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Abstrakt

Tato prace se zaméruje na akceleraci metody globalniho osvétleni Pathtracing. Cilem této
prace je demonstrace a srovnani vykonnosti riznych implementaci této metody a to na
GPU i CPU. Implementace bude obsahovat dvé scény, jednodussi pro ovéreni korektnosti
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jednotlivych implementaci bude rozebrana a porovnana mezi sebou. Déle bude diskutovana
moznost rozsifeni aktualniho programu.

Abstract

This bachelor thesis focuses on acceleration of global illumination method called Pathtra-
cing. The goal of this thesis is a demonstration and performance comparison of different
implementations of this method on GPU as well as CPU. Implementation will compose of
two scenes. One simpler to verify correctnes of used algorithm and one more complicated
to demonstrate various effects. The effectiveness and efficiency of said implementations will
be analyzed and compared. Additionally, future program expansion and improvements will
be discussed.
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Kapitola 1

Uvod

Nalezeni idealniho feseni vykreslovani, které je vérné realité, uz dnes nepredstavuje takovy
problém jako v 80. letech. Moderni doba nabizi nepreberné mnozstvi algoritmii, které tuto
problematiku resi, at uz v podobé technického dema nebo jako renderovaci engine v grafic-
kém modelovacim programu. Vyzvu v dnesni dobé predstavuje vykreslovani, které je nejen
vérné realité, ale predevsim dokaze vykreslovat scénu v redlném ¢ase (tj. neni potfeba cekat
na vysledny render). Diky neustéle zrychlujicimu se hardware a prichodu knihoven umoz-
nujicich paralelni zpracovani operaci(viz. kapitoly 4.3 a 4.4) se ukazuje, Ze jednou bude
mozné vyuzit metod realistického zobrazovani v tak dynamickém prostfedi jako jsou hry
(priklad pouziti Pathtracingu ve hie je zminén v ¢asti 3.3).

Metoda Pathtracing (v prekladu téz sledovani cest), je Monte Carlo technika (viz.
sekce 2.4) pro renderovani realistickych 3D scén, jejichz vzhled a osvétleni simuluji fyzi-
kalni zakony. Tato metoda dokonce dokaze zobrazit pokrocilé efekty jako jsou odrazy, lom
svétla, mékké stiny nebo kaustiku', a to vSe bez dalsich modifikaci. Tyto efekty je po-
tfeba implicitné pridat do tradi¢ni metody Raytracing, tudiz lze Pathtracing povazovat za
jeho vylepsenou verzi. Vyhody vsak doprovazeji zasadni problémy, které stoji v cesté nasa-
zeni tohoto algoritmu pti zobrazovani v redlném case. Prvni oc¢ividny nedostatek je ¢asova
naro¢nost kvuli obrovskému mnozstvi vrhanych paprski, jejichz pocet roste s rozlisSenim
renderu. Druhym nedostatkem je pocateéni zasumeénost vyvoland ndhodnym vrhanim pa-
prsku. Tento problém se odstrani delsim pocitanim algoritmu a pramérovanim vysledki na
zakladé dostatecného mnozstvi vzorki. Zvysuje se ovSem uz tak velky potrebny cas pro
dosazeni prijatelného vysledku ve formé realisticky vykreslené barvy pixelu.

Préce je rozdélena na teoretickou a praktickou ¢ast. Teoretickd ¢ast nejprve v kapitole 2
popisuje samotny algoritmus Pathtracing spolu s dalsimi algoritmy, ze kterych vychazi.
Nésleduje kapitola 3 ktera analyzuje existujici feSeni, zpracovavajici algoritmus Pathtracing.
Teoretickou ¢ast uzavird kapitola 4 popisujici pouzité technologie prace.

Prvni kapitolou praktické ¢asti je navrhova a implementacni kapitola 5. Kapitola nejdiive
popisuje v ¢asti 5.1 vytvoreni okna programu a inicializaci potrebnych datovych struktur.
Dalsi zajimavou ¢asti je ¢ast 5.2 popisujici samotny vzhled vykreslovanych scén. Nejdulezi-
téjsi podkapitolou je vSak sekce 5.3, ktera popisuje klicové ¢asti algoritmu Pathtracing jako
je generovani paprski v sekci 5.3.2 a vypocet barvy pixelt v podkapitole 5.3.3. V neposledni
fade stoji za zminku podkapitola 5.3.4, ktera podrobné rozebira vyuziti knihovny OpenCL
v programu. Posledni nedilnou ¢asti prace je testovaci kapitola 6, ve které jsou provadény
experimenty s vyslednym programem.

!Obélka svételnych paprskii, které jsou lomeny nebo odrazeny od zakiiveych ploch.



Tato prace si tedy klade za cil vytvorit demonstracni program, ktery implementuje
metodu Pathracing na GPU pomoci knihovny OpenCL a vykresluje jeho vysledky v redlném
case. Pouzity budou jednoduché scény jako variace na scénu Cornell Box, kterd je popsana
podrobnéji v praktické ¢asti 5.2. Program bude mozné spustit jak na CPU tak GPU. CPU
verze navic bude pouzivat technologii OpenMP pro paralelni zpracovani a vyuziti na vsech
dostupnych jadrech procesoru.



Kapitola 2

Teoreticky tivod do algoritmu
Pathtracing

Tato kapitola se vénuje teoriteckému zakladu metod globdiniho osvétleni a soucasné roze-
bird pouzité techniky a algoritmy spojené s touto moznosti feseni realistického osvétlovani.
Protoze metoda Pathtracing se snazi simulovat chovani svétla tak, aby se osvétlenad scéna
co nejvice podobala svému skutecnému vzoru. Pro popis chovani svétla je pouzita védni
disciplina radiometrie.

2.1 Radiometrie

Model svétla v pocitacové grafice je z vétsi ¢asti zalozen na popisu chovani paprski z fyzi-
kalniho oboru zveného optika. Soucasti optiky je i védni disciplina, konkrétné se zabyvajici
fyzikdlnim méfenim svétla, se nazyva radiometrie. Pro jednoduchost a efektivitu feseni se
vychazi z predpokladu, Ze se svétlo pohybuje v piimé trajektorii (tedy v dokonalém vakuu)
a nekonec¢nou rychlosti.

2.1.1 Energie

Protoze svétlo je viditelna ¢ast energetického vinéni, je potieba vysvétlit pojem energie. Tok
svételné energie [1] (v anglické literature pod oznacenim fluz) je reprezentovan symbolem
® a méren v jednotkach Watt. Je definovan jako mnozstvi energie prochéazejici plochou za
cas. Tok energie je definovan vzorcem:

_dE

P = ——
de

(2.1)
kde:

e dFE znaci jednotku energie,

e dt je jednotka casu.

2.1.2 Intenzita zareni a zAariva exitance

Dalsimi dtlezitymi pojmy pro algoritmus Pathtracing jsou intenzita zareni a zariva exi-
tance [1]. Tok svételné energie je méfen jako proud energie pres celou plochu. Naproti tomu
intenzita zafeni I, je definovana jako prirustek energie d® na urcitou jednotku plochy d.S v



m?2. Pro tcely této prace lze pouzit i specifictéjsi oznaceni intenzita ozdrent, se symbolem
FE,. Tato veli¢ina je definovana vzorcem:
do
~ds
Pokud energie povrch opousti, oznacuje se jako zariva exitance M.. Exitance je defino-
vana podobnym vzorcem, pouze s liSicim se ozna¢enim levé ¢asti rovnice (M,):

de
ds

I (2.2)

M, = (2.3)

2.1.3 Prostorovy uhel

Protoze se svétlo odrazi od povrchu téles zpatky do prostoru, je dilezité matematicky
popsat smér, kterym se paprsek ubird ve 3D prostoru. Povrch tedy odrazi svétlo pouze v
prostorovém uhlu, vymezeném jednotkovou polokouli nad bodem povrchu. Tato polokoule
tak popisuje smérové vlastnosti zareni. Protostorovy thel jako veli¢ina je reprezentovan
symbolem € a jednotkou je steradidn [sr]. Uhel je definovén jako plocha, kterou vytne
kuzelosecka na povrchu jednotkové koule, jejiz stied je totozny s vrcholem kuzelosecky.
Prostorovy tihel je blize popsan v rovnici 2.4. Tato rovnice popisuje element prostorového
uhlu d€2, pod nimz je vidét element plochy d.S z bodu P obecné plochy S ve vzdalenosti I.

dS - cosb
dQ) = 7 (2.4)

kde:
e 0 znaci thel svirajici normalu elementu dS s osou elementarniho prostorového thlu,

e [ je vzdalenost od bodu P ke stiedu plochy d.S.

Obrézek 2.1: Definice prostorového thlu. Pievzato z webu'.

2.1.4 Zarivost

Dalsi dulezitym pojmem, ktery popisuje chovani svétla je zafivost [1]. Mnozstvi svételného
toku energie je také mozné mérit mimo plochu a to pres prostorovy thel d2. Timto vznika
novy pojem, ktery se oznacuje jako zafivost:

do
dQ2

http://www.seos-project.eu/modules/laser-rs/images/solid-angle.png

I = (2.5)
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2.1.5 Zar

Poslednim pojmem z oblasti radiometrie je zaF [1]. Zafe jako hodnota pro popis svétla v

metodéch globalniho osvétleni se nejvice blizi reprezentaci barvy. Zar (nékdy téZ oznacovana

jako radiance z anglického Radiance) je tedy dulezita vlastnost svétla, nebot udava kolik

energie vyslané, odrazené, prenesené nebo ziskané se dostane do optického zarizeni, které

tento povrch sleduje. Udava tedy, jak jasny se povrch jevi a jakou ma barvu. Navic je pro

simulaci svétla vyhodné, ze zaf neméni se vzdalenosti svou hodnotu. Zar je ddna vztahem:
d®

Lo(z,Q) = —— 2.
(@8) = 30745 050 (2:6)

kde:

e 0 je tihel mezi kolmici na uvazovanou rovinu a méfenym smérem.

2.2 BRDF

Povrch odrazi svétlo, proto je potieba védét a formalné popsat, jakym zptisobem se tento
jev déje. Jiz v roce 1965 Fred Nicodemus forméalné popsal odraz paprsku od povrchu pomoci
funkce zvané Bidirectional Reflectance Distribution Function [5] (dale jen BRDF).

Tato funkce f,(z,w;,w,) popisuje, kolik svétla opousti povrch ve sméru w, jako néasledek
odrazu svétla ve sméru w;. Jejim vysledkem je tedy pomér odrazené zare L, vuci ozafeni
FE;. BRDF je definovana jako:

_ dL"‘(w"‘) _ dLT(WT)
- dE;j(w;))  Li(w;) cos 0;dw; (2.7)

fr(xawiawr)

Dtlezitou vlastnosti BRDF je moznost zamény prichoziho a odchoziho svétla a to pri
zachovani stejného vysledku. Tento fakt je klicovy pro metody sledovani paprsku, které
sleduji paprsky smérem od kamery, a ne od zdroje svétla, jak je tomu ve skutecnosti.

