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Abstrakt

Cilem této prace je zhodnotit miru pouzitelnosti hardwarové akcelerace sledovani paprsku
na grafickych procesorech, v soucasnych hernich a zobrazovacich enginech. K dosazeni to-
hoto cile je pouzit systém DirectX Ray Tracing a grafické akceleratory Nvidia Turing. Prace
obsahuje navrh a implementaci hybridniho enginu s podporou akcelerace sledovani paprsku,
nad kterym jsou implementoviny ¢asto pouzivané grafické efekty — tvrdé a mékké stiny, od-
razy a ambientni okluze. K hodnoceni je pristoupeno z hlediska naroc¢nosti integrace do
existujictho enginu, vykonnosti vysledného systému a vyhodnosti implementace zvolenych
grafickych efekti. Soucasti prace je integrace DXR do existujictho enginu pouzivaného v
redlnych podminkach a testovani vykonnosti zahrnujici parametry paprskt vyslanych za
sekundu, ¢asu stavby akcelera¢nich struktur a doby vypoctu sledovani paprsku na GPU.

Abstract

The goal of this thesis is to evaluate the usability of hardware accelerated ray tracing in
contemporary rendering engines. Specifically, DirectX Ray Tracing API and Nvidia Tu-
ring architecture are being examined. Design and implementation of a hybrid rendering
engine with support for hardware accelerated ray tracing is included and used in imple-
mentation of frequently used graphical effects — hard and soft shadows, reflections, and
Ambient Occlusion. The assessment is made in terms of difficulty of integration into a
rendering engine, performance of the resulting system and suitability of implementation of
chosen graphical effects. Performance parameters — including number of rays cast per se-
cond, time to build acceleration structures and computation time on the GPU — are tested
and discussed.
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Kapitola 1
Uvod

vvvvv

nich scén aby vypadaly tak jako ve skute¢nosti, kde plati fyzikalni zakony Sifeni svétla. Ak-
tuadlné pouzivané techniky vyuzivajici rasterizaci se dopoustéji mnoha zjednoduseni, které
i pres jejich naro¢nou implementaci produkuji nerealistické vystupni obrazy. Naproti tomu
techniky vyuzivajici sledovani paprsku jsou implementacné jednodussi a generované vy-
sledky mohou pusobit vérohodnéji. Jejich nevyhodou je ale vysokd vypocetni narocnost
a nutnost komplexni znalosti celé scény. S prichodem architektury grafickych akceleratoru
Nuvidia Turing a obsazenych Ray Tracing jader prichdzi moznost urychlovani vykreslovacich
algoritmi vyuzivajicich sledovani paprsku, jejichz vystupy mohou byt jiz nerozeznatelné od
reality. OvSem, potom vyvstava otazka: ,Je tato technologie jiz pouzitelna v dnesnich zob-
razovacich enginech?®. Je mozné jeji vyuziti v real-time grafickych systémech, jakymi jsou
napriklad pocitacové hry? Cilem této prace je odpovédét pravé na vyse polozené otazky.

Kapitola 2 je zaméfena na nékteré skutecnosti a teoretické zaklady pocitacové grafiky
a realistického zobrazovani. Kromé vymezeni zdkladnich pojmu, které jsou v praci dale
pouzivany, jsou zde také popsany grafické efekty na kterych bude testovana pouzitelnost
celého systému. Nasleduje Kapitola 3, popisujici pouzité aplikac¢ni programovaci rozhrani
DirectX, se zamérenim na Direct3D a DirectX Ray Tracing.

Prace pokracuje Kapitolou 4, kterd obsahuje ndvrh hybridniho vykreslovaciho enginu,
dale pouzitého pri testovani. Prioritou tohoto enginu je umoznit piistup ke grafickému
akceleratoru na co nejnizsi drovni a zaroven automatizovat nékteré casto pouzivané akce.
Za timto ucelem je pouzito vyse zminéné API Direct3D ve verzi 12, které zaroven umoznuje
akceleraci sledovani paprsku za pouziti rozhrani DirectX Ray Tracing. Celkovy navrh enginu
je zde predveden ve formé blokového diagramu a funkce jeho ¢asti jsou déle rozvedeny.

Kapitola 5 obsahuje nékteré zajimavé ¢asti z implementace navrzeného hybridniho en-
ginu pojmenovaného Quark. Hlavni ¢ast této kapitoly je zamérena na praci s DirectX Ray
Tracing, véetné zacClenéni této technologie do vykreslovaciho fetézce. Dale je zde také po-
psana implementace jednotlivych grafickych efekti — vyuzivajici sledovani paprsku i raste-
rizaci — a samotného hybridniho vykreslovani.

Kapitola 6 se zabyva vyhodnocenim vysledku ziskanych za pouziti automatického i ma-
nualntho testovani implementovaného systému a vyvozeni zavért z namétfenych dat. Kromé
popisu testovacich konfiguraci tato kapitola obsahuje vysledky testti méreni poc¢tu paprsku
vyslanych za sekundu, srovnani implementovanych grafickych efektt s rasteriza¢nimi alter-
nativami a méfeni parametri stavby akcelerac¢nich struktur. Déle jsou zde také popsany
zkusSenosti s integraci technologie akcelerovaného sledovani paprsku do reialného herniho
enginu.



Kapitola 2

Principy hybridniho vykreslovani

Pocitacova grafika, a realistické zobrazovani vubec, je velmi rozsahly obor, ktery od svého
vzniku provazelo mnoho riznych teoretickych modelt a metod. Cilem této kapitoly je shr-
nout nékteré zasadni skutecnosti a definovat terminy, které budou nadale v praci pouzivany.
Obsah neni vycerpavajici popis vsech moznosti vykreslovani, ale jde pouze o informace za-
méfené na hybridni vykreslovani.

Kapitola zacina specifikaci zobrazovaci rovnice a popisem jejich jednotlivych ¢asti. Déle
jsou predstaveny dvé dnes ¢asto pouzivané techniky vykreslovani virtualnich scén — raste-
rizace a sledovdni paprsku. Po rozboru téchto technik a zptisobu jakym jsou pouzivany k
feSeni zobrazovaci rovnice nasleduje popis jejich propojeni v hybridni vykreslovaci systém.
Posledni ¢asti této kapitoly je popis zvolenych grafickych efektt, pro pozdéjsi testovani.

2.1 Zobrazovaci rovnice a jeji reseni

Zobrazovaci rovnice [9, 10] je integralni rovnici, ktera popisuje ustéleny stav scény z po-
hledu energie fotonu vyzarenych zdroji svétla — jejim FeSenim je ustélené rozlozeni ,svétla‘“
ve scéné. Exaktnim feSenim pro danou scénu — kterd je popsina geometrii a vlastnostmi
materiali — a naslednym vykreslenim vypoctenych hodnot je potom mozné ziskat fyzikalné
presny synteticky obraz.

2.1.1 Popis zobrazovaci rovnice

Rovnice muze byt zapsiana mnoha rovnocennymi zpusoby, mezi které patfi integrace pres
sméry [10], nebo integrace pres plochy [9]. Tato préce bude nadéle pracovat se zjednoduse-
nym zapisem smérové integrace, ktery nebere v potaz zmény s ohledem na vlnovou délku
svétla a Cas, jejiz zapis lze formulovat nasledovné [8]:

L(x, w,) = Le(x, wo) +/ fr(®, wi = wo) L(r(x, wi), —wi) cos b dw; (2.1)
Q

Kde jednotlivé pouzité symboly maji nasledujici vyznam:
e x znadi pozici na nékterém z povrchli geometrie scény.

® W, a wj jsou smérové vektory, které postupné znaci vystupni a vstupni smér zkouma-
ného svétla.



e L(x, w,) reprezentuje vyslednou radianci bodu na povrchu x, na ktery je nahlizeno

z daného sméru w,. Z pohledu radiometrie jde o zaf (radiance) vyslanou ve sméru

vektoru w, a jde tedy o intenzitu zareni [%] na prostorovy thel sr — [mI;V;T ]

o L.(x, w,) je zar, emitovand samotnym povrchem v bodé & ve sméru w.

. fQ dw; reprezentuje integraci pres vSechny sméry v hemisfére nad aktualnim bodem,
ze kterych je sbirdna vstupni zar. Kazdy smér je reprezentovan dvéma tuhly ve sférické
soutradnicové soustavé a proto je tento integril dvou-rozmeérny.

o fi(x, wi — wo) je distribuéni funkei odrazu (BRDF, nebo ,Bidirectional Reflectance
Distribution Function*), kterd popisuje materialové vlastnosti v aktudlnim bodé po-
vrchu @. Vyslednd hodnota specifikuje pomér svétla odrazeného — ve sméru w, — ke
svétlu dopadajicimu ze sméru wj.

o L(r(x, wi), —wi) odpovida zafi dopadajiciho svétla ze sméru w;. Pomocna funkce
r(x, w;) ziskd bod scény, ktery je prvni protnut paprskem vyslaného z bodu x ve
SmeEeru wj.

e cos0; je poslednim prvkem integrovaného vyrazu, jehoz cilem je utlumit svétlo podle
thlu dopadu od normély. Hodnotu je mozné také ziskat pomoci skaldrniho soucinu
normaly povrchu' a zkoumaného sméru dopadu: n - —wj.

2.1.2 ResSeni zobrazovaci rovnice

Jak jiz bylo vyse zminéno, fesenim zobrazovaci rovnice je ustaleny stav scény, kdy jsou ener-
getické hodnoty v jednotlivych bodech v rovnovaze, ktery je dan zobrazovaci rovnici. Tento
vysledek je z pohledu pocitacové grafiky velmi uziteény, protoze je s jeho pomoci mozné
syntetizovat fyzikalné vérny obraz scény. Findlni obraz je ziskdn vzorkovanim vypocitané
funkce L(x, w,) podle modelu kamery, kterou je do scény nahliZeno.

Zobrazovaci rovnici nelze fesit analyticky”, k ¢emuz piispiva nékolik faktorti kterym
je vénovan zbytek této pod-sekce. Hlavnim problémem je obsah integralu v zobrazovaci
rovnici 2.1, ktery nelze pro slozité scény analyticky Tesit. Pficinou je pfitomnost zare L na
obou stranach rovnice, kdy pro vypocet zare v jednom bodé jsou nutné hodnoty zare vsech
viditelnych bodu v hemisfére Q [8].

Existuje mnoho algoritmii, které se snazi — alespon v omezené mire — zobrazovaci rovnici
fesit. V zasadé je nutné vyresit dva vyse zminéné problémy: integrace pres vSechny sméry
hemisféry € a rekurzivni formulaci. Jednotlivé metody se lisi v tom jak presné pocitaji
zobrazovaci rovnici a které vlastnosti dokazi fesit. Cim je feSeni komplexnéjsi, tim vyssi ma
metoda vypocetni narocnost.

Nejpouzivanéjsi tridou algoritmu pro aplikace zobrazujici v redlném case jsou algoritmy
Lokdlniho Osvétleni [14]. Tyto algoritmy pocitaji osvétleni pro jednotlivé body, kdy jsou
jednotlivé prvky zobrazovaci rovnice degradovany na slozku lokalni — napiiklad ,,difuzni“
a ,spekularni“ — a slozku ,ambientni“ — které nahrazuje integraci pres ostatni viditelné
objekty a rekurzivni vyhodnoceni jejich zare. Diky hrubé nepresnosti nejsou tyto metody
Casto povazovany za Teseni zobrazovaci rovnice.

'Norméla je v pifpadé pouzitého zapisu souéasti specifikace funkce BRDF pro dany material a proto je
v rovnici pouze 6; jako thel mezi normélou a smérem dopadu.
2Kromé jednoduchych piipad@ — napiiklad pro BRDF funkce, které vizdy vraci 0.



Jiz. komplexnéjsim Teseni zobrazovaci rovnice poskytuji algoritmy zalozené na déleni
scény na konecny pocet prvki nebo plosek, nazyvany také metody typu Radiozita. Pro tyto
metody je pouzita vySe zminéna forma zobrazovaci rovnice, kterd integruje pies vSechny
plochy [9]. Jednotlivé body scény jsou agregovany do vétsich plosek, kterych je vysledné
koneéné mnoho. Diky koneénému mnozstvi plosek 1ze integral transformovat na sumu pfres
vSechny plosky, ¢imz se jiz stava analyticky spocitatelnym. Rovnice stile obsahuje rekur-
zivni pouziti hodnoty zafe na obou stranach rovnice, kterd je ale jiz TeSitelna iterativné.
V zéasadé je mozné sestavit rozsahlou soustavu rovnic a iterativné hledat jeji kofeny az do
doby kdy dosdhne konvergence a tedy i ustaleného stavu. Omezenim téchto metod je jejich
zjednoduseni BRDF, které musi byt nezavislé na w, a wi, ¢imz je znemoznéna vérohodna
reprezentace leskljch povrchi®.

Posledni tfidou algoritmu jsou algoritmy Sledovdni Paprsku (Ray Tracing). Jejich za-
kladni myslenkou je rekurzivni vrhani paprskt do scény, ¢imz je fesena viditelnost dvou
libovolnych bodi scény. Existuji rizné implementace, od zédkladniho zobrazovani bez osvét-
leni, az po statisticky tplné feSeni zobrazovaci rovnice za pouziti metody Monte Carlo. Tato
prace se hloubéji zabyva tridou algoritmu sledovani paprsku v ¢asti 2.2 a proto zde nejsou
déle rozvadény.

2.2 Pouzité vykreslovaci techniky

Vytesenim zobrazovaci rovnice jsou ziskana veskerd data nutna pro syntetizaci vysledného
obrazu, k ¢emuz je pouzita néktera z vyreslovacich technik. Vykreslovaci techniky lze také
povazovat za urcité programovaci ramce (,framework®), které samy o sobé dokazi zobra-
zovaci rovnici feSit. Pro hybridni zobrazovaci engine navrzeny v této praci budou pouzity
vykreslovaci techniky rasterizace a sledovdni paprsku, jejichz vlastnosti a vyhody pouziti
jsou popsany v nasledujicich sekcich. Informace v nasledujicich pod-sekcich jsou prevzaty z
knihy Computer Graphics [6].

2.2.1 Rasterizace

Vykreslovaci technika rasterizace [6, Kapitola 15] se skldda z nékolika hlavnich ¢asti — algo-
ritmus rasterizace, z-buffer a obarvovani pixeli. Cilem algoritmu rasterizace je transformace
vektorového popisu grafickych primitiv do obrazového rastru. Vystupem pro kazdé primi-
tivum je tedy mmnozina fragmenti a ke kazdému z nich prifazenych atributt — hloubka,
interpola¢ni parametry a dalsi. Dalsim pouzitym algoritmem je z-buffer, ktery fesi vidi-
telnost jednotlivych fragmentti, zalozenych na jejich hloubce. Posledni z hlavnich ¢asti je
obarvovani pixell, které viditelnym fragmentim prifazuje vyslednou barvu, zalozenou na
jejich atributech. Vykreslovaci technika rasterizace pracuje po primitivech, kterymi jsou ve
vétsiné systému trojihelniky. Piiklad vykresleni jednoho primitiva lze vidét na obr. 2.1.

Rasterizace je velmi Siroce pouzivana v aplikacich, které vyzaduji vykreslovani v redlném
Case, primarné diky jeji rychlosti a hardwarové podpore ve formé grafickych akceleratort.
Této rychlosti lze dosdhnout diky vysokému paralelizmu, kdy kazdy trojahelnik lze zpra-
covavat oddélené, az do doby kdy je vysledek zapisovan do vystupniho rastru za pouziti
z-bufferu.

3 BRDF lesklych materialtl obsahuje tzv. ,Specular Lobe“, ktery vyrazné zvysuje odrazivost v piipadech
kdy thel odrazu je podobny thlu dopadu.



Obrazek 2.1: Ukazka jednotlivych fazi vykreslovaci techniky rasterizace. Vstupem je jedno
primitivum (vlevo), které je nejdfive rasterizaénim algoritmem pfevedeno do rastru obrazu
(uprostied) a nasledné jsou vysledné fragmenty obarveny (vpravo).

7 pohledu teseni zobrazovaci rovnice je vykreslovaci technika rasterizace, ve své Cisté
podobé, schopna feSit pouze velmi zakladni problémy. Diky z-bufferu je automaticky re-
Sena viditelnost a tedy po vykresleni vSech primitiv ve scéné je vysledny syntetizovany
obraz vzdalené podobny realné scéné. Pro vylepseni vysledkii lze pouzit vySe zminéné Casti
obarvovani pixelt a provést vypocet Lokdlniho Osvétlend.

Diky vysoké rychlosti je tato technika vhodna pro prvni vykresleni scény, které lze
pouzit pro zjisténi viditelnosti a zdkladni obarveni pixeli. Nasledné je mozné nasadit dalsi

vvvvv

scény (,,Deferred Shading® blize v ¢asti 2.4).

2.2.2 Sledovani paprsku

Vykreslovaci techniku sledovani paprsku (,Ray Tracing“) lze povazovat za celou mnozinu
postupt, které vyuzivaji vysildni paprski (,Ray Casting“) k feSeni vykreslovacich tloh
[23, 2]. Vstupem téchto technik je specifikace kompletni scény a pripadné vystupniho rastru.
Jedna operace vyslani paprsku obnasi nasledujici akce:

1. Vytvoreni paprsku z parametri: poc¢ateéni bod, smér a casovy interval ve kterém bude
scéna prohledavana.

2. Prohledavani scény ve sméru paprsku a hledani nejblizsiho praniku.
3. Vraceni ¢asu nejblizsiho pruniku, nebo nekoneéna (maxima) pokud k priuniku nedoslo.

Jednotlivé algoritmy sledovani paprsku se lisi podle zpiisobu pouziti paprskt a jejich
vysilaného mnozstvi. Zakladni typy paprskt — primdrni, sekunddrni a stinové — lze vidét na
obr. 2.2. Originalni algoritmus sledovani paprsku [23] vykresluje kompletni scénu vyslanim
jednoho — primdrniho — paprsku skrz kazdy pixel rastru. Néasledné zalezi na vlastnostech
zasazeného povrchu, zda je difuzni nebo leskly. Pro lesklé povrchy je vyslan jeden sekundarni
paprsek podle zakona odrazu, ktery rekurzivné pokracuje. Pokud paprsek zasdhne povrch s
difuznim materidlem, jsou vyslany stinové paprsky k jednotlivym zdrojim svétla a paprsek
je ,obarven®“ odpovidajicim zptsobem. Vysledkem je mnohem kvalitnéjsi feseni zobrazovaci
rovnice, nez v pripadé rasterizace, které kromé tvrdych stint zobrazuje i zrcadlové odrazy.

Velké mnozstvi dnes pouzivanych metod sledovani paprski pouziva metody typu Monte
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Obrazek 2.2: Priklad jednoduchého sledovani paprsku, pouzitého pro vykresleni scény. Di-
agram obsahuje rastr, do kterého jsou zapisoviny vysledné ,barvy“ paprsku (vlevo) a
vykreslované primitivum (vpravo). Kromé primarnich paprsku (¢ervené), jsou zde také
naznaceny paprsky sekunddrni (modie) a stinové (zluté).

numerické Teseni integrali za pouziti nahodného vzorkovani integrované funkce. V pripadeé
zobrazovaci rovnice jde o integral pres vSechny sméry v hemisféie nad bodem ( fQ dw),
ze kterych je sbirdna vyslednd hodnota. Nahodné vzorkovani lze tedy popsat jako vybér
nahodnych smérti, ve kterych jsou vrhany sekundarni paprsky. Zakladni varianta Monte
Carlo integrace, s adekvatné kvalitnim zdrojem nahody, exaktné fesi dany integral s limitou
poctu iteraci jdouci k nekonecnu [10].

Mezi komplexni FeSeni zobrazovaci rovnice patii napt. algoritmy Distributed Ray Tracing
[5] nebo Path Tracing [10]. Tyto algoritmy pouzivaji metodu Monte Carlo pro vyhodnoceni
integralu pres hemisféru nad zkoumanym bodem. Oproti zakladnimu sledovani paprski se
lisi tim, Ze generuji vétsi mnozstvi sekunddrnich paprsku po pruniku se scénou, ¢imz do-
sahuji pokrocilych efekti, jakymi jsou napriklad mékké stiny nebo rozmazani pohybem.
Tyto sekundarni paprsky jsou vrhany pouze do predem dané drovné zanoteni, kdy dojde k
postupnému navratu ,barev® paprsku (zife nebo jinych hodnot). Dalsi zménou je vysilani
vyssiho mnozstvi primdrnich paprska pro kazdy pixel, které jsou ¢asové nebo prostorove
posunuty a jejich nasledné agregace do vysledného pixelu. Diky vysilani nékolika posloup-
nosti paprskt — nékolika cest — je mozné zmirnit Sum a jiné artefakty ziskané skrz Monte
Carlo integraci.

Nevyhodou algoritmt sledovani paprsku, které vyuzivaji slepou Monte Carlo integraci,
je jejich extrémni ¢asova narocnost. Tato slepd, nebo ,naivni“, Monte Carlo integrace velmi
pomalu konverguje k vysledné hodnoté, a proto je nutné sbirat vysoké mnozstvi nahod-
nych vzorkt. Informované metody Monte Carlo integrace, jakou je napiiklad Importance
Sampling [10], pouzivaji informace o predem zndmém rozlozeni dominantnich prvku inte-
grované funkce. V zobrazovaci rovnici jsou to prvky: materidlova distribuc¢ni funkce odrazu
(fr), hodnota zafe protnutého bodu (L) a tlumici faktor (cos6;). Tyto dominantni prvky
jsou potom pouzity ke vzorkovani oblasti, které maji velky prinos pro vyslednou hodnotu, v
kontrastu s uniformnim vzorkovanim u naivni Monte Carlo integrace. Prikladem muze byt
pouziti lesklosti povrchu definované v BRDF' a zvyseni vzorkovani v oblasti lesklych odrazu
— priklad lze vidét na obr. 2.3. Importance Sampling lze také pouzit pro vybér drobnych
zmén jiz existujicich paprskovych cest, a tim napriklad zlepsit konvergenci algoritmu pro
scény s malym mnozstvim svétla [21].



Obrézek 2.3: Rozdil mezi vzorkovanim difuzniho materidlu (vlevo), jehoz BRDF udava stej-
nou pravdépodobnost pro vSechny sméry odrazu a leskly materiél (vpravo), jehoz BRDF
obsahuje tzv. ,spekuldrni lalok* (,,Specular Lobe*). Pfi pouziti Importance Sampling by
mohla byt vétsina vzorku lesklého materidlu obsazena pravé v oblasti nejvétsiho odrazu.

2.3 Hardwarova akcelerace sledovani paprsku

Vzhledem k ¢asové nérocnosti vykreslovacich technik sledovani paprsku (,,Ray Tracing),
predevsim vysokého opakovani operace vyslani paprsku (,,Ray Casting“), je vyhodné tyto
techniky urychlovat pomoci specializovanych hardwarovych akceleratoru [7]. Ve srovnéni
s akceleraci rasteriza¢nich vykreslovacich technik, nelze sledovani paprsku urychlovat po-
dobné primocare. Rasterizaci l1ze relativné jednoduse akcelerovat diky datové nezavislosti
jednotlivych primitiv. Dalsi vyhodou rasterizace je dobra lokalita dat, které je mozné do-
sahnout diky predvidatelnosti pristupt do paméti pro jedno vykreslované primitivum.

U vykreslovacich technik sledovani paprsku nelze jednoduse predvidat se kterou ¢asti
scény bude paprsek kolidovat, ¢imz vznika potfeba ndhodného pristupu do kompletni re-
prezentace scény. 7Z relativné ndhodného pristupu vyplyva také nemoznost optimalizovat
lokalitu pristupu k datim scény — paprsek muze za sebou zasdhnout prostorové velmi vzda-
lené ¢asti scény.

2.3.1 Akcelerace vysilani paprsku

Prvnim krokem urychlovani sledovdni paprsku je akcelerace algoritmu wysildni paprsku,
ktery je zakladem celého procesu. Abstrahovany zapis algoritmu vysilani paprsku lze vidét
na Algoritmu 2.1. Vypocetni slozitost algoritmu vznikéd diky smycce pres vSechny objekty
ve scéné (fddek 3 algoritmu 2.1), jejichz pocet muze dosahovat velmi vysokych hodnot.
Za objekty scény se v tomto pripadé povazuji jednotliva primitiva — ve vétsiné modernich
systému jde tedy o trojuhelniky.
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Function rayCast (ray, scene):

Result: Closest intersected primitive
2 closest := none;
3 forall objects in scene do
4 if intersects(ray, object) and distance(object) < distance(closest) then
5 closest := object;
6 end
7 end
8 return closest;
9 return

Algoritmus 2.1: Algoritmus vysilani paprsku do scény, jehoz cilem je najit nejblizsi pri-
mitivum ve scéné, vzhledem k cesté zadaného paprsku.

Druhym mistem algoritmu, které je ¢asto urychlovano Ize najit na fadku 4 algoritmu 2.1.
Zde je provadén vypocet a detekce pruniku paprsku a primitiva, ktery je v zdkladni verzi
algoritmu provedena pro kazdou dvojici paprsek-primitivum. Existuje mnoho optimalizova-
nych algoritmii pro vypocet priniku paprsku s raznymi typy primitiv, véetné hardwarovych
implementaci, a proto bych se dale zaméril pouze na optimalizaci poctu kontrolovanych pri-
mitiv.

Tuto redukeci mnoziny kontrolovanych objektt lze chapat ze dvou smérd. Prvnim z nich
je agregace mnoziny mensich primitiv pod primitiva vétsi, coz vede na tvorbu tzv. obalovych
téles [11]. Cilem Obalového télesa je vytadit velké mnozstvi operaci pruniku viéi zakladnich
primitivim (vétsinou trojihelniky) a nahradit je jednou kontrolou pruniku vuéi danému
télesu. Existuje mnoho ruznych typu obalovych téles, pricemz Casto pouzivané varianty lze
vidét na obr. 2.4. Mezi dilezité parametry kazdého obalového télesa patii kvalita obaleni
libovolné mnoziny prostorové lokalizovanych primitiv — tzn. jak tésné obalové téleso obaluje.
Dalsi dulezitou vlastnosti, zejména z pohledu optimalizace, je rychlost — nebo naroc¢nost —
algoritmu, ktery pocitd pruniky daného obalového télesa a paprsku.

Axis-Aligned Bounding Box Oriented Bounding Box Bounding Sphere Bounding Slab

Obrazek 2.4: Ukazky c¢asto pouzivanych obalovych téles pro pevné danou mnozinu primitiv
— trojuhelnika.

Druhym smérem optimalizace poc¢tu kontrolovanych objektu je volba pouze téch, které
maji Sanci byt v cesté daného paprsku. K tikolu vybéru prostoroveé blizkych objektii se pouzi-
vaji akcelerac¢ni datové struktury, které se v zasadé déli do dvou kategorii — mrizky a stromy
[7, 11]. Za mFizku je oznacena takova datova struktura, kterd pokryva cely zadany prostor
uniformni mrizkou, kde jednotliva pole jsou vSechna stejné velka. Miizky jsou vyhodné v
pripadé, kdy prostor obsahuje rovnomérné rozprostienou mnozinu primitiv a proto jsou
vhodné pro pokryti jednoho lokalizovaného modelu. Reprezentativni implementaci miize
byt napiiklad struktura Grid [7].
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Castéji pouzivané jsou stromové struktury, které déli prostor nerovnomérné a dokazi
tedy pokryt i rozptylené scény. Jednim typem stromové akcelerac¢ni struktury je Bounding
Volume Hierarchy [11], ktery vyuziva vyse zminénych obalovych téles. Listy tohoto stromu
obsahuji mnoziny primitiv, které jsou obaleny prvni vrstvou obalovych téles. Stavba stromu
nasledné pokracuje agregaci nékolika prostorové lokalizovanych téles nizsi irovné pod jedno
obalové téleso vyssi urovné. Vysledkem je strom, jehoz kofen obsahuje obalové téleso celé
scény. Mezi dalsi stromové struktury patii napiiklad kD stromy [15], jejichz vyhodou je
jednodussi prichod® a nepiekryvani jednotlivych pod-stroms.

2.3.2 Hardwarova akcelerace

Existuje mnoho implementaci hardwarové akcelerace sledovani paprsku, pomoci vysSe zminé-
nych technik. V jednotlivych feSenich lze témér vzdy nalézt rozdéleni hardware na urychleni
pruchodu akecelera¢ni strukturou (,,Traversal Units“) a na vypocty pruniki (,Intersection
Units“) [15]. Jednotky pro vypocet pruniki se navic ¢asto déli na vypocet pruniku s oba-
lovym télesem a vypocet priniku s grafickym primitivem.

Kromé specializovanych hardwarovych prostiredku lze také pouzit jiz existujici grafické
akceleratory a implementovat prichod akceleracni strukturou a vypocty priniktt pomoci
Compute Shaderi. Této moznosti je ¢asto vyuzivano v systémech, které graficky akcelerator
jiz pouzivaji pro rasterizaci — napriklad pocitacové hry — a je tedy jednodussi pouzit stejné
zatizeni, nez vyzadovat nékolik rozsitujicich karet. Nevyhodou tohoto pfistupu je potenci-
alné nizsi vykon a vysoké vytizeni prostredku grafického akceleratoru, jehoz vykon je navic
pouzivan pro stinovani a dalsi operace.

RT Cores

Launch Ray Probe —> Ray-Box
Intersection Test

S

E Ray-Triangle
: Intersection Test

Shading € — ¢

Report Hit

Obrézek 2.5: Diagram pouziti Ray Tracing jader u architektury Nvidia Turing [12]. Jadra
jsou rozdélena do dvou typu, prvni z nich provadi vypocet pruniku s obalovymi télesy a
pruchod akcelera¢ni struktury, druhd potom pruniky se samotnymi primitivy.

4Kazd4 roven stromu je rozdélena pomoci jedné n-dimenzionalni roviny, pro kterou existuje jednoduché
feseni pruniku s paprskem.
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Tato prace pro akceleraci sledovani paprsku vyuziva grafickych akceleratort od firmy
Nuvidia, jejichz karty s architekturou Turing obsahuji dedikovany hardware pro akceleraci
sledovani paprsku [16, 12]. Tento systém pouziva dva typy jednotek: Box Intersection Eva-
luators a Triangle Intersection FEwvaluators. Prvni z nich obsahuje také logiku prochazeni
akceleracni datové struktury, coz lze vidét na diagramu na obr. 2.5. Tento sytém pouziva
blize nespecifikovany typ obalovych téles zalozeny na Bounding Boxes, jako akceleracni
strukturu potom vyse zminénou Bounding Volume Hierarchy [12]. Druhy typ jednotek pro-
vadi vypocet priniku s primitivy, kterymi jsou v tomto ptipadé trojihelniky.

2.4 Hybridni vykreslovani

Pod pojmem Hybridniho vykreslovdni je v této praci mysleno propojeni dvou vysSe popsa-
nych vykreslovacich technik — rasterizace a sledovdni paprsku. Cilem této techniky je snizit
pocet vysilanych paprski pro kazdy vykreslovany snimek, pomoci pred-vykresleni cilové
scény za pomoci rasterizace, diky ¢emuz je mozné preskocit vysilani primarnich paprski.
Vysledné propojeni rasterizace a sledovani paprsku se snazi o vybalancovani vyhod a nevy-
hod obou téchto pristupt a jejich odpovidajicich hardwarovych realizaci [6, Kapitola 15].
Hlavni vyhodou rasterizace je jeji vysoka rychlost, ktera umoznuje zpracovat velké mnoz-
stvi trojuhelniku ve velmi kratkém case. Této propustnosti je dosazeno masivni paralelizact

vvvvv

ve formé shadert tento proces zpomaluje a proto je vhodné proces vykreslovani rozdélit
do nékolika fazi, ¢ehoz vyuzivaji algoritmy zalozené na odloZeném wvykreslovani (Deferred
Rendering) [17]. Jejich zékladni myslenkou je zpracovat vSechnu potencialné viditelnou geo-
metrii jednoduchou sadou shadert, jejichz vystup je shromazdén do tzv. Geometry Bufferu
(G-Buffer). Priklad geometry bufferu s informaci o albedo, hloubce a normaéle lze vidét na
obr. 2.6.

Obrézek 2.6: Ukdzka odlozeného vykreslovani (Deferred Rendering). V tomto piipadé
je generovan G-buffer se tfemi informacénimi vrstvami — albedo barva (vlevo), hloubka
(uprostied) a normala (vpravo). Vysledny obraz (vpravo) je sloZen z jednotlivych vrs-
tev.

Po vykresleni celé scény do G-Bufferu jsou jednotlivé vrstvy pouzity pro syntetizaci
vysledného obrazu. Nasledujici algoritmy jiz mohou pracovat pouze s viditelnou geometrii,
o které jsou v jednotlivych vrstvach ulozeny informace. Timto je omezen vypocet naroénych
efektt pouze na fragmenty ve vystupnim obraze, které jiz nebudou prekryty jinymi objekty
ve scéné.
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2.5 Grafické efekty

Pri vybéru efektli, na kterych bude provadéno testovani systému hardwarové akcelerace
sledovani paprsku, jsem se pfiklonil primarné k takovym efekttim, které jsou feseny v raste-
riza¢nich enginech za pouziti trik a algoritmt napodobujicich vyzadovany vysledek. Tato
sekce obsahuje popis vybranych grafickych efektt a jejich realizaci za pouziti rasterizace a
sledovani paprsku.

2.5.1 Tvrdé stiny

Rozpoznavaci vlastnosti tvrdych stini je jejich binarni hodnota, kdy kazda ploska muze byt
pouze osvétlena nebo neosvétlena. Tvrdé stiny vznikaji pro nekoneéné malé svételné zdroje —
bodové zdroje, spotlight atp. — nebo pro nekonecéné vzdalené zdroje, coz je pripad smérovych
svétel. Tento typ stinu je v pocitacové grafice casto pouzivan diky relativné jednoduché
implementaci [6, Kapitola 15]. Velkou nevyhodou je jeho nerealisti¢nost, protoze vétSina
svétel v redlném svéteé Cisté tvrdy stin nevrha. Piiklad tvrdého stinu kulovitého objektu lze
vidét na obr. 2.7.

Obrazek 2.7: Postupna zména tvrdého stinu na mékky, se zvétsujicim se zdrojem svétla —
od bodového (vlevo) po nejvétsi plosny (vpravo).

Tento efekt jsem vybral zejména kvili jeho relativné nizké vypocetni naro¢nosti a moz-
nostem jednoduchého srovnani s alternativami zaloZzenymi na rasterizaci. Zakladni postup
vyuziti sledovani paprsku pro vypocet tvrdych stini (Algoritmus 2.2) za¢ind vykreslenim
G-bufferu za pouziti rasterizace. Nasledné je pro kazdy fragment tohoto bufferu ziskana
pozice ve scéné, ktera je dale pouzita pro generovani paprskit pro kazdé bodové svétlo.
Tyto paprsky jsou nastaveny tak, zZe jejich pocatek lezi v daném bodé scény a sméruji do
stfedu bodového svétla. Nasledné je provedena jedind operace vyslani paprsku, kterd vraci
nejblizsi objekt, ktery byl po cesté paprsku nalezen. Pokud je tento objekt dale, nez vybrané
svétlo, nebo neexistuje, potom lze Tici, ze vybrané svétlo tento bod osvétluje.
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Function rayTraceHardShadows (gbuffer, scene, lights):

Result: Radiance value for each fragment
2 forall fragment in gbuffer do
3 position := positionForFragment(fragment);
4 radiance := 0;
5 forall light in lights do
6 ray := rayFromTo(position, light);
7 closest := rayCast(ray, scene);
8 if distance(light) < distance(closest) then
9 radiance := radiance + lightRadiance(light);
10 end
11 end
12 saveRadiance(gbu f fer, radiance);
13 end
14 return

Algoritmus 2.2: Algoritmus vysilani paprsku do scény, jehoz cilem je najit nejblizsi pri-
mitivum ve scéné, vzhledem k cesté zadaného paprsku.

Velmi podobnou operaci lze zobrazovat i spotlights, u kterych je navic nutné kontrolovat
zda paprsek je obsazen ve svételném kuzelu. Operace lze také upravit pro smérova svétla
tak, ze misto vyslani paprsku do stfedu svétla, je paprsek vyslan proti sméru vybraného
smérového svétla. Vysledek funkce vyslani paprsku je ndsledné kontrolovan tak, ze pokud
nebyl nalezen zadny objekt, potom smérové svétlo dany bod osvétluje.

Alternativou pro generovani tvrdych stint za pouziti sledovani paprsku je rasteriza¢ni
metoda Shadow Mapping [6, Kapitola 15]. Hlavnim principem je pouziti hloubkovych map
k uréeni viditelnosti daného bodu scény z pohledu svételného zdroje. Prvnim krokem je
porizeni hloubkové mapy za pouziti kamery umisténé do testovaného svétla. Tato mapa je
vytvorena pro kazdé testované svétlo. Pti vykreslovani findlniho syntetizovaného obrazu je
potom provedena projekce testovaného bodu do prostoru stinové mapy svétla a pokud je
hloubka v této mapé nizsi nez ta vypoctena, lze Fici, Ze je tento bod zastinén.

2.5.2 Odrazy

Jednim z dlouhodobych problémi v pocitac¢ovych hrach a dalsich aplikacich pouzivajicich
techniku rasterizace je vykreslovani lesklych material. Pfesné odrazy a zrcadleni je sice
mozné vykreslovat pomoci trikid, ale jde pouze o dobfe specifikované povrchy, kterymi jsou
napriklad ploché zrcadla. Prikladem takové techniky je umisténi specialni kamery s vhodnou
projekéni matici za vykreslovany povrch [20]. Sledovani paprsku umoznuje vykreslovani
presnych odraz na geometrii s lesklymi materidly a diky vrhéni paprski lze tento efekt
rozsifit i na povrchy u kterych nelze jinak presné odrazy vykreslit. Z téchto diavoda bylo
zrcadleni pridano do mnoziny testovanych efektu.

Odraz je z pohledu technik sledovani paprsku principidlné velmi jednoduchy, diky moz-
nostem vyslani nového paprsku po protnuti povrchu. Pokud je v pribéhu sledovani paprsku
zasazen povrch, jehoz materiél je dostateéné odrazivy (zrcadlovy, ,specular”), algoritmus
vysle paprsek novy, jehoz pocateéni bod je bodem pruniku a smér lze vypocitat pomoci
normaly povrchu a thlu dopadu prvniho paprsku. Priklad tohoto odrazu lze vidét na obr.
2.8.
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Obrazek 2.8: Pri vykreslovani odrazi je paprsek vysildn v opa¢ném sméru, nez tomu je
ve fyzickém svété. Uhel odrazu je roven ihlu dopadu, ktery je vypocten pomoci normaly
daného povrchu.

Vysledky této metody budou srovnany jak s vyse zminénymi triky, které lze pouzit pouze
pro omezenou geometrii. Dalsim srovnatelym efektem je Screen-Space Reflections [19, 20].
Odrazy v prostoru obrazu jsou zajimavym fesenim, které kombinuje rasterizaci a v omezené
mire sledovani paprsku. Toto sledovani paprsku je provedeno nad vykreslenym G-Bufferem,
kdy paprsky prochézeji hloubkové mapy. Nevyhodou této metody je nemoznost zobrazit
odrazy ¢ehokoliv, co neni aktualné v G-Bufferu — a tedy ve findlnim obraze.

2.5.3 Ambient Occlusion

Ambient Occlusion je svételny efekt, ktery se snazi vizudlné napodobit sniZzené osvétleni
bodi scény, které jsou obklopeny jinou geometrii [13]. Syntetizovany obraz s touto pfidanou
zvyraznuji drobné deformace geometrie. V podstaté jde o vrhani stin na velmi malém
méritku, kdy normalni metody tvrdych stind nelze pouzit. Piiklad efektu lze vidét na obr.
2.9.

Obréazek 2.9: Ukézka vizudlniho efektu Ambient Occlusion. Model je zobrazen bez efektu
(vlevo) a s efektem (vpravo).

Tento efekt je automaticky pritomny pro komplexni feSeni zobrazovaci rovnice, diky
integraci hemisféry zare nad zobrazovanym bodem. Kviili ndro¢nosti tohoto feseni se misto
kompletni integrace provadi vyslani pouze nékolika paprski, které jsou navic omezeny v
jejich délee [13]. Pokud tyto paprsky dosdhnou specifikované délky aniz by zasdhly jinou
geometrii, je paprsek povazovan za ,nezastinény“. Pokud je zasazena geometrie, jde o ,za-
stinény“ paprsek. Vizualizaci téchto paprsku lze vidét na obr. 2.10. Vysledkem této metody
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je tzv. ,aroven zastinéni“, kterou lze vypocitat jako pomér zastinéngch paprsku vuci cel-
kovému poctu paprski. Tento efekt byl zvolen pravé z diuvodu jeho implementace pomoci
omezeného sledovani paprsku.

---- Range

—> Occluded

Unoccluded

Obrazek 2.10: Ambient Occlusion napodobuje efekt snizeného osvétleni v mezerach a rozich.
Miélo zastinény bod (vlevo) bude ve vysledku svétlejsi, nez vice zastinény bod (vpravo).

Vysledny efekt bude porovnavan s rasteriza¢nimi metodami Screen-Space Ambient Occlusion
[13] a jeji upravenou verzi Horizon Based Ambiend Occlusion [3]. Obé tyto metody opét
pracuji s hloubkovymi mapami, ve kterych provadéji vysilani paprski. Samotny vypocet
probiha podobné, jako jiz vyse popsany pristup vyuzivajici sledovani paprsku.

2.5.4 Mekké stiny

Poslednim z testovanych efektu jsou realistické mékké stiny, které vznikaji pfi pouziti plos-
nych zdroju svétla. Oproti tvrdym stinim nemaji pro jeden zdroj svétla pouze binarni
hodnotu, ale na jejich okrajich vznika postupny prechod, ktery se v optice nazyva ,,penum-
bra“ Priklad vzniku téchto stinu lze vidét na obr. 2.11. Rasteriza¢ni zobrazovace vétsinou
mékké stiny pouze simuluji, za pomoci rozmazani okraji vygenerovanych tvrdych stinu [4].

1 Lux

. _ [ Penumbra z *

B Umbra
O | | | E |

Obrézek 2.11: Ukézka typu stini — mékké stiny vznikaji pro plosné zdroje (vlevo) a jejich
vzhled pusobi mnohem pfirozenéji diky pfitomnosti postupného prechodu (tzv. ,penum-
bra®). Tvrdé stiny vznikaji napiiklad pro bodové svételné zdroje (uprostfed) a smérova
svétla (vpravo).

Meékké stiny lze za pomoci sledovani paprsku fesit podobné jako tvrdé stiny s tim,

ze je pro kazdy plosny zdroj nutné vrhat paprsku nékolik, aby bylo mozné urcit miru
zakryti daného zdroje. Jelikoz jde v princip o integraci pres plochu daného plosného zdroje
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svétla, je zde vhodné pouzit vyse zminénou metodu Monte Carlo integrace [10]. Podporou
plosnych zdroju svétla se tento efekt blizi ke globalnimu osvétleni, které lze oznacit za
komplexni feseni zobrazovaci rovnice. Kazda ploska scény se po osvétleni stava sekundarnim
zaricem a tedy novym ploSnym zdrojem svétla. Rozsifenim Monte Carlo vzorkovani na
plnou hemisféru — namisto pouze té Casti, ve které je plosny zdroj svétla, protoze vSechny
body jsou nyni potencialni svételné zdroje — se algoritmus dostava na troven metody Path

Tracing. Rozdil mezi pfimym a nepfimym osvétlenim lze vidét na obr. 2.12.

T

Obrazek 2.12: Ukazka piimého osvétleni (vlevo) a prvni urovné nepiimého osvétleni
(vpravo).

Tento efekt jsem zvolil jak kvili jeho implementacni a vypocetni naroc¢nosti, tak i vizu-
alnimu vysledku, ktery je potencialné jeho vystupem. Vysledky budou srovnaviany primarné
s algoritmy pro falesné mékké stiny [4]. Tyto metody pracuji s jiz popsanymi tvrdymi stiny,
které rozmazavaji takovym zpusobem, aby vysledek pusobil realisticky.
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Kapitola 3

Rozhrani DirectX 12

Tato kapitola se zabyva zakladnimi rysy a principy rozhrani DirectX 12, na kterém jsem
se rozhodl postavit vysledny zobrazovaci engine. Toto rozhodnuti bylo zaloZzeno primarné
na moznostech hardwarové akcelerovaného sledovani paprski, které jsou pristupné v tomto
rozhrani — v pocatcich této diplomové prace neexistovaly alternativni implementace kromé
DirectX Ray Tracing.

Po pocateénim tvodu do zakladnich principt knihovny DirectX nésleduje rozbor roz-
hrani Direct3D 12, jako zakladni vykreslovaci ¢asti. Zbytek kapitoly je potom vénovan
modulu pro akcelerované sledovani paprsku, ktery je sou¢asti DirectX Ray Tracing (DXR)
rozhrani. Po popisu zakladu tohoto rozhrani nasleduje podrobny popis architektury DXR,
spolu s mapovanim na hardwarové moznosti grafickych akceleratora Nvidia Turing. Zavér
kapitoly je potom vénovan emula¢ni vrstvé, kterd umoznuje pouzivat DXR i na grafickych
akceleratorech bez hardwarové podpory sledovani paprsku.

3.1 Knihovna DirectX

Knihovna DirectX je mnozinou aplika¢nich programovacich rozhrani, které umoznuji tvorbu
multimedidlnich aplikaci pro opera¢ni systém Microsoft Windows a herni konzole XBOX.
Mezi jeji nejdulezitéjsi casti, z pohledu této prace, patii Direct3D a DXGI a DirectX Ray
Tracing, které budou hloubéji popsany v nasledujicich sekcich. Zajimavou komponentou je
také DirectCompute, umoznujici vypocet obecnych tloh na grafickém adaptéru (General
Purpose GPU, GPGPU), které je ale v pfipadé Direct3D 12 zpiistupnéno skrz vypocetni
pipeline. Knihovna je postavena na tzv. Component Object Model (COM).

3.2 Grafické rozhrani Direct3D 12

Direct3D' je aplikaéni programovaci rozhrani, které umoziiuje vykreslovani 3D grafiky za
pouziti predem zvolenych zarizeni. Samo o sobé Direct3D (D3D) neumoziuje vybér cilového
adaptéru, na kterém se budou vykreslovaci vypocty provadét. Z tohoto duvodu je soucasti
DirectX také rozhrani DirectX Graphics Infrastructure (DXGI), jehoz cilem je také enume-
race dostupnych zarizeni. Spoleéné jsou tyto dvé rozhrani — D8D a DXGI — casto pouzivany
jako zaklad vykreslovacich a hernich engint.

Tato prace vyuziva Direct3D ve verzi 12, kterd se lisi od predchozich verzi ve slozitosti
vrstvy abstrakce mezi cilovym zafizenim a aplikaci, kterd ho pouziva. Cilem Direct3D 12

nformace piejaty z docs.microsoft.com .
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je umoznit vyvojari velmi nizkotrovnovy pristup k vypocetnim prostfedkim grafickych
akceleratoru a tim zlepsit moznosti optimalizace. Dalsi vyhodou nizkotrovnového pristupu
je snizeni rezie (overhead) vrstvy ovladacii a Direct3D za béhu aplikace”.

Hlavni ¢asti Direct3D 12 je rasterizac¢ni pipeline, kterd reprezentuje tok dat nutnych
pro syntetizaci vystupniho obrazu. Zjednoduseny diagram obsahujici vSechny faze lze vidét
na obr. 3.1. V Direct3D 12 je nutné pipeline objekt plné konfigurovat pred jeho pouzitim
a po sestaveni ho jiz nen{ mozné ménit. Pipeline obsahuje nékolik konfigurovatelnych ¢asti
— Input Assembler, Tesselator, Rasterizer a Output Merger — které lze pouze nastavit po-
moci mnoziny predem danych parametri. Divodem omezenych moznosti je jejich prima
implementace ve vypocetnim hardware, kterd umoznuje vyssi vykonnost. Dilezitou ¢asti
rasterizac¢ni pipeline jsou jeji programovatelné ¢asti, jejichz funkcionalitu lze specifikovat po-
moci programu (shaderi) napsanych v programovacim jazyce High-Level Shading Language
(HLSL).

Vertex | ] Shader | ____________, Render
Buffers ! Resources : Targets
x : A

Y :
Hull
' ' Shader : ! '
v v v v v 5
Input > Vertex Geometry > 5 > Pixel > Output
Assembler Shader fesse o Shader IR Shader Merger
vy
Domain
Shader

Obrazek 3.1: Diagram rasterizacniho pipeline v Direct3D 12 Nékteré vykreslovaci faze jsou
pouze konfigurovatelné (modré), jiné jsou plné programovatelné skrze shadery (zelené).
Externi pamétové zdroje jsou vyznaceny fialoveé.

3.3 DirectX Ray Tracing

DirectX Ray Tracing (DXR) je aplika¢ni programovaci rozhrani, které zptistupnuje funk-
cionalitu hardwarové akcelerovaného sledovani paprsku. DXR bylo prvni pouzitelnou im-
plementaci, kterda tuto funkci zpristupnovala pro grafické akceleratory Nvidia Turing. V
dobé psani této prace je jiz k dispozici také alternativni implementace vyuzivajici grafické
API Vulkan, zptistupnéna v rozsiteni pod ndzvem ,VK NVX raytracing® °. Architektura
obou téchto API pro sledovani paprsku je velmi podobné, diky stejnym piistuptim obou
vykreslovacich rozhrani a vyuziti stejného hardware.

Nasledujici pod-sekce se zabyvaji jednotlivymi novymi strukturami, které DXR pridava
nad ramec Direct3D 12. Informace v téchto sekcich byly ziskany z oficidlni specifikace
rozhrani [1]. Na zdvér je cely systém také shrnut a je ukdzano jak jsou jednotlivé ¢asti
propojeny do vétsiho celku, ktery umoznuje sledovani paprsku.

2Viz https://developer.nvidia.com/dx12-dos-and-donts .
3Viz https://devblogs.nvidia.com /vulkan-raytracing/ .
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3.3.1 Tabulka shadertu

Prvnim novym konceptem v DXR jsou tabulky shaderi. Kazdou tabulku lze abstraktné
chapat jako mnozinu shader programu a jejich parametri. Diagram zobrazujici moznosti
konfigurace tabulky lze vidét na obr. 3.2. Tabulka shaderti obsahuje zaznamy, pficemz kazdy
zéaznam obsahuje informaci o prifrazeném shader programu a seznam parametri predanym
tomuto shaderu pfi jeho invokaci. Tento pristup je rozdilny oproti rasteriza¢ni pipeline,
kde pro kazdy mozny shader je pravé jeden ,slot“, ktery ma pouze dvé moznosti — shader
program je nastaven, nebo neni. V pripadé pipeline pro sledovani paprsku toto neni mozné,
protoze nékteré typy shaderu jsou specifické pro objekty scény. Obecné pri sledovani paprsku
neni jisté, ktery objekt dany paprsek zasahne a proto je nutné aby vSechny shadery byly
pristupné a specificky shader je vybran az za béhu — podle zasazeného objektu. Proto miize
jeden pipeline objekt pro sledovani paprsku obsahovat obecné mnoho tabulek shadert.

Shader Table
Record Record Record Record
Identifier IRayGenerationl Miss | Closest Hit |
CBvV UAV Constant
Root D ot
Arguments Constant escriptor CBvV
Table
[ e I

Obrazek 3.2: Tabulka shaderi umoznuje konfiguraci mnoziny shadert a jejich vstupnich
parametru. Kazd4 tabulka obsahuje malé mnozstvi shadert — napr. Ray Generation tabulka
obsahuje pouze jeden zaznam, pouzivajici Ray Generation shader.

Spolu s konceptem tabulek shadert predstavuje DXR také nové typy shader programu.
Diagram jejich propojeni lze vidét na obr. 3.3, pfi¢emz jejich funkce jsou nasledujici [1]:

e Ray Generation shader: Je vidy spustén jako prvni — pocet instanci je dan nasta-
venim prikazu pro spusténi sledovani paprsku (sekce 3.3.4). Jeho cilem je generovani
primarnich (,kamerovych* nebo jinych) paprski, pficemz kazdému z nich nastavuje
pocdtek, smér, casovy interval a pocateéni hodnotu payload. Kazda instance muze
obecné vyslat neomezené mnozstvi paprskii do vybrané scény. Mezi dalsi zajimavé
parametry vyslani paprsku pati{ napiiklad hodnota masky, kterd umoznuje nékteré
objekty ignorovat. Tento typ shaderti musi v pipeline existovat praveé jednou.

e Intersection shader: Instance tohoto shaderu vznikaji vzdy, kdyz je nutné provést
kontrolu priniku paprsku s nékterym typem primitiv. Obecné muze tento shader resit
otazku praniku s libovolnym primitivem a je tedy mozné pouzit napiiklad procedu-
ralni geometrii. Tento typ shaderu je specificky pro dany objekt a neni povinny.
Pokud neni specifikovan, potom bude pro primitiva typu trojihelnik a Bounding Box
pouzit vyrobcem specifikovany zpusob vypocétu — je tedy mozné pouzit naptiklad
hardwarové jednotky a vypocet muze byt rychlejsi.
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e Any Hit shader: Funkce tohoto typu shaderu je velmi podobna Intersection shadrim
a jsou spoustény vzdy, kdyz Intersection shader detekuje prunik. Jejich funkci je
jemnéjsi detekce, zda opravdu doslo k pruniku — napiiklad kontrola priihlednosti.
Velkou vyhodou jejich pouziti — stejnou funkei je mozné implementovat i v Intersection
shaderu — je zachovani pouziti vyrobcem specifikovaného feSeni priniku s primitivy.
Tento typ shaderu je opét specificky pro dany objekt a neni povinny. Pokud neni
specifikovany, je na otazku zda doslo ke kolizi automaticky predpokladana kladna
odpovéd.

Ray Generation [---------------------------

TraceRay(...)

Intersection

Acceleration
Structure

Traversal

Any Hit
Hit Triangle? Yes Closest Hit
No—>» Miss

Obrazek 3.3: Schéma funkce pipeline pro sledovani paprsku v DirectX Ray Tracing. Jed-
notlivé shadery jsou spoustény podle schématu, pficemz nékteré nemusi byt specifikovany
(zelené).

e Closest Hit shader: V pripadé, ze priichod akcelerac¢ni strukturou dojde az do listi
stromu a je nalezen prunik s nékterym z téchto primitiv (trojihelniki), potom nésle-
duje spusténi shaderu Closest Hit. Jeho primarni funkci lze pfirovnat k pizel (nebo
fragment) shaderum, protoze generuje vyslednou ,barvu“ daného paprsku. Ve sku-
teCnosti je mozné aby paprsek nesl i jiné hodnoty nez barvu, protoze typ payload
lze programové definovat. Tento shader je hlavnim divodem pro existenci tabulek
shader, jelikoz umoznuje obarvovat jednotlivé objekty (materidly) pomoci ruznych
shadert a je tedy specificky pro dany objekt. Kromé payload je také tomuto sha-
deru predana dalsi struktura s atributy, které naptiklad pro trojihelnik definuji pozici
pomoci barycentrickych soutadnic. Na rozdil od dvou vyse uvedenych shaderi je z
néj také mozné vrhat nové paprsky — az do predem definované hloubky zanofeni.
Tento shader musi byt definovan pro kazdy objekt.
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e Miss shader: Pokud nedojde k nalezeni pruniku s listovym primitivem (trojtihelni-
kem), potom néasleduje spusténi tohoto shaderu. Tento shader musi byt opét definovan
pravé jednou a umoznuje vrhani novych paprskia. Prikladem jeho pouziti mutze
byt vykresleni oblohy (Skyboz).

e Callable shader: Tento typ shaderu, ktery neni nutné zaclenén do vysledné pipeline,
lze pouzit pro organizaci spolecného kédu. Po jeho registraci je mozné ho volat z
shadert typu Ray Generation, Miss nebo Closest Hit.

Poslednim dtlezitym konceptem jsou skupiny shaderii pfirazované vykreslovanym ob-
jektum (materidlim) — tzv. Hit Groups. Kazda skupina se sklada ze slotu pro tii shadery:
Intersection, Any Hit a Closest Hit, pficemz pouze posledni z nich je povinny. Hit Group
je nejmensi jednotkou shaderii, kterou lze priradit k jednotlivym objekttim scény. Kazdé
skupiné odpovida jedna vyse zminéna tabulka shaderti, ktera spolu s odkazem na Hit Group
obsahuje také parametry jednotlivych shaderu. Celkové tedy existuji tii typy tabulek sha-
deru: Ray Generation, Miss a Hit Group. Ray Generation tabulka je omezena na jeden
pouzity shader, ktery je vybran pfi spusténi operace sledovani paprsku. Zbylé dvé tabulky
mohou obsahovat neomezeny pocet zaznamii, ze kterych je vybirano pri volani TraceRay
funkce v shaderech. Funkce TraceRay umoznuje vyslani paprsku do vybrané scény, kte-
rych muze byt shaderu predano obecné vétsi mnozstvi. Soucasti volani je navic informace
o pouzitych Hit Groups a index vybraného Miss shaderu z Miss shader tabulky.

3.3.2 Vykreslovaci retézec a jeho konfigurace

Podobné jako rasterizacni protéjSek je nutné pipeline pro sledovani paprsku konfigurovat
a nasledné sestavit, ¢imz jsou znemoznény dalsi zmény. Prvnim konfigurovatelnym para-
metrem jsou knihovny shaderti, které mapuji nazvy shadert na jejich binarni reprezentaci.
Tyto shadery je nutné prelozit a definovat jejich exportovana rozhrani, kterd maji podobu
textovych Tetézcli. Nasledné jsou vsechny odkazy na shadery v dané pipeline realizovany
pomoci odkazu na tyto retézce.

Mezi dalsi dtlezité moznosti konfigurace patri nastaveni maximéalni délky vyse zminé-
ného payload paprsku, které musi byt nastaveno tak, aby pojalo nejvétsi strukturu definujici
tato data. Podobné je také nutné zadat velikost struktury atributia predanych Closest Hit
shaderu. Poslednim kritickym nastavenim je maximéalni hloubka rekurze, ktera definuje
kolikrat je mozné se zanorit a vysilat dalsi paprsky v Closest Hit a Miss shaderech.

3.3.3 Akceleracni struktury

Pro sledovani paprsku je nutné dopredu znat celou scénu, protoze k ni paprsky pristupuji
nahodné. Z tohoto duvodu je pred samotnym spusténim sledovani paprsku nutné tuto scénu
definovat, k ¢emuz jsou pouzity akcelera¢ni struktury. Tyto struktury jsou v pripadé DXR
rozdéleny do dvou vrstev — vrchni vrstva a spodni vrstva.

Spodni vrstva, nékdy také modelovd vrstva, je pouzita k drzeni informaci o vykreslova-
nych modelech. V jedné scéné muze byt téchto vrstev nékolik, kde kazda mize napriklad
obsahovat jeden model®. Specifické pro spodni vrstvy je, Ze jejich akcelera¢ni struktury
obsahuji mnoziny vykreslovanych primitiv (trojihelniktu) v jejich listovych uzlech.

vy

4Pro dosazeni nejvy$si vykonnosti je doporuéeno aby podet vrstev byl co nejnizsi, viz
https://devblogs.nvidia.com /rtx-best-practices//.
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Vrchni vrstva (vrstva instanci) obsahuje informace o instancich spodni vrstvy ve vir-
tualni scéné — jedna spodni vrstva je tedy nejmensi jednotka umistitelnd do scény. Listy
vrchni vrstvy neobsahuji trojuhelniky, ale specidlni instan¢ni uzly. Diagram propojeni vrchni
a spodni vrstvy lze vidét na obr. 3.4, kde instan¢ni uzly obsahuji nasledujici informace:

e Transformace: Tato transformace je pouzita pro umisténi instance do virtualni
scény. Pti prichodu kompletni akcelera¢ni struktury je pomoci ni transformovan
paprsek ze svétového souradnicového prostoru do souradnicového prostoru modelu.
Transformace je reprezentovana matici 4x3, ¢imz jsou umoznény rizné transfor-
mace, véetné translace.

e ID instance: Identifikator, ke kterému je mozno pristoupit z Intersection, Any Hit
a Closest Hit shaderii. Lze ho tak pouzit napiiklad pro definici materialu.

e Maska: Maska pouzitd pro vynechani nékterych instanci pri vysilani paprsku do
scény.

e Shadery: Specifikace Hit Group, ktera ma byt pouzita v ptipadé zasahu této instance
paprskem. Hodnota je upravena pomoci offsetu od zacatku indexované tabulky sha-
deru, kterd je specifikovana pro kazdé vyslani paprsku.

e Model: Model ktery ma byt umistén do scény. Definovany pomoci odkazu na akcele-
ra¢ni struktury spodni vrstvy. S pomoci informaci o transformaci a modelu je potom
mozné stavet akcelera¢ni strukturu vrchni vrstvy.

Top-Level AS Bottom-Level AS i
[ [ R
| | X
1
Instance Instance S : : :
1 1 1
Transform | InstancelD Transform | InstancelD : : : : : :
Mask Mask : 1 1 : : 1
Shaders Shaders : : : : 1 :
Bottom AS | | | Bottom AS | | | 1 : : ------- ! :
Sttt SO0 )

Obrazek 3.4: Akcelerac¢ni struktura je dvou-uroviova, pricemz spodni vrstva obsahuje mo-
dely a vrchni vrstva instance modeli ze spodni vrstvy.

Stavba kompletni akcelera¢ni struktury zac¢ind postupnym sestavenim spodnich vrstev
ze zobrazované geometrie. Tato geometrie je definovana stejné jako v pfipadé rasterizac¢ni
pipeline a to pomoci bufferu vertexi a mnoziny indextu do néj. Po dokondceni stavby spod-
nich vrstev jsou pouzity aktudlni pozice jednotlivych objekt virtudlni scény pro tvorbu
vrstvy vrchni. Stavba vrchni vrstvy je mnohem méné vypocetné narocna, protoze kazdy
list obsahuje pouze jeden Bounding Box, namisto potencidlné vysokého mnozstvi trojuhel-
nikd. Vrchni vrstvu je proto mozné pregenerovat i jednou za vykresleny snimek, ¢imz je
umoznéno vykresleni pohyblivych scén.
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3.3.4 Spusténi sledovani paprsku

Po dokonceni vyse popsanych konfiguracnich kroki, jejichz vysledkem je propojeni celé
architektury viditelné na obr. 3.5, lze prejit k samotnému vypoctu finalniho syntetizovaného
obrazu. Spusténi operace sledovani paprsku je velmi podobné vypoctim pomoci Compute
shadera (GPGPU), kdy je na zac¢dtku nutné nastavit parametry tzv. vyvolani (,,Dispatch).
Podobné jako u GPGPU se zde nastavuji parametry prostoru spusténych instanci, které jsou
umistény do 3-dimenzionalni mrizky definované tfemi parametry — sirka, vyska a hloubka

[1].

Top-Level AS Shader Table Pipeline
L L
Record Record Record Record .
Instance Instance = - - - Shader Library
RayGeneration —— | Miss — Closest Hit _F
nstancolD
CBV UAV Constant t—ﬂ Ray Generation
Root 5 i
Descriptor —> Miss
Ar tant CBV
rguments Constan “Table < m
H Intersection
4 H Any Hit
1 '

i-1--1  Shader Table |

Root Signatures

' : "
_________ ; Parameters

Obrazek 3.5: Prehled architektury systému DirectX Ray Tracing. Diagram obsahuje jednot-
livé ¢asti DXR — pipeline (vpravo), tabulku shaderi (uprostied) a akcelera¢ni struktury
(vlevo) — a jejich propojeni.

Dalsim povinnym parametrem jsou odkazy na pouzité tabulky shadert pro Ray Gene-
ration, Miss, Hit Group a Callable shadery. Shadery mimo tyto definované tabulky nelze v
aktudlnim vyvolani pouzivat. Poslednim krokem pred samotnym spusténim sledovani pa-
prsku je nastaveni buffert s akcelera¢nimi strukturami, které obsahuji pouzité scény.

3.4 Vrstva zpétné kompatibility

Vrstva zpétné kompatibility DXR (DXR Fallback Layer) je knihovna® umoznujici testovani
novych vlastnosti pfidanych rozhranim DXR do Direct3D 12 na grafickych adaptérech
které nepodporuji hardwarové akcelerované sledovani paprsku. Vrstva funguje na principu
softwarové emulace potiebnych funkci, které jinak nejsou pristupné. Jejim cilem je umoznit
vyvoj a ladéni aplikaci vyuzivajicich hardwarovou akceleraci sledovani paprskt na grafickych
akceleratorech bez podpory této funkce.

Oproti nékterym nejasnostem ve specifikaci grafickych karet Nvidia Turing [16], lze
v této knihovné najit presny popis veskeré funkcionality. Knihovna pouziva akceleracni
strukturu typu Bounding Volume Hierarchy, kde obalové téleso je Axis-Aligned Bounding
Boz.

5Vice informaci a zdrojové kédy je mozné najit v repozitaii projektu D3D12RayTracingFallback .
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Kapitola 4

Navrh hybridniho vykreslovaciho
enginu

Tato kapitola se zabyva navrhem hybridntho vykreslovactho enginu, ktery je dédle v praci
pouzivan pro testovani vlastnosti hardwarové akcelerovaného sledovani paprsku. Engine
je vytvoren za ucelem maximéalni kontroly nad testovanym systémem, kterou by nebylo
mozné ziskat za pouziti jiz existujicich enginti. Navrh je primarné zameéren na vykreslovaci
systém podporujici hardwarové akcelerované sledovani paprsku a podporu komplexnich scén
s mnoha objekty.

Kapitola zac¢ina prehledem architektury celého enginu, na kterém je znazornéno jak jsou
jednotlivé ¢asti propojeny. Nasleduji sekce podrobnéji se zabyvajici jednotlivymi ¢astmi
enginu a jejich ndvrhem. Postupné jsou zde popsany systémy pro profilovani, propojeni s
opera¢nim systémem, vykreslovani, spravu scén, uzivatelské rozhrani a aplika¢ni nadstavby.

4.1 Prehled architektury

Vykreslovaci engine je navrzen modularné a sklada se z nékolika vzajemné komunikujicich
systému. Diagram zjednoduseného schématu celého enginu lze vidét na obr. 4.1. Kazda c¢ast
enginu je rozdélena do nékolika vrstev, na kterych jsou stavény vrstvy vyssi. Ve spodni ¢asti
diagramu lze vidét zdkladni bloky, jejichz soucasti jsou také knihovny, které budou pouzity
pri jejich implementaci. Jednotlivé tematické celky, kterym jsou vénovany nasledujici sekce,
jsou navic barevné odliseny.

Jako implementac¢ni jazyk vykreslovaciho enginu byl zvolen programovaci jazyk C++
ve standardu C++17. Vyhodou tohoto jazyka je jeho efektivita, statické typovani a jeho
Casté vyuziti pro vyvoj aplikaci pouzivajicich DirectX — obzvlasté hernich a vykreslovacich
engini. Kromé standardnich knihoven jazyka C++ bylo pouzito mnoho dalSich podptrnych
knihoven, divody jejichz zvoleni lze najit v prislusnich sekcich této kapitoly.
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' | Input System GUI System —> Rendering Layers | | GPU Profiling Logic Systems
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! Library ImGUI DXR Tiny gITF :

Obrazek 4.1: Diagram systému tvoricich vysledny vykreslovaci engine a jejich propojeni.
Jednotlivé tematické celky jsou barevné odliseny, kde napiiklad fialové jsou oznaceny sys-
témy spravy scén. Ve spodni vrstvé lze také vidét pouzité knihovny, jejichz pozadi je zluté.

Soucasti enginu je nékolik celki, které maji podpirnou funkci — nastroje (zelend),
konfigurace enginu (Sedd) a zpracovani vstupu (modrd). Déle je zde také systém vazby na
operacni systém (tyrkysova), jehoz primarni funkei je sprava aplika¢niho okna umoznujici
zobrazeni vykreslovanych scén. Kritickym celkem je systém vykreslovani (oranzova), ktery
vyuziva Direct3D 12 pro syntetizaci obrazu. Cilem systému spravy scén (fialova) je nacteni
scény a jeji uchovani ve formé interni reprezentace enginu. Engine obsahuje také moznosti
uzivatelského vstupu (modra) a grafického uzivatelského rozhrani (zluté). Posledni ¢ésti,
ktera cely engine zavrsuje a zpristuptiuje ho uzivateli, je rozhrani aplikace (Eervend).

4.2 Profilovani a obecné nastroje

Soucasti navrhu jsou nékteré obecné pouzivané tridy a struktury, které jsou shrnuty pod
nazvem ,nastroje“. Diagram zobrazujici rozsah téchto obecnych nastroja lze vidét na obr.
4.2. Zvolenim implementacniho jazyka C++ odpadlo programovani zakladnich datovych
struktur a mnoha ruznych algoritmii, které jsou v enginu pouzivany. Tyto algoritmy jsou
soucasti standardni knihovny jazyka C++.

Mezi obecné nastroje patii testovani (Unit Testing), pro které byla zvolena knihovna
Catch2. Tato knihovna je vyhodna diky jednoduchosti nasazeni a integraci s mnoha vy-
vojovymi prostiedimi. Testovani grafickych aplikaci je obecné problematické a proto budou
testovany pouze nékteré casti kodu — naptiklad datové struktury, algoritmy a matema-
tické funkce. Dalsi obecnou ¢dsti enginu jsou matematické funkce, jejichz implementace je
prevazné ponechana na knihovné DirectX ToolKit (DXTK). Knihovna DXTK je nasta-
vena pro maximalni kompatibilitu s rozhranim DirectX a proto bude pouzita pro vétsinu
matematickych vypoctu.
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Obrazek 4.2: Diagram zobrazujici obecné nastroje a utility, které nelze zaradit jinam v
ekosystému vysledného enginu. Pouzité knihovny jsou zvyraznény Zlutou barvou.

Neméneé dilezitou ¢asti je systém logovani, ktery umoznuje uchovavani zprav za béhu
aplikace — pro okamzité vypsani do termindlu, nebo pro pozdéjsi pouziti. Na tento systém
navazuje manazer profilovani, jehoz cilem je uchovavat libovolna data méreni aplikace. Mezi
tato data patil napiiklad méfeni casu zabraného nékterou c¢asti enginu, nebo vysledky
profilovani na GPU. Cilem systému profilovani je shromazdovat a nasledné zobrazovat data
v realném case, aby bylo mozné srovnavat vykonnost jednotlivych feseni. Posledni kritickou
Casti pro béh enginu je softwarova sbérnice pro predavani sprav. Tato sbérnice pracuje na
principu postovnich schréanek (Publish-Subscribe), kdy se jednotlivé koncové body mohou
registrovat pro zapis zprav na sbérnici, nebo si vytvorit schranku. Tento systém preddvani
zprav byl navrzen pro vice-vlaknové prostiedi a je silné typovany — pro kazdy typ zprav
existuje oddélend sbérnice.

4.3 Vazba na operacni systém

Tato Cast enginu je zodpovédna za komunikaci s opera¢nim systémem vytvorenim vrstvy
abstrakce, kterda agreguje rizna chovani pod jednotné rozhrani. Kromé funkci zobrazenych
na obr. 4.3, spada pod tento systém napriklad i textovy vystup. Za hlavni funkci lze pova-
zovat spravu oken, ktera je dédle pouzita pro zobrazovani vystupu a ziskavani uzivatelského
vstupu. K tomuto tcelu je pouzita knihovna Windows API (WinAPI), kterd umoziuje
pristup k funkcim operac¢niho systému Microsoft Windows.

File Worker Pool

v 0

OS Binding «— Window Class Window Runner

Win API M
n <« Window |« et

Message Bus

Obrazek 4.3: Diagram systému zabezpecujictho komunikaci s operacnim systémem.
Zajimavou Casti systému prace s okny v Microsoft Windows je vytvoreni tzv. ,,Cerpadla

zprave (Message Pump), které musi periodicky shromazdovat zprévy zasilané opera¢nim
systémem. Tato funkce je na diagramu schovana pod nazvem Window Runner. Z duvodu
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lepsi organizace vlaken a rozdéleni prace je jedno celé vldkno vyhrazeno pro periodické
spousténi ¢erpadel zprav. Problémem pouziti oddéleného vldkna je, ze toto Cerpadlo musi
vzdy béZet na stejném softwarovém vlakné, na kterém bylo vytvoreno ptivodni okno. Stejné
omezeni plati pro vSechna nastaveni oken (maximalizace, zména velikosti, atp.) a proto bylo
nutné vytvorit asynchronni rozhrani okna, které komunikuje s jeho vlastnickym vldknem.

Spolu s mnoha raznymi typy zprav jsou ¢erpadlu predavany také zpravy s uzivatelskym
vstupem — mys, klavesnice a dalsi. Tyto typy zprav jsou predavany pres vyse popsanou
softwarovou sbérnici sprav, aby mohly byt zpracovany v uzivatelské aplikaci.

4.4 Konfigurace enginu

I pfes pomérné tizké zamétreni navrhovaného enginu je vysledny systém relativné komplexni
a proto je do navrhu zaclenén také systém konfigurace. Tato konfigurace je provadéna na
dvou trovnich, podle ¢asu kdy ji 1ze ménit — za piekladu (Compile-Time) a za béhu (Run-
Time). Vyhodou oddéleni téchto dvou ¢asti jsou moznosti optimalizace ze strany prekladace
a moznosti vétsich zmén v ramci enginu. Nastaveni ménitelné za béhu lze potom nacitat
napriklad z prikazové fadky pri spusténi, coz lze také vidét na diagramu systému na obr.
4.4.

Compile-Time
Configuration

Run-Time Ly

Configuration Option Parsing

Obrézek 4.4: Rozdéleni konfigurace enginu na dobu prekladu (Compile- Time) a dobu béhu
(Run-Time).

4.5 Vykreslovaci systém

Cilem vykreslovaciho systému je umoznit pouziti grafickych adaptéri pro vykreslovani a
zobrazovani syntetizovanych obrazi a jako takovy zodpovidé za veskeré zdroje spojené s
grafickym akceleratorem. Tento systém je nejrozsahlejsi ¢asti navrzeného vykreslovaciho
enginu a jeho diagram lze vidét na obr. 4.5. Navrh je zalozen na pouziti vySe zminénych
knihoven DirectX 12, mezi které patii: Direct3D 12, D8DX12, DirectX ToolKit a DirectX
Ray Tracing. Piimo také vyuziva jiz popsaného systému oken a knihovny ImGUI, pouzité
pro vykreslovani uzivatelského rozhrani.

Ustiedni ¢4sti, na které cely systém stavi, je sprava zdroji grafického adaptéru. Kazdy
zdroje patii adaptér a zarizeni, které spolec¢né reprezentuji pouzivany akcelerac¢ni hardware.
Piiklady dalsich zdroju lze vidét v pravé ¢asti (Resources) diagramu 4.5. Kromé zdroju je
zde také priddn pojem pomocnych t¥id (Helpers), které pracuji jako adaptéry nad zdroji
a agreguji nékteré casto pouzivané operace pod prehledné rozhrani.
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__________________________________

Resource Management ' Resources Helpers

D3D12 @ |D3DX12 DXTK ImGUI DXR Adapter Allocator
T Device Buffer

Window «— Rendering System "R esource Texture
T T Pipeline Updater

Rendering Layers GPU Profiling : bt i

— ; Shader v Builders | !

Deferred | Lighting ¢ ! ;o i
- —1ImGUI ! b i
Texturing | RayTracing Profiling Manager | Pl :

Obrazek 4.5: Diagram zobrazujici ndvrh systému vykreslovani.

Vykreslovaci vrstvu je pred pouzitim nutné inicializovat, ¢imz jsou vytvoreny vSechny
nutné zdroje a dochézi také napiiklad k vybrani cilového adaptéru (fyzického zafizeni).
Inicializace postupuje v poradi zleva, podle diagramu na obr. 4.6. PTi inicializaci jsou navic
spoustény ruzné moznosti ladéni, podle vyse popsaného systému nastaveni.

Window Adapter Device Cmd Queues SwapChain Scene

_» ;
Win API DXGl D3D12 D3D12 DXGI Loading

Obrazek 4.6: Postup inicializace vykreslovaciho systému — za¢ind vytvorenim okna a nava-
zuje na néj nacteni scény. Jednotlivé prvky obsahuji knihovny, ze kterych byly vytvoreny
(Zluté).

Samotné vykreslovani je rozdéleno do tzv. ,vykreslovacich vrstev® (Rendering Layers).
Ukolem jednotlivych vrstev je realizace specifickych efektii a zdroveni jsou pouzity pro orga-
nizaci kédu. Soucasti kédu jednotlivych vrstev jsou také shadery. Kazda vrstva ma predem
definované vstupni a vystupni zdroje, které jsou nastaveny pii jeji konstrukci. Piikladem
muze byt vrstva vykresleni uzivatelského rozhrani (pomoci ImGUI), jejiz vstupem je vy-
stupni syntetizovany obraz. Tato vrstva nasledné provede vykresleni GUI pfes vstupni obraz
a ulozi ho do bufferu, ktery jiz lze zobrazit ve vystupnim okné.

Poslednim zajimavym tématem vykreslovaciho systému je profilovani algoritmi bezi-
cich na GPU. Vystupy casovacu ziskanych na grafickém adaptéru jsou opét ukladany do
vyse popsaného manazera profilovani. Diky tomu je mozné zobrazovat profilovaci informace
jednotné a tedy i porovnat celkové zatizeni vypocetnich prostredki pii vypoctu.

4.6 Sprava scén

Druhym nejrozsahlejsSim systémem navrzeného enginu je systém spravy scén, ktery je po-
uzit pro nac¢itani, spravu a aktualizaci virtudlnich scén. Diagram zobrazujici jednotlivé
komponenty navrzeného systému lze vidét na obr. 4.7. Cely systém spravy scén je posta-
ven na pouziti Entity-Component-System (ECS) paradigmatu, ¢ehoz je dosazeno pouzitim
knihovny Entropy’.

Knihovna implementovéna sou¢ésti predchozi prace autora [18].
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Zakladni myslenkou Entity-Component-System paradigmatu je rozdéleni virtualnich ob-
jektu scény na Entity, které jsou pouze abstraktnimi kontejnery pro Komponenty [18]. Uko-
lem Komponent je drzeni dat nutnych pro reprezentaci entity — napriklad model, barva,
velikost nebo pozice ve scéné. Posledni ¢asti tohoto paradigmatu jsou Systémy, které pri-
stupuji k Entitdm a jejich Komponentdm a provadéji nad nimi transformace.

Scene System <> Logic Systems

v v

Rendering System

Scene Management

¢ ECS Loader

Entropy Tiny gITF

Resource Management

Resources
| Buffer | | Sampler | | Material | | SubScene |
| BufferView | | Texture | | Mesh | | Scene |

Obrazek 4.7: Diagram navrhu systému pro spravu scén. Pouzité knihovny jsou obsazeny ve
zlutych uzlech.

Interni reprezentace scény je ulozena v Entity- Component-System struktuie. Nad touto
strukturou je mnozina zdroju (obr. 4.7, Resources), které jsou pouziviny pro definici
vzhledu vykreslenych entit. Za ucelem ukladani téchto zdroju pro jejich pozdéjsi vyuziti pri
vykreslovani je pouzito spravy zdroju vykreslovaciho systému.

Dilezitym tématem pri navrhu enginu je také nacitani a reprezentace scén. Za timto
G¢elem byl zvolen formét gITF 2.0°. Vyhodou tohoto formétu je otevieny standard a jeho
rozsifené pouzivani v mnoha dalsich projektech. Format je zalozen na textové reprezentaci
(JSON) kombinované s bindrnimi daty pro textury, vertexy a dalsi. Pro ulehéeni prace se
soubory glTF je pouzita knihovna TinyGITF, kterd zprosttedkovava analyzu soubort scény
a jejich nacitani. Samotna interni reprezentace scény v enginu je inspirovana hierarchii
pouzitou v glTF — srovnani obou hierarchii 1ze vidét na diagramu na obr. 4.8.

%Viz https://github.com/KhronosGroup /gl TF /blob/master /specification /2.0 .
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! | Sampler ¢ SRaine

' | Buffer < BufferView < Mesh < SubScene

____________________________________________________________________________________________________________

Obrazek 4.8: Srovnani hierarchii zdroji pouzitych v gITF a interni reprezentace v navrzeném
vykreslovacim enginu.

4.7 Uzivatelsky vstup

Mezi dva hlavni zptisoby uzivatelské interakce s aplikaci patii vstup z periferii — klavesnice,
mys atp. — a grafické uzivatelské rozhrani (GUI). Propojeni téchto dvou systému a jejich
navrh lze vidét na obr. 4.9. Vstupni systém zpracovavd vyse zminéné zpravy z cerpadla
zprav a predava je pres sbérnici ostatnim systémtm v enginu. Na tyto zpravy je nasledné
mozno reagovat primo, pomoci vstupniho mapovani, které umoznuje pro kazdou akci —
napr. stisk tlacitka — asociovat pozadovanou reakci. Tyto reakce jsou definovany pomoci
lambda funkci, ¢imz je programétorovi umoznéna volnost v jejich implementaci.

_________________

' Components Input System Variable Map
Context ¢ Key | Value
InputFloat | GUISystem —» |Var!] tue

; : ¢ Var2| 42u

+ | InputBool A

: —> GUIModel <«————
Button ]

s ' ¢ Rendering Layer
: Rendering

: : System —> ImGUI

Obrazek 4.9: Diagram navrhu systému grafického uzivatelského rozhrani. Systém umoz-
nuje oboustranné propojeni prvka GUI s proménnymi. Pro vysledné vykresleni je pouzita
knihovna ImGui.

Druhym ze vstupnich systému je systém grafického uzivatelského rozhrani. Tento sys-
tém, zalozeny na modifikovaném navrhovém vzoru Model- View- Viewmodel, umoznuje tvorbu
jednoduchych uzivatelskych rozhrani a synchronizaci hodnot. Mezi zdkladni prvky patii
komponenty, které reprezentuji jednotlivé prvky uzivatelského rozhrani — tlacitko, ¢iselny
vstup atp. Na druhé strané jsou proménné, ulozené v mapé proménnych, kterou lze pova-
zovat za jednoduchou databazi. Proménné jsou ulozeny jako pary klic-hodnota, kde klicem
je nazev proménné.
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Tyto dva koncepty propojuje model uzivatelského rozhrani, ktery obsahuje aktualni
komponenty a jejich mapovani na proménné. Komponenty jsou usporadany do strom,
kde korenem je vzdy néjaky typ okna. Specidlnim typem komponent jsou kontexty, které
umoznuji usporadani komponent do skupin, jejich zanorovani a tvorbu oken. Hierarchie
kontextu a jejich vnorenych komponent je mozné vyjadrit jako cesty v souborovém systému,
priklad Ize vidét na obr. 4.10.

Context

/MainWindow/

Context @ 5, 000 Position*1

R —— .

InputFloat3 InputFloat3 InputBool

| CameraPosition | CameraRotation | CameraAuto

_______ A

! Full path: /MainWindow/Camera/CameraPosition ,

Obrazek 4.10: Piiklad GUI vytvoteného ve vysledném enginu. Na obrazku lze vidét stromo-
vou strukturu komponent a kontexti (vlevo) a odpovidajici uzivatelské rozhrani (vpravo).
Jednotlivé prvky lze adresovat jejich plnymi cestami, podobné jako v souborovych systé-
mech.

Model uzivatelského rozhrani je predan odpovidajici zobrazovaci vrstvé, kterd ho vy-
kresli. Pro vykresleni a implementaci jednotlivych komponent je pouzita knihovna ImGui.

4.8 Aplikace

Posledni vse-zavrsujici ¢asti navrzeného enginu je rozhrani aplikace, které umoznuje tvorbu
programi pouzivajici vysledny engine. Rozhrani je navrzeno tak, aby bylo pouzitelné jed-
noduchym dédénim hlavni tiidy Application. Nasledné jsou implementovany nékteré z
pred-pripravenych funkci, ¢imz je specifikovano chovani vytvorené aplikace. Tato nova apli-
kac¢ni trida je nésledné preddna hlavnimu enginu, ktery ji zacleni do okolniho systému a
spusti jeji hlavni funkci. Diagram rozhrani aplikace a jeji propojeni se zbytkem enginu lze
vidét na obr. 4.11.
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Ustiedni ¢ast{ aplikace je hlavni programova smycka, kterd zodpovidd za periodické
provadéni operaci vykreslovani a pripadnych aktualizaci virtualni scény. Déle aplikace ob-
sahuje zpracovani vstupu od uzivatele, které lze vidét na diagramu propojeni aplikace na
obr. 4.11. Tento systém zpracovava zpravy o vstupnich udalostech zasilanym vyse popsanym
cerpadlem zprav. Pro kazdou zpravu je mozné nastavit odpovidajici akci, ¢imz je umoznéno
mapovani vstupl na akce ve virtudlnim svété. Dalsi nezbytnou c¢asti aplika¢niho rozhrani
je zpracovani udalosti, které jsou opét zasilany pres softwarovou sbérnici zprav. Mezi tyto
zpravy patii naptiklad informace o pozadavku na ukonceni aplikace, zména velikosti vy-
kreslované plochy nebo udélosti mysi a kldvesnice.

Application » Logic Systems
Main Loop H;?‘z:'::‘
¢ 9 —>» Rendering Layers
\ 4 Event
Update | |Render | |Processing

—»  GPU Profiling

\ 4 ¢ |
Input System Profiling Manager

Obrazek 4.11: Diagram rozhrani aplikace a jeji zapojeni do vykreslovaciho enginu. Imple-
mentace nékterych ¢asti (Sed€) je ponechano na uzivateli.
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Kapitola 5

Implementace a experimenty

Cilem této kapitoly je popis nékterych ¢asti implementace vyse navrzeného vykreslovaciho
enginu nazvaného Quark, ktery je dale pouzit pro testovani vlastnosti akcelerovaného sle-
dovani paprsku. Kapitola se také zabyva navrhem a implementaci testovacich scénait a
experimentd, jejichz hlavni prioritou je umoznit automatické testovani s riznymi vstup-
nimi podminkami. Zdrojové kédy vysledného enginu jsou oteviené a je mozné k nim ziskat
piistup skrz repozitaf projektu'.

Vyse popsany navrh zobrazovaciho enginu lze shrnout do péti ¢asti. Prvni z nich je sys-
tém vykreslovani, jehoz implementaci je vénovana vétsina této kapitoly. Druhym dilezitym
systémem je sprava scén, jejimz cilem je umoznit nac¢itani scén — z interni reprezentace,
nebo ze soubort formatu glTF — a generovani seznamil entit pro vykreslovaci systém. Do
treti kategorie se Tadi systémy pro uzivatelsky vstup z periferii nebo skrz GUI. Déle jsou zde
také systémy pro profilovani programu na CPU a GPU, logovani vysledku a dalsi podpturné
utility. Posledni, vSe zavrsujici ¢asti je systém aplikace, jehoz cilem je umoznit uzivateli
enginu tvorbu aplikaci.

5.1 Sledovani paprsku

Pro akceleraci sledovani paprsku je v této praci pouzito rozhrani DirectX Ray Tracing,
jehoz hlavni prerekvizitou je funkéni vykreslovactho fetézce vyuzivajici rozhrani Direct3D
12. Implementace Direct3D 12 je i pres jeji casovou naroc¢nost jiz popsina v mnoha jinych
projektech a proto se zbytek této sekce zabyva specifiky akcelerace sledovani paprskit a
rozhranim DirectX Ray Tracing (DXR).

Implementace je rozdélena do dvou Casti nazvanych Fallback cesta a Hardware cesta.
Rozdéleni umoznuje testovat jak Cisty systém akcelerovaného sledovani paprsku na podpo-
rovanych grafickych akceleratorech tak i Fallback vrstvu, kterd je zpétné kompatibilni se
starsimi zarizenimi. PTi implementaci bylo nutné pro tyto dva systémy vytvorit spole¢nou
vrstvu abstrakce, diky které nezalezi na pouzité technologii. Engine také obsahuje cisté
rasteriza¢ni implementaci, kterd umoznuje spusténi aplikace i bez podpory Fallback vrstvy
— v tomto pripadé ale neni mozné vykreslovat efekty generované pomoci sledovani paprsku.

Pro pouziti novych struktur a tiid z knihovny DirectX Ray Tracing je nutna relativné
aktualni verze operac¢niho systému Windows 10 — pocateéni podpora je k dispozici ve verzi
1809. Nasledné je mozné pouzit vyssi verze tiid Device a GraphicsCommandList, které
zptistupnuji metody pro nastaveni a spusténi sledovani paprsku.

1Viz https://gitlab.com/tomtomp/Masters-DXR-Main /tree/Integration .
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P1i implementaci a nasledném testovani se objevilo nékolik nekonzistenci mezi Fuallback
a Hardware implementacemi, které se projevovaly chybami pii vykreslovani. Zajimavou
vlastnosti Fallback implementace je pokles vykonnosti vznikajici pfi vrhani osové zarov-
nanych paprski, se kterym se lze napiiklad setkat pii ortografické projekci. Profilovani
odhalilo pfi¢inu tohoto problému v implementaci Fallback vrstvy, kde jeden z vypocetnich
shaderti generuje singularity pri detekci pruniku paprski s osové zarovnanymi obalovymi
kvadry (AABB). Mezi dalsi problémy patftily také chyby piekladu shadert pro sledovani
paprsku, které vznikaly skrz proces kompilace tzv. Uber Shaderi. V nékterych pripadech
bylo nutné kéd prepsat do jiné podoby, aby naptiklad nebylo vyslani paprsku podminéné
hodnotou proménné. I pres tyto chyby je ale Fallback vrstva stdle velmi uziteéna pro vyvoj
a testovani algoritmil, i pres jeji omezenou vykonnost.

Pro jednodussi pouzivani obsahuje engine nékolik pomocnych t¥id, které umoznuji kon-
figuraci a pripravu vypoc¢tu pomoci sledovani paprsku. Prvnim krokem je vytvoreni tzv.
Korenovych signatur (Root Signatures), které definuji uniformni rozhrani shader program.
V pripadé pipeline pro sledovani paprsku je mozné téchto signatur vytvorit nékolik a rozdélit
je do dvou kategorii — globélni a lokalni. Globalni signatura je pouze jedna a musi byt stejna
pro celou sestavu shadert [1] (sekce 3.3). Data globalnich signatur jsou preddvana stejnym
zpusobem, jako v piipadé rasterizacni pipeline, skrze nastaveni v prislusném seznamu pii-
kazu, pred spusténim operace vypoctu. Lokalnich signatur je mozno vytvorit nékolik, avsak
maximélné jednu pro kazdy typ shader programu v pipeline sledovani paprsku a jsou na-
sledné navazany na dany typ shaderu. Hlavnim rozdilem oproti globalnim signaturam je
zpusob, jakym se jim preddvaji data a omezeni na né vztazena. Vstupni data jsou lokalnim
signaturam predavana skrz tabulky shaderu (sekce 3.3). Tento zptsob umoziiuje napiiklad
specifikovat specifické textury a buffery pro kazdy model ve scéné. Zajimavou vlastnosti je
také neomezend velikost téchto dat, oproti globalnim signaturdam [1]. Jejich hlavni nevyho-
dou je nutnost dynamického nacitani téchto dat, které je v rezii grafického akceleratoru,
coz ve vysledku znamena nizsi vykon pii pouziti vétsitho mnozstvi dat. Pro stavbu obou
typu signatur jsou vytvoreny pomocné tiidy (RootSignature a RootSignatureBuilder),
které umoznuji jejich jednoduchou tvorbu podle zadanych pozadavki.

Druhym krokem je konfigurace a stavba pipeline pro sledovani paprsku. Pipeline lze
povazovat za mnozinu nastaveni, které po jeji finalizaci jiz nelze ménit. Tento pristup je
u nizkourovinovych API bézny, z divodu moznosti optimalizaci na strané ovladace grafic-
kého adaptéru. Konfigurace pipeline pro sledovani paprsku je oproti rasterizacni pipeline
velmi rozdilnd — diagram celého procesu lze vidét na obr. 5.1. Z divodu potenciilniho po-
uziti mnoha raznych implementaci Closest Hit shaderu — napriklad ruzné typy materidla
— jsou shadery pridavany skrz tzv. knihovny shadert. Tyto knihovny, kromé prelozeného
kédu shadert, obsahuji také mapovéni jejich vstupnich bodu (hlavnich funke{) na unikétni
identifikatory, které jsou reprezentovany znakovymi retézci. Toto mapovani se dale pouziva
k odkazu na jiz pridané shader programy. Vyse zminéné signatury jsou do pipeline pridany
a asociovany s shadery které je pouzivaji. Shadery jsou také rozdéleny do skupin — tzv. Hit
Groups — kde kazd4 skupina reprezentuje jeden typ geometrie ve scéné (napiiklad material).
Posledni ¢asti konfigurace pipeline sledovani paprsku je nastaveni parametri, mezi které
patii napiiklad maximalni hloubka rekurze nebo velikost datové struktury jednotlivych pa-
prski. Cely tento proces je opét zabalen v pomocné tfidé RTPipeline, kterda mimo jiné
umoznuje jednodussi mapovani shaderti na cilové signatury.
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Root Signature Mapping .« ____ .
i Lldenti | GRS Identt | LRS

Shader Library

[ Ters! [ JtRs | | - :

b y _ ) |
---------------------------- : i Miss Closest Hit | |

Global Root & : Generation :
EonaS Ray Tracing ! ) _ _— :
Pipeline < 7 | Intersection Any Hit i

Local Root >oSessEsseEEstoSEEoToToToT - S—
Signature | ___ | Shader Mapping :
Hit Groups v+ [identt TRG ] [ident2 | AH ident3 | Inters] |

L Miss | [Ident4 | CH — Tlocn):

e {1 ) e e e e e S '
NA ) [CNATD |

Obrazek 5.1: Diagram ¢asti nutnych pro konfiguraci pipeline pro sledovani paprsku. Kromeé
samotnych shaderti, ulozenych v knihovnych shaderti, je také nutna definice jejich lokalnich
a globalnich signatur. Shadery jsou po pridani odkazovany pomoci jejich identifikatort.

Po dokonceni prvnich dvou krokt konci faze pocatecni inicializace. V prubéhu samot-
ného vykreslovani jiz neni vhodné pipeline ani signatury ¢asto ménit z vykonnostnich di-
vodi”. Nésledujici kroky je v jisté mife nutné opakovat pro kazdou zménu ve vykreslované
scéné, mnozstvi zmén zalezi na rozdilu mezi konfiguracemi scén — napiiklad pro pohyb
objektl ve scéné je nutné zménit pouze vrchni vrstvu akceleracni struktury.

i « Acceleration Structure | Shader Table
Acceleration ., b : : :
Builder 1| Top Bottom Co L_C-Hit ||| L_C-Hit | | (RayGen! | 3
. ¢+ |(Material || [Material -
m (S e | | CMesh) || CMeshD) | Miss |
i Resources T
Material i ]
Mesh Cache ' | Toxture Buffer :
: —>{Shader Table
YY) AAA :
1 | Material Mesh E

Obrazek 5.2: Diagram pripravy pro vykresleni vstupni scény pomoci pipeline sledovani pa-
prsku. Vstupni geometrie je pouzita pro sestaveni akceleracni struktury. Dale je vytvoren
seznam pouzitych textur a buffert, ze kterych jsou vytvoreny specifikace jednotlivych geo-
metrickych siti (meshi) a materiali. Poslednim krokem je naplnéni tabulky shaderi, ktera
obsahuje data pro lokalni shader signatury.

Ttetim krokem je piiprava akceleracnich struktur pro zobrazované modely — diagram
tohoto procesu lze vidét na obr. 5.2. Nejdrive je nutné vytvorit seznam pouzitych trojihelni-
kovych siti a jejich vertex bufferi. Pro kazdy model je nasledné vytvorena jedna akceleracni
struktura spodni trovné, obsahujici jeden nebo vice meshi. Po zpracovani vSech modela
je vytvorena akceleracni struktura vrchni trovné, ktera vytvari asociaci mezi modelem ve
spodni vrstvé a jeho pozici ve scéné pomoci transformacni matice. Pro tlohu stavby ak-
celera¢nich struktur bylo opét vytvoreno nékolik pomocnych t¥id — RTBottomLevelAS,

2Viz https://devblogs.nvidia.com/practical-real-time-ray-tracing-rtx, .
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RTTopLevelAS a RTAccelerationBuilder — jejichz cilem je kromé samotné stavby také
caching jiz vytvorenych struktur a nastaveni jejich parametri.

Krok ¢tvrty se podobné jako stavba akcelera¢nich struktur zabyva pripravou vstupni
scény k zobrazeni. V tomto piripadé jde ale o samotné buffery a textury, ke kterym je pristu-
povano z shader programi. Pro kazdy aktualné viditelny model ve scéné jsou shromazdény
jeho textury a buffery — pomoci tiidy MaterialMeshCache — ze kterych jsou vytvoreny
dva seznamy. Nésledné je pro kazdy material vytvorena specifikace, kterd udava pozici
jeho textur v seznamu textur. Podobné je také zpracovan seznam bufferu, ze kterého jsou
vytvoreny specifikace meshu. Priklad téchto seznamt lze vidét na obr. 5.3 vpravo nahore.

Posledni pripravnou ¢asti je vytvoreni tabulky shadert, ktera specifikuje pouzité sha-
dery a data predana jejich lokdlnim signaturam. V pripadé tohoto enginu jsou zde ulozeny
vyse zminéné specifikace materiali a meshi. Pro spravu tabulky shadertu je opét pouzita
pomocné t¥ida — RTShaderTable — kterd automaticky tabulku také nahraje na graficky
akcelerator. Po dokonceni vSech piipravnych krokt je nyni mozné spustit sledovani paprsku.

\ L BLAS '+ Global Root Sighature .
: )i e  Texture Array © : Buffer Array | |
: \ B 1+ LAbedo | ¢ | Indices | . |
R L seE LT ooy PBR . 1+ |Positions | | !
¢ i Normal | i + TexCoords rei—
Albedo | + + | Normals | . |
Hit Record PBR \ 1 | Tangents | | |
(Primifa D B B
Attributes e aamaaaaaa o |
Hit Time . Static and Dynamic Constants | |
| §7777777T 77T Local Root Signature 7T Tttt
P Material Spec | pmmmmmmmmmm - y | Mesh Spec b
, +LAlbedo [L_Offset 7= , ©Instance Constants [ _Index ] [ Offset —
: : Offset : : Normal : : Offset : :
+ 1[_PBR [[ Offset Transform N =

Obrazek 5.3: Ukazka parametri predanych shaderim pro sledovani paprsku, ze kterych je
mozné ziskat interpolovana data, jejichz hodnoty jsou automaticky generovany v pripadeé
rasterizac¢nich shader.

Po nastaveni parametri globaln{ signatury a nastaveni pouzité pipeline konfigurace je
proveden tzv. dispatch ktery, podobné jako v pripadé Compute shaderti, vyzaduje specifikaci
poc¢tu vypusténych vlaken — napiiklad rozméry vystupniho bufferu.

Samotna implementace shaderu pro sledovani paprsku je také zajimava. Oproti rasteri-
zaci, kdy napriklad Verter shader automaticky ziska vertex atributy jako pozice a normaéla,
je nutné u shaderu sledovani paprsku tyto informace vypocitat manualné. Na obr. 5.3 lze
vidét vSechny parametry, jejichz pouziti je dale popsano.

Cely proces zac¢ina prii zdsahu geometrie nékterym z vyslanych paprskd, ¢imz jsou vy-

vvvvv
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zdsahu a Cas zdsahu. Index primitiva je pouzit jako index zasaZeného trojihelniku. Po-
fadi trojuhelnikt je dano pofadim primitiv v index bufferu a proto je z této informace
mozné ziskat pravé tii indexy reprezentujici vertexy zasazeného trojuhelniku. Atributy za-
sahu obsahuji barycentrické koordinaty, s jejichz pomoci Ize zpTresnit misto zasahu a provést
interpolaci vertex atributi (obr. 5.4). Cas zdsahu udéva jak dlouhd je tisecka od pocatec-
niho bodu k bodu zasahu. Pomoci ziskanych indext z index bufferu lze ziskat dalsi vertex
atributy jakymi jsou naptiklad pozice, texturovaci koordinaty, normala a tangenta. K textu-
ram je pristupovano podobnym zpusobem, ale k jejich indexaci jsou pouzity jiz vypocitané
texturovaci koordinaty.

(Primitive ID } ‘l’ | TexCoord | LIJ | \I/ |

Indices #1 | #2 | #3 Albedo - Sample
BufferOfiset ¥V V¥ [ |
Positions XYZ XYZ XYZ | Position | R| G | B |
Multiply vV V V
Attributes Barycentric, X | 'Y | Z
Y V V¥
| Positon | X | Y | Z |

Obrazek 5.4: Pomoci indexu primitiva a predanych bufferi a textur je mozné dopocitat
data, kterd jsou automaticky pristupnd v rasteriza¢nich shaderech.

5.2 Efekty vyuzivajici sledovani paprsku

Pred samotnym popisem implementovanych efektti je nutné také zminit implementaci pri-
marnich paprski, které jsou v hybridnim sledovani paprsku nahrazeny vykreslenim skrz
rasteriza¢ni pruchod. Pro vyslani paprski je nutné ziskat informaci o jejich pocateéni po-
zici a sméru. Samotnd operace zacind vytvorenim instanci Ray Generation shaderu, které
jsou rozlozeny do miizky o velikost vystupniho rastru. Kazda z téchto instanci, v pripadé
,Cistého* sledovani paprsku s vysilanim primérnich paprski, vypocitd svoji pozici ve vy-
stupnim rastru. Nasleduje transformace do prostoru tzv. Normalized Device Coordinates,
¢imz je ziskana pozice na platné primarni kamery. Poslednim krokem je transformace zis-
kané pozice do svétového souradnicového systému pomoci inverzni matice kamery. Findlni
stav 1ze vidét na obr. 5.5. Z bodt C a R lze nyni jiz jednoduse vypocitat pocatecéni pozici
paprsku a jeho smér.

&3

HEENEEEE

Obrazek 5.5: Diagram zobrazujici nastaveni kamery a rastru, na kterém lze vidét body
nutné pro vypocet parametri kamerovych paprski
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5.2.1 Tvrdé stiny

Prvnim z implementovanych efektt vyuzivajicich akcelerované sledovani paprsku jsou tvrdé
stiny. Problém lze definovat jako urceni viditelnosti svételného zdroje z dotazovaného bodu
scény. Reeni pomoci sledovani paprsku je velmi jednoduché a vyzaduje pouze jeden paprsek
pro kazdé dotazované svétlo. Nejdrive je nutné vypocitat smér a vzdalenost svételného
zdroje od dotazovaného bodu. Nésledné je vytvoren paprsek ve sméru svétla, jehoz délka
je nastavena tak, aby se zastavil tésné pred zdrojem svétla. Podobné jsou implementovana
i smérova svétla, u kterych je paprsek vysilan proti sméru svételnych paprsku. Diagram
zobrazujici tento proces lze vidét na obr. 5.6.

Miss | Occluder | Miss

Hit Hit

Obrazek 5.6: Diagram zobrazujici implementaci tvrdych stinti za pomoci sledovani paprsku.
Stinové paprsky jsou vysilany ve sméru svétla, nebo proti sméru smérového svétla. Pokud
dojde k zasahu geometrie, lze Tici, Ze zdroj svétla nelze vidét.

Pro implementaci jsou pouzity pouze Ray Generation a Miss shadery. Vysilani paprsku
je nastaveno tak, aby nespoustélo Closest Hit shadery a prijalo pouze prvni zésah, ¢imz
je docileno vyssi vikonnosti®. Datova struktura kazdého stinového paprsku obsahuje pouze
jednu pravdivostni hodnotu (typu bool), ktera urcuje zda byla zasazena scéna. Tato hodnota
je pred vyslanim paprsku nastavena na true — tedy predpokladame zasah scény. Implemen-
tace Miss shaderu tuto proménnou resetuje na hodnotu false. Po navratu lze tedy z hodnoty
primo detekovat, zda je svétlo viditelné.

5.2.2 Ambient Occlusion

Podobnym zptsobem je implementovan efekt ambient occlusion, ktery opét vyuziva stinové
paprsky. Diagram zobrazujici implementaci tohoto efektu lze vidét na obr. 5.7. Oproti tvr-
dym stintim je zde délka paprskt nastavena na predem danou hodnotu — tzv. rozsah okluze.
Samotny vypocet ambient occlusion probihd vyslanim nékolika paprskid — podle pozado-
vané kvality, napiiklad 4 nebo 8 — kolem testovaného bodu. Sméry téchto paprski je nutné
vhodné distribuovat ve 3D prostoru, k ¢emuz byl pouzit pfistup podobny SSAO [13]. Ge-
nerovani nadhodného sméru je dosazeno pseudo-nidhodnym generovanim bodi na hemisfére.
Tato hemisféra je nasledné transformovana tak, aby smérovala ve sméru normaly testova-
ného povrchu. Hodnoty jednotlivych paprsku — zastinéno nebo osvétleno — jsou postupné
akumulovany a v poslednim kroku algoritmu transformovany v primeérné zastinéni daného
bodu, které je ziskano délenim celkové hodnoty akumuldtoru poc¢tem vyslanych paprski a
pripadnym ttlumem.

3Viz https://devblogs.nvidia.com /rtx-best-practices/ .

39


https://devblogs.nvidia.com/rtx-best-practices/

Kromé vyse popsané realizace efektu ambient occlusion pomoci stinovijch paprski obsa-
huje aplikace také alternativni implementaci, kterd vyuziva tzv. vzddlenostni paprsky. Tyto
paprsky jsou rozdilné v tom, ze jejich vysledkem neni pouze bindrni hodnota zastinéni,
ale obsahuji navic vzdalenost okluderu. Tato hodnota je pouzita k Utlumu vysledné hod-
noty ambientni okluze, ¢imz vznika jemnéjsi efekt. Nevyhodou je vyssi cena jednotlivych
paprskii.

---- Range
—=> Hit

Miss

Obrazek 5.7: Diagram zobrazujici implementaci efektu ambient occlusion za pomoci sledo-
vani paprsku. Stinové paprsky jsou pouzity podobné jako pii generovani tvrdych stini, ale
jejich délka je pevné nastavena.

5.2.3 Odrazy

Zajimavym efektem jsou spekularni odrazy na libovolné ¢lenitém povrchu. V zasadé jde o
vysilani sekundarnich paprsku, které se chovaji podobné jako primarni kamerové paprsky.
Jejich implementace vyuziva stejné Closest Hit a Miss shadery. Struktura paprski obsahuje
kromé vystupni barvy, ktera je predana zpét volajicimu, také specifikaci efektii, které maji
byt pocitany — stiny, ambient occlusion a odrazy. Pro primarni paprsky jsou vSechny tyto
parametry nastaveny na zapnuto, ale v pripadé reflekénich paprski jsou zapnuty pouze
stiny. Smér odrazenych paprski je dan zdkonem odrazu, ktery v pripadé tohoto efektu
pocita se smérem primarniho paprsku a norméalou povrchu.

5.2.4 Meékké stiny

Poslednim implementovanych efektem jsou mékké stiny. Tento efekt opét pouziva stinové
paprsky, jejichz nastaveni je stejné jako v pripadé tvrdych stinti. Hlavnim rozdilem je vyslani
vétsitho mnozstvi paprsku a vypocet prumérného vysledku. Sméry jednotlivych paprskii jsou
vzdy posunuty o pseudo-ndhodnou hodnotu tak, ze tvoti kuzel s uniformni distribuci. Tento
pristup je velmi podobny Monte Carlo integraci, kterd v tomto pripadé pocita prumérné
zastinéni svételného zdroje. Diagram zobrazujici tento pricip lze vidét na obr. 5.8.
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Obrazek 5.8: Diagram zobrazujici implementaci mékkych stinii za pomoci sledovani paprsku.
Vyslanim nékolika stinovijch paprski je provedena nepresna integrace prichoziho svétla a
naslednym rozmazanim je mozné generovat presnéjsi meékké stiny.

5.2.5 Vysledky

Vysledné obrazy generované implementovanymi efekty lze vidét na obr. 5.9. Tvrdé stiny
ukazuji velmi vysokou kvalitu, kdy je hodnota zastinéni pocitana presné pro kazdy pixel
kamery. Druhy obrazek ukazuje efekt mékkych stint, kde stin v levé ¢asti obrazu je tvoren
objektem blizkym. Stin tyCe je znatelné vice rozmazany, diky jeji vzdalenosti od zemé.
Dalsim efektem je ambient occlusion, na kterém lze vidét efekt hlubokych zahybt. Posledni
obrazek ukazuje zrcadleni na libovolné slozitém objektu, ve kterém lze vidét obraz scény
mimo aktualné viditelnou geometrii.
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Obrézek 5.9: Ukédzka implementovanych hybridnich efektt — tvrdé stiny (prvni), mékké
stiny (druhy), ambient occlusion (t¥eti) a odrazy (¢tvrty).

5.3 Rasterizacni efekty

Rasterizacni efekty byly implementovany primarné z duvodu srovnani s jejich alternativami
vyuzivajicimi sledovani paprsku. VSechny implementované efekty jsou casto pouzivané ve
vykreslovacich enginech, ¢imz je umoznéno srovnani vykonu s vySe popsanymi alternati-
vami.

Prvnim z implementovanych efektii jsou tvrdé stiny, implementované technikou Shadow
Mapping [6, Kapitola 15]. Jde o jednoduchou implementaci, ktera generuje mapy pro smé-
rova svétla. Metoda je implementovana v zdkladni varianté tak, jak byla popsana v sekci
2.5. Hlavnim parametrem, udavajicim kvalitu a vykonnost, je rozliSeni textury, do které je
mapa generovana.
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Rasteriza¢ni efekt Ambient occlusion je implementovan pomoci techniky Screen-Space
Ambient Occlusion. Tato technika opét vyuziva hloubkovou mapu, tentokrat jde ale o vystup
porizeny z pohledu hlavni kamery. Pro kazdy viditelny bod scény je nasledné detekovano
jeho zastinéni pomoci simulace vrhani paprskil v hloubkové mapé. Paprsky jsou, podobné
jako u verze implementované pomoci sledovani paprsku, generovany v hemisféte orientované
podle norméaly v daném bodé. Pro kazdy paprsek ve svétovych koordinatech je provedena
projekce do hloubkové mapy. Pokud je koncovy bod paprsku hloubé&ji nez odpovidajici misto
v hloubkové mapé — tedy slozka z projektovaného paprsku je vétsi nez hodnota v hloubkové
mapé — povazuje jej algoritmus za zastinény. Po akumulaci vSech vyslanych paprski, jejichz
pocet urcuje vyslednou kvalitu, je opét vypocitano prumeérné zastinéni, které je povazovano
za vyslednou hodnotu Ambient Occlusion.

Zajimavym efektem, ktery nemd v pripadé rasterizace pfimou alternativu, jsou speku-
larni odrazy. Pro rovné plochy — s nulovou zménou normaélového vektoru, napriklad rovinné
zrcadlo — je mozné pouzit algoritmus Screen-Space Reflections [19]. Tento algoritmus neni v
aplikaci implementovan, ale jeho zakladnim principem je opét simulace sledovani paprsku
v hloubkové mapé vykreslené scény. Po vypoctu odrazeného vektoru se algoritmus snazi
nalézt prunik tohoto paprsku se scénou, napf. pomoci metody ray-marching a opakované
detekce pruniku s hloubkovou mapou. Po nalezeni tohoto mista je ziskdna barva pro dany
fragment a pouzita jako barva reflekce.

Poslednim z implementovanych efektt jsou mékké stiny, implementované pomoci me-
tody Percentage Closer Filtering [4]. Tato technika pouzivad vystup jiz popsané metody
pro generovani tvrdych stinti a provani jeji nékolikanasobné vzorkovani. Vysledek je lepsi
nez jednoduché rozmazani, protoze jsou hloubkové hodnoty porovnavany pred samotnou
filtraci. Hlavnim parametrem této techniky je velikost PCF jadra, které udava kolik vzorkua
je testovano.

Priklady vygenerovanych rasterizac¢nich efekti lze vidét na obr. 5.10. U tvrdych stint lze
vidét pixelizace, kterd je nejvice znatelna pro vzdalené objekty. Mékké stiny jsou rozmazany
i v ptipadech, kdy jsou zdroje okluze blizko. Efekt ambient occlusion je nejvice viditelny na
okrajich geometrie, ale neni generovan u vSech zahybti, jako v pripadé sledovani paprsku.

Obréazek 5.10: Ukézka implementovanych rasterizacnich efektt — tvrdé stiny (vlevo), mékké
stiny (uprostied) a ambient occlusion (vpravo).

Kromé rasterizacnich efektd je soucasti vysledné aplikace také jednoduché Physically
Based Rendering (PBR) stinovani, které bere v potaz materidlové vlastnosti, jako kovovost
a hrubost. Pro implementaci byl pouzit microfacet model GGX [22] a jiz existujici imple-
mentace v jazyce GLSL*. Kviili co mozné nejvyssi podobnosti vystupii generovanych moédy
Ray Tracing a Rasterization byla veskera shader logika zabyvajici-se vypoctem stinovani a
osvétleni sdruzena do jednoduché knihovny, kterd je spolecna pro vSsechny médy. Piiklad
vystupt lze vidét na obr. 5.11 .

4Zdroj https://learnopengl.com/PBR/Theory .
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Obrazek 5.11: Ukazka syntetizovanych obrazi, které jsou vystupem Resolve pruchodu. Na
obrazku lze vidét vystup Rasterization (vlevo) a Ray Tracing (vpravo) modu.

5.4 Hybridni vykreslovani

Vykreslovani je v enginu rozdéleno do tzv. vykreslovacich vrstev, které jsou pouzity jako
organizacni jednotky pro jednotlivé vykreslovaci operace. Kazda vrstva obsahuje kromé
samotného vykreslovactho priuchodu (rendering pass) také pripravu zdroja, jakymi jsou
napr. akcelera¢ni struktury nebo textury. Vysledné testovaci aplikace, implementovand za
pouziti zakladniho enginu, obsahuje t¥i vykreslovaci mody: Textured, Rasterization a Ray
Tracing. Prvni z nich — Textured méd — je zde z divodu testovani a jako vizualni reference.
Jeho prace se sestava pouze z jedné vykreslovaci vrstvy, jejiz pouziti lze vidét na obr. 5.12.
Vstupni scéna je zpracovana vyse popsanym zpusobem a vykreslena pomoci jednoduchych
shader programi, jejichz vystupem je model s nanesenymi albedo texturami.

1

1

1

]
- > Textured i - Render
Pass P Target

1

1

Obrazek 5.12: Diagram funkce vykrslovaciho médu Textured, ktery se sestava pouze z jedné
vykreslovaci vrstvy. Vstupni scéna je vykreslena do cilového bufferu, ktery je nasledné zob-
razen v hlavnim aplikacnim okné.

Druhy, jiz komplexnéjsi vykreslovaci méd nazvany Rasterization, vyuziva Cisté rasteri-
za¢ni techniky. Diagram obsahujici diagram jeho komponent Ize vidét na obr. 5.13. Prvnim
krokem je generovani Deferred G-Bufferu (sekce 2.4), ktery je dale pouzivin pro synteti-
zaci vysledného obrazu. Zaroven jsou naplnény stinové mapy vyuzivané metodou Shadow
Mapping, jejichz tvorba opét vyzaduje vykresleni scény. DalSim krokem je vykresleni efektu
Ambient Occlusion, které pouziva vystupni G-Buffer. V zavéru jsou vsechny vygenerované
vystupy kombinovany do vystupniho obrazu a predany pro prezentaci v aplika¢nim okné.
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Rasterization Mode

Render
Target
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w| Shadow Map
Pass
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. sl Deferred AO > Resolve 1
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Obrazek 5.13: Diagram zobrazujici postup pouzity pro vykresleni konectného obrazu za
pomoci Cisté rasterizace. Scéna je pred-vykreslena v Deferred pruchodu, ¢imz je snizena cena
findlniho stinovani. Vysledny syntetizovany obraz je poskladan z vygenerovanych vstupi a
predan pro zobrazeni.

Pribéh prezentace vysledného syntetizovaného obrazu lze vidét na obr. 5.14. Vystup ze
zvoleného vykreslovaciho médu je navic obohacen o grafické uzivatelské rozhrani, které je
vykresleno za vyuziti knihovny ImGUI Nasledné je buffer obsahujici findlni obraz zafazen
do tzv. Swap Chain, ktery je ve stejném poradi prezentuje v aplikaénim okné °.

' Render Mode ' Render ImGUI
' Target ) Pass >

Obrazek 5.14: Diagram prezentace vysledného obrazu do aplika¢niho okna. Kromé samotné
syntetizaci vystupniho obrazu je zde také priuchod vykreslujici grafické uzivatelské rozhrani.

Poslednim médem je Ray Tracing vykreslovaci méd, ktery vyuziva vyse popsané me-
tody hybridniho vykreslovani. Diagram obsahujici postup syntetizace vysledného obrazu
lze vidét na obr. 5.15. Prvnim krokem je opét priprava G-Bufferu, ¢ehoz je docileno vy-
kreslenim vstupni scény za pomoci rasteriza¢niho prichodu. Po dokonceni tohoto kroku je
spusténo samotné sledovani paprski, které vyuziva vygenerovany G-Buffer, diky kterému
je mozné preskocit vysilani primarnich paprski®. Vygenerované vystupy jsou nakonec opét
kombinovany a predany pro prezentaci.

Ray Tracing Mode

» Render
Target

Ray Tracing > Resolve
Pass Pass

A A

w| Deferred
“1 Pass

\ 4

Scene

Obrazek 5.15: Vykreslovaci méd Ray Tracing pouziva popsanou metodu hybridniho vy-
kreslovani, kterd kombinuje vystupy rasterizace a sledovani paprsku. Vystupni informace
vygenerované z aktualni scény jsou predany Resolve pruchodu, ktery z nich posklada vy-
sledny obraz a preda ho oknu pro zobrazeni.

®Swap chain po vypnuti limitu vykreslovanjch snimki za sekundu snimky automaticky pteskakuje.
5Implementace obsahuje i moZnost vyuziti ,éistého“ sledovani paprski, které G-Buffer nevyuziva.

44



Generovani G-Bufferu probiha rasterizaci aktualni scény z pohledy primarni kamery.
Jednotlivé slozky jsou ukladany do bufferti, jejichz obsah lze vidét na obr. 5.16. RozloZeni
bufferti je nasledujici "

Pozice — 4 hodnoty float pro pozici ve svété, posledni slozka je pouzita pro detekci
zapisu do G-Bufferu.

Normala — 4 hodnoty float pro normalu v soufadném systému svéta, posledni slozka
nevyuzita.

Albedo — 4 hodnoty float pro RGBA hodnoty z albedo textury pro dany material.

Materiil — 4 hodnoty float, prvni dvé jsou pouzity pro PBR kovovost a hrubost. Dalsi
dvé hodnoty obsahuji materidlové flagy, napiiklad zda material generuje spekularni
odrazy.

Hloubka — 1 hodnota float, hloubka ulozené bez linearizace.
Stiny — 1 hodnota float, generovana skrz sledovani paprsku.
Ambient Occlusion — 1 hodnota float, generovana skrz sledovani paprsku.

Odrazy — 4 hodnoty byte, generované skrz sledovani paprsku.

Obrazek 5.16: Ukazka vygenerovanych bufferta pri vykreslovani v médu Ray Tracing. Po-
stupné z levého horniho rohu obsahuji: pozice, normadly, albedo, material, reflektivita,
hloubka. Nasleduji vystupy generované sledovanim paprsku: stiny, ambient occlusion a re-
flekce.

"7 pohledu vykonnosti toto rozlozeni neni zdaleka optimalni. Jeho vyhodou je moZnost pouziti stejnych
bufferi ve vSech pruchodech.
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Hodnoty jsou pred ulozenim do G-Bufferu koédovany, kdy napiiklad pozice ve svétovém
soufadném systému jsou ulozeny relativné k pozici kamery, ¢imz je zvysena jejich pfesnost.
Pro kédovani a dekdédovani je vytvorena jednoducha knihovna v jazyce HLSL, jejiz cilem
je minimalizace rozdilu mezi uloZzenou a nactenou hodnotou.

5.5 Experimenty a testovaci scénare

Mezi testované parametry systému patii primarné GigaRays/s — miliardy generovanych
paprskil za sekundu — a ¢as nutny pro stavbu akceleracich struktur. Kromé téchto za-
kladnich parametra lze také testovat cenu jednotlivych efektii a pripadné srovnani s jejich
rasterizénimi ekvivalenty. Dalsim cilem, ktery si tato prace klade je zhodnoceni naroc¢nosti
implementace této technologie do jiz existujiciho ¢isté rateriza¢niho enginu. Tato sekce se
zabyva implementaci jednotlivych testil a experimentt, jejichz cilem je ziskat data nutna
pro nasledujici kapitolu — vyhodnoceni vysledki.

5.5.1 Awutomatické testy a logovani

7 duvodu komplexnosti celého systému — mnozstvi testovatelnych parametri a nastaveni
ovlivnujici vykonnost — jsou soucéasti enginu také moznosti automatického testovani a gene-
rovani logi. Diagram zakladnich blokt, se kterymi tento systém pracuje lze vidét na obr.
5.17. Kazdy z dale popisovanych testovacich scénait implementuje rozhrani Automated-
Profiler, které ma piistup ke vSem proménnym bézici aplikace. Pii spusténi aplikace v
modu automatického testovani, je vytvorena instance odpovidajici cilovému scénati. Apli-
kace dale s touto instanci komunikuje pomoci zpétnych volani, které jsou rozmistény v
hlavni aplika¢ni smycce.

Automation Application Data Collector
Aggregation — Collector| Collector|
Automated Scripted Camera Data Collector —> Aggregation — Collector| Collector
. Controller
Profiler

| Camera T T ¢

Callback Track <>  Camera -

allbac Profiling Config Logs

Obrazek 5.17: Diagram systému automatického testovani a generovani logu. Kazdy z auto-
matickych testd je implementaci rozhrani Automated Profiler, ktera automaticky ovlada
aplikaci. Systém automaticky sbira aktudlni informace z aplikace a pripadné generuje apli-
kacni logy.

Dalsi dtlezitou funkci, pouzitou v testovacich scénarich, je automatizace pohybu kamery.
K tomuto tucelu je v aplikaci mozné pouzit skriptovany ovlada¢ kamery. Tento ovladac
pracuje na zakladé zaznamu tzv. drahy, kterd udava klicové snimky pozice a rotace kamery.
Kazdy snimek obsahuje mimo jiné také ¢as jeho trvani ¢imz je umoznéna plynuld animace,
kterd vyuziva rota¢ni kvaterniony a interpolaci typu SLERP z knihovny DXTK. Soucasti je
také moznost serializace a uloZeni / nacteni ze souboru. Automatizacni drahy lze vytvaret
piimo v aplikaci®, nebo editaci soubort s pfiponou ,,.trk*

8Video obsahujici piiklad priichodu lze najit na piilozené SD karté pod jménem ,,SponzaAutoPresetRa-
yTracing.mp4“
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Posledni ¢asti tohoto systému je tzv. Data Collector, jehoz cilem je agregace datovych
tokl a automaticky sbér logt. Jde o relativné jednoduchou databézi hodnot, ktera umoznuje
segmentaci datovych tokt do vétSich celku — agregaci. Kazdou agregaci si lze predstavit
jako tabulku v databazi, ktera obsahuje jeden nebo vice radku. Jednotlivé radky obsahuji
fady hodnot generované jejich odpovidajicimi kolektory. Jednotlivé kolektory lze nastavit
pro sbér hodnot z riznych ¢asti aplikace — naptiklad z profilovaciho systému, konfigurace
aplikace nebo z uzivatelem definovanych funkci. Soucasti generovanych logi je také aktudlni
nastaveni aplikace, a argumenty predané z prikazového radku, ¢imz je umoznéno opakovani
experimentu se stejnymi vstupnimi podminkami. Piiklad zkraceného vystupniho logu lze
vidét v piiloze B.

5.5.2 Testovaci scénare

Jiz z prvotniho testovani bylo patrné, ze pro presné zméfeni vykonnosti poctu paprsku
vrzenych za sekundu bude nutny specialni pristup. Vykonnost systému je velmi zavisla na
poméru primarnich paprski, které zasdhnou geometrii — ¢imz dochazi k vyvolani Closest
Hit shaderu. Prvni kategorie testii byla tedy navrzena pro maximalni presnost hodnoty
vyslanych paprski za sekundu. Z tohoto divodu byly vybrany scény a pozice kamery, pro
které byl vypocitan pocet hit pixeli a miss pixeli — ve kterych paprsek zasahl, respektive
minul, geometrii. Diky témto koeficientim je nasledné mozné vypocitat relativné presné
hodnoty paprskii vyslanych za sekundu, které jsou popsany v nasledujici kapitole. Tyto testy
nebylo mozné jednoduchym zpusobem automatizovat a proto byly provedeny manudlné.

Automatické profilovani je rozdéleno do Ctyr kategorii: Duplication, Build, Camera a
Triangle. Cilem duplikacnich testu je ziskat casy nutné pro stavbu akcelera¢nich struktur,
pomoci nékolikandsobné duplikace celé scény. Jednotlivé duplikaty jsou vzdy vlozeny do
vlastnich spodnich akceleracnich struktur, ¢imz je mozné také testovat zavislost poctu ak-
celerac¢nich struktur na celkovém c¢ase nutném pro jejich stavbu. Build testy naopak testuji
jednotlivé modely, kde kazda mesh z dané scény je vlozena do vlastni akcelera¢ni struktury.
Vysledkem téchto testu je zavislost doby stavby akceleracnich struktur na poctu trojuhel-
niki a jejich distribuci.

Testy v kategorii Camera pouzivaji vyse popsany zpusob automatizace kamery, ktery
umoznuje prulet vybrané scény. V této kategorii jsou vSechny testy srovnavajici vykonnost
jednotlivych médi a implementovanych efektti. Z divodu lepsi segmentace testli a srovnani
kvality jsou v aplikaci k dispozici také profily kvality, které obsahuji nastaveni jednotlivych
efekti. Mezi tyto profily patii napriklad:

e Bez efektii: VSechny grafické efekty jsou vypnuty, pouze stinovani.

e Tvrdé stiny: Pouze tvrdé stiny odpovidajici kvalité Low a stinovani.

e Ambient Occlusion: Pouze Ambient Occlusion odpovidajici kvalité Low a stinovani.
e Odrazy: Pouze odrazy odpovidajici kvalité High a stinovani.

e Meékké stiny: Pouze mékké stiny odpovidajici kvalité Medium a stinovani.

e Low: Tvrdé stiny s rozlisenim stinovych map 2048 pixeld, 4 vzorky Ambient Occlusion
a stinovani.

e Medium: Meékké stiny s rozliSeni stinovych map 4096 pixeld a 4 stinové vzorky, 4
vzorky Ambient Occlusion a stinovani.
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e Medium: Meékké stiny s rozliSeni stinovych map 4096 pixeld a 4 stinové vzorky, 4
vzorky Ambient Occlusion, odrazy a stinovani.

e Ultra: Mékké stiny s rozliSeni stinovych map 8192 pixelt a 8 stinovych vzorkt, 16
vzorkd Ambient Occlusion, odrazy a stinovani.

Posledni kategorii je Triangle, ktera obsahuje testy jejichz cilem je ziskat zavislost vy-
konnosti vyslanych paprski na poc¢tu trojihelnikt ve scéné. Tyto testy opét pouzivaji au-
tomatické ovladani kamery, které umoznuje nahlizet na scénu z rtuznych ahla. Navic je zde
pridana moznost duplikace scény, kterd podobné jako pfi testovani stavby akceleracnich
struktur vytvari duplikace celé scény, ¢imz je ziskano vysoké mnozstvi trojuhelnik.

5.5.3 Integrace sledovani paprsku

Kromé implementace vlastniho vykreslovaciho enginu Quark, jsou soucasti prace také zku-
Senosti s integraci technologie akcelerovaného sledovani paprsku do jiz existujiciho in-house
enginu v herni vyvojaiské spole¢nosti Hangar13®. Z divodu podepsané dohodé o nezvefej-
néni (NDA) nemohou byt nékteré implementa¢ni detaily zvefejnény v této praci, ¢imz ale
nejsou omezeny zkusenosti se samotnou integraci.

Proces samotné integrace probihal v nékolika fazich. Prvni z nich byla zpracovani vstup-
nich dat, mezi které patii geometrie, textury a materialy. Jednotlivé buffery, obsahujici
vertex atributy jako napriklad pozice, normala nebo texturovaci koordinaty, bylo nutné
transformovat do formatu pristupného z shaderu. Textury a jejich mip-mapy byly pouzity
ve stejné formé, jako v origindlnim enginu, ¢imz se snizila rezie nacitani scén. Nejvétsim
problémem byly materidly, jejichz plnéd implementace by vyzadovala pouziti jiz existujicich
shaderi, které nejsou se systémem akcelerovaného sledovani paprsku kompatibilni. Vétsina
z testovanych efektii — kromé odrazu — plnou implementaci materidli nepotfebuje a proto
bylo prevedeno pouze pouze par zdkladnich materidla pro vizualni kontrolu korektnosti.
Vysledkem této faze bylo zobrazeni jednoduchych modeld za pouziti ¢istého sledovani pa-
prsku.

Druha faze, jejiz cilem bylo zobrazeni komplexnéjsich scén, byla implementovana za po-
moci vysSe popsanych tiid pro reprezentaci scény. Po nacteni modelid a jejich materiala je
vytvoren pomocny popis scény v internim formatu, ze kterého jsou sestaveny akcelera¢ni
struktury. Nasledné je mozné scénu zobrazit za pouziti vyse popsaného postupu. Akcelera¢ni
struktury jsou generovany postupné se zménami ve scéné. P zménach pozice je vygenero-
vana pouze vrchni vrstva akcelera¢ni struktury. V pripadé pridani novych model je nutné
sestavit odpovidajici akceleracni struktury spodni vrstvy. Nové akcelerac¢ni struktury jsou
potom pridany do cache, ¢imz je umoznéno jejich znovupouziti.

Posledni fazi byla experimentace s implementovanymi efekty a stavbou akcelera¢nich
struktur. Diky integraci do jiz existujiciho enginu bylo mozné testovat velké mnozstvi scén
a modelu, které odpovidaji cilovému pouziti technologie v hernim primyslu. Vysledky téchto
testll 1ze najit v nasledujici kapitole.

9Viz https://hangarl3games.com/ .
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Kapitola 6

Vyhodnoceni vysledki

Tato kapitola obsahuje zhodnoceni dosazenych vysledku, ziskanych provedenim vyse popsa-
nych testovacich scénaru a experimentti. Vysledky ukazuji limity technologie akcelerovaného
sledovani paprskl na vykonnych grafickych akceleratorech RTX 2080 Tia GTX 970. Kromé
zakladnich parametri jsou také testovany implementované grafické efekty a zavislost vykon-
nosti systému na jejich nastaveni. Efekty pouzivajici sledovani paprsku jsou také srovnany
s jejich siroce vyuzivanymi rasterizac¢nimi alternativami.

6.1 Testovaci konfigurace

Pri testovani byla pouzita optimalizovand spustitelna verze vysledné aplikace, prelozena
za pouziti nejvyssi drovné optimalizace. Testovani bylo provedeno na dvou hardwarovych
sestavach, jejichz specifikace jsou popsany v tabulce 6.1.

Aby bylo mozné uvést vysledky do souvislosti pro ¢tenare této prace, byly v piipadé
mnoha néasledujicich testti pouzity dobre znamé scény, které jsou Casto pouzivané pro tes-
tovani grafickych efektt. Scény jsou volné k dispozici a lze je nalézt ve verejném repositari
knihovny ¢gITF'. Blizsi informace k témto modelim lze také nalézt v tabulce 6.2.

Tabulka 6.1: Specifikace konfigurace testovanych systému. PC1 vyuziva primou hardwaro-
vou akceleraci, zatimco PC2 tuto funkci emuluje pomoci Compute shadert.

|ID [[CPU | GPU | Compiler |
PC1 || Intel Xeon W 2135 | Nvidia RTX 2080 Ti | MSVC++ 14.16
PC2 || Intel i5 4670k Nvidia GTX 970 MSVC++ 14.16

Tabulka 6.2: Informace o primarnich testovacich scénéch, pouzivanych v testovacich scéné-
Fich. Mezi textury jsou zapocitany albedo, materidlové a normalové mapy.

| Scene || Triangles [n] | Meshes [n] | Textures [n] |
Box 12 1 2
Suzanne 3936 1 2
Sponza 262267 103 69

1Viz repozitaf https://github.com/KhronosGroup/glTF-Sample-Models .
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6.2 Vykonnost Ray Tracing jader

Tato sekce obsahuje vysledky testovani hardwarové akcelerace sledovani paprsku z pohledu
poctu zpracovanych paprskt. Hlavni pouzitou metrikou je pocet vyslanych paprski za
sekundu, pro kterou je pouzita jednotka GigaRays/s (zkratka GR/s). Pro vypocet této
hodnoty je pouzit nasledujici vzorec:

rps = fps - width - height - rpp (6.1)
Ve kterém maji jednotlivé proménné nasledujici vyznam:

e fps : Prumérny pocet snimki za sekundu prezentovanych na obrazovku. Ve vsech
testech je vypnuta vertikalni synchronizace s monitorem.

e width a height : Reprezentuji rozméry aktudlné vykreslovaného rastru. Jejich naso-
benim lze ziskat pocet invokaci prvotniho Ray Generation shaderu.

e rpp : Primérny pocet paprski vyslanych na jeden pixel.

e rps : Vysledna hodnota pocétu paprski za sekundu.

6.2.1 Zatézové testy

Prvnim z testovacich scénait jsou zatézové testy, jejichz cilem je zjistit vykonnost Ray
Tracing jader a urcit jejich limitni pocet vyslanych paprski. Z divodu radikalné rozdilnych
vykonnostnich parametri, které zavisi na pozici kamery ve scéné a jejim natoceni, byly
zvoleny pevné dané konfigurace kamery pro kazdou z primarnich scén. Pohledy z téchto
kamer lze vidét na obr. 6.1.

Obrazek 6.1: Pozice kamery pouzité pro presné métreni vykonnosti Ray Tracing jader. Po-
uzité scény jsou postupné: Cube (vlevo), Suzanne (uprostfed) a Sponza (vpravo).

Pro kazdou kombinaci pozice a testované rozliSeni vystupniho rastru byly presné spoci-
tany pomeéry paprski, které scénu zasdhly a které scénu minuly — zjiSténé hodnoty lze najit
v tabulce 6.3.

Testovani je dale rozdéleno do dvou kategorii, prvni z nich obsahuje testy nazvané
Boz, Suzanne a Sponza. U téchto scénaru bylo cilem zjistit vykonnost sledovani paprski
vyse zobrazenymi konfiguracemi kamery a za pouziti ¢istého sledovani paprski bez vyuziti
ostatnich vykreslovacich prichodi. Pro kazdy pixel je po spusténi vyslan jeden primarni
paprsek. Pokud tento paprsek zasdhne geometrii, jsou dale vyslany nasledujici paprsky:
jeden stinovy paprsek pro urceni zastinéni a 64 stinovych paprskid pro Ambient Occlusion.
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Tabulka 6.3: Tabulka obsahujici informace o konfiguracich scény pro presné méreni vykon-
nosti Ray Tracing jader. Scény jsou vykreslovany ze stejnych pozic s ruznym rozliSenim
rastru. Sloupce Miss a Hit obsahuji procento pixeli, jejichz paprsky minuly, respektive
zasahly.

| Scene || Resolution | Miss [%] | Hit [%] |

Box 2560x1387 62 38
Suzanne || 2560x1387 82 18
Sponza 2560x1387 0 100

V pripadé, Ze se primarni paprsek vyhne veskeré geometrii scény, nejsou vysilany zadné dalsi
paprsky. Pro vypocet vysledné barvy je pouzit jednoduchy Lambertovsky model osvétleni,
bez pouziti GGX stinovani.

Druhd kategorie obsahuje testy nazvané Miss a Stress. Cilem téchto testi je maximé&lni
vytizeni Ray Tracing jader. Oba testovaci scénére jsou provedeny za pouziti scény Sponza,
spolu s vyse zobrazenou konfiguraci kamery. V obou ptipadech je pro kazdy pixel na rastru
kamery vyslano 64 primarnich paprski. V prvnim ptipadé (Miss) je jejich maximalni délka
nastavena tak, aby nezasdhly scénu. Paprsky v druhém scénafi (Stress) jsou naopak nasta-
veny tak, aby vSechny scénu zasiahly.

Tabulka 6.4: Tabulka obsahujici vysledky porizené za pouziti statické pozice kamery. Ves-
keré testy byly provedeny v rozliSeni 1440p. Hodnota Rays/pixel je korigovana pro danou
pozici kamery a procento paprski, které skuteéné zasihly geometrii. Sloupce FT g; obshuji
pocet milisekund pro vykresleni jednoho snimku pomoci sledovani paprsku, FT g, potom po-
¢et milisekund pro vykresleni pomoci referenéni rasterizacni implementace ( Textured mod).

PC1 PC2
Rays/pixel | FTg, | GR/s | FTpy | FTre | GR/s | FTpg,
Box 25.7 7.04 | 12.82 | 0.47 | 434.78 | 055 | 0.66
Suzanne 12.7 813 | 550 | 0.53 | 401.13 | 0.59 | 0.85
Sponza 66.0 3226 | 7.09 | 1.86 | 4937.72 | 0.04 | 3.44
Miss 64.0 17.86 | 12.52 | 1.86 | 263.16 | 0.85 | 3.44
Stress 64.0 35.71 | 6.25 | 1.86 | 3372.54 | 0.08 | 3.44

Vysledky testovani pro obé testovaci sestavy lze nalézt v tabulce 6.4. Kromé poctu
snimki za sekundu je mozné v tabulce také nalézt presny pocet vyslanych paprski na
jeden pixel, k jejichz vypoctu byly pouzity vyse popsané pozice kamer a jejich predpocitané
parametry. Déle tabulka obsahuje prumérny pocet GR/s a pro srovnani také pocet snimku
za sekundu pri vykresleni pomoci jednoduchého Teztured prichodu.

7 vysledkd pro prvni sestavu — PC1 vyuzivajici akcelerator RTX 2080 Ti — lze vidét
velmi vysokou vykonnost odpovidajici oficidlnim zdrojim?, které uvadéji hodnotu 10 GR/s.
Vysledky druhého systému, ktery nedisponuje hardwarovou akceleraci sledovani paprsku,
ukazuji relativné nizkou vykonnost, kterd je ale pfi daném poctu paprsku stéle relativné
privétiva. Zajimavym vysledkem je propad vykonnosti u jednodussiho modelu Suzanne
oproti modelu Sponza, ktery koreluje s nizSim procentem paprsku zasahujicich scénu. Tento

2Viz https://devblogs.nvidia.com /nvidia-turing-architecture-in-depth,/ .
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propad muze byt zapric¢inén nizsi obsazenosti Ray Tracing jader. Z vysledki lze také obecné
Fici, Ze paprsky které minou geometrii jsou ve vysledku vypocetné levnéjsi, nez v pripadeé
zasahu.

Vsechny z néasledujicich testovacich scénaia byly provedeny na obou testovacich sesta-
vach (PC1, PC2), ale namérené hodnoty vykazovaly v obou pfipadech stejnou tendenci a
jejich vykonnostni pomér byl vzdy podobny tém v tabulce 6.4. Z tohoto duivodu nejsou vy-
sledky ze sestavy PC1 v nasledujicich testovacich scénarich jiz prezentovany a jsou pouzity
pouze vysledky z vikonnéjsi sestavy PC22.

6.2.2 Testy hybridniho vykreslovani

Tato sekce popisuje vysledky testu, jejichz cilem bylo otestovat vlastnosti vykreslovaciho
systému v realistickych podminkach. Zakladem je opét méfeni poctu GR/s a pocet mili-
sekund na jeden snimek (FT'). Pti testovani byly pouzity jiz diive definované scény — Cube,
Suzanne a Sponza.

Prvni sada testi vyuziva automatizaci pohybu kamery k simulaci prichodu scénou. Pro
kazdou scénu je pouzit predem piipraveny prichod?. Pro kazdou scénu je stejny prichod
proveden v ruznych vykreslovacich médech — Rasterization, Ray Tracing a Hybrid Ray
Tracing — a za pouziti dvou rozliSeni vystupniho rastru — 1024 x 768 a 2560 x 1440. Vsechny
testy byly provedeny za pouziti presetu kvality Low (viz sekce 5.5.2).

Grafy hodnot namérenych za pouziti hybridniho sledovani paprsku lze vidét na obr. 6.2.
Jednotlivé grafy obsahuji informace z jednoho prichodu scénou pro vyse popsané scény. Z
vysledkt je patrné, Zze konfigurace kamery muze v pripadé vykreslovanych scén vyrazné
ovlivnit vykonnost celého systému. Naptiklad narist doby vypoc¢tu snimku, ktery lze vidét
u scény Suzanne a Cube, koresponduje s piiblizenim k modelu® kdy ho vét$ina vyslanych
paprsku zasahne.

Hybrid Ray Tracing
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Obrazek 6.2: Grafy zobrazujici vykonnost hybridniho sledovani paprsku v pribéhu testo-
vani. Horizontalni osa obsahuje aktualni ¢as automatizac¢niho klipu kamery. Jednotlivé grafy
zobrazuji ¢as vypoctu na snimek (vlevo), vyslané paprsky za sekundu (uprostied) a cas
vypoctu sledovani paprsku na GPU (vlevo).

374znamy ze vech provedenych testii (PC1 i PC2) lze nalézt na pfilozeném médiu.
4Ukézku téchto priichodt lze nalézt na p¥ilozeném médiu ve formé videa.
SPriichod touto scénou lze vidét na videu ,,SuzanneAutoRayTracing. mp4“ na pfilozeném médiu.
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Hodnoty zobrazené na grafu vyslanych paprskii nejsou upraveny podle poctu hit a miss
kolem 2 GR/s. Tento vysledek je obzvlasté dobry, protoze pti automatickém prichodu scény
je témér po celou dobu znatelnd prevaha paprsku zasahujicich geometrii.

Na grafu vypocetniho ¢asu lze opét vidét propady ve vykonnosti, které byly zminény
jiz vyse. Do hodnot vykreslenych v tomto grafu je zapocitan pouze Cisty cCas, ktery zabral
vypocet sledovani paprsku na grafickém akceleratoru — bez generovani G-Bufferu a findlniho
Resolve pruchodu.

Diky provedeni stejnych testi ve vSech vykreslovacich médech — hybridni sledovdni pa-
prsku, cisté sledovdni paprsku a rasterizace — je mozné také provést srovnani jejich vykon-
nosti. Vysledky tohoto srovnani lze vidét na obr. 6.3. Na prvni pohled je mozné z grafa
usoudit, ze cisté sledovdni paprski ma ze vSech metod nejvyssi vykonnost. Ve skutecnosti
tomu ale tak je pouze v pripadé nékterych konfiguraci kamery, kdy vétSina paprski neza-
sahne vykreslovanou geometrii. Tento efekt lze vidét v poklesu vykonnosti u scén Cube a
Suzanne, které koreluji s priblizenim kamery k modelu. V pripadé scény Sponza jsou jiz
vysledky rasterizace a cistého sledovdani paprski srovnatelné.

Hybrid Ray Tracing Pure Ray Tracing Rasterization
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Obrazek 6.3: Grafy obsahujici srovnani vykonnosti mezi metodami sledovani paprsku a
Cisté rasteriza¢nim pristupem. Horizontalni osa obsahuje ¢as automatizac¢niho klipu kamery,
vertikalni potom celkovy ¢as snimku v milisekundach.

Pri porovnani cistého a hybridniho pristupu je opét cisté sledovani paprski znatelné
rychlejsi. Rozdil vznika diky rasterizaci G-Bufferu, které musi byt dokonc¢eno pred hybridni
sledovanim paprsku. Na grafu Ize vidét také stejné poklesy a vrcholy ve vykonnosti jako v
pripadé rasterizace. PTiredlném vyuziti hybridntho sledovani paprsku zavislost na G-Bufferu
jiz nebude problém, protoze jeho generovani je vyzadovano i pro jiné grafické efekty a proto
je cena jeho vypoctu amortizovana.
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Obrazek 6.4: Grafy zobrazujici dobu vypoctu sledovani paprsku na GPU. Na grafech lze
vidét vysledky pro hybridni pfistup (vlevo), ¢isté sledovani paprsku (vpravo) a dvé ruzna
rozliSeni rastru 1024 x 768 (nahote) a 2560 x 1440 (dole).

Pokud by byl srovnan pouze ¢as nutny pro vypocet samotného sledovani paprsku, po-
tom lze vidét znatelné nizsi ¢asovou narocnost celé operace v pripadé hybridniho pristupu.
Srovnani ¢ast nutnych pro vypocet ¢isté sledovani paprski na GPU lze najit na obr. 6.4.

Nasledujici sada testi také vyuziva automatizaci pohybu kamery k simulaci prichodu
scénou. V tomto pripadé je ale po dokonceni jednoho prichodu provedena duplikace celé
scény v tii-dimenzionalni miizce — prvni uroven obsahuje celou scénou jednou, druhd tro-
ven jiz devétkrat, nasledujici 27-krat atp. Po dokonceni duplikace nasleduje dalsi prichod.
Rozestup jednotlivych modeli v miizZce je pevné nastaven na zacatku testu. Testovany jsou
opét tii vySe popsané primarni scény — Cube, Suzanne a Sponza. Posledni z nich (Sponza)
je testovana dvakrat, jednou s puvodnim rozestupem duplikace a podruhé s nulovym roze-
stupem, kdy se vSechny instance scény navzajem prekryvaji.

Namétrené hodnoty, které 1ze najit na grafech na obr. 6.5, ukazuji zavislost vykonnosti
sledovani paprsku na poc¢tu trojihelnikii ve scéné. Na grafech lze postupné vidét pribéh
vykonnosti pfi zvysujici-se trovni duplikace. Mezi méfené hodnoty opét patii snimky za
sekundu, pocty vyslanych paprskia a dobu vypoc¢tu na GPU. Jednotlivé prichody scénou
lze na grafu rozpoznat periodickym opakovanim poklesi ve vykonnosti.
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Obrazek 6.5: Graf zobrazujici postupnou degradaci vykonu pii zvySovani poctu trojihel-
nika ve scéné. Grafy postupné zobrazuji ¢as vypoc¢tu na snimek (vlevo), vyslané paprsky
(uprostied) a dobu vypoctu na GPU (vlevo).

7 vyse popsaného grafu neni prilis patrné, jakym zpusobem je vykonnost na poctu
trojuhelnikt zavisla a proto lze na obr. 6.6 vidét také zjednodusenou verzi, vyuzivajici stejna
data. Hodnoty na vertikalni ose grafu byly ziskany jako prumeér ¢ast nutnych pro vypocet
sledovani paprsku za cely pruchod. U obou pripada vyuziti scény Sponza je pouzita nizsi
maximélni duplikace z divodu odstranéni zarizeni pri prilis dlouhém vypoctu. Zajimavy
vysledek ukazuje graf v levém spodnim rohu, kdy po pocatecni nulové duplikaci vypocet
vysko¢i na hodnotu kolem 30 milisekund. V tomto piipadé byla pouzita stejnd scéna jako
pro graf v pravém hornim rohu, ale rozestup v duplika¢ni miizce byl nastaven na nulu. Tento
vysledek odpovida ocekavani, protoze kazdy paprsek po pruchodu akceleracni strukturou
nakonec musi linedrné prohledavat trojihelniky v listovém uzlu. P¥i nulovém rozestupu je
pocet testovanych trojuihelniki radikalné vyssi, protoze je neni mozné vyradit pri prichodu
akceleracni strukturou.
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Obrazek 6.6: Grafy zobrazujici vyvoj vykonnosti v zavislosti na poc¢tu trojihelnikt ve scéné.

Postupné grafy zobrazuji jednotlivé scény — Cube, Sponza, Suzanne. Model Sponza je pouzit
dvakrat, kdy ve spodnim pripadé je nastaven offset duplikatti na nulu.
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6.2.3 Testy grafickych efekta

Posledni z testovacich kategorii zamérenych na vykonnost Ray Tracing jader jsou testy gra-
fickych efekti, kterou se zabyva tato sekce. Jednotlivé presety, jejichz specifikace lze najit
v tabulce 6.5, jsou testovany podobnym zpusobem jako v predchozich testovacich kategori-
ich. Po dokonceni pripravy scény je spusténo ovladani kamery, které provede pruchod scény.
Testovani je opét provedeno na vyse popsanych scénich — Cube, Suzanne a Sponza.

Tabulka 6.5: Tabulka obsahuje specifikaci presetu kvality, véetné informaci o poctu vysila-
nych paprski. Pri zapnuti odrazi je vysledny pocet paprska zvysen o jedna.

| Name “ SM Resolution | PCF | AO Rays ‘ Shadow Rays ‘ Reflections ‘
NoEffects 0 N/A 0 0 No
HardShadows 2048 N/A 0 1 No
AmbientOcclusion 0 N/A 4 0 No
AmbientOcclusion16 0 N/A 16 0 No
Reflections 0 N/A 0 0 Yes
SoftShadows 4096 4 0 4 No
SoftShadows8 8192 8 0 8 No
Low 2048 N/A 4 1 No
Medium 4096 4 4 4 No
High 4096 4 4 4 Yes
Ultra 8192 8 16 8 Yes

Prvnim z cilt téchto testi je srovnani vykonnosti jednotlivych implementovanych efekti
s jejich rasteriza¢nimi ekvivalenty. Jako metrika pro toto srovnani byl zvolen ¢as vykresleni
snimkt, ktery zahrnuje cenu vykreslovacich prichodd daného moédu. Ze ziskanych dat byl
vytvoren graf zobrazujici vSechny mérené presety, ktery lze najit na obr. 6.7.
Quality Presets
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Obrazek 6.7: Grafy zobrazujici vykonnost pti pouziti riznych kvalitativnich presett. Grafy
obsahuji vysledky z hybridniho sledovani paprski — Cube (vlevo nahote), Suzanne
(vpravo nahote) a Sponza (vlevo dole). Posledni graf (vpravo dole) obsahuje vysledky
z rasteriza¢niho moédu zobrazujictho scénu Sponza.
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7 vysledku testovani je patrné, ze nejnaro¢néjSim efektem jsou méekké stiny, jejichz apli-
kace redukuje vykon na zhruba 50%. Podle grafu potom nasleduji efekty Ambient Occlusion,
turdé stiny a refiekce. Blizsimu srovnani jednotlivych efekti je vénovana sekce 6.3.

P1i srovnani Ambient Occlusion a tvrdych stini je zajimavé, Ze pokles vykonnosti pri
jejich pouziti je zhruba stejny i pres ¢tyrnasobné zvyseni poctu vyslanych paprsku v pri-
padé efektu Ambient Occlusion. Tento vysledek ukazuje, ze paprsky s kratkou délkou jsou
nasobné levnéjsi nez ty bez omezeni. Zaroven lze vidét, ze i pres pouziti optimalizovanych
paprski v pripadé stinu (Shadow Rays), jsou kratké vzélenostni paprsky (Distance Rays) u
Ambient Occlusion stéle levnéjsi. U efektu reflekce je nutné fici, ze v prvni dvé scény neob-
sahuji lesklé povrchy a proto je vysledek s reflekci stejny jako ten bez efektu. U scény Sponza
se rovneéz efekt reflekce jevi jako velmi levny, ale toto lze prisoudit omezenému mnozstvi

vvvvv

obsahuji vice druht grafickych efektt lze vidét na obr. 6.8.
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notlivych presetl lze najit v tabulce 6.5. Vertikalni osa obsahuje ¢as nutny pro vykresleni
jednoho snimku.

Mezi méfené hodnoty patii také vykonnost v poétu GR/s, jejichz vizualizaci lze vidét
na grafu 6.9. Graf je rozdélen podobné, jako v minulém pripadu, s rozdilem Ze v poslednim
grafu je zachycen priuchod za pouziti médu cistého sledovdni paprsku. Zobrazené vysledky
potvrzuji vysSe uvedené tvrzeni, ze kratké Ambient Occlusion paprsky jsou nejlevnéjsi, pro-
toze nejlépe vytézuji Ray Tracing jadra. Nejdrazsi jsou naopak reflekéni paprsky, které
spolu s malym poctem stinovych paprsku vytézuji systém akcelerovaného sledovani pa-
prsku nejméné. Pii srovnani s ¢istym sledovanim paprsku lze opét vidét vyssi vykonnost v
poctu vyslanych paprskii. Z grafi je také patrné, ze pri vyuziti presetu No Effects je v pri-
padé hybridniho pristupu pocet vysilanych paprskt nulovy, ale pro cisté sledovani paprsku
je nutné pocitat s primarnimi paprsky.
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Obrazek 6.9: Grafy obsahujici hodnoty naméfenych vyslanych paprska za sekundu pro
hybridni sledovani paprsku. Opét jde postupné o scény: Cube, Suzanne a Sponza, kterd je
pouzita i pro posledni graf v kombinaci s ¢istym sledovanim paprsku.

Vizualizaci délky vypoctu sledovani paprsku na GPU lze vidét na obr. 6.10. NejlevnéjSim

efektem jsou opét tvrdé stiny, jejichz vypocet se v prumeéru pohybuje kolem 1ms. Srovnani
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Obrazek 6.10: Grafy zobrazujici vypocetni cas sledovani paprsku na GPU. Podobné jako
v minulych pripadech jde postupné o scény: Cube, Suzanne a Sponza. Hodnoty posledniho
grafu jsou naméreny ve scéné Sponza za pouziti cistého sledovani paprsku.
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jednotlivych presetu Ize najit v tabulce 6.5. Vertikalni osa obsahuje ¢as vypoctu sledovani
paprsku na GPU.

6.3 Srovnani grafickych efektt

Tato sekce obsahuje srovnani grafickych efekti z pohledu naro¢nosti implementace, vykon-
nosti a vizualni kvality. Ze zacatku je nutné zduaraznit, Ze srovnani je provedeno s vyse
popsanymi (viz sekce 5.3) rasteriza¢nimi efekty. Tyto efekty reprezentuji ¢asto pouzivané
pristupy pri jejich vypoctu, ale nejsou reprezentativni z pohledu jejich efektivity. V real-
nych ptipadech jsou tyto techniky pouzivany s mnoha dalsimi vylepsenimi. Kratké srovnani
s implementacemi v redlném hernim enginu lze najit v sekci 6.5.

6.3.1 Tvrdé stiny

Prvnim z porovnavanych efektt jsou turdé stiny. Vizualni srovnani obou variant lze vidét
na obr. 6.12. V levé ¢asti obrazku lze vidét efekt generovany pomoci sledovani paprsku,
ktery vyuziva jeden stinovy paprsek. Prava ¢ast obsahuje vystup z rasteriza¢niho médu,
vyuzivajici rozliSeni stinovych map 8192 pixeld. Doba vypoc¢tu na GPU se v obou ptipadech
pohybovala kolem 1ms.

7 pohledu implementac¢ni naro¢nosti jednoznacné vitézi pristup sledovani paprsku, kdy
je pouze nutné vyslat jeden paprsek ke svétlu. Tento vypocet je navic mozné spojit s ji-
nymi efekty vyuzivajicimi sledovani paprsku, ¢imz je mozné redukovat pocet prichodt pro
vykresleni jednoho snimku. Z pohledu vykonnosti je mozné dosdhnout lepsich vysledkt za
pouziti rasterizace, protoze generovani jedné stinové mapy je vypocetné levné. Vyhodou pri-
stupu vyuzivajiciho sledovani paprski je jeho pomalu rostouci doba vypoctu se zvysujicim
se poc¢tem vykreslovanych trojuhelnikia.
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Obrézek 6.12: Srovnani tvrdych stint pfi pouziti hybridniho sledovani paprsku (vlevo) a
rasterizace (vpravo). Doba vypoc¢tu na GPU se u obou ptipadu pohybuje okolo 1ms.

Na prvni pohled je z obrazku 6.12 patrné, ze sledovani paprsku generuje mnohem os-
trejsi a 1épe definované stiny. Je nutné ale podotknout, zZe metoda stinovych map je imple-
mentovana ve velmi zakladni realizaci a pokrocilejsi metody vypadaji mnohem lépe. Stiny
generované sledovani paprsku budou ale vzdy tzv. pizel-perfect a nebudou ztracet rozliseni
z libovolné vzdélenosti.

6.3.2 Meékké stiny

Druhym srovniavanym efektem jsou mékké stiny, pro které lze opét vidét srovnani na obr.
6.13. Leva c¢ast obrazku obsahuje vystup metody vyuzivajici sledovani paprsku, které po-
uziva 3 stinové paprsky. V pravé ¢asti je pro srovnani rasterizacni pristup, ktery pouziva
rozliSeni stinovych map 8192 pixelu a velikost kernelu 3 x 3. Doba GPU vypoctu se pro oba
efekty pohybuje kolem 2ms.

Zhodnoceni z pohledu naroc¢nosti implementace je podobné, jako v pripadé tvrdych
stini. Obé metody generujici mékké stiny vyuzivaji v zdkladu stejny pristup jako vyse
popsané tvrdé stiny. Drobnou nevyhodou pristupu vyuzivajici sledovani paprskt je nutnost
pseudo-nahodného generovani jejich sméru pro optimalni pokryti zdroje svétla. Vyhodné je
vyborné skalovani se vzrustajicim poc¢tem paprsku, které udava kvalitu vysledného efektu —
s vys$sim poctem paprsku je mozné lépe pokryt svételny zdroj a presnéji detekovat zastinéni.
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Obrézek 6.13: Srovnani mékkych stint pti pouziti hybridniho sledovéni paprski (vlevo) a
rasterizace (vpravo). Objekt generujici stin ve vrchni ¢4sti je mnohem bliZze nez objekt v
¢asti spodni. Doba vypoc¢tu na GPU se u obou pfipada pohybuje okolo 2ms.

7 pohledu vykonnosti je lepsi rasteriza¢ni pristup, ktery navic oproti tvrdym stintim
aplikuje pouze rozmazani jadrem o dané velikosti. Maximalni velikost penumbry je udana
praveé velikosti jadra, nebo poc¢tem paprskiu. Pro pristup vyuzivajici sledovani paprsku je
navic nutné vysledné stiny rozmazat, protoze pii malém poctu paprskt vznika Moaré efekt.
I pfes vyse zminéné nevyhody je stale pristup vyuzivajici sledovani paprski, vizudlné veé-
rohodnéjsi — i za zachovani stejného ¢asu vypoctu na GPU. Z obrazku lze vidét, ze stiny
generované pro blizsi okluder si zachovavaji ostrost. Naproti tomu rasterizacni stiny jsou
rozmazany v obou pripadech.

6.3.3 Ambient Occlusion

Dalsim grafickym efektem je Ambient Occlusion, jehoz srovnani lze vidét na obr. 6.14. V
levé Casti je opét vidét vysledek generovany za pomoci sledovani paprsku, ktery pouziva 4
vzddlenostni paprsky. Prava ¢ast obsahuje realizaci za pouziti rasterizace, kterd pouziva 8
vzorku. V obou pripadech byl vypocet na GPU dokoncen za 2ms.

Implementace efektu za vyuