika pocitaco-
vych her v 90. letech minulého stoleti (napf. Wolfenstein 3D). Raycasting stal na pocatku
vétsiho zajmu o 3D enginy a stal se zdkladem pro dalsi odvozené metody.

2.2 Raytracing

Raytracing [13] je jeden z prvnich algoritmi Fesici problém globélniho osvétleni scény. Tur-
ner Whitted v roce 1979 predstavil svou rekurzivni implementaci, ktera vychazi z metody
raycasting. Slovo rekurzivni zde vyjadiuje opétovné vysilani paprskii* v misté priniku pri-
marniho paprsku s danym objektem. Paprsek zde ale jiz neprochéazi prostorem pomoci
algoritmu DDA (jako v pfipadé raycastingu), ale testuje prinik paprsku s jednotlivymi
primitivy kazdého objektu ve scéné. To zptisobuje mnohem vyssi zatéz na vypocetni vykon
pocitace, ale vysledky jsou mnohem realisti¢téjsi a 1ze touto metodou ziskat spoustu grafic-
kych efektt (napf. mékké stiny nebo kaustiky). Raytracing se ¢asto pouziva pro vysledné
zobrazeni 3D modelt grafickych editortt nebo pro tvorbu filmovych animaci, kde se generuji
snimky ve vysoké kvalité. Pfesto ani raytracing neni tim nejlepsim, co dokaze pocitacova
grafika v oblasti fotorealistického zpracovani nabidnout.

2.3 Pathtracing

Jedna z nejznaméjsich modifikaci raytracingu je metoda pathtracing [7]. Tato metoda je
stochasticka a opét se zabyva globalnim osvétlenim scény. Na rozdil od raytracingu je po
protnuti primarniho paprsku s danym objektem nahodné rozhodnuto®, zda bude paprsek
odraZen, lomen pod uréitym thlem nebo se bude zjistovat vyslednd barva v bodé pri-
niku. Tato vlastnost pathtraceru zptisobuje pocatecni zasumeéni nékolika prvotnich snimki.
Vysledna barva pixelu se vSak s pfibyvajicim poctem vzorkt zptesnuje. VSechny ziskané
vzorky barev pro dany pixel se kombinuji pomérnou ¢éasti, kdy barevny vzorek ziskany
pozdéji pri sledovani trasy paprsku ma mensi vahu nez vzorky ziskané diive a neovliviiuje
tak vyslednou barvu pixelu. V dalsich sekcich jsou uvedeny jednotlivé kroky vypoctu barvy.

2.4 Vytvoreni a vypocet pruniku paprsku

Driive nez zacne vypocet, je potfeba vytvorit primarni paprsek, jehoz trasa bude sledovana.
Paprsek si 1ze predstavit jako polopfimku majici pocatek v bodé pozice pozorovatele a
smér, kterym sméiuje do prostoru, vychézi ze zorného pole pozorovatele® v kombinaci s
rozliSenim vysledného snimku. Déle je potfeba specifikovat, do jaké minimalni a maximalni
vzdalenosti bude paprsek vrzen do prostoru. Maximalni vzdalenost nam definuje hranici,
za kterou je vrzeny paprsek vyhodnocen jako netuspésny a vrati definovanou barvu okoli.
Teprve po vyplnéni vSech téchto informaci je mozné paprsek pouzit k vypoctu. Pro zjisténi
pozice paprsku v ¢ase se vyuziva vzorec 2.1 uvedeny nize.

4Vysilani sekundarnich paprski pro lom, odraz a tzv. stinovy paprsek.
SPomoci vhodného generatoru ndhodnjch &isel.
6Bézné se uziva pojem Field of View (FOV).



L(t)=O+to|t >0 (2.1)

kde O je pozice pozorovatele, odkud paprsek vysel, t je ¢as, v je smér vrzeného paprsku,
ktery spocitame vzorcem v = D — O, kde D je misto pruniku paprsku s objektem.

Pokud nabyvé parametr ¢ zaporné hodnoty, paprsek sméfuje za pozorovatele (vysledek
nebude pro pozorovatele viditelny), a proto neni nutné tento paprsek sledovat. V opac-
ném pripadé smeéfuje paprsek pred pozorovatele. Déale je nutné zjistit, zda paprsek protne
alesponi jeden objekt ve scéné. Vzhledem k tomu, ze objekty mohou byt slozeny z rtiznych
typt primitiv (napi. koule, trojtihelniky’, polygony atd.), je potieba implementovat nékolik
variaci testt priniku [5] i v obou pathtracerech této bakalarské prace.

7 paprsku, ktery protne jeden z objektti v prostoru, se vytvori novy paprsek, jehoz
pocatecni pozice se nachazi v bodé priniku a smér paprsku se urci podle toho, o ktery typ
paprsku se jedna. Zde hraji velkou roli vlastnosti materiali a jejich mira pravdépodobnosti.
Pokud dojde k vypoétu emitovaného svétla (namisto odrazeni a lomeni paprsku), rozdéli
se vypocet na dvé diléi slozky: piimé a nepiimé osvétleni.

Princip pfimého osvétleni spocivéa ve vyslani tzv. stinového paprsku (v origindlu ozna-
¢ovaného jako tzv.shadow ray), ktery sméfuje pfimo ke svételnému zdroji. Pokud paprsek
pri cesté neprotne zadny objekt, je bod pruniku osvétlen svételnym zdrojem a ziska tak
vétsi mnozstvi svétla. Pfimé osvétleni je tieba spocitat pro vSechny svételné zdroje ve scéné
a vysledky se nasledné scitaji.

Vypoctu nepiimého osvétleni se vénuje zobrazovaci rovnice v nasledujici sekci 2.5. Vy-
sledky pfimého a nepfimého osvétleni jsou nakonec secteny a dohromady tvori vysledné
mnozstvi svétla v misté prvniho priniku.

2.5 Zobrazovaci rovnice

V originalu Render equation je integralni rovnice na vypocet mnozstvi svétla, které bod
pruniku paprsku s objektem vyzafuje smérem k pozorovateli. Tuto rovnici [7] popsal James
Kajiya v roce 1986. Rovnice se skldda ze souc¢tu mnozstvi svétla, které je vyzarovano z bodu,
a rovnici BRDF na vypocet odrazivosti svétla pouzitého materiadlu. Pro vypocet rovnice 2.2
je vhodné pouzit techniku rekurze.

Lo(x,wo, A\ t) = Le(x,wo, A\, t) + / fr(@, wi, wo, Ay t) Li(z, wiy Ay t) (w; * n)dw; (2.2)

kde A je vlnova délka svétla, t je ¢as, x je pozice v prostoru, w, je smér odchoziho svétla,
w; je smér prichoziho svétla, L, je celkovy soucet ziskaného svétla, L. je vyzarované svétlo,
L; je prichozi svétlo a f, predstavuje BRDF rovnici.

"Princip testu prtniku paprsku s trojihelnikem je popsin na webové strance http:
//www.scratchapixel.com/lessons/3d-basic-rendering/ray-tracing-rendering-a-triangle/
why-are-triangles-useful
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2.6 BRDF

Bidirectional Reflectance Distribution Function reprezentuje zptsob, jakym lze vyjadrit
svételné vlastnosti povrchu objektu. Tato funkce [10] byla definovana Fredem Nicodemusem
v roce 1965. Vzorec 2.3 vyjadiuje vztah mezi odrazenym a dopadajicim svétlem. Tento vztah
je znazornén na obrazku 2.2.

_dLy(wr)  dLy(wy)

fr(wiu Wr)

kde L, je intenzita odrazeného svétla, L, je intenzita dopadajiciho svétla, w; je smér
prichoziho svétla, w, je smér odrazeného svétla a 6; je tthel mezi normélou povrchu a do-
padajicim svétlem.

Li(x, ;)

Obrazek 2.2: Mnozstvi ptichoziho a odchoziho svétla. Pievzato z webu®.

Vypocet rovnice BRDF je mozné rozdélit do dvou skupin: izotropni a anizotropni. V
prvni jmenované skupiné se jedna o zptisob reprezentace odrazovych vlastnosti materidlu.
V tomto ptipadé se nebere v potaz rotace ploch okolo normély bodu. Pokud tedy dojde k
rotaci ploch okolo normaly, vysledna hodnota BRDF bude stéle stejna. Izotropnim BRDF se
vyznacuji materidly podobné hladkym plastim. Anizotropni BRDF naproti tomu reaguje na
rotaci ploch okolo normély. Mezi materidly s anizotropnim BRDF fadime napt. kartacované
kovy, satén nebo vlasy. Na obrazku 2.3 lze vidét nékteré ze zminénych materiali.

Dalsi dtilezitou vlastnosti BRDF je jeji vzajemnost. Ta definuje, Ze pokud se smér cesty
svétla obrati, vysledek ztstane stéle stejny. Tento jev je pro raytracing (stejné jako pro
pathtracing) klicovy, protoze svételné paprsky jsou obvykle sledovany smérem od pozoro-
vatele!?.

8Zdroj: http://cs.brown.edu/courses/cs224/papers/mc_pathtracing.pdf
9Zdroj: http://www.kevinbeason.com/worklog/wp-content/uploads/2009/03/brdftestdusk.png
10Nikoliv od zdroje svétla, jak by mélo spravné dochazet p¥i vipoctu globalniho osvétleni.
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Obréazek 2.3: Ukazka BRDF na rfiznych typech materiali. Prevzato z webu®.

2.7 Russian roulette

Vzhledem k tomu, Ze pocet cest vyslaného paprsku muze byt potencidlné nekonecny, je
nutné urcit maximalni délku vypoctu. Tuto délku lze zvolit explicitné nebo pomoci techniky
zvané Russian roulette. Tato technika [3] definuje nenulovou pravdépodobnost k dosazeni
cilového bodu (bodu pruniku) vyslanym paprskem. V opa¢ném piipadé se zamezi vyslani
paprsku (rekurzi algoritmu) a vypocet se ukondi.

Paprsky s krat$imi cestami'! maji vétsi pravdépodobnost dosazeni cilového bodu nez pa-
prsky s delsimi cestami. Pravdépodobnost ukonceni pathitracingu vypocteme pomoci vzorce
p =1— f, (vypocet f, je popsdn rovnici 2.3), kde f, zna¢i odrazivost materidlu v bodu
pruniku paprsku s objektem a energie ziskana ze zbyvajicich cest je skdlovand pomérem
1/p. U tmavéjsich bodu je z divodu horsitho poméru ziskané informace a vysledné kvality
obrazu sniZzena pravdépodobnost vyslani dalSich paprskt. Russian roulette tak poskytuje
adaptivni zpusob ukonceni vypoctu metody pathiracing s ur¢itou mirou ndhodnosti.

11y zdalenost mezi bodem primiku a mistem vyslani paprsku.



Kapitola 3

Akceleracni datové struktury

Pro vyuziti metody pathtracing v redlnych aplikacich je kritickd zakladni rychlost imple-
mentace'?. Jak jiz bylo Feceno v piedchozich kapitole 2, metody zaloZené na raytracingu
musi provadét mnohacetné testy priniku s objekty ve scéné. Test priniku paprsku, ktery
nezasahne zadny z objekti scény, je pouze plytvani vypocetniho ¢asu pocitace. Ten je za-
konité roven linearni ¢asové narocnosti vzhledem k celkovému poctu primitiv ve scéné.

Tento klicovy problém je mozné ¢asteéné fesit pomoci tzv. sdruzovani objektd do spe-
cidlnich datovych struktur (podobnych bindrnim stromtim), jejichZ testovani na prunik
je mnohem vyhodnéjsi'?. Po implementaci tohoto feSeni nemusi vyslany paprsek testovat
vSechny primitiva objektd ve scéné, ale pouze ty, které se nachéazeji v oblastech, kterymi
paprsek projde. Ze vSech protnutych oblasti se zac¢ind nejdiive testovat obsah té, ktera
je nejblize pozici pozorovatele (resp. misto odkud byl paprsek vrzen). Néasledujici sekce
popisuji nékolik typt akcelerac¢nich datovych struktur. Vysledky testovani jednotlivych ak-
celera¢nich datovych struktur budou rozebrany v kapitole 7.

3.1 Bounding volume hierarchy

Bounding volume hierarchy [5] (nebo-li zkracené BVH) tvofi stromovou strukturu sdruzu-
jici objekty v tzv. bounding volumes. Bounding volumes jednoduchym zptsobem umoznuji
zapouzdfit detailnéjsi objekty (obsahujici vice primitiv/polygont) do struktury, kterd se
snaze testuje na primik!'*. Rozméry jsou uréovany dle maximalnich rozmérti jednotlivich
os vybranych objektt (osy X,Y a Z) v trojrozmérném prostoru. Zptusob ohranic¢eni se muze
lisit podle tvaru struktury (viz. obréazek 3.1).

Vybér je fizen pomérem mezi rychlosti testovani s mensimi ndroky na pamétf a le-
pSimu ohraniceni objektu vedouci k pfesnéjsimu vyhodnocovani pravdépodobnosti priniku
paprsku s objektem. Rezie spojena s vytvarenim struktury bounding volume je oproti tes-
tovani polygonil vSech objekti minimalni.

12Také oznaovana jako naivni.

3Tato vyhoda se projevuje s vét3im poétem primitiv objekti ve scéné.

MPrincip priniku paprsku s AABB je vysvétlen na webové strance https://www.siggraph.org/
education/materials/HyperGraph/raytrace/rtinter3.htm


https://www.siggraph.org/education/materials/HyperGraph/raytrace/rtinter3.htm
https://www.siggraph.org/education/materials/HyperGraph/raytrace/rtinter3.htm

BETTER BOUND, BETTER CULLING

FASTER TEST, LESS MEMORY

Obrazek 3.1: Ruzné typy bounding volumes [5].

Kofen BVH stromu je tvofen dvéma uzly, na které se navazuji dalsi uzly nebo koncové
bounding volume struktury (tvorici listy uzlu). Pro zjisténi priniku paprsku jsou rekurzivné
testovany vSechny uzly navézané v kofeni stromu. Pokud se tato operace tspésné dostane
az k listu stromu (k bounding volume), je otestovan obsah této struktury na prunik paprsku

s primitivy. Na obrazku 3.2 je znazornén piiklad stromové hierarchie.

Koren

]
L 0 O

S (] @&’ x
bjekty
O Z © °

Obrazek 3.2: Stromové zapouzdieni objektt do bounding volumes.

Tento piistup dokdze usetfit mnoho vypocetniho casu, protoze neni tieba testovat
vSechny primitiva objekti ve scéné, ale pouze ty, které mohou byt realné protnuty pa-
prskem. Casova slozitost tohoto feSeni je v nejhorsim piipadé logaritmicka.

Dtlezitym aspektem pii vytvareni BVH struktury je jeji ¢asova narocnost a volba
spravné heuristiky pro déleni objektt do vétvi BVH stromu. PouZiti nevhodné heuristiky
muze vést k horsi vyvazenosti BVH stromu a nizsi vykonnosti struktury. Bohuzel neexistuje
univerzalni heuristika pro vSechny typy renderovanych scén, a proto je vhodna implemen-
tace funkce pro vypocet heuristiky na zakladé zobrazované scény (jako v ptipadé [4]).
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3.2 Octree

Datové struktura Octree [5] je ¢asteéné podobna BVH stromu. Kazdy uzel (véetné kofene)
stromu se sklada presné z 8 potomku (kombinace uzltu a listi1). K déleni prostoru dochézi
do té doby, dokud neni dosazeno maximalni hloubky vytvafreni octree uzlii nebo definované
hranice, kolik objektti ze scény miize byt umisténo do jednoho ohranicujiciho octree uzlu.
Kazdé nové déleni zajistuje, Ze objekty nachéazejici se uvnitf uzlu budou umistény minimalné
do jednoho z 8 potomki tohoto uzlu. Rozméry kazdého nového uzlu jsou poloviéni oproti
rozmérum rodi¢ovského uzlu. Vyjimku tvori kofen octree stromu, jehoZ rozméry jsou vzdy
miniméalni, ale zaroven dostatecné pro to, aby obsdhly vSechny objekty nachéazejici se ve
scéné.

Pouziti datové struktury octree muze v nékterych pripadech vést k problému, kdy se
vétsina objektl ve scéné nachazi na mensim prostoru scény a v kombinaci s niz$i maximalni
hloubkou vytvarené Octree struktury ztstanou objekty v jediném uzlu. Pokud by vyslany
paprsek pri cesté narazil na tento uzel, musel by otestovat vSechny objekty, které byly
do uzlu vlozeny. V tomto pfipadé€ by vysledné zrychleni nemuselo byt tak vyrazné oproti
jinym akcelera¢nim datovym strukturdm. Naproti tomu lze zlepsit vykonnost jednoduchym
uchovénim informace o tom, ktery objekt jiz byl v prubéhu vypoctu testovan. Stejné jako u
ostatnich akcelera¢nich datovych struktur, i zde je tieba pocitat s operacemi na aktualizaci
struktury pri pouziti v dynamické scéné. Dale je také treba provadét vyvazovani celého
stromu, které by mélo zachovavat vyssi vykonnost pfi testech prianiku. Ve 2D prostoru
existuje obdoba octree nazyvana quadtree, ktera ma pouze C¢tyri potomky a typicky se
pouzivé k akceleraci renderovani ve 2D prostoru.

3.3 Uniform grid

Tato metoda zapouzdiuje celou scénu do pravidelné mrizky, ve které je kazdy objekt asoci-
ovan s uréitym pocétem voxel@i'® nazyvanych (grid cells), v nichz se nachazi. Diky pravidel-
nosti kazdé buiiky a snadné piistupnosti k ni'® je tato metoda velmi efektivni pro vypocet
testu pruniku. Vyslany paprsek se pohybuje pomoci 3D DDA algoritmu [14] a po kazdém
posunuti v mrfizce se otestuji vsechny objekty, které se v dané burice nachazi.

Avsak i zde se vyskytuje nékolik pripadi, kdy se zvySuje rezie spojena s vytvafenim a
aktualizaci index®l zaznamenanych objekti, a tim se snizuje vykonnost vypoctu. V prvnim
pfipadé se jedna o Cas straveny pfi inicializaci proménnych uniformni mfizky s vysSim
poctem bunék a objektil s vétsimi rozmeéry, které padnou do vétsiho mnozstvi téchto bunek.
S tim je také spojeno rozhodnuti, jaké rozméry voxell zvolit pro dosazeni optimalniho
pomeéru presnost/vykon. Podle [(] uniformni mfizky vytvofené s vétSim mnozstvim voxeld
vykazuji vyborné vysledky v testech SPD'” scén. Na obrazku 3.3 lze vidét piipady, kdy
neni pouziti uniformni mfizky optimalni.

15 Jedna se v podstaté o 3D pixel.
1%Index lze ziskat podilem rozmértt World coordinates a $ffkou jedné butiky uniformni miizky.
17 Standard Procedural Databases.
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(a) (b) (c) (d)

Obréazek 3.3: Problémy spojené s rozliSenim miizky [5]. (a) Mriizka je pfilis jemna. (b)
Mrizka je pfili§ hrubé. (c¢) Mrizka je prili§ hrubd, vzhledem ke slozitosti zobrazovaného
objektu. (d) Mfizka je hrubd i jemna vzhledem k objektim ve scéné.

Pokud je naSe scéna dynamicka (objekty v ni méni svoji pozici), je tfeba pocitat s
aktualizaci indext rozmisténych objektt v uniformni mfizce. Tato operace mize byt casové
naroc¢nd pfi pouziti vyssiho rozliSeni mtizky. V nékterych pripadech je z hlediska vykonu
lepsi vytvorit novou mfizku nez aktualizovat stavajici. Stejné jako u octree i zde je vhodné
pouzit znaceni objekti, které jiz byly testovany v pribéhu vypoctu na prinik.
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Kapitola 4

L4 v L4

Existujici reseni

V této kapitole budou predstaveny jiz existujici implementace algoritmu pathtracing v ko-
mercnich i nekomercénich aplikacich. Tyto aplikace obvykle podporuji mnohem vice techno-
logii, a proto je tfeba brat nasledujici informace jako pouze orientacni.

4.1 Nvidia Iray

Nvidia Iray je robustni C++ API na programovéani fotorealistickych scén. Je také dostupny
jako renderovaci engine do mnoha aplikaci'® pro tvorbu 3D obsahu. Déle nabizi nepfeberné
mnozstvi grafickych efektti a také nastroje pro soubézné zpracovavani vétsiho poctu ope-
raci. K tomu je mozné vyuzit i nasazeni vétsiho pocétu GPU od firmy Nvidia.

Iray rozliSuje tfi mody renderovani: fotorealistické, interaktivni a renderovani v real-
ném case. Kazdy z uvedenych modi si Ize upravit podle konkrétnich pozadavki uzivatele.
Fotorealisticky méd prinasi veskeré efekty, kterymi Iray disponuje pro vérnéjsi zobrazeni
scény. Interaktivni méd klade diiraz na maximalni vykon pfi zachovani pokrodilych technik
napodobujicich realitu. Renderovani v redlném case pak jiz pouziva standardni rasterizac¢ni
techniky pro renderovani v realném case. AvSak tento mdéd nedosahuje presnosti predcho-
zich dvou médi v simulaci globalniho osvétleni. Zobrazeni vyuzivda API OpenGL ve verzi
3.3 véetné néekolika rozsiteni od Nvidie.

4.2 Furryball

Furryball (aktualné ve verzi 4.8) je nastroj, ktery se zaméfuje na renderovani fotorealis-
tickych scén pomoci GPU (jsou podporovany pouze GPU s podporou technologie CUDA).
Software je dostupny jako plugin pro grafické nastroje Maya, 3DS Max a Cinema 4D.
Mimo implementaci pathtracingu podporuje také efekty jako jsou napt. Motion blur, Mul-
tisampling, Ambient Oclusion a mnohé dalsi. Uzivatel ma také moznost pfepinat mezi
dvéma zpusoby renderovani (rasterizace vs raytracing). Na oficidlnich strankach vyrobce
jsou zverejnény testy na riznych testovacich sestavach.

Vlastni testovani neprobéhlo z divodu absence grafické karty podporujici technologii
CUDA. V tabulce nize je uvedeno nékolik testovacich sestav a jejich vykon v renderovéni
pomoci rasterizace a raytracingu. Pievzato z webové stranky vyrobce'?. Vysledky jsou spise

18Nap#. 3ds Max, Cinema 4D nebo Autodesk Maya.
197droj: http://www.aaa-studio.cz/furrybench/benchResultsé4.php

13


http://www.aaa-studio.cz/furrybench/benchResults4.php

orientacni, ale blizSim prozkoumanim tabulky 4.1 lze vypozorovat, ze doba renderovani
jednoho snimku pomoci rasterizace a raytracingu se pohybuje pfiblizné v poméru 1:7.

CPU RAM GPU Rasterization Raytracing
Intel Core
i7-5960X @ NVIDIA GeForce
3.00GHz (16 32GB GTX 980 (4GB) 3.78's 40-81 s
CPUs)
Intel Core
i7-2600K @ 16GB g"r/)I(D;?o ((}flg‘gge) 1024 s 62.72 s
3.40GHz (8 CPUs) :
AMD Phenom II
X4 955 @ 3.20GHz 8GB GI\IT\Q%‘S %e?;écé) 13.92 s 92.77 s
(4 CPUs)
Intel Core
i5-4200M @ 4GB %%I?;SMGF%E; 33.36 s 230.57 s
2.50GHz (2 CPUs)

Tabulka 4.1: Porovnani vykonu renderovani mezi rasterizaci a raytracingem. Konfigurace
testovanych pocitac¢i bézi na 64-bitovych systémech Windows 7/8.

4.3 Octane Render

Dalsim komercnim produktem je Octane Render. Ten je schopen v redlném case vykres-
lovat scény pomoci pathtracingu zpracovavaném pouze na jednotkich GPU?’ s technologii
CUDA. Octane Render je oznacovan jako unbiased renderer. Slovo unbiased znaci, Ze tech-
nika renderovani by neméla generovat systematické chyby nebo bias?' pfi vypoétu barvy
pixelu. Mimo tyto vlastnosti jsou k dispozici také néastroje pro spravu textur, svétel nebo
renderovani pres sit’?. Renderer lze taktéz pouzit jako plugin do stavajicich 3D editort
(napf. Blender, CINEMA 4D nebo 3ds Max). Obrazek 4.1 ukazuje kvalitu v detailnim
zobrazeni modelu.

Obrézek 4.1: Snimek vygenerovana Octane Render. Pfevzato z webové stranky autora.

20podporuje vypodet na vétsim poctu grafickych karet.
21'Rozdil mezi predpoklddanou hodnotou a skuteénou hodnotou.
22Renderovéni na vzdalenych poéitagich.

237droj: http://render.otoy.com/gallery2.php
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4.4 WebGL Path Tracing

WebGL Path Tracing patii mezi projekty programatora Evana Wallace. Z nazvu lze odvo-
dit, ze tento pathtracer vyuziva pro vypocet API WebGL. Zbytek aplikace je implemento-
vana v jazyku Javascript. Zobrazovana scéna je dynamicky prekladand do GLSL shaderu,
ve kterém probiha vypocet. Pro dostatecné vérné zobrazeni je nastavena maximalni hloubka
sledovani paprsku na hodnotu 5. Aplikace umoziiuje uzivateli interakci se zobrazovanymi
prvky, kam patii jednotliva primitiva nebo svétlo. Na vybér je nékolik pfipravenych scén,
ale lze libovolné pridavat i dalsi objekty a presouvat je v prostoru. Déale si muzZe uzivatel
zvolit z nékolika variant materialt objekti (matny, leskly, zrcadlovy) a barev okolnich stén.
Na obrazku 4.2 je zobrazena jedna z pfipravenych variant scén.

Obréazek 4.2: Snimek z WebGL Path Tracing. Pfevzato z webové stranky autora’*.

Aplikaci si lze vyzkouset na webové strance autora®*. Zdrojové kédy aplikace jsou zvefej-
nény na webové strance sluzby GitHub uzivatele evanw?® pod licenci MIT. Podminkou pro
spusténi vypoctu je podpora rozsiteni OES_texture_float.

4.5 Smallpt

Smallpt patii mezi zastupce nekomercnich aplikaci implementujici Monte Carlo pathtracing
s algoritmem Russian roulette. Dale podporuje vicevlaknové zpracovani s vyuzitim knihovny
OpenMP, mékké stiny nebo antialising pomoci techniky super-sampling. Vypocet algoritmu
pathtracing probihd pouze na CPU. Na obrazku 4.3 je zobrazena vizualni kvalita snimkt
po jednotlivych ¢asovych intervalech.

247droj: http://madebyevan. com/webgl-path-tracing/
257droj: https://github.com/evanw/webgl-path-tracing
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8 spp 40 spp 1000 spp 5000 spp 25000 spp
13 sec 63 sec 25 min 124 min 10.3 hrs

Obrézek 4.3: Nahled na detail snimku ze Smallpt. spp(samples per pixel) znac¢i pocet vzorku

na pixel. Pfevzato z webové stranky autora’®.

Cela implementace je napsana do 99 radkt kédu. Maly rozsah zdrojového kédu vyvazuje
nizkd mira optimalizace a vypocet tak trva delsi dobu. Projekt poskytuje zdrojové kddy
napsané v jazyce C++ pod licenci MIT, ktera je oteviena a kompatibilni s GPL?".

4.5.1 SmallptGPU2

Diky otevfenosti zdrojovych kédu vznikaji mnohé modifikace, mezi které patfi i Smallpt-
GPU2%. SmallptGPU2 pievadi implementaci Smallpt do jazyka OpenCL pro vypocet na
CPU a GPU soucasné. Aplikace dovoluje nastavit, v jakém poméru bude zpracovani mezi
obéma vypocetnima jednotkami. Nastroj byl otestovan na nasledujicich konfiguracich tes-
tovanych pocitacti uvedenych v tabulce 4.2.

Z 08 CPU RAM GPU
1 | Windows 8.1 64-bit | el Core I?ffifelg @2.30GHz | cop | AMD Radeon HD 6490M
2 | Windows 8.1 64-bit Intel Pentlur(I; ig;t)] @ 1.80GHz 4GB | Intel HD Graphics (GT1)

Tabulka 4.2: Specifikace testovacich pocitac¢u

Vykon byl srovnavan na obou pocitacich ve tfech mdédech nastaveni aplikace.
1. Vypocet probihéd pouze na CPU.
2. Vypocet probiha na CPU a GPU zaroven v poméru 1:1.

3. Vypocet probiha pouze na GPU.

267droj: http://www.kevinbeason.com/smallpt/#moreinfo

27 General Public License.

28 Aplikaci lze stahnout na webovych strankach: http://davibu.interfree.it/opencl/smallptgpu2/
smallptGPU2.html
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4.5.2 Vysledky testovani

Testovani probihalo pomoci experimentalniho méfeni na zminénych sestavach. V tabulkach
4.3 a 4.4 jsou uvedeny vysledky testovani na prvni a druhé sestavé a na obrazku 4.4 lze

vidét ziskanou kvalitu pro dany pocet vzorki na pixel.

. 10 30 100 300 1000
# | Konfigurace Jeden snimek snimkt | snimkd snimkt snimku snimku
1 Pouze CPU 0.940s 10.661s | 34.955s | 1:54.499s | 5:30.157s | 17:14.295s
1 | CPU a GPU 0.453s 4.458s 13.960s 47.199s | 2:20.341s 7:46.451s
1 Pouze GPU 0.640s 5.802s 19.200s 1:5.853s | 3:19.645s 11:8.316s

Tabulka 4.3: Vysledky ziskané z testovani na pocitaci ¢islo 1.

Obrazek 4.4: Porovnani mezi kvalitou jednotlivych snimk.

) 10 30 100 300 1000
# | Konfigurace | Jeden snimek | o wol Ciiks | snfmké | snimka snimk
2 | Pouze CPU 1.580s 14.485s | 47.114s | 2:40.260s | 8:20.339s | 27:46.609s
2 | CPU a GPU 0.770s 7.120s | 24.250s | 1:21.761s | 4:12.507s | 13:43.708s
2 Pouze GPU 0.470s 4.177 14.262s 48.922s 2:25.688s 8:03.227s

Tabulka 4.4: Vysledky ziskané z testovani na pocitaci cislo 2.
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Kapitola 5

Pouzité technologie

V této kapitole jsou popsany vSechny néastroje a jejich vlastnosti vyuzité pii implementaci
vysledné aplikace. Pfevazna ¢ast aplikace bude vytvofena v programovacim jazyce C/C++,
zajistujici vihodny pomér vykon /abstrakce. Pro vytvoteni grafického kontextu bude pouzito
API OpenGL (ve verzi 3.0+ s dopfednou kompatibilitou).

Vzhledem k tomu, ze samotné OpenGL nedisponuje nastroji pro vytvoreni okna apli-
kace, je pro tento ucel pouzito aplikac¢ni prostfedi WinAPI. Toto API bude dale zprostied-
kovavat také uzivatelské vstupy. K implementaci algoritmu pathtracing na GPU bude vy-
uzita knihovna OpenCL (ve verzi 1.2), ktera je nejcastéji podporovana v dnesnich béznych
grafickych akceleratorech.

Vzhledem k implementaci CPU i GPU pathtracingu a doprovodné funkénosti (napt.
tla¢itko pauzy nebo save) je potfeba synchronizovat nékteré operace pred tim, nez dojde
k pfepnuti vypoctu na druhy renderer. Tuto funkénost zajistuji semafory z knihovny SDL,
které jsou velice jednoduché a intuitivni na pouziti.

5.1 WinAPI

WinAPI (nebo-li Windows API) je aplika¢ni prostiedi®” poskytujici vyvojaii nizkotroviiovy
pristup k sadé sluzeb dostupnych pod systémem Microsoft Windows. Tyto sluzby mimo jiné
zajistuji odchytavani udélosti uzivatelského vstupu (napf. mys, klavesnice ad.) a tvorbu
grafického uzivatelského prostiedi. Pokrocilejsi tvorbu grafického obsahu pak pienechava
na aplikacnich prostfedich jako je DirectX nebo OpenGL.

WinAPI je primarné uréeno pro vyuziti v jazyku C/C++-, ale existuji také implementace
pro pouziti v jazyku Java. Pouzitelné alternativy k WinAPI jsou knihovny SDL (Simple
Direct Media), GLFW nebo GLUT (resp. freeGLUT), které nabizeji jednodussi zpiisob pou-
ziti. WinAPI je pouzito k vytvoreni aplika¢niho okna a zajisténi obsluhy interakce uzivatele
s aplikaci. Rozhodnuti vybrat toto aplika¢ni prostiedi vychazi z divodu bezproblémové pod-
pory interoperability mezi knihovnami OpenGL a OpenCL (déle bude diskutovano v sekci
6.4), ktera se u ostatnich knihoven nepodafila zajistit bez obtizi.

2OWinAPI existuje jiz z dob Microsoft Windows 95.
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5.2 Knihovna OpenGL

Knihovna OpenGL (nebo-li Open Graphics Library) [12] je popisovana jako nizkouroviiové
grafické API, pomoci kterého lze vytvaret dvou (2D) nebo tiirozmérnou (3D) grafiku. Ta je
akcelerovana pomoci grafické karty (vyrobce musi toto API podporovat). Dnes se pouziva
prevazné v tvorbé grafickych aplikaci (napf. GIMP, Adobe Photoshop), poéita¢ovych her
(Doom 3, Angry Birds) nebo v rtznych oblastech inZzenyrstvi (AutoCAD, architektura).

OpenGL lze vyuzit v mnoha béznych programovacich jazycich, jako je napt. C/C++,
Java (knihovna JOGL) a dalsich, na mnoha bézné pouzivanych platformach, napi. Win-
dows, Linux nebo MacOSX. Také je toto API (v podobé OpenGL ES) oblibené pfi tvorbé
pokro¢ilé grafiky na mobilnich platformach nebo pro tvorbu 3D grafiky na internetu (v
piipadé WebGL).

V této bakalarské praci je OpenGL vyuzito jako zobrazovaci prostiedek vysledkt vy-
poc¢tu metody pathtracing a jednoduchého grafického uzivatelského prostiedi pro ovladani
vypoctu. Také jsou v aplikaci zobrazovany dodatecné informace pro okamzitou uzivatelskou
kontrolu (napft. aktudlni pocet snimki nebo ¢as vypoctu pro zvolenou akceleraéni datovou
strukturu a renderer). Dalsi vyuzité vlastnosti OpenGL budou rozebrany v kapitole 6.1
popisujici implementaci zobrazeni.

5.3 Shadery

Shadery byly navrzeny k tomu, aby zpracovavaly relativné malou mnozinu grafickych atri-
butt scény [2]. Mezi tyto grafické atributy lze zafadit barvy, pozice, normaly nebo matice
jako vstupni data. Shadery si lze predstavit jako programovatelné ¢asti grafické pipeline (viz.
obrazek 5.1). Moznost programovani vlastnich shadert pfisla s API DirectX 8 a OpenGL
2.0. Od té doby se hojné vyuzivaji pfedevsim ve videohernim primyslu, kde zajistuji tvorbu
nespocet grafickych efekti.

OpenGL 2.0 Graphics Pipeline

Generating Testing and
Vertices Vertex shader primitives Rasterizace Fragment shader Mixing

. .2 ® ® : E Frame buffer
- L}
.. @ ™ ]

Where can we pragram?

Obrazek 5.1: Graficka pipeline OpenGL 2.0. Pievzato z webové stranky>C.

Shadery se déli na nékolik typi:

Vertex Shader je prvni ¢ast pipeline, kterd obvykle pracuje s jednotlivymi vertexy vy-
kreslovanych primitiv. Obvykle se zde upravuji pozice vertexi, které nemeéni originalni data,
ktera jsou do shaderu vkladana. Tato vlastnost zrychluje generovani pokrocilych efekti si-
mulujicich nerovnosti vykreslovaného objektu nebo jednoduché animace.

397 droj: http://www.rastergrid.com/blog/wp-content/uploads/2010/09/sm50_tess.png
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Geometry shader se vyskytuje v grafické pipeline OpenGL od verze 3.2. Uéel tohoto
shaderu spociva v moznosti generovat nové vertexy na zakladé jiz existujicich a ménit tak
vzhled vysledného objektu.

Fragment shader se zabyva zpracovavanim barevné slozky vertext. Na kazdy vertex lze
,hatahnout“ zadanou barvu nebo urcit, ktera ¢ast pouzité textury se zde bude vykreslovat.
Pomoci fragment shaderu lze tak tvorit nejruznéjsi filtry, mixovani vice textur a mmnohé
dalsi.

Compute shader je ,novinka“, kterd podobné jako OpenCL nebo CUDA slouzi k vSeo-
becnym vypocttim, které lze paralelizovat. Tento shader se objevil v OpenGL az od verze
4.3, a proto neni zdaleka tak vyuzitelny u vétSiny uzivatelt vlastnicich grafické karty starsi
vice nez 3 roky.

Jednotlivé shadery je mozné implementovat pfimo v knihovné OpenGL (jazyk GLSL)
nebo DirectX (jazyk HLSL). Jazyky GLSL/HLSL se pouzivaji ¢astéji pro dosazeni akcele-
rované grafiky a grafickych efektil, nez k obecnym vypoctum. Ze vSech zminénych shaderi
by se dal pro ucely implementace pathtracingu vyuzit compute shader, ale ten nemusi byt
prozatim dostupny na mnoha béznych systémech. Z tohoto divodu bude v praci vyuzita
knihovna OpenCL, kterd existuje delsi dobu a je tak vice rozsifend nez compute shader.
Pro zobrazeni obsahu okna budou pouzity vertex a fragment shadery.

5.4 Knihovna OpenCL

OpenCL [9] je prumyslovéa standardni knihovna na programovani aplikaci, které jsou zpra-
covavany v kombinaci hlavniho procesoru (CPU) a procesorii grafické karty (GPU). Tato
knihovna je stéle relativné mladé (prvni revize vznikla v roce 2008), ale i tak ji lze pouzit
k efektivnimu vyuziti potencidlu specializovanych ¢ipa (v pfipadé této préce vypocetnich
jader grafické karty). Programovy kéd napsany v OpenCL je nezavisly na pouzitém hard-
waru, a da se tak jednoduse upravovat a pouzivat na Siroké skale ¢ipu (CPU, GPU, DSP,
FPGA), které standard OpenCL podporuji. Zéklad tohoto jazyka vychdzi ze standardu
C99 jazyka C rozsifeného o specidlni datové struktury vcetné piislusnych metod s nékolika
konstrukénimi omezenimi.

Nové datové struktury a operace nad nimi jsou urcené pro vyuziti v paralelnim zpra-
covani (jako jsou tfeba vektory, buffery nebo 1/2/3D obrazové typy). OpenCL poskytuje
také nastroje pro synchronizaci vlaken a atomicitu operaci v pripadé, kdy vldkno potiebuje
pracovat s daty ziskanymi v prubéhu vypoctu jiného vlakna.

Omezeni, které prinasi nezavislost jazyka OpenCL na pouzitém Cipu, bylo nutné zavést z
divodu potencialné odliSného chovani hardwarové implementace nékterych operaci. V této
praci se omezeni tyka predevsim dynamické alokace paméti, vyuziti rekurze (resp. spravné
pouziti zdsobniku pfi rekurzi) nebo vyuziti reference na objekt.

Operace by méli byt programovany v jazyku OpenCL pouze tehdy, pokud jsou vykona-
vany v cyklech. Implementovany algoritmus by mél obsahovat co nejmensi pocet datovych
zévislosti mezi vldkny vypoctu, aby nedochéazelo ke zpomalovani vypoctu ostatnich vldken.
V této praci je algoritmus pathtracing implementovan v jazyku OpenCL (ve verzi 1.2) a
vypocet probihd paralelné pro kazdy pixel vysledného snimku. Detailnéjsi popis vypoctu je
uveden v podsekci 6.4.1.
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Kapitola 6

Implementace

Tato kapitola se zaméfuje na popis vlastni implementace vysledné aplikace. Ta je urcena
pouze pro demonstraci vykonnosti jednotlivych akcelerac¢nich datovych struktur v kom-
binaci s CPU/GPU pathtracerem. Aplikace je pfizpisobenéd ke spousténi na pocitaci s
opera¢nim systémem Microsoft Windows.

6.1 Zobrazeni aplikace

Pro zobrazeni okna aplikace jsem zvolil aplika¢éni prostiedi WinAPI?!. Toto prostiedi je
roky provéfené a disponuje Sirokou Skélou dostupnych nastroji. V aplikaci je WinAPI
vyuzité pouze pro vytvoreni zakladniho okna (v rozliseni 800x600) a zachytavani udéalosti
vstupnich zafizeni, jako je mys nebo klavesové zkratky. Veskery obsah okna je vykreslovan
pomoci ,moderniho“ OpenGL verze 3.0+ s doprednou kompatibilitou. Inicializace OpenGL
je provadéna skrz knihovnu p. Ing. Lukase Poloka.

Vykreslovani jednotlivych prvka aplikace (funkéni tlac¢itka, animace stavu vypocétu
apod.) je provadéno pomoci Vertex Buffer Object (zkracené VBO) a Vertex Array Ob-
ject (zkrdcené VAQ). V pripadé prvni jmenované datové struktury se jednd o buffer, do
které jsou ukladany veskeré vertexy urcené k vykresleni. Pokud bude potfeba s timto buffe-
rem dale pracovat, je nutné ho nejdiive nabindovat (pomoci funkce glBindBuffer()). Poté
se lze na data v nabindovaném VBO odkazovat. Vertex Array Object je datova struktura,
ktera sdruzuje posloupnost OpenGL pifikazi, které by bylo nutné jinak manuélné psat na
vSechna mista pouziti (dalo by se fici, ze se jedna o jisty druh makra). S vyuzitim VAO
neni nutné psat u kazdé vykreslovaci rutiny vSechny potfebné piikazy, ale jednoduse staci
nabindovat pozadované VAO. Tento pfistup dovoluje dynamické pfepindni mezi vicero VAO
struktur. V aplikaci je vyuzito ¢tyt VBO a VAO.

Po tspésném vytvoreni a inicializaci VAO a VBO struktur je mozné zacit vykreslovat.
Pro vykresleni jsou pouzity funkce glDrawElements a glDrawArrays, kde prvni zminéné
funkce vyzaduje seznam prvki, které budou v daném poradi vykreslovany. Tento pristup je
ekonomicky, nebot umozinuje vyuzit stejné vertexy vicekrat. Naproti tomu glDrawArrays
vykresluje kazdy vertex pouze jednou a v poradi, v jakém jsou ulozeny ve VBO. V aplikaci
jsou vyuzity jednoduché vertex a fragment shadery. Jak jiz bylo zminéno v sekci 5.3, vertex
shader je pouzit pro vykresleni jednotlivych vertexd z nabindovaného VBO. U fragment

311 pres snahu vyuzit modernéjsich API pro tvorbu aplika¢niho okna doprovazejici lepsi provazani s
knihovnou OpenGL (napf. GLFW nebo SDL) se ukézalo byt plné funkéni pouze WinAPI, které jako jediné
dokézalo bezproblémové spolupracovat s pozadovanou funkci OpenGL/CL interoperability.
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shaderu se prepind mezi vykreslenim definované barvy (v pfipadé ovladacich a dekorac-
nich prvku aplikace) a vykreslovani textury (v pfipadé vyslednych snimki vypoctu). Data
urcujici barvu prvkt v okné jsou nahravany do tzv. uniformnich proménnych, které jsou na-
stavovany v priibéhu bézici aplikace na danou hodnotu. Vykreslovani vypoctenych snimki
probihd nad dvéma 2D texturama, kdy v jeden moment je jedna textura urcena pouze
pro vykreslovani a druhé je uzamknutd pro vyuziti ve vypoctu. Podrobnéjsi popis pre-
pinédni textur je popsdn v sekci 6.4. Operace nad OpenGL jsou implementovany ve t¥idé
SDLGLContext, kterd obsahuje také informace o pribéhu vypoctu a synchronizacni prvky
SDL semafori.

6.2 Ovladani aplikace

Aplikace disponuje zakladni sestavou ovladacich prvki, kterymi lze zvolit pozadovanou
konfiguraci vypocétu. Prvni volba spoc¢iva ve vybéru rendereru. Uzivatel méa na vybér mezi
vypoc¢tem na CPU nebo na GPU (vzdy musi byt zvolena prévé jedna varianta). Druha volba
obsahuje seznam implementovanych akcelera¢nich datovych struktur®?, a uzivatel tak miize
volit, kterd z implementovanych akceleracnich datovych struktur se ma pouzit. Po spusténi
aplikace nejsou vybrany zadné volby a tlac¢itko pro spusténi vypoctu je zablokované, dokud
uzivatel nevybere pocatecni konfiguraci. Na obrazku 6.1 je ukazka zobrazujici jednotlivé
prvky demonstracni aplikace.

Obréazek 6.1: Snimek z bézici aplikace.

32Volba LIST znamena vypocet bez akcelera¢ni datové struktury.
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Mezi jednotlivymi konfiguracemi lze libovolné prepinat v prubéhu vypoctu, ale zmény
se aplikuji vzdy az po dokonceni vypocétu aktualniho snimku. Pfepinat lze i pomoci klave-
sovych zkratek, kde prvni pismeno funkéniho prvku odpovida prifazené klavesové zkratce
(napf. pismeno ’o’ aktivuje tlac¢itko Octree). Po spusténi aplikace bude uzivatel dotézan v
prikazové radce, které z dostupnych zafizeni (podporujici standard OpenCL) bude pouzito
pro vypocet. V pripadé absence zafizeni podporujici standard OpenCL bude uzivatel o dané
situaci informovén a aplikace se ukondi.

V pripadé CPU pathtraceru je uzivatel informovan o pribéhu vypoctu animaci v okné
aplikace nebo procentudlnim vypisem v piikazové fadce. Uzivatel mé také moznost vypocet
pozastavit®® a provést pripadné patfiéné zmény v konfiguraci vypoétu. Aktualni snimek si
Ize ulozit do slozky, kde se aplikace nachazi** ve formatu PNG. Implementace ovladacich
prvkid se nachazi ve tfidach GLObject, GLButton, GLText a jejich obsluha v aplikaci je
provadéna ve tiidé SDLGLContext.

6.3 Scéna

Pro demonstraci vypoc¢tu pathtracingu je pfipravena variace tzv. Cornell boxu, ktera se
sklada z nékolika stén a kouli. Vytvoreni objektu koule zajistuje tiida Sphere a nacitani
3D modelt tr¥idy Mesh a Triangle. Mesh je datova struktura, pomoci které lze nacitat
formatu OBJ*. Pro lepsi demonstraci vlastnosti pathtraceri se kazda koule odlisuje pou-
Zitym materidlem. Ve vlastnostech materidlu je mozné nastavit prithlednost objektu, miru
lomu pfichoziho svétla (v nasem pfipadé ptichoziho paprsku), odrazivost povrchu objektu
nebo zékladni barvu. Tyto vlastnosti zajistuje t¥ida Material. Pfi inicializaci scény jsou
nejprve vytvoreny ruzné druhy materialt a ty jsou pouzity pro vytvoreni objektu. Aplikace
podporuje nacitani soubord ve formatu MTL, které obsahuji informace o materidlu pro
jednotlivé ¢asti daného 3D modelu. Dale jsou inicializovany entity zastupujici roli svétel-
nych zdroji pomoci t¥idy Light. Instanci t¥idy lze nastavit barvu a intenzitu vyzafovaného
svétla. Kazdy ze zminénych prvka scény lze libovolné presouvat ve scéné pomoci funkci
setScale, setRotation a setTranslation. Dale je kazdy objekt oznacen jedineénym in-
dexem z duvodu rozliSeni dat pfi exportu pro GPU pathtracer.

P1i inicializaci CPU pathtraceru je scéna vytvorena pro kazdou akceleracni datovou
strukturu znova. Diky tomu neni nutné pii kazdé zméné konfigurace vypoctu rusit a opét
vytvaret celou scénu (vzhledem k jednoduchosti zobrazované scény jsou potfebné pamétové
naroky relativné nizké). Na obrazku 6.2 je zobrazen snimek slozeny ze 150 vzorkl na pixel
v rozliseni 500x500. Snimek obsahuje nékolik svételnych zdrojt, které demonstruji rizno-
barevnost zobrazenych stind a jejich vzajemné prekryvani.

33CPU: pozastavi vypolet okamzité, GPU: pozastavi vipolet po dokonéeni vypoétu aktulniho snimku.
31Nézev vygenerovaného souboru je FITracer20150utput.png.
35Stena Cornell boxu je na&itana ze souboru plane.obj.
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Obrazek 6.2: Vysledny snimek scény Cornell boxu.

6.4 Implementace pathtracert

Implementace obou pathtraceri zachovava stejné vlastnosti vypoctu. Jedinou odlisnosti
CPU a GPU pathtraceru je optimalizace Octree a Uniform grid struktur. CPU implemen-
tace obsahuje optimalizacni techniku v podobé , paméti“, ktera si uchovava informaci, zda
aktualné sledovany paprsek jiz dany objekt testoval. Tato ,, pamét “ si uchovava ID paprsku,
které je unikatni pro kazdy nové vytvoreny paprsek. GPU implementace obou struktur tuto
vlastnost nepodporuje z déivodu vyssich narokt na lokalni pamét vipocetnich jader®®. Pou-
Ziti paméti objektt v globalni paméti vypocetnich jader se negativné projevilo v ¢asovém
zpozdéni prii Castém Cteni z této paméti. Celkovy ¢as vypoctu na GPU byl tak pomalejsi
nez bez vyuziti této techniky.

Oba renderery vyuzivaji pro zapis ziskaného snimku OpenGL 2D textury. Implemen-
tace GPU pathiraceru je napsdna v jazyku OpenCL 1.2. Tato verze OpenCL nepodporuje
rezim C¢teni-zapis nad proménou typu image2d_t, proto bylo tfeba pouzit jednu texturu
pro ¢teni a druhou pro zapis. Z tohoto diivodu je nutné prepinat mezi texturami po kazdém
vypocteném snimku (toto pfepinani pfipomind techniku zvanou ping pongping). Pro vyuziti
OpenGL textury v OpenCL kernelu je potfeba OpenCL 2D texturu nejdfive vytvorit po-
moci funkce clCreateFromGLTexture () a pred spusténim kernelu uzamknout texturu proti

36Tyto pamétové naroky jsou vysoké i pfi pouziti 3D modelt s mensim poétem trojihelniki (pfiblizng 3k
trojuhelniki).
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upravam (clEnqueueAcquireGLObjects()). Po dokonceni vypoctu je nutné opét texturu
odemknout (clEnqueueReleaseGLObjects()), aby bylo mozné s ni pracovat v OpenGL.
Pro ziskani barvy pixelu z textury je nutné vyuzit tzv. sampleru a s nastavenim filtrova-
ciho médu na nejblizsi vzorek, ktery nezkresluje vysledny snimek. U CPU implementace je
mozné pristupovat pfimo k pixeliim textury pies index Sitky a vysky.

Po vypoctu kazdého snimku se indikuje dokonceni vypoctu a prohozeni aktivni textury
pro vykresleni v okné aplikace. Déle se zkontroluje zda uzivatel aktivoval tlac¢itko pauzy
(u GPU pathtraceru), zménil nastaveni stavajici konfigurace. Pokud ano, dojde k prepnuti
aktivniho kernelu na zvolenou volbu u GPU pathtraceru a nahrani dané akcelera¢ni datové
struktury do CPU pathtraceru. Pokud uzivatel uzaviel okno aplikace, dojde k ukonceni
vypoctu aplikace se ukonci.

6.4.1 CPU pathtracer

Kostra implementace CPU pathtraceru vychazi z materidltt kurzu EDAN30 Photorealistic
Computer Graphics na Lund University®” (pouzité zdrojové kédy jsou oznaceny komen-
tafem v hlaviéce souboru). Tuto zakladni implementaci jsem nasledné upravoval pro potieby
této bakalarské prace. Vyslednd CPU implementace podporuje vykreslovani pathtracingu ve
¢tyrech moznych konfiguracich. Mezi ty se fadi vSechny popsané akcelera¢ni datové struk-
tury® popsané v kapitole 3. Implementaci metody LIST zajistuje tfida ListAccelerator,
kterd predstavuje vypocet priniku paprsku s vSemi objekty ve scéné. Tato metoda je bez
akcelerace a demonstruje nejjednodussi zpusob testu pruniku. Metoda OCTREE je im-
plementovand ve tfidé OctreeAccelerator, kterd definuje algoritmus vytvoreni datové
struktury Octree a test priniku nad touto strukturou. Podobné jsou na tom struktury
UNIFORM GRID a BVH, jejichz implementaci lze najit ve t¥idach UniformAccelerator
a BVHAccelerator. VSechny tfidy implementuji dvé varianty na test priniku paprsku s
objektem. Prvni varianta testu se zaméfuje pouze na zjisténi, zda paprsek protne libovolny
objekt v prostoru. Tento test je primarné urcen pro vypocet stinového paprsku. Druha va-
rianta testu navic sbira informace o protnuti s nejbliz§im objektem v cesté paprsku. Tento
test je pouzit pro standardni sledovéani cest paprskt. Na obrazku 6.3 je diagram tfid, které
reprezentuji pouzité akceleracni datové struktury.

Pro vypocet snimkt pomoci CPU je tieba ovéfit, zda je zvolena volba ”CPU renderer”.
Vlastnosti vypoctu nelze ovlivnit pfimo v aplikaci, ale jsou pevné stanoveny a moznost
dynamické tpravy téchto vlastnosti by byly pfedmétem budouciho rozsifeni. Jedna se pie-
dev&im o uréeni maximalni hloubky sledovani trasy paprsku®’. Po ziskani vysledné barvy
pro dany paprsek je tato hodnota pfidana do aktualné aktivni textury jako dalsi vzorek.
Jak jiz bylo dfive zminéno, pfidavani vzorkt funguje na principu pomérné vahy s ostatnimi
vzorky v textufe. Proto, ¢im déle bézi vypocet, tim je vaha kazdého dalsiho ziskaného vzorku
nizsi a nepredstavuje vyraznéjsi zmény ve vysledném snimku. Dochéazi tak ke zpresnovani
vysledkti vypoctu.

37Stranka kurzu: http://cs.1th.se/edan30/
38Volba LIST nevyuziva zadné akceleracni datové struktury.
39Tato hodnota je experimentalné nastavena na hloubku 4
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ListAccelerator OctreeAccelerator BVHAccelerator

+objects : std:vector<Intersectable*> objects +C_objects : std:vector<Intersectable*> objects +c_objects : std:vector<intersectable®> objects

- +box : AABB +nodes : std:vector<BYHNode>

+build{const std:vector<intersectable*>& objects) : void | +middlePaint : Point3D

+intersecticonst Ray& ray) : bool +level tint +build({const std:vector<intersectable*>& objects) : void

+intersecticonst Ray& ray, Intersection& is) : bool +child[8] : OctreeAccelerator* +build_recursive(int left_index, int right_node, BVHNode "node, ...) : void
+getObjects() : std:vector<intersectable> +eaf : bool +intersect(const Rayé& ray) : bool

- +intersecticonst Ray& ray, Intersection& is) : bool
+build{const std:vector<Intersectable*>& objects) : void | +getNodes(TBVHNode& node, ...} : void
+intersecticonst Ray& ray) : bool

UniformAccelerator

coblacts gl veclorciiorssetbile s ol sels: +intersecticonst Ray& ray, Intersection& is) : bool
+noi¢ - AABB =0 +getObjects() : std:vector<intersectable*> BVHNode
+world_size : Point3D +get5ector(un5ign_ed char currentNode, ...} zint +bbox : AABB
+cell_size : PointaD +_|n|tBeundar|es(J *void +leaf : bool
+isLeaf() : bool

+C_objects : std:vector<intersectable*> objects +n_objs : unsigned int
+voxels : UniNode™™ UniNode +index: unsigned int

| +setAABB() : void
+makeleaflunsigned intindex, unsigned int n_objs_) : void

+build{const std:vector<Intersectable*>& objects) : void

+obj_index :int
+ntersect(const Rays ray) : bool -

+next : UniNode*

+intersecticonst Ray& ray, Intersection& is) : bool +makeNode(unsigned int left_index, unsigned int n_objs_) : void
+getObjects() : std:vector<intersectable*> +set0bjectiint index) : void +isLezfi) : bool

+getVoxels() : UniNode** +setNext(int index) : void +getindex() : unsigned int

+getWorldSize() : Point3D +getObject() - int +getNObjs() : unsigned int

+getCellSize() : Paint3D +getNext) :int +QetAABB() : AABBR

Obrazek 6.3: Diagram vsech akcelera¢nich datovych struktur.

6.4.2 GPU pathtracer

Pfi implementaci GPU pathtraceru byly postupné zjistovany omezeni jazyka OpenCL. Z
tohoto diivodu neslo o pfimocarou konverzi jiz existujiciho feSeni, které ve velké miie vy-
uzivaji funkcnosti jazyka C+-+ nebo technik jako je rekurze, dynamické alokace paméti a
reference na objekt. Implementaci bylo proto tfeba prizpusobit nastavenym omezenim a
nékteré postupy simulovat (napf¥. pouziti statickych poli jako zasobniki).

Pred zahajenim vlastniho vypoctu je nutné si pfipravit potfebna data z jiz existujicich
datovych struktur CPU implementace a poté je nahrat do zvoleného kernelu®® v podobé
parametri. Na obrazku 6.4 je zobrazeno nékolik struktur reprezentujicich exportované data.
Pokud potfebujeme vyexportovat vétsi mnozstvi dat (napf. seznam proménnych), je nutné
tato data vlozit do bufferi s vyuzitim funkci c1CreateBuffer () (pro vytvofeni bufferu) a
clEnqueueWriteBuffer () (pro zapsani dat do bufferu). Vytvofeny buffer poté ptifadime
do kernelu jako parametr. Z kernelu lze pristupovat k jednotlivim instancim pres index
(podobné jako pfistup do pole).

TMaterial TSphere TTriangle TMesh TOctreeBox
+color : TColor +invWaorldTransform : TMatrix | +material : TMaterial +material : TMaterial +boxMin : TPoint3D
+reflectivity - ¢l_float +WorldTransform : TMatrix +planes[3] : TVectoraD +origVtxP : TPoint3D +boxMax : TPoint3D
+ransparency : cl_float +material : TMaterial +planeOffsets : TVectordD | +origVtxN : TVector3D +middlePoint : TPoint3D
+refractionindex : cl_float +radius: cl_float +ytx[3] : TVertex +vixP : TPoint3D +boxLink : TBoxLink
+ishat : bool +index :cl_uint +mesh :el_uint +utkM : TVector3D +children[8] : cl_uint

z +padding[4] : cl_char +index :¢l_uint vV TUV +leaf tcl_uint

TUniGrid ¥ ; ;

+padding[8] : ¢l_char +padding :cl_char
) ) TBVHNode TBoxLink
+boxMin : TPoint3D L. e TColor
£hoxMax ; TPoinED +boxMin : TRoint3aD +objStartindex - ¢l_uint o -
+warld_size : TPaint3D +boxMax : TPaintaD +abjSize : cl_uint [ a——— +3 :¢l_float3
+cell_size : TPoint3D +indexObj : TBoxLink -'t' -
+grid_size : cl_uint leat el gt TObject Tpason : Jru TVector3D & TPoint3D
+padding[12]: ¢l_char +indexnode : ¢l_uint i qos g i
S +ndex :cl_uint +worldPos : TPoint3D +5 :¢l float3
TMatrix +ype :¢l_uint +intensity : ¢l_float B
- +padding[12] : cl_char
+mld] : ¢l_floatd l

Obrazek 6.4: Diagram datovych struktur pro export do kernelu.

490znacgeni pro OpenCL program.
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U nékterych datovych struktur pro export dat bylo nutné provést navyseni pamétové
naro¢nosti (proménnd padding) z divodu kompatibility s datovymi strukturami pouziva-
nymi v kernelu. Z divodu efektivniho vyuziti paméti na ¢ipu jsou datové struktury vy-
tvorené v OpenCL zarovnavany a nemusi tak odpovidat zarovnani datovych struktur v
jinych jazycich. Proto bylo potieba ovérit shodnost pamétové naro¢nosti datovych struktur
vytvofenych pro export dat a pro prijem dat na strané kernelu. V opac¢ném piipadé by
mohlo dojit ke Spatnému pfifazeni vstupnich dat a vypocet by neprobéhl korektné.

GPU pathtracer je zalozen na algoritmech CPU implementace, kde pro kazdou konfigu-
raci vypoétu existuje samostatny OpenCL kernel (gpu_pt_list, gpu_pt_octree, gpu_pt_unigrid
a gpu_pt_bvh). Tyto kernely se odlisuji pouze funkcemi pro zjisténi testti priniku s danou
akceleracni datovou strukturou. Mimo tyto funkce je jadro vypoctu a pomocné metody pro
vSechny kernely stejné. Pro vypocet prvniho snimku pomoci GPU pathtraceru jsou urceny
kernely s ptfiponou *_first, u kterych se vypocitané vzorky priradi do textury.

Jednotlivé metody CPU pathtraceru byly tak prevedeny do (identické) statické podoby.
Sledovani cest paprska je zde stejné jako u CPU implementace programové omezen na
hloubku 4. Pfi zvySovani hloubky vypoctu lze narazit na problém s pevné definovanou
velikosti statickych poli, které jsou pouzity namisto datové struktury zasobnikti u CPU
implementace, které mohou byt teoreticky nekoneéné. Do tohoto pseudozasobniku se ukla-
dajici prubézné vysledky vypoctu, které jsou po dosazeni maximalni hloubky sledovani
cest paprskl pouzity pro findlni vypocet barvy pro dany pixel. Pokud by bylo nutné zvysit
hloubku vypoctu, je potfeba ovérit, zda nedochazi k preteceni daného pseudozasobniku a
piipadné tak zvysit kapacitu statického pole*!.

41Kapacita pole musi byt vzdy nasobkem dvou.
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Kapitola 7

Testovani

Testovani aplikace probihalo na predem pripravené scéné Cornell boxu, kterd obsahuje 5
stén (nac¢tenych ze souboru plane.obj ze slozky data), které tvofi hranice viditelné ¢ésti pro-
jekce. Mezi sténami je umistén 3D model letounu f-16, ktery je slozen z 4592 trojuhelniki.
Celé scéna je osvétlena jedinym svétlem bilé barvy. Na obrazku 7.1 je ukéazka testované
scény. Vysledné c¢asy odpovidaji vypoctu jednoho snimku v rozliSeni 500x500 pro danou
konfiguraci. Vysledky zahrnuji vSechny mozné kombinace konfigurace vypoctu. V tabulce
7.1 jsou uvedeny sestavy, na kterych byla implementace testovana. V pripadé sestav 1 a 4
byly pro vypocet pathtracingu pouzity vypocetni jadra grafické karty. U sestav 2 a 3 byly
pro vypocet vybrany vypocetni jidra procesoru.

i

Obrazek 7.1: Pouzitéa scéna - Cornell box
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# 0Os CPU RAM GPU

1 | Windows 7 64-bit Intel Core i5 661 @ 3.33GHz (2 cores) 2GB Nvidia GTX 580

2 | Windows 7 64-bit | Intel Core i5-2410M @ 2.30GHz (2 cores) | 6GB | AMD Radeon 6490M
3 | Windows 8.1 64-bit | Intel Pentium 2117U @ 1.80GHz (2 cores) | 4GB Intel Graphics HD
4 | Windows 10 64-bit AMD X6 FX-6300 @ 3.50GHz (6 cores) 4GB Nvidia GTX 750 Ti

Tabulka 7.1: Specifikace testovacich sestav.

Vysledky mérfeni jsou uvedeny v tabulkach 7.2 pro CPU implementaci a 7.3 pro GPU
implementaci pathtraceru. Lze z nich odvodit, Ze poméry vykonnosti akcelera¢nich datovych
struktur u GPU a CPU implementace pathtracingu jsou odlisné. U obou pathtraceri se
ukazuje byt nejpomalejsi metoda LIST, tedy metoda bez akcelera¢ni datové struktury. U
metod OCTREE, UNIFORM GRID a BVH je kriticka ¢ast volby rozsahu délici funkce. U
Octree rozhoduje volba maximalni hloubky déleni prostoru a maximéalni pocet objekt v
uzlu pred dosazenim maximalni hloubky uzlu. Pro Uniform grid je potfeba nastavit pocet
voxelll, které budou scénu ohranicovat. U Bounding volume hierarchy se nastavuji stejné
vlastnosti jako u Octree.

U kazdé sestavy bylo experimentalné méfeno, pfi kterém nastaveni uvedenych vlastnosti
je vykonnost akcelera¢ni datové struktury nejvyssi (tyto vlastnosti jsou uvedeny v tabulkach
pro danou strukturu a testovaci sestavu). Z vysledki je také patrny rozdil mezi vypoétem
GPU pathtraceru na CPU a GPU, kde graficka karta disponuje vétsim poctem vypocetnich
jader.

# LIST OCTREE UNIFORM BVH

1 | 2614.376s | 35.945s (hloubka 7) | 54.077s (70 bunék) | 29.485s (hloubka 20)
2 | 3187.936s | 41.981s (hloubka 7) | 65.010s (80 bunék) | 36.296s (hloubka 20)
3 | 4505.673s | 60.506s (hloubka 7) | 92.381s (70 bunék) | 52.448s (hloubka 20)
4 | 3698.364s | 49.102s (hloubka 7) | 65.734s (100 bundk) | 40.043s (hloubka 20)

Tabulka 7.2: Vysledky CPU implementace pathtracingu. Hodnoty jsou uvedeny pro viypocet
1 snimku v rozliseni 500x500.

# LIST OCTREE UNIFORM BVH

1 | 58.640s | 5.640s (hloubka 7) | 6.431s (110 bunék) | 9.644s (hloubka 20)
2 | 561.167s | 5.073s (hloubka 7) | 13.881s (110 bunék) | 22.850s (hloubka 20)
3 | 699.091s | 6.793s (hloubka 7) | 18.991s (110 bunék) | 31.475s (hloubka 20)
4 | 59.899s | 2.469s (hloubka 7) | 5.532s (120 bunék) | 8.732s (hloubka 20)

Tabulka 7.3: Vysledky GPU implementace pathtracingu. Hodnoty jsou uvedeny pro vypocet

1 snimku v rozliseni 500x500.
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Kapitola 8
Zaver

Cilem této bakalarské prace bylo nastudovani algoritmu pathtracing a jeho implementace
na GPU. Tento cil zahrnovalo nastudovani a aplikaci akcelera¢nich datovych struktur pro
urychleni vypoc¢tu. Tato prace byla zpracovana z pohledu testovani rozdilu vykonnosti pii
pouziti CPU a GPU varianty pathiracerd v kombinaci s akcelera¢nimi datovymi struktu-
rami. PFi testovani bylo zjisténo, Ze vSechny implementované struktury metody vyrazné
urychluji vypocet pathtracingu u obou implementaci. Dale byl proveden navrh a implemen-
tace demonstracni aplikace, kterd zajistfuje nidzornou ukazku vypoctenych snimki.

Béhem navrhu a implementace aplikace bylo potieba prostudovat knihovnu OpenGL a
shadery, pomoci kterych bylo vytvoreno prostiedi aplikace a vykresleni vypoc¢tenych snimki
metody pathtracing. Dale bylo potfeba se obeznamit s problematikou programovani grafic-
kjch procesort s vyuzitim jazyka OpenCL a vsech jeho vlastnosti.

Vysledek implementace je aplikace schopnd provadét vypocet snimki ve fotorealistické
kvalité. Kvalita vysledného snimku s co nejmensim vlivem ,,Sumu“ se odviji od poctu zis-
kanych vzorkt na pixel. Vysledny snimek 1ze v pribéhu vypoctu uloZit na disk.

Stavajici aplikaci by bylo mozné déle rozsitit v navazujici magisterské préaci naptiklad
o implementaci metody oboustranného pathtracingu (nebo-li Bidirectional pathtracing [3])
nebo implementaci dalsich (resp. optimalizaci stavajicich) akcelera¢nich datovych struktur.
Pro lepsi srovnani vykonnosti implementaci by bylo vhodné poskytnout vice pripravenych
scén, které by se lisili mnozstvim zobrazovanych objektu (a jejich sloZitosti) a uzivatel by
mél tak vétsi volnost ve vybéru zobrazované scény.

Dale by bylo vhodné poskytnout uzivateli vétsi miru interaktivity s aplikaci. Pro lepsi
pochopeni metody pathtracing by uzivatel mohl mit moznost nastavit pozici pozorovatele
ve scéné nebo mit moznost upravovat vlastnosti zobrazovanych objektti (barva, material,
pozice) a svétel. Intuitivnim dopliikem by mohla byt moznost se ,,projit“ po scéné stejné,
jako je tomu u dnesnich FPS pocitacovych her. Aby byl pohyb v prostoru plynulejsi, bylo by
vhodné implementovat jednoduchy renderer. Uzivatel by tak po pfepnuti na tento renderer
mohl dynamicky upravovat pozici pozorovatele. Zdrojové kédy aplikace jsou k dispozici na
pfilozeném CD nebo v repozitéfi sluzby GitHub??.

Oblast zpracovavani fotorealistickych scén je v dobé psani této prace aktualni téma a
kazd§m rokem®® piedstavuji vyrobci grafickych karet stale dokonalejsi prototypy demon-
strujici vypocetné narocné metody na novém grafickém hardwaru.

“2Webova stranka: https://github.com/karelbre/FITracer2015
43Napf. konference ACM SIGGRAPH.
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