Obréazek 2.2: Reprezentace BRDF funkce. Oba vektory w; a w, jsou jednotkové. Prevzato z
webu?®.

3https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/e/ed/BRDF_Diagram.svg/300px-
BRDF_Diagram.svg.png
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BRDF se da také chapat jako matematicky model, ktery simuluje vlastnosti materialu.
Téchto modelt jiz existuje nepreberné mnozstvi a nékteré z nich se zaméruji na simulaci
specifického materidlu napt. velmi specificky Oren-Nayar model je idedlni pro simulovani
povrchu Mésice, ktery neodrazi svétlo stejné jako bézny diftizni povrch nebo napr. Phonguav
osvétlovaci model pro simulaci lesklych povrchi, (plasty, kovy atp.). U leskych povrchi
lze stanovit, Ze maji diftizni a odrazovou (z anglického specular) ¢ast, ze kterych se mate-
rial skladd. Pro tplnost lze doplnit i tfeti ¢ast, kterd navic bere v potaz okolni osvétleni (z
angického ambient) davajici barvu objektu. Objekt takto dostdva barvu, i kdyz neni primo
osvétlen a to umoznuje jeho viditelost i v tmavém prostredi. Kazd4a tato komponenta Phon-
gova modelu se jednotlivé spocita a pak je sloZena s ostatnimi komponenty dohromady tak,
aby byl seskladan konec¢ny vysledek v podobé osvétleného objektu. Kazdéa ¢ast ma i spe-
cialni proménné, kterymi lze urcovat napt. drsnost povrchu a dale tak specifikovat vzhled
materialu.

I pres svou jednoduchost a vypocetni nenarocnost se dnes jiz tento model pouziva vét-
sinou jen pro vyuku stinovani a nahradily jej jiné, fyzikalné presnéjsi modely. Nékteré z
BRDF modeli jsou vytvoreny pro potieby optiky nebo pro riiznd méfeni a jiné mohou
byt (podobné jako Phongtv osvétlovaci model) zalozeny ¢isté na empirickych znalostech
daného materialu.

BRDF funguje pouze za predpokladu, ze svétlo které dopadé na povrch objektu a svétlo
které jej opousti do okoli, je jedno a to samé. Prikladem muze byt stfet svétla s prusvitnym
povrchem, kdy se svétlo odrazi a ¢ast vnikne do objektu, v némz se ruzné odrazi az objekt
nakonec opusti. Protoze BRDF neni schopna tuhle situaci simulovat, je potfeba pouzit jiny
model zvany Bidirectional Surface Scattering Distribution Function (BSSRDF). Dalsimi

vvvvvv

svétla a BTDF, ktera se chova jako BRDF ale na opac¢né strané povrchu.

2.3 Zobrazovaci rovnice

Tuto rovnici [6] popsal v roce 1986 James Kajiya a popisuje, jak svétlo ozatuje objekty
a odrazi se od nich. Tato rovnice 2.8 je zdkladem pro realistické zobrazovani. Jednim ze
zpusobl Teseni rovnice je metodou kone¢nych prvki, kterd rozdéluje spojity problém do
konecné mnoziny diskrétnich ¢asti. Takto hledd reseni rovnice metoda Radiosity. Druhym
zpusobem jsou metody Monte Carlo, které jsou vyuzivany velkym mnozstvim algoritmu
(Pathtracing, Photon Mapping a dalsi). Princip téchto metod je popsan v kapitole 2.4.

Ly(z,w) = Le(z,w) + /Q fr(z,0,w)Li(w, ") (W - n)do’ (2.8)
kde:

e L,(x,w) znac¢i odchozi svétlo na povrchu v bodé  a daném sméru w,

o L.(x,w) znaci jakékoliv svéto vyzarované v bodé x a sméru w. Vétsina materidlu
svétlo nevyzaruje, takze tato ¢ast do rovnice prilis neptispiva,

o [ dw’ piedstavuje integrovani po polokouli nad bodem 2 danou normalou 7. Zjedno-
duseneé rec¢eno: je potfeba ,,posbirat“ veskeré prichozi svétlo v bodé a na této polokouli,

e fr(z,w’,w) je funkce BRDF a uddvé pomér odrazeného svétla ve sméru w ku ptija-
tému svétlu ve sméru w’,



o L;(w,w") oznacuje prichozi svétlo do bodu & ve sméru w’. Tato funkce nemusi nutné
predstavovat svétlo ze svételného zdroje. Muze jim byt i svétlo odrazené nebo lomené
(nepfimé osvétleni),

o (w'-n) je tzv. sniZovaci faktor intenzity zdfeni, nebot je svétlo éasteéné ,rozmazano*
po povrchu podle velikosti ihlu dopadu, ktery svira ptichozi svétlo a norméla povrchu.
Casto se také zapisuje jako cos 0;.

2.4 Monte Carlo metody a integrace

Tento nézev oznacuje celou tfidu algoritmi, které jsou zaloZeny na experimentovani s vy-
uzitim generatoru nahodnych ¢isel. Algoritmy Monte Carlo opakované provadi simulaci s
nédhodnymi vzorky, aby ziskali ptiblizné numerické feseni. Jejich vyuziti je v celé radé ob-
lasti, a nejvice pro vypocet urcitych integralt, predevsim vicerozmérnych.

Monte Carlo integrace je aplikace principu Monte Carlo metod [3] pravé pro vypocet
urcitych integrali. Na rozdil od jinych algoritmi, pii Monte Carlo integrovani dochéazi k
nahodnému vybéru bodu, ve kterych je funkce vyhodnocena. Jednoduché ukazka je vidét
na rovnici 2.9.

b
/ f(z)dz (2.9)

Pokud je ziskdno N nahodnych ¢isel, z;, ¢ = 1...N z rozsahu [a,b], je aproximace
integrélu funkce f(x) v rozmezi [a, b] definovana jako:

(b—a) &
I ;f(«%'i)

Celkové presnost metody zavisi na poctu vzorku (tzv. experimentil), které se provedou.
Také konvergence téchto metod neni prilis vysoka, coz lze odvodit ze vzorce 2.10 pro vypocet

relativni chyby.

chyba = —— (2.10)

kde:

e NN je pocet experimentt.

2.5 Generovani ndhodnych cisel

Jednim ze zdkladnich prvki, na kterych je Pathtracing postaven, je generovani nahodnych
¢isel. Bez tohot generovani by nemohlo fungovat Monte Carlo vzorkovani, jehoz princip a
vliv na algoritmus je vysvétlen v ¢asti 2.4. Je proto potifeba tuto ¢ast programu kvalitné
implementovat, aby generovani ¢isel nebylo naroc¢né, rychlé a hlavné s vysokou periodou.

Zakladem pro generovani jakéhokoli rozlozeni je generator, ktery generuje ¢isla v inter-
valu (0,1). Z tohoto intervalu se poté dale vychézi.

Nejjednodussi prikladem generatoru pseudondhodnych cisel je linedrni kongruentni ge-
nerdtor (Linerar Congruent Generator, LCG), jehoz princip je vidét v rovnici 2.11.



Ziy1 = (az; +b) mod m (2.11)
kde:
e a, b, m jsou vhodné zvolené konstanty pro generator.

LCG generator generuje ¢isla v rozmezi 0 < x; < m. A protozZe je pocet hodnot v tomto
rozsahu omezen, zacne se nejpozdéji po m generovanych ¢islech opakovat stejnd posloupnost
hodnot. Doba nez se tato posloupnost za¢ne opakovat, se nazyva perioda generatoru a je
mozné docilit plné periody, pokud jsou konstanty generatoru nastaveny na tyto hodnoty:

e a — 1 je délitelné vsemi provociselnymi faktory m a zaroven je délitelné 4, pokud i
m je délitelné 4,

e ¢ a m jsou nesoudélna cisla.

Problémem tohoto generatoru jsou predevsim nevhodné zvolené konstanty, které mohou
zapricinit opakujici se posloupnost generovanych ¢isel. Pro ovéfeni kvality generdtoru a pro
ucely testovani jsou generovany dvojice nebo trojice ndhodnych ¢isel v rozsahu [0, 1], které
jsou nasledné zaneseny do grafu, ve kterém lze prehlednéji odhalit mozné chyby generatoru.
Nékteré chyby mohou byt odhaleny pouze v urcitych dimenzich, a proto se nékdy muze
stat, ze se generdtor jevi kvalitni ve druhé dimenzi, avSak az ve tfeti je mozné teprve
vidét chybnou posloupnost generovanych hodnot. Tim padem vygenerovand cisla kompletné
nevyplnuji jednotkovou krychli, do které jsou vsazena, a v krychli tak zistavaji volna mista.

Jak jiz bylo feceno, generovani nahodnych ¢isel mé velky podil na celkové funkénosti
Monte Carlo integrace pro hledani feseni zobrazovaci rovnice v algoritmu Pathtracing. 7
vyse zminénych divodi je linedrni kongruentni generator Spatnou volbou a je potreba vyuzit
jiny, kvalitnéjsi generator.

Jako mozna ndhrada se nabizi generdtor Xorshift[7], navrzeny Georgem Marsagliem.
Tento generator generuje nové ndhodné ¢islo opakovanou aplikaci bitové operace XOR na
bitové posunutou hodnotu sebe sama. To z néj ¢ini na modernich architekturich exterémné
rychly generator, kde diky planovani instrukci lze dosdhnout vysokého vykonu vypoctu.
Opét je i u tohoto generatoru potfeba vhodné zvolit parametry pro zajisténi dostateéné
velké periody. Tento typ generatoru je schopny projit vétSinou statistickych testi a jeho
pripadné nedostatky se daji opravit a je tak mozné jej vyuzit pro velké mnozstvi odvétvi a
operaci. Na obrazku 2.3 je vidét rozlozeni 1 500 ¢isel generovanych generatorem Xorshift.

2.6 Russian Roulette

Hloubka zanofeni (pocet cest paprsku svétla pii odrazeni) paprsku muze byt potencidlné
nekonecna a je proto nutné zvolit maximalni moznout hloubku zanoreni. Dalsim divodem
omezeni paprsku je, ze kazdé odrazeni absorbuje urcitou c¢ast energie. To znamenad, ze
¢im vice se paprsek odrazi pri sledovani cest, tim méné energie je doruceno do optického
zaiizenit.

Russian Roulette je technika, kterd ukoncuje cestu paprsku pri kazdém setkani s
povrchem s nenulovou pravdépodobnosti p a pruméruje ji hodnotou %. Preferované jsou tak
kratsi cesty a ostatni cesty si zachovaji svou intenzitu. Tato technika navic nepfinasi do

vysledného zobrazeni zadny bias®

40ko nebo kamera
5Vysledek konverguje k oc¢ekdvanému vysledku.
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Obrézek 2.3: Test generovani ndhodnych bodi (trojice ndhodnych hodnot) generdtorem
Xorshift.

Pravdépodobnost ukonceni cesty paprsku je mozné zvolit jako globalni konstantu, popr.
se jako lepsi varianta nabizi stanovit ji lokdlné. Bézné se proto stanovuje na zakladé hodnoty
reflektivity povrchu. To ma za nasledek, ze temné povrchy maji vétsi pravdépodobnost
ukonceni.

2.7 Raycasting

Prvni metoda zaloZend na principu vrhani paprsku do scény se nazyva Raycasting|[1]. Poprvé
byla popséna v roce 1968 Arthurem Appelem a umoznuje na zdkladé 2D popisu vytvorit 3D
reprezentaci scény. Metoda funguje na principu vrhani paprskt do scény skrze kazdy slou-
pec pixeld na monitoru. Takovyto typ paprskil se oznacuje pojmem primarni paprsky.
Oznacuji se tak prvotni paprsky, které jsou vyslany od pozorovatele/kamery do scény. Pri-
marni paprsky jsou nasledné testovany na prunik objektt ve scéné. Oproti starsim scanline
renderovacim algoritm@m® nabizi Raycasting moznost jednoduse vykreslovat i nerovinna
télesa (napr. koule, kuzel apod.). Tyto télesa lze matematicky popsat, tudiz je sta¢i otes-
tovat na protnuti s paprskem. Je-li tedy objekt protnut, vraci paprsek zpatky barvu pixelu
objektu a zaroven vzdalenost objektu od kamery. To se déje napi. v pripadé jednoduchych,
stejné vysokych stén, kdy se podle vzdalenosti objektu od pozorovatele vykresli patfi¢ny
sloupec na displeji. Pro tento priklad plati jednoduché zakonitost: ¢im blize je objekt, tim

6 Algoritmy, které fesi vykreslovani po Fadcich misto po polygonech.
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vetsi sloupec se vykresli a naopak. Dosahuje se tak efektivné 3D vjemu. Tato metoda spolu
s uvedenym piikladem je znama pro pouziti ve hie Wolfenstein 3D. Stala se tak hnacim
motorem pro posunuti hranic grafického zobrazovani. Princip metody je ukazan na obrazku
2.4.

Map Walls (gray
(entire grid) A sauares)
| Ficld of View
=—
h Y (vellow area)
|+ N -

Player Viewing
(orange box) angle (45%)

Finished Picture

Obréazek 2.4: Princip metody Raycasting a jeji reprezentace 3D ze 2D popisu. Prevzato a
upraveno z webu®.

2.8 Raytracing

Zakladni metoda zalozend na principu vrhéni paprski do scény se nazyva Raytracing [10].
Tento algoritmus oproti predchozi metodé Raycasting Tesi jiz realistické zobrazeni scény.
Jednd se o vylepseni Raycastingu, kterou v roce 1979 popsal Turner Whitted. Toto puvodni
vylepseni se oznacuje pojmem rekurzivni Raytracing a vychézi z principu, ze paprsek,
ktery protne povrch objektu, mize generovat t¥i dalsi typy paprska rekurzivné, a to stinovy,
ruznych grafickych efektt napt. motion blur (rozmazani pro efekt rychlého pohybu), stint a
hloubky ostrosti. Vypocetni nezavislost jednotlivych paprskii také dovoluje paralelizaci a lze
tak urychlit vypocetni ¢as. Nevyhodou je, ze paprsky jsou na protnuti testovany s kazdym
objektem, coz zvysuje ndroc¢nost algoritmu na vypocetni vykon. Navic je zvySovan potiebny
renderovaci Cas k vykresleni scény. Raytracing proto naléza vyuziti predevsim ve filmovém
pramyslu pro vytvoreni vizudlnich efektii a ve 3D grafickych programech jako napt. Blender
pro zhotoveni vysledného renderu modelu.

Na Raytracing l1ze také pohlizet jako na algoritmus fesici ¢isté viditelnost mezi dvéma
body ve scéné, nebo jako na algoritmus pro nalezeni nejblizsiho priniku po draze paprsku.
Jako priklad lze pouzit scéna, ve které existuje primitivum, coz je jednoduse popsatelny
vicerozmérny tvar (napf. koule, krychle apod.), a kamera, kterd na néj sméruje. Paprsky se
tvori s pocatkem v pozici kamery a sméruji skrze pixely dopadové plochy kamery. Hleddanim
neblizsiho protnuti po sméru kazdého z paprsku je ziskana informace o viditelnosti objektu
(tzn. jestli mé& byt dany pixel obarven nebo ne).

Raytracing 1ze proto rozdélit do dvou ¢asti. Generovani paprsku a testovani na protnuti
s primitivy.

®https://wiki.scratch.mit.edu/w/images/Raycaster_diagram.png
9V originale shadow, reflection a refraction ray.
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2.8.1 Generovani paprski

Pred samotnym testovanim na prinik paprskt s objekty ve scéné je nejprve potreba tyto
paprsky korektné generovat. Generované paprsky lze rozdélit do dvou skupin: primarni a
sekundarni.

Primarni paprsky

Jak jiz bylo zminéno vyse, primarni paprsky se tvoii se svym pocatkem v pozici kamery
scény a sméruji skrze jednotlivé pixely plochy o rozliSeni [$irka,vySkal. Primarnich pa-
prski tedy vzdy existuje pevné mnozstvi §irka - vyska. TADY BUDE ALGORITMUS
GENEROVANI

Sekundarni paprsky
VsSechny ostatni paprsky, jez nejsou primarni, se oznacuji pojmem sekunddrni paprsky.
Sekundarnich paprski existuje nékolik druhti, mezi ty nejcastéjsi patii:

e Stinovy paprsek, jehoz pocatek lezi v bodé protnuti predchoziho paprsku a jeho

smér sméruje ke zdroji svétla.

e Odrazovy paprsek, jehoz pocatek lezi v bodé protnuti predchoziho paprsku a jeho
smér je dan materidlem objektu. Pokud se jedné o perfektni odraz (zrcadlo), aplikuje
se fyzikalni zdkon odrazu. Tzn. thel odrazu se rovna thlu dopadu. Tento thel svira
kolmice na povrch objektu v bodé protnuti s dopadajicim paprskem. Tento vztah je
vidét v rovnici 2.12.

R=D-2(N-D)N (2.12)
kde:

— D je vektor predstavujici dopadajici paprsek,
— R je vektor predstavujici odrazeny paprsek,

— N je normala, okolo které se vektor D odrazi jako vektor R.

e Lomovy paprsek, jehoz pocatek lezi v bodé protnuti predchoziho paprsku a jeho
smér je dan Snellogym zdkonem z rovnice 2.13.

sin GZ n;

= 2.13
sinf, n, ( )
e Paprsek pro diftizni odraz, jehoz pocatek lezi v bodé protnuti predchoziho paprsku

a jeho smér sméruje do bodu na jednotkové polokouli, sestrojené nad bodem pruniku.

2.8.2 Protnuti paprsku s objekty

Test na protnuti s objekty je kritickou ¢asti Raytracing algoritmti. Na téchto testech stoji
efektivita celého programu, protoze se vykonavaji pro kazy paprsek Raytracingu. Je tedy
potieba vykonavat je co nejrychleji. Ve scéné mohou existovat rtizna primitiva, kterd je
potfeba otestovat na prunik s kazdym paprskem. V této praci jsou pro jednoduchost pouzity
jako primitiva koule, proto bude tato ¢ist vénovana popisu testu na jejich protnuti s paprsky.
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Protnuti paprsku s kouli

Koule jakozto grafické primitivum je velmi snadno matematicky popsatelné a jeho test na
protnuti se da zjednodusit na jednoduchou kvadratickou rovnici. Nejdrive je potieba zacit
s vektorovou rovnici koule. P predstavuje vektor paprsku a C' pozici (stied) koule:

(P-C)-(P-C)—r*=0

Nésledné se nahradi P za rovnici piimky P(t) = O + tD:
(O+tD—C)-(O+tD—C)—r*=0
(D-D)Y*+2D-(0O—-C)t+(0—-C)-(0O-C)—r*=0
Nakonec se najdou koreny kvadratické rovnice:
a=(D-D)
b=2D-(0-C)
c=(0-C)-(0-C)—r?

_ —bx Vb —dac

N 2a

Pomoci diskriminantu rovnice lze zjistit vlastnosti protnuti koule. D4 se tak predem zjistit,
jestli paprsek kouli trefil, ¢i nikoliv, a pripadné tak predejit zdlouhavému pocitani. Mate-
matika rozpoznava nasledujici typy diskriminanti:

t

¢ Kladny diskriminant, kdy paprsek kouli protnul. Existuji dva kladné koteny. Pro
nejblizsi protnuti se vybere ten mensi.

e Zaporny diskriminant, kdy paprsek kouli minul.

e Diskriminant roven nule, kdy paprsek je te¢nou na kouli.

2.9 Pathtracing

Pathtracing [5] je Monte Carlo metoda Teseni vykreslovani realistickych scén a global-
niho osvétleni, ve kterém plati, Zze neni rozdil mezi svétlem vrhanym zdrojem svétla a
svétlem odrazenym od povrchu objektu. Kazdy povrch dostava urcitou energii, ktera jej
ozafuje, a to i presto, ze neni primo osvétlen zdrojem svétla. Jedna se zde o stochastickou
metodu, kterd se snazi aproximovat mnozstvi svételné energie, jez doputovalo na dany bod
vyslanim paprski do scény. Nutnost aproximace je dédna nemoznosti navzorkovat veske-
rou prichozi svételnou energii na jednotkové polokouli. Proto je pri sbéru vyuzita ndhodna
veli¢ina, ktera urc¢uje ndhodny vybér sméru paprsku.

Sledovanim téchto paprsku, které se dale ve scéné ndhodné odrazi, se vypocitd mnozsvi
svételné energie prispivajici do daného bodu. Nahodnost této metody zptsobuje, ze prvotni
vysledky jsou zasumnéné a nejasné. S pribyvajicimi vzorky se ovsem kvalita zlepsuje, protoze
kazdy dalsi vzorek prispiva ke konecné barvé. S kazdou iteraci se vsak vaha vzorku snizuje,
nebof prispiva do celkového priméru barvy. Rozdil tak napr. mezi 20000 a 21000 vzorky
bude mensi, nez mezi 1000 a 2000 vzorky.

Na tomto zjednoduseném principu Pathtracingu stavi Naivni Pathtracing algoritmus.
Tento celkem kratky kus kédu hledé feseni zobrazovaci rovnice (viz. 2.3), kde jedind zndma
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promeénnad je smér z pocatku kamery srkz prislusny pixel do scény. Nejprve je potreba nalézt
bod z, ve kterém se bude pocitat osvétleni. Pro tuto potiebu je vyuzit Raytracing vyslaného
paprsku a je zjisténo, jestli je néktery z objektt trefen a pokud ano, tak ve kterém bodé.
Déle je vyuzito metody Monte Carlo integrace pro zjisténi prichozi energie pro dany bod.
Tato ¢ast vyzaduje kvalitni generovani ndhodnych ¢isel, protoze, jak je uvedeno v sekci 2.5,
presnost metod Monte Carlo zavisi na jejich kvalitnim vygenerovani (viz. 2.4). Vsechny tyto
tkony jsou jednotlivé ¢asti zobrazovaci rovnice (viz. 2.3), jejimz feSenim je ziskdna vysledna
barva pixelu a celkovy obraz predstavujici realistické globalni osvétleni scény.
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Kapitola 3
Existuijici reseni

V této kapitole jsou predstaveny rizné existujici implementace zaloZzené na metodé sledo-
vani paprsku. Néktera nalezend feseni nemohla byt vzhledem k jejich finanénimu modelu
vyzkousena. Z tohoto divodu se tato kapitola vénuje pouze volné dostupnym a oterenym
feSsenim algoritmu Pathracing a rozebird pouzité algoritmy téchto reseni. Déle je u kazdé
implementace uvedena tabulka s namérenymi hodnotami pro ukazku a porovnani rychlosti
dané implementace. Méfeni probihalo na néasledujicich sestavach:

Tabulka 3.1: Pouzité sestavy
Sestava CPU GPU RAM
1 Intel i3-4030U Intel HD 4400 4GB
2 AMD FX-6300 | NVIDIA GTX 970 | 8GB

3.1 Smallpt

Pravdépodobné nejzajimavéjsi open-source implementaci algoritmu Pathtracing je projekt
smallpt od Kevina Beasona, ktery se vesel na pouhych 99 radku. Jako metodu feseni global-
niho osvétleni je pouzit unbiased' Monte Carlo Pathtracing vyuzivajici algoritmus Russian
roulette. Mezi dalsi vlastnosti patfi Antialiasing, mékké stiny a vice vldknové zpracovani
pomoci knihovny OpenMP. Kompaktnost programu ovSem nedava prostor optimalizaci a je
zde také delsi doba renderovani. I presto se stal smallpt inspiraci pro dalsi Pathtracingové
programy a zakladem, na kterém se daji vytvaret rizna vylepseni. Za zminku stoji napri-
klad vylepseni, kdy se explicitné vzorkuji svétla ve scéné. Toto vylepSeni vyrazné zrychli
cely algoritmus a to za cenu jen par radka kédu navic. Namérené hodnoty pro vykresleni
32 vzorktl na pixel v origindlnim programu Smallpt jsou v tabulce 3.2.

Program, stejné jako seznam vsech jeho vylepseni, je volné dostupny na autorové strance?.

Vysledn4 hodnota konverguje k oéekdvanému vysledku spolu s rostoucim poétem vzorkii.
*http://www.kevinbeason.com/smallpt/
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Tabulka 3.2: Namérené hodnoty pro program Smallpt
Sestava | Cas 1 vzorku v ms | Vzorky/sekunda
1 3758.438 0.26
2 2651.563 0.38

Obrézek 3.1: Cornell box scéna programu Smallpt. Pievzato z webu®.

3.2 SmallptGPU

Jednou z modifikaci vyse zminéného programu je SmallptGPU autora Davida Bucciarelliho.
Je ho hlavni myslenkou je prevedeni kédu Smallpt do OpenCL. Vypocty tak mohou probihat
na CPU, GPU nebo na obou soucasné. Program pritom dovoluje dynamicky nastavit pomér
zatéze vypocetnich zarizeni. Verze pro CPU je Cisté jednovlaknova bez vyuziti OpenCL nebo
OpenMP. Verzi pro GPU, kterd jiz OpenCL vyuziva, je mozné spustit jak na CPU, tak na
GPU. Zajimavym faktem je, ze tato verze spusténd na CPU ma pfi vyuziti 4 jader stejny
vykon jako CPU verze na jednom jadru.

Jako nastupce vznikl prorgram SmallptGPU2, ktery pouzivd jen OpenCL a to jak pro
CPU, tak pro GPU renderovani. Namérené hodnoty v tabulce 3.3 jsou z programu Smallpt-
GPU2, nebot SmallptGPU se nepodarilo zprovoznit. Navic SmallptGPU2 na sestavé cislo
2 rozpoznal jako OpenCL zafizeni pouze procesor a proto chybi data pro grafickou kartu.
Hodnoty ukazuji zajimavy fakt, kdy 4 jidrovy procesor ze sestavy ¢islo 1 vynikl nad 6-ti
jadrovym procesorem v sestave 2.

Program je volné dostupny na autorové strance’.

Tabulka 3.3: Namérené hodnoty pro program SmallptGPU2

Sestava | Zarizeni | Cas 1 vzorku v ms | Vzorky/sekunda
1 CPU 63.00 15.87
GPU 62.000 16.13
2 CPU 547.00 1.83

3http://wuw.kevinbeason.com/smallpt/result_25k.png
“http://davibu.interfree.it/opencl/smallptgpu/smallptGPU.html
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3.3 Sfera

Sfera je zajimavym pokusem autora SmallptGPU2 o vyuziti Pathtracingu v hernim od-
vétvi. Sfera k tomu vyuzivdi OpenGL pro zobrazovani a pro vypocty OpenCL. Na obrazku
3.2 je zobrazen screenshot ze hry. Pro herni logiku je navic pfidana fyzikalni knihovna
Bullet Physics. Hra nabizi dvé moznosti spusténi: méd s vyuzitim OpenCL, nebo bez
néj. Zde se projevuje ucinek této knihovny, nebot bez pouziti OpenCL se hra stava témér
nehratelnou. Hra je zdarma ke staZzeni pod licenci GPL na strankich Google Code®. Namé-
fené hodnoty lze vidét v tabulce 3.4.

Tabulka 3.4: Naméfené hodnoty pro hru Sfera

Sestava | Zarizeni | Cas 1 vzorku v ms | Vzorky/sekunda
1 CPU 156.740 6.38
GPU 30.912 32.35
9 CPU 115.607 8.65
GPU 16.681 59.95
B | Sfera v1.0devell (Written by David "Dade” Bucciarelli) — >

[Samplefsec: 276.20M s/s][Frame/sec: 59.94/60][Fhysic engine Hz: 120.24/120]

Obrazek 3.2: Ukazka ze hry Sfera.

3.4 WebGL Path Tracing

Dalsi zajimavou implementaci algoritmu Pathtracing je WebGL Pathtracing. Webova
aplikace je vytvorena v API WebGL pro spusténi primo v prohlizeci. Aplikaci vytvoril pro-
graméator Evan Wallace. Algorimtus je kompletné naimplementovan pomoci GLSL shadertu
pro WebGL a podporuje vykreslovani v redlném case. Déle lze objektim nastavit rizné
druhy materidla (difizni, reflexivni, matné). Pro demonstraci efektu jsou pripraveny dva
druhy Cornell boxu, do kterych je mozné pridavat dva druhy objektt, kouli a krychli, nebo

Shttps://code.google.com/archive/p/sfera/
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si vybrat z nékolika uz vytvorenych scén. Aplikace také dovoluje pohyb s predméty, svét-
lem a kamerou, pricemz kazdy z téchto pohybt vyvola prekresleni scény, na kterém je vidét
zasumeéni, které Pathtracing vyvolava.

Pro vypocet barev jednotlivych pixelt je paprsek vystielen do scény a a jemu dovoleno se
5 krat odrazit. Pri kazdém odrazu se primé prichozi svétlo v daném bodé vynésobi se vSemi
barvami pfedchozich materidli a akumulovany. Jemnych stinu autor dosdhl ndhodnymi
zména pozice svétla pro kazdy pixel.

Aplikace je volné dostupnda na autorové GitHub stréance
rozhrani.

6 a na obrazku 3.3 je vidét jeji

Obrazek 3.3: Okno aplikace v prohlizeci.

Shttps://github.com/evanw/webgl-path-tracing
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Kapitola 4

Pouzité technologie

Tato kapitola se zabyva popisem jednotlivych nastroji, které jsou pouzity v implementaci
vysledného demonstra¢niho programu. Jako zdklad je pouzit jazyk C++, jednak z divodu
vykonu ale také prirozeného propojeni ostatnich pouzitych knihoven, které jsou rovnéz
implementovany v jazyce C/C++.

Pro vytvoreni okna aplikace a ziskdvani uzivatelského vstupu je pouzita multiplatformni
knihovna GLFW. O samotné zobrazeni se stard grafickd API OpenGL 3.3. Kvuli zachovani
prenositelnosti a hlavné moznosti spustit program na vétsim mnozstvim hardware je pro
implementaci samotného Pathtracing algoritmu pouzita knihovna OpenCL 1.2. Alterna-
tivou k OpenCL je technologie CUDA, ktera je bohuzel pouzitelnd pouze na GPU firmy
Nvidia. Nésledujici sekce se vénuji témto knihovnam.

4.1 GLFW

GLFW je multiplatformn{ open-ource knihovna pro vyvoj programu vyuzivajicich OpenGL,
OpenGL ES nebo nové také Vulkan kontext. Dale obsahuje podporu pro obsluhu vstup-
nich zafizeni jako klavesnice, mys a joystick. Pojem OpenGL kontext si lze zjednodusené
predstavit jako platno, se kterym dokaze OpenGL pracovat a vykreslovat do néj.

V této praci je GLFW pouzito pro vytvoreni okna programu, ziskani vstupu z klaves-
nice a my$i a nasledné rizeni programu. Pro tento ucel existuji dalsi API, jmenovité napr.
SDL, SFML nebo freeGLUT. Po vyzkousSeni zminénych knihoven byla vybrana knihovna
GLFW. Hlavnimi divody jejitho vybéru se staly:

e prenostitelnost,
e pomérné snadné vytvoreni okna i kontextu (predevsim oproti SDL),
e dostupna a kvalitni dokumentace,

e dobte pochopitelny OOP navrh knihovny.

4.2 OpenGL

Open Graphics Library (déle jen OpenGL) [9], je multiplatformni nizkouroviiové API pro
2D a 3D akcelerovanou grafiku. O vykreslovani grafiky se stard GPU. Knihovna se vyuziva
predevsim v grafickych programech, v mensi mife také pro tvorbu her. V tomto odvétvi
vsak stale prevlada DirectX od spole¢nosti Microsoft. DirectX je pres svou neprenostitelnost
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pouzit na prevlddajici vétsiné operacnich systémii, nebot systémy Microsoft Windows jej
nativné podportji a vyrazné tak ovliviiuji majoritu trhu. V posledni dobé je téz zminovan
API Vulkan, ktery by mél jako nastupce OpenGL sjednotit oba své predchtiidce, OpenGL
a OpenGL ES.

OpenGL také podporuje siroké spektrum programovacich jazykt a rtznych platforem.
Tradi¢ni platformy podporujici OpenGL jsou predevsim Windows, Mac OS a Linux. Navic
OpenGL ES prinasi podporu i pro mobilni a vestavénd zarizeni a WebGL pro akcelerovanou
grafiku v prohlizecich.

Vy$e zminény Vulkan je snahou konsorcia Khronos Group o sjednoceni a vyuziti jednoho
API pro desktopovou a mobilni grafiku. Zaroven se snazi snizit pocet CPU volani, coz uvolni
CPU a dovoli mu pracovat na ostatnich tkolech, at uz renderovacich, nebo ne. Vulkan je
zaloZzen na Mantle API od firmy AMD, kterd jej vénovala jako open-source zaklad, na
kterém se da vytvorit nové, nizkodroviiové API. Urcité vlastnosti ma spolecné s dalsim
novym API DirectX 12 jako napt. snizeni vytizeni procesoru. API DirectX 12 ovSem nadéle
zustava omezeno pouze pro jednu platformu. Vulkan se nabizi jako alternativa k OpenGL,
k implementaci této prace vsak zvolen nebyl a to predevsim z dtvodu, ze jeho vyhody by
nebyly v této praci naplno vyuzity. OpenGL je tedy v préaci vyuzito pouze pro jednoduché
vykresleni textury, pro které bohaté postaci. Také je v tomto ohledu potieba vzit v ivahu,
ze inicializace Vulkan API pro renderovani je oproti OpenGL zdlouhavd a neexistuje jeSté
tolik zdroju informaci a dokumentace k této nové knihovné.

Jak bylo feceno, v této praci je OpenGL pouzito pro vykresleni vysledného renderu Path-
traceru do okna programu. Dalsi uzitecné informace jako renderovaci ¢as jednoho vzorku a
celkovy Cas renderovani se zobrazuji v terminalovém okné.

4.2.1 OpenGL shadery

Pro tcely prace jsou téz vyuzity jednoduché shadery. Tyto programovatelné ¢asti grafické
renderovaci pipeline 4.1 vznikly jako nastupci ARB assembly language, ktery byl prilis
komplexni a neintuitivni. Dalsim divodem jejich vyuziti je vétsi flexibilita pfi programovani
pipeline, ktera do té doby byla fixni. Navic je jejich syntaxe zalozena na syntaxi jazyka C,
jehoz mira abstrakce dopomaha vytvaret kvalitnéjsi a srozumitelnejsi shader programy.
Jejich vyuziti je predevsim ve videohernim primyslu pro tvorbu riznych grafickych efektii.

e Vertex shader Je prvni programovatelnou slozkou grafické pipeline, kterd pracuje na
urovni jednotlivych vertexi (bodi), ze kterych je zpracovavany model slozen. Zde jsou
Feseny ruzné transformace bodi modelu, aniz by se jakymkoliv zptisobem zasahovalo
do orignalnich dat. Timto zplisobem je mozné docilit vytvoreni jednoduchych animaci
a transformovani tvaru objektu.

e Geometry shader Tento shader se v pipeline objevil ve verzi OpenGL 3.2 a jeho ucelem
je transformace na tdrovni jednotlivych grafickych primitiv (body, primky, trojihel-
niky, atd.). Na zdkladé vstupnich primitiv lze navic vytvaret nové body a primitiva
a timto zplusobem zménit kompletné tvar vstupniho objektu. Vstupem muze byt na-
priklad jeden jediny bod, ktery se bude povazovat za stfed, a okolo néj se offsetem
vytvoii nové body, které dohromady daji vysledny objekt.

e Fragment shader Po skonceni rasterizace vsech primitiv je dalsi ¢asti pipeline Frag-
ment shader, ktery na vstup dostava jednotlivé pixely po rasterizaci. Ma tak moznost
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pracovat s barevnou slozkou pixelli, coz znamend i nastaveni barvy podle zadané tex-
tury. Zde se vytvari rizné barevné filtry a efekty jako napiiklad cernobily filtr, ostiici
filtr, nebo filtr pro detekci hran.

e Compute shader Od verze OpenGL 4.5 je soucasti grafické pipeline i tzv. Compute
shader, ktery je pouzit pro ruzné vypocty, a je tak funkénosti podobny knihovné
OpenCL, ktera bude probrana v sekci 4.4. Oproti OpenCL tento shader nabizi vyhodu
integrace do samotného OpenGL, a tudiz neni nutné instalovat a nastavovat dalsi
knihovny. Dalsi vyhodou muze byt, ze shader pouziva shaderovy jazyk GLSL a je
tak jednodussi pro programatora na vytvoreni. Nelze vsak Fici, Zze by mohl kompletné
nahradit OpenCL\CUDA, jelikoz nedosahuje veskerych moznosti téchto knihoven,
avsak pro ne prilis slozité vypocty postacuje.

OpenGL 2.0 Graphics Pipeline

Vertex Generating o | Testing and
Vertices Shader Primitives Rasterization  Pixel Shader Mixing

Where can we program?

Obrézek 4.1: Tlustrace funkénosti OpenGL pipeline. Prevzato z webu'.

4.3 OpenMP

OpenMP je otevieny standard pro paralelni programovani [2] se sdilenou paméti v jazyce C,
C++ a Fortran a je spravovan konsorciem OpenMP Architecture Review Board. Obsahuje
direktivy pro prekladac a procedury, které ovliviiuji chovani programu za jeho béhu.

OpenMP podporuje paralelismus ve formé multithreadingu, kdy existuje jedno hlavni
vldkno (Master Thread), které na mistech specifikovanych programatorem pomoci danych
direktiv vytvori ur¢ité mnozstvi podiizenych vldken (Slave Thread) a rozdéli mezi né préavé
zpracovavany tkol. Po skonceni paralelni sekce, kterd je opét programéatorem oznacena po-
moci konce direktivy, se podfizend vlakna spoji opét do jednoho hlavniho vldkna, které
pokracuje ve vykonavani programu. Vyhodou takového vyuziti direktiv k dosazeni paralel-
niho zpracovani je, ze pokud pouzity preklada¢ nepodporuje dané direktivy, je ohranic¢eny
usek ignorovan a zpracovan klasicky sekvenc¢né. Diky tomu neni potieba opakovat, ¢i pre-
pisovat Casti kodu.

V této praci je OpenMP vyuzito pro vytvoreni verze programu, ktera bézi na CPU.

"https://hackpad-attachments.s3.amazonaws.com/hackpad.com_AJRyvYToxQ6_p.239052_1410571595940_h-
GraphicsPipeline-480.png
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Parallel Task | Parallel Task Il Parallel Task IlI

|

Master Thread

Parallel Task | Parallel Task Il Parallel Task IlI

Master Thread - R - - —
e . — —

Obrazek 4.2: Ilustrace funkénosti OpenMP. Prevzato z webu?”.

4.4 OpenCL

OpenCL je otevieny standard pro psani programu [3], které jsou spustitelné na velké mno-
ziné heterogennich vypocetnich zatizeni, coz zahrnuje jak tradiéni vypocetni zafizeni (CPU
a GPU), tak i napi. FPGA a DSP?. Standard byl ptivodné vytvoren firmou Apple a pozdéji
nabidnut firmé Khronos group, kterd jej dodnes spravuje.

OpenCL API chépe vypocetni systém jako soubor nékolika vypocetnich jednotek, které
se daji vyuzit pro datové paralelni vypocty, kdy je potteba provést operace nad velkym mnoz-
stvim na sobé nezavislych dat. Z divodu vyse zminéné prenositelnosti bylo nutné zavést
néktera omezeni riznych operaci. Jednd se hlavné o nemoznost vyuziti rekurze na GPU,
déle rozsireni potiebné pro pouziti ¢isel s plovouci destinnou c¢arkou s dvojitou presnosti
(float) a nemoznost dynamické alokace paméti.

Toto API je priméarné vyvijeno v jazyce C, avSak lze také vyuzit obalovaci vrstvy C+—+.
Mnozi OpenCL vyvojari vytvorili i rizné porty pro podporu dalSich programovacich ja-
zyk1, jako napriklad Python, Java apod. Samotny standard ovSem vyzaduje, aby OpenCL
frameworky minimélné poskytovaly standardizované knihovny v jazyce C/C++.

Pro samotné psani vypocetnich kernelidi OpenCL definuje jazyk zalozeny na syntaxi
verze C99 (jazyka C), ktery je podobné jako v pripadé OpenGL rozsiten o dalsi specidlni
datové struktury naptiklad pro praci dilezity vektor. Hlavni pfednosti API pro ucely této
prace je moznost sdilet pamét s grafickym API OpenGL. Snizuje se tak, zpozdéni béhem
prenosu dat mezi CPU a GPU.

Z dtvodu vyse zminéné nemoznosti vyuzit rekurzi je dobrym zvykem psat OpenCL
programy s vyuzitim iterace. Také by se méla co nejvice snizit datova zavislost jednotlivych
vldken tak, aby nedochéazelo ke zbyte¢nému zpomalovani probihajiciho vypoctu. Vypocet
vysledného renderu zde proto bézi paralelné pro kazdy pixel.

Mezi prednosti standardu OpenCL predevsim patii:

e Prenositelnost

OpenCL mé podobnou filozofii jako jazyk Jawva: ,naprogramovat jednou, spustit
vsude®. Kazdy vyrobce, ktery dodava hardware schopny prace s OpenCL vytvari i

Zhttps://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/f/f1/Fork_join.svg/2000px-
Fork_join.svg.png

3Pole programovatelnych hradel (Field-programmable gate arrays) a digitalni signdlovy procesor (Digital
signal processor).
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vlastni nastroje pro preklad. Odpada tak zdlouhavé uceni proprietarniho jazyku urce-
ného vyrobcem. Tato vyhoda mé ovsem dalsi, velmi dulezity aspekt. OpenCL dokaze
vyuzit i vice zarizeni nardz, které navic nemusi byt od stejného vyrobce a tyto zafizeni
ani nemusi byt zaloZeny na stejné architekture. Lze tak sjednotit hardware pro jeden
vypocetni ikon. Pokud se pripoji dalsi zafizeni, bude nutné program znovu sestavit,
ale ne pfepsat.

e Standarizované zpracovani vektort

OpenCL oznacuje matematicky vektor jako datovou strukturu s ndzvem wvipocetni vek-
tor, kterd obsahuje prvky stejného datového typu. Béhem vektorové operace je operace
provedena nad kazdym prvkem v jednom hodinovém cyklu. Témér vSechny moderni
procesory jsou schopné zpracovat vektory, ovsem nemaji unifikované instrukce mezi
vyrobci. OpenCL tento problém fesi pii kompilaci programu, kdy se pouziji vektorové
instrukce na zédkladé vyrobce hardwaru.

e Paralelni zpracovani

OpenCL podporuje paralelni programovdni, kdy se narozdil od vlaken a procest sdilici
zdroje, prifadi dloha nékolika vypocetnim prvkim. Vypocetni prvky budou takto
vykonavat jim pritazenou ilohu ve stejny cas. Tyto tlohy se nazyvaji kernely a jsou to
specialni funkce v OpenCL programu. Kernely jsou rozesilany do vypocetnich zatrizeni
C\C++ programem, ktery se nazyva host. Host spravuje pripojend zafizeni skrze tzv.
kontext. Ten je ukdzéan spolu s dalsimi prvky OpenCL na obrazku 4.3.

Context

() (] (]
|Memory Objeclsl |Cummand Queuesl

g Images Buffers

__kernel void
dp_mul{global const float *a, dp_mul
global const float *b, CPU program bi

arg[0] value

global float c)
e get._global k(o) 31 dp_mul arg[1] value
3y < ram b
clta] = alia] * bid]; PrOfaR Dnry —

1 arg[2] value

. _ Create data &
Compile code arguments

Obrézek 4.3: Ilustrace funkénosti OpenCL. Pfevzato a upraveno z webu®.

4http://www.notebookcheck.net/fileadmin/_migrated/pics/OpenCL_Arbeitsablauf_Khronos_Group_04.png
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Kapitola 5

Navrh a implementace

Tato kapitola se vénuje vlastnimu navrhu a implementaci algoritmu Pathtracing. Vysledkem
je demonstrac¢ni program vykonnosti vypoc¢tu na procesoru a vypoctu akcelerovaného na
grafické karté. Scény v programu jsou interaktivni a je mozné ménit mezi dvéma scénami.
Déle je mozné ovladat kameru pro pohyb ve scéné a ménit pozici, barvu i intenzitu svétla.
Program je kompatibilni pouze s linuxovymi distribucemi obsahujicimi potiebné knihovny.

5.1 Zobrazeni programu a tvorba okna

Pro vytvoreni okna, do kterého se bude vysledek algoritmu renderovat, bylo pavodné vy-
brano API SDL2. Tato knihovna slibovala vysokou prenositelnot stejné jako schopnost
obsluhovat vstup mysi a klavesnice. Dalsim divodem vybéru SDL2 byla dobra dostupnost
dokumentace. Bohuzel se v pribéhu implementace ukéazalo, ze vysoka narocnost vypo-
¢tu Pathtracing algoritmu znac¢né zpomaluje funkce tohoto API, takze mnohdy nebylo ani
mozné okno programu vypnout. Dalsim limitujicim faktorem také bylo predani informaci o
okné a jim vytvoreném OpenGL kontextu do nastaveni OpenCL.

Po vyse popsanych implementacnich obtizich bylo vybrano APT GLFW4.1. V této praci
je vyuzito predevsim pro vyvoreni okna, které mé pro demonstrac¢ni tcely rozliseni 512x512
pixeli. Okno poté vytvori kontext pro OpenGL 4.2, ve kterém se bude pracovat. GLFW
nakonec registruje tii callback funkce, které se staraji o obsluhu vstupt. Callback funkce se
predaji jako argument jiné funkci, ve které jsou poté v urcity moment zavolany. Pro tucely
préace byly pouzity tyto callback funkce:

e keyCallback Stard se o obsluhu klavesovych vstupt programu. Popis ovladéni je v
ptiloze.

e mouseCallback Stard se o obsluhu vstupu mysi. Posunem mysi se 1ze rozhlizet bez
zmény pozice po scéneé.

e windowResizeCallback Tato funkce neobsluhuje pfimo zadny vstup, je vsak dobré
ji zminit. Pokud uzivatel zméni velikost okna, tato funkce se postard o realokaci
potifebnych buffert.

Po kazdé z téchto funkci je potieba zavolat funkci reInit, kterd vyresetuje ¢islo aktu-
alniho vzorku a scéna je znovu prekreslena.

Jako zpusob vykresleni samotného vysledku Pathtracing algoritmu bylo vybrano zapi-
sovani do OpenGL textury, ktera je nésledné vykreslena na ¢tvetici bodi, které se nachazi v
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rozich okna programu. Po vytvoreni okna je tedy potieba vytvorit vsechny potiebné buffery
pro OpenGL.

Pro body textury je vytvoren specidlni OpenGL VBO buffer a pro indexy téchto bodi
EBO buffer. Indexovy buffer slouzi pro ulozeni indexii bod1, aby se na né dalo v budoucnu
odkazovat pri vykreslovani a jeden bod tak mohl byt vyuzit pfi vice vykreslenich. Oba tyto
buffery jsou vazany jednim VAO bufferem.

Jesté pred inicializaci OpenGL bufferi je vytvoren jednoduchy shader program po-
moci tridy Shader. Program se sklada z jednoho Fragment shaderu a jednoho Vertex sha-
deru4.2.1. Tyto 2 shadery tvori minimum pro jejich vyuziti programovatelné pipeline a také
jsou jediné z shadert, které program v této préaci potfebuje k vykresleni vysledku algoritmu
Pathtracing. Vertex shader se stard o napozicovani bodt a Fragment shader navzorkovava
texturu mezi témito body.

Jako posledni ze specidlnich OpenGL datovych struktur je generovana vykreslovaci 2D
textura, kterd uchovava hodnoty jako ¢tverici [R, G, B, A] typu GL_UNSIGNED_BYTE, kde:

e R je Cervenad slozka barvy.

e G je zelend slozka barvy.

e B je modra slozka barvy.

e A je alfa kandl pixelu, nebo také tzv. prihlednost.

Vsechny vyse zminéné operace probihaji v souboru display.cpp, ktery také obsahuje
hlavni smycku programu. Té se vénuje kapitola 5.3.1.

5.2 Popis scény

Jako demonstrace algoritmu Pathtracing jsou pripraveny scény typu Cornell Boz, které se
sestavaji z nékolika stén, dvou kouli vlozenych do scény a malého zdroje svétla. Ve skutec-
nosti jsou stény scény tvoreny koulemi o velkém praméru. Opticky se tak dosdhne vjemu
rovného povrchu. Zjednodusuje se tak vypocet algoritmu, protoze takhle scéna obsahuje
pouze jeden typ primitiva a neni potfeba vytvaret dalsi datové struktury a funkce na tes-
tovani pruniku. Pro tento cel postaci pouze jedna funkce s ndzvem intersect, kterou je
mozné pouzit na vsechny objekty scény. Tato funkce iteruje pres vSechny objekty (koule) ve
scéné a testuje je na protnuti s danym paprskem. Samotny test probihda ve funkci struktury
Sphere opét s ndzvem intersect. Proces nalezeni bodu protnuti je popsan v podkapitole
2.8.2.

Prvni scéna je klasickd variace Cornell Box scény a obsahuje dvé koule s diftznim
povrchem tak, jak mél origindlni render z roku 1984. Druha scéna uz vice demonstruje
moznosti algoritmu Pathtracing. Obsahuje také dvé koule na stejném misté jako predchozi
scéna, avsak nyni s jinym materidlem. Leva koule ma odrazivy povrch stejné jako zadni
sténa mistnosti a prava koule ma povrch sklenény. Tato scéna tak zahrnuje vsechny mozné
typy povrcht, které lze algoritmem Pathtracing resit. Zdrojem svétla v obou scénéch je
opét koule s malym primérem u stropu simulujici zdroj svétla. Veskeré informace o kouli
a test na jeji protnuti obsahuje struktura Sphere. Ta si uchovava ve specidlni vektorové
proménné emission barvu a jeji vyzafovanou intezitu.
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5.3 Pathtracing algoritmus

Algoritmy zalozené na principu vrhani paprski do scény a jejich sledovani jsou idedlnimi
kandidaty pro paralelni zpracovani. Po prelozeni a sestaveni pomoci programu Make jsou
vytvoreny dva spustitelné bindrni soubory oznacené jako CPU_IBP_pathtracer
a GPU_IBP_pathtracer. CPU_IBP_pathtracer spousti Pathtracing na CPU a jedinou ak-
celeraci je vyuziti knihovny OpenMP pro paralelizaci vysilani paprski. Naproti tomu je
vypocet Pathtracingu v programu GPU_IBP_pathtracer akcelerovany na grafické karté.
Tento program spousti inicializaci tfidy ConfigCL pro obsluhu OpenCL a spousténi vypo-
¢tu v kernel programu. Tato tiida je detailnéji popsana v podkapitole 5.3.4.
Implementace algoritmu Pathtracing je v obou verzich programu totozna a jedinym
rozdilem je v akcelerované verzi odstranéni rekurze a rozdéleni celého algoritmu na vice
mensich funkei.

5.3.1 Hlavni smycka programu

Jadro celého programu tvori nekonecna smycka, kterd vykonava zakladni funkce pro vy-
kreslovani. Tato smycka je prerusena pouze stisken klavesy ESC, ktera vyvold ukonceni
renderovani a vypnuti programu.

Na zacatku hlavni smycky se volaji funkce z OpenGL API pro vycisténi obrazovky a
nastaveni korektni velikosti OpenGL kontextu kviili mozné zméné velikosti okna programu.
Prvni dilezitou funkei, ktera je ve smycce volana, je updateRender. Funke slouzi pro aktu-
alizaci vykreslovani a blize se ji vénuje kapitola 5.3.2. Pfed samotnym volanim této funke je
do proménné timeStart uloZen aktudlni ¢as. Aktudlni ¢as se také ulozi po skonceni funkce
updateRender, a to do proménné timeEnd. Obé tyto proménné jsou vyuzity pro vypocet
celkového Casu, po ktery funkce updateRender (a tim i algoritmus Pathtracing) bézela.
Tento Cas je spolu s celkovym casem, po ktery program bézi, a ¢islem aktualniho vzorku
Pathtracingu vypsan funkei printStats. Funkce printStats se vold po skoceni funkce
updateRender, aby byly vypsany dillezité statistiky pro uzivatele. Vysledky z updateRender
se poté zakresli do textury funkci drawTexture. V této funkci se pomoci OpenGL shader
programu vykresli ¢tverice bodi, na které se vykresli textura s vyslednym renderem. Pokud
tuto funkci zavolal program CPU_IBP_pathtracer je potreba zkopirovat barevné hodnoty z
proménné framebuffer piimo do textury. v proménné framebuffer jsou ulozeny jednotlivé
barvy pixell jako datovy typ unsigned int. Ve verzi akcelerované na GPU neni presunuti
hodnot nutné, protoze vypocitana barva se uklada primo do sdilené textury mezi OpenGL
a OpenCL. Navrh hlavni smycky je vidét v pseudokddu 1
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Algorithm 1 Hlavni smyc¢ka programu
1: function RENDERLOOP
2 while not skonciProgram do
3 ziskej vstup
4 ziskej velikost okna
5: nastav novou velikost okna
6
7
8
9

renderStart = aktualni cas
aktualizujRender
render End = aktualni cas
: vypis statistiky

10: vykresli do textury

11: prohod GL buffery

12: end while

13: uvolni pamet

14: skonci program

15: end function

5.3.2 Generovani paprski

Chovéani této funkce je pfimo zavislé programu, ktery vyvolal jeji spusténi. Pokud se jedna
o verzi pro CPU renderovani dochézi zde ke generovani jednotlivych paprski srkze kazdy
jednotlivy pixel vykreslovaci plochy. Thned po ziskéni koordinat [x,y], které reprezentuji
pozici pixelu, je inicializovan Xorshift generator nahodnych ¢isel. Po inicializaci generatoru
dojde k rozdéleni vybraného pixelu na 2x2 subpixely s ndhodnou pozici. Ty jsou vyuzity
pro vicenasobné vzorkovani barvy pixelu pomoci filtru Tent filter. Vyuziti tohoto filtru
zjemnuje ostré prechody ve scéné které se nazyvaji aliasing. Tent filter rozdéluje jednotlivym
vzorkum wvdhu z linedrni b-spline funkce. Oblasti blize stiedu pixelu je pridélena vétsi vaha,
ktera s horizontalni a vertikalni vzdalenosti klesa. Takto vypocitané koordinaty jsou pouzity
pro nastaveni sméru paprsku do scény. Paprsku se jako pocatek nastavi pozice kamery.
Zinicializovany paprsek se preda obarvovaci funkci radiance, ve které je provadén samotna
algoritmus Pathtracing. Této funkci se vénuje kapitola 5.3.3

V prvotni fazi programu byl jako generator nahodnych ¢isel pro cely program vybran
linuxovy generator erand48. Jednd se o linedrni kongruentni generdtor2.5 ndhodnych ¢isel,
ktery vraci ¢isla typu double pouzivajici 48 bitovou celoc¢iselnou aritmetiku. Jednoduchost
tohoto algoritmu je vSak zaroven ptekazkou pro jeho vyuziti pii Monte Carlo integraci.
Jako linedrni kongruentni generdtor nabizi relativné malou periodu, a to i pri pouziti 48
bitovych c¢isel. Dalsi nevyhodou je navratovy typ double. Z divodu lepsi prenositelnosti
OpenCL ¢éasti programu se v celém programu veskera ¢isla s plovouci desetinnou ¢arkou
ukladaji jako datovy typ £loat, Cili ¢isla s pouze jednoduchou presnosti. Vyuzit typ double
v OpenCL kernelu mozné, pouze pokud vyrobce zahrnul rozsiteni ¢l khr_ fp64 do svych
ovladacu.

Z téchto duvodi je v praci naimplementovan generdtor Xorshift, ktery je vyuzit napric¢
celym programem pro generovani nahodnych ¢isel. Jak je uvedeno v kapitole 2.5, generovani
nahodnych ¢isel je kritickou ¢asti Pathtracingu a Monte Carlo integrace. Nekvalitni gene-
rator, Spatné zvolené konstanty nebo typova koverze (v tomto pripadé double na float)
mohou zapfi¢init nechténé chovani celého algoritmu. Vysledné rendery se neblizi skutecnému
vzhledu scény nebo ji dokonce pretvori v abstraktni uméni. Vliv generovani ndhodnych ¢i-
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sel je prezentovan v obrazku 5.1. Levy horni obrézek byl vytvoren se Spatné generovanou
mnozinou ndhodnych ¢isel. V pravém hornim obrazeku byly ndhodna ¢isla zaménéna za
konstantni hodnotu. Levy spodni obrazek ukazuje chybu pii prevadéni z datového typu
double na datovy typ float. Konkrétni chyba v tomto piipadé je mensi presnost typu
float. Teprve pravy spodni obriazek ma spravné nastaveny generator nahodnych cisel.

[—

Obrézek 5.1: Vliv generatoru ndhodnych ¢isel na vysledny render.

5.3.3 Obarveni pixeli

Bezpochyby nejzajimaveéjsi ¢asti implementace této prace je funkce radiance, ve které do-
chazi k vypoctu barvy jednotlivych pixeli obrazovky. Jednd se také o funkci, ve které je
implementovana vétsina pojmu a konceptu z kapitoly 2. Pseudokdd 2 popisuje napln funkce
radiance. Pro urychleni vypoctu obsahuje funkce explicitni vzorkovani svétel. Osvétleni
povrchu se v Pathtracing algoritmu ziskavd ndhodnym vysilanim paprsku (viz. 2.9). Prav-
dépodobnost Ze se timto postupem podaii strefit zdroj svétla (predevsim maly zdroj), je
velmi mald. Proto je vypocet osvétleni rozdélen do dvou ¢asti, vypocet primého osvétleni
a vypocet neprimého osvétleni. Tyto dvé slozky nakonec daji vyslednou barvu osvétleného
objektu.

29



Algorithm 2 Obarvovaci funkce Radiance.
Vstup: paprsek, hloubka

1: function RADIANCE

2: indexObjektu = 0

3: if not TESTPROTNUTI(papsek, indexObjektu) then

4: return RGB(0.0) // Pokud nenastalo protnuti, vrat ¢ernou.
5: end if

6: ziskejVlastnostiPovrchu(indexObjektu)

7 Russian Roulette pro ukonceni

8: if materialobjektu = DIFFUSE then

9: Nahodné vyber smér na jednotkové polokouli

10: Explicitné vzorkuj svétla ve scéné

11: return barvaobjektu + RADIANCE(paprsek s nahodnym smérem)

12: end if // Perfektni odraz - ihel odrazu = tihel dopadu
13: if materialobjektu = SPECULAR then

14: return barvaobjektu + RADIANCE(odrazeny paprsek)

15: end if

16: if materialobjektu = REFRACTIVE then

17: if Uplny odraz svétla == TRUE then

18: return barvaobjektu + RADIANCE(odrazeny parpsek)

19: end if

20: Vypocti pravdepodobnost odrazu a lomu podle Fresnellovych rovnice
21: if pravdébodobost == ODRAZIT then

22: return barvaobjektu + RADIANCE(odrazeny parpsek)

23: end if

24: if pravdébodobost == LOMIT then

25: return barvaobjektu + RADIANCE(lomeny parpsek)

26: end if

27: end if
28: end function

5.3.4 OpenCL ¢ast programu

OpenCL ¢éast programu je logicky oddélena od zbytku programu a je implementovana jako
tfida ConfigCL. Tato tfida ma na starosti inicializaci OpenCL kontextu, vytvoreni kernel
programu a potfebnych OpenCL buffert.

Je to zaroven jediné vyuziti OOP! v této préaci. Prvotni implementace této prace vyu-
zivala OOP ve velké mite. Bohuzel se toto programovaci paradigma ukazalo byti spise na
skodu. Slozita volani metod jednotlivych t¥id cely kéd znepriehledniovala a dokonce zpo-
malovala. Bylo proto rozhodnuto kéd predélat a rozdélit program na jednotlivé funkce,
které se v urcitych momentech vyuziji. Stav programu a dilezité informace jsou ulozeny
jako globalni proménné, ke kterym se jednotlivym c¢astem programu davé pristup. Tento
jednoduchy pristup zvysil prehlednost kédu programu a navysil také rychlost jeho spusténi.

Nasledujici podkapitoly se vénuji jednotlivym dilezitym ¢astem t¥idy ConfigCL.

!Objektové orientované programovan.
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Inicializace OpenCL kontextu

Prvni dilezitou operaci kterou je potieba provést je inicializace OpenCL kontextu na hos-
titelském zafizeni (procesor na kterém je spustén hlavni program). Tato ¢ast je provadéna
v metodé tfidy ConfigCL s nazvem InitOpenCL. Jako prvni je potieba vyhledat vSsechny
OpenCL platformy a veskera jejich OpenCL zarizeni (anglicky device). Mezi témito zafi-
zenimi se vybere prvni, které podporuje OpenCL rozsiteni dovolujici sdileni bufferti mezi
OpenCL a OpenGL s oznacenim CL_CURRENT_DEVICE_FOR_GL_CONTEXT_KHR. Ve vé&tsiné
pripada je timto zpusobem vybrana grafickd karta ktera toto rozsifeni podporuje ale je
mozné, ze se vybere i jiny typ zarizeni. Tento zptusob vybéru byl zvolen z divodu lepsi
prenositelnosti a moznosti testovani na vice zafizenich.

Déle tiida ConfigCL obsahuje metodu AllocateBuffers, ve které se potfebné OpenCL
buffery alokuji a plni hodnotami. V této funkci predevsim vytvori sdilend pamét mez
OpenGL a OpenCL. Tuto sdilenou ¢ast predstavuje OpenGL textura, ze které se vytvori
OpenCL buffer s datovym typem cl::ImageGL. Odpadé tak potieba neustdle po kazdém
vypoctu kopirovat data z CPU na GPU a zpét, ¢imz se vyrazné zrychli vypocetni cas
programu.

Spusténi kernel programu

Posledni metodou, ktera stoji za zminku, je metoda RunKernel poustici vypocetni kernel
na vybraném OpenCL zarizeni. Nejprve provede nastaveni potifebnych argumenti, které
se mohli pomoci uzivatelovi interakce zménit. Takto jsou aktualizoviny OpenCL buffery
obsahujici kameru a pravé zobrazovand scéna.

Prvnim nastavenym argumentem je hodnota aktualniho zpracovavaného vzorku Path-
tracingu. Protoze primérovani hodnot Pathtracing algoritmu probiha pifimo v kernel pro-
gramu, je potieba tento argument v kazdém volani aktualizovat. Dalsim argumentem pie-
ddvanym argumentem je pole ndhodné vygenerovanych celych ¢isel, kde velikost pole od-
povida rozmértum obrazovky. Kazdému zpracovavanému pixelu odpovidéa jedna hodnota v
poli ndhodnych ¢isel, kterou pouzije jako pocdtecni hodnotu (anglicky seeed) pro Xorshift
generator ndhodnych ¢isel. Tento generatoru byl poupraven a implemtovan také primo do
kernel programu. Protoze OpenCL nemé primo implementovany generator nahodnych c¢isel,
ktery by mohl poslouzit jako poc¢atecni hodnota Xorshift generatoru, je potieba tyto hod-
noty generovat na hostitelkém zarizeni a prenést je do kernel programu. Posledni operaci,
kterd je potreba provést pred samotnym spusténi kernel programu, je zamcéeni OpenGL
textury kvili vyluénému piistupu. Jakmile je textura uzamcena, je mozné spustit kernely
pro jednotlivé pixely obrazovky. Po jejich skonceni se OpeGL textura opét odemce aby ji
bylo mozné vykreslit na obrazovku.

Samotny kernel program je implementovan stejné jako CPU verze az na par drobnych
zmén, které bylo potieba provést z diuvodu limitace jazyka OpenCL. Napf. jednotlivé ma-
tematické operace pro praci s vektory bylo potieba prevést na samostatné funkce. V.CPU
verzi vystupuji funkce struktury Vec. Jak jiz bylo zminéno v ivodu kapitoly 5.3, bylo po-
treba prevést funkci radiance z rekurzivni funkce na funkci iterativni. Déale byly nékteré
¢asti pfesunuty do samostatnych celkli jako napt. funkce sampleLights, kterd fesi primé
osvétleni bodu. Po skonceni funkce radiance jsou jeji vysledky rovnou zapsany do textury,
ktera je nasledné vykreslena.
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Kapitola 6

Testovani

Tato kapitola pojednava o testovani vysledného programu a dale srovnava jeho vysledky s
existujicimi reSenimi.

6.1 Testovani casové a vypocetni narocnosti

Je potreba otestovat vykon vysledné implementace programu, aby bylo viibec mozné zhod-
notit jeho kvalitu. Testovani probihalo na dvou pripravenych scénach Cornell Boxu, které
jsou popsény v ¢asti 5.2. Pro prvotni testovani bylo rozliSeni obrazovky nastavano na
512x512 pixelt a délka paprsku na hodnotu 6. Hodnoty se zacaly mérit po vykresleni
min. 128 vzorkt. Odstrani se tim mozné nepresnost a chyby pri méreni. Vysledky tohoto
testovani jsou v tabulce 6.1.

Tabulka 6.1: Primérné naméfrené hodnoty pro rozliseni 512x512

Sestava | Zaiizeni | Cas 1 vzorku v ms | Vzorky/sekunda | Pamétova naroénost v MB
1 CPU 2485.256 0.40 24
GPU 315.227 3.17 96
9 CPU 720.355 13.82 40
GPU 16.435 60.84 144

V predchozi tabulce zdmérné chybi zminka o pouzité scéné. Experimentdlné bylo totiz
zjisténo, ze zména materidlu objektd méla pro toto rozliSeni na vykreslovaci ¢as zanedba-
telny vliv. Bude vSak jesté nutné provérit tento fakt na vyssim rozliseni. Vysledky programu
po 256 vzorcich jsou vidét na obrazku 6.1.

Jako vyssi rozliseni bylo obecné rozsitené rozliseni FullHD 1920x1080, to dava celkem
2 073 600 paprskt. Pro srovnani, pii rozliSeni 512x512 je vyslano 252 144 paprskiu. Coz
je zhruba 700% ndarust. Sestava 1 uz bohuzel nedostacuje svym vykonem na tak ndrocnou
operaci, proto neni zaneseno do tabulek 6.2 a 6.3.

Tabulka 6.2: Primérné namérené hodnoty pro rozliseni 1920x1080 — prvni scéna
Sestava | Zafizeni | Cas 1 vzorku v ms | Vzorky/sekunda | Pamétova narocnost v MB
CPU 5320.120 0.19 88
GPU 77.456 12.91 192

2
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IBP Pathtracer IBP Pathtracer

Obrazek 6.1: Cornell Box scény vykreslené s 256 vzorky na pixel.

Tabulka 6.3: Primérné namérené hodnoty pro rozliseni 1920x1080 — druha scéna
Sestava | Zaiizeni | Cas 1 vzorku v ms | Vzorky/sekunda | Pamétova naroénost v MB
CPU 5112.282 0.20 88
GPU 78.822 12.69 192

2

A7 tento test odhalil, Ze scéna 2 obsahujici objekty s odrazivymi a lomivymi materidly
se vykreslila rychleji nez scéna 1 obsahujici pouze diftizni objekty. V GPU implementaci je
rozdil opét zanedbatelny, ovsem v CPU verzi je rozdil prumérného ¢asu pro jeden snimek
cca 200 ms ve prospéch scény 2. Protoze CPU verze bézi uz tak znatelné pomaleji, je i v
tomto pripadé rozdil rychlosti viceméné také zanedbatelny.

Dale je z namérenych hodnot patrna vétsi pamétova narocnost akcelerované verze pro-
gramu, kterd je ddna vyssi rezii pti pouziti OpenCL API a nutnosti alokovat pro toto API
potrebné buffery.

6.2 Srovnani se stavajicimi resenimi

Pro objektivni porovnani bylo potfeba vybrat program vykreslujici podobnou scénu pri
stejném nebo podobném rozliseni. Jako prvni se nabizi WebGL Path Tracing z casti 3.4.
Jeho implementace v jazyce JavaScript vSak nedovolila presné zméreni vypocetniho casu.
Neni tedy mozné objektivné porovnat toto feseni s vyslednou implementaci v této praci.

Nésledneé bylo zvoleno feseni Smallpt GPU2 popsané v ¢asti 3.2. Scéna v tomto programu
je stejny Cornell Box jako je vyuzit v této praci. Bohuzel se v tomto feseni podatilo zmérit
pouze vykon na CPU, a tak je porovnana pouze tato implementace. Jak ve vidét v tabulce
3.3, SmallptGPU2 ma na sestavé 1 stabilnéjsi a vyrazné lepsi vysledky nez implementovany
program. Stejné tak na sestavé 2 je patrny rozdil v rychlosti, ovSsem zde uz ne tak drasticky.
To vse dava podnét k lepsi optimalizaci a vylepseni stavajici implementace napt. pomoci
akceleracnich datovych struktur.

Pro moznost srovnani vykonu implementace akcelerované na grafické karté na sestave 2
jak je vidét v tabulce 3.4, implementace této prace dosdhla stejného vysledku na sestavé 2
pii akceleraci na GPU.
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Ackoliv pii porovnani se SmallptGPU2 ma tato prace ponékud horsi vysledky, pri pre-
pocétu doby vypoétu jednoho snimku na snimky za sekundu (FPS) doséhne 60 FPS, coz je
velmi dobry vysledek. Vysledny program také velmi rychle konverguje, a zbavuje se tak po-

¢atecniho sumu. Vysledny program tedy dokaze vykreslit scénu pomérné zdatné. Piikladem
jeho moznosti je obrazek 6.2.

Obrézek 6.2: Reprezentace moznosti vysledné implementace algoritmu Pathracing.
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Kapitola 7
Zaver

Cilem této bakalaiské prace bylo nastudovani metody Pathtracing a jeji implementace,
ktera je akcelerovand na grafické karté. Nejprve bylo potfeba nastudovat jednotlivé metody
zalozené na principu sledovani paprsku a sezndmit se s jiz existujicimi implementacemi.
Nastudovani teorie a predevsim analyza ostatnich feSeni pomohly detailnéji pochopit pro-
blematiku metod globalniho osvétleni a realistického vykreslovani. Existujici feseni také
ukézaly urcité zpusoby jak prekonat jiz dlouho zndmé problémy, se kterymi se tyto metody
mohou potykat.

Dale bylo potfeba nastudovat dostupné moznosti a technologie zabyvajici se akcelero-
vanymi paralelnimi vypocty, které jsou v dnesni dobé velmi popularni a hojné vyuzivané
napf. v bioinformate, finan¢nich analyzach nebo pri vypoctech proudéni tekutin. Teoreticky
se da Tici, ze pouziti akcelerace na grafické karté se da najit vsude, kde je zapotrebi rychlost
vypoctu a vyvojari jsou ochotni naucit se a aplikovat nové paralelni programovaci para-
digma. V tomto odvétvi nejvice prevlada technologie CUDA od spolecnosti NVIDIA avsak
pro tuto praci bylo vybrano OpenCL, predevsim proto, zZe se jedna o otevieny standard a
nezavisi na konkrétnim hardware.

V neposledni fade bylo potfeba nastudovat API OpenGL a jeho programovatelné sha-
dery pro zobrazovani vypoctenych vzorkua algoritmu Pathtracing. Ikdyz je tato API v préaci
vyuzita pouze pro vykresleni vysledki, pochopeni jeji funkénosti bylo potieba pro korektni
interoperabilitu mezi zobrazovacim OpenGL a vypocetnim OpenCL.

Vysledkem prace je program schopny zobrazovat pfedem vytvorené scény v témér foto-
realistické kvalité. Rychlost konvergence algoritmu a rychlost jeho vypoctu, predevsim na
grafické karté, dovoluji ziskat nezasuméné vysledky po par vterindch. V ramci lepsi inter-
aktivity uzivatele s programem je vyslednd implementace doplilena o moznost interagovat
se scénou a uzivatel si tak sdm mulize prohlédnou a analyzovat razné efekty, které metoda
Pathtracing a tato prace nabizi.

Experimenty s programem vykazovali velmi dobré vysledky, predevsim na modernim
grafickém hardware bylo mozné dosdhnout idealni rychlosti 60 snimkt za sekundu. Je tedy
prokazatelné, ze jednoduché scény je mozné zvladnout vykreslovat v redlném case s prijatel-
nou kvalitou. Pravé tuto vlastnost vyuzila naplno vyse zminéna hra Sfera pro interaktivni
zédbavu. K aplikaci na slozitéjsi scény bude ovSem potieba provést jésté mnoho vyzkumu a
vyvinout rychlejsi bézné dostupny hardware.

Mozné rozsiteni prace spociva predevsim v pridani dalsich primitiv, se kterymi by mohl
algoritmus pracovat. V kombinaci s moznosti nahravat modely nebo celé scény ve standa-
rizovaném formatu by pomohlo program, a tim i algoritmus Pathtracing, 1épe otestovat a
ziskat tak zajimavéjsi data a vysledné snimky pro analyzu kvality tohoto algoritmu. V sou-
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vislosti s timto rozsitenim by bylo mozné implementovat rizné akceleracni datové struktury,
které by umoznily snizit vypocetni naroky programu a opét jej priblizily k vykreslovani v re-
alném case. V neposledni fade je potieba zminit moznost rozsitit tuto praci o implementaci
metody obousmérného Pathtracingu (Bidirectional Pathtracing). Tato technika kombinuje
sledovani paprskt od kamery do scény z metody Pathtracing spolu se sledovanim paprski
od zdroje svétla do scény. Pri stejném vypocetnim case na snimek by se s mensim poctem
vzorku podarilo dosdhnout vyssi kvality vysledného snimku.

S kazdym rokem prichazi vyrobci grafickych karet s novymi vyrobnimi technologiemi
které dosahuji ¢im dal vyssiho vykonu. Pokud se tento vykon zkombinuje s paralelnim
programovacim paradigmatem, bude mozné dosahnout velmi dobrych vysledki u jinak
vypocetné naroénych operaci.
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Priloha A

Obsah CD

Obsah CD a popis jednotlivych ¢asti

doc — slozka obsahujici dokumentaci k této praci dokumentace.pdf.

video — slozka obsahujici video reprezentujici vysledky prace.

src — slozka obsahujici zdrojové kédy programu v jazyce C++.

shaders — slozka obsahujici soubory s kédem pro fragment a vertex shader.
kernels — slozka obsahujici soubor se zdrojovym kdédem kernel programu.
obj — slozka pro objektové soubory pii prekladu programu.

Makefile — soubor s direktivy pro program make k sestaveni programu.
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Priloha B

Manual

B.1 Sestaveni programu

Pro sestaveni programu je prilozen soubor Makefile. Po jeho spusténi se vytvori dva spus-
titelné soubory, CPU_IBP_pathtracer a GPU_IBP_pathtracer. Prvni zminény soubor vyu-
ziva k vypoctu pouze CPU, druhy vypocet akceleruje na grafické karté pomoci OpenCL. Po
spusténi jednoho z nich se objevi okno, do kterého bude algoritmus Pathtracing vykreslovat.
Do terminalového okna se pak vypisuji statistiky programu.

B.2 Ovladani programu

Backspace

Caps Lock

. Enter/Return

Obrazek B.1: Rozlozen{ ovladani programu.

Shift

Control

Ovladani programu zahrnuje kldvesnici i mys. Mysi je mozné se po scéné rozhlizet a
klavesnici ovzladat rizné objekty ve scéné. Ovladani pomoci kldvesnice je nasledujici:

e W, S, A, D - Pohyb kamery vpred, vzad, vlevo a vpravo.

e Q, E — Pohyb kamery nahoru a dolu.

R — Reset pozice kamery

I, K, J, L — Pohyb svétla vpred, vzad, vlevo a vpravo

U, O — Pohyb svétla nahoru a dolt

41



M, N — Zvyseni a snizeni intenzity svétla
X — Zamknuti pohybu mysi
P — Ndhodné zméni barvu svétla

1, 2 — Zména scény
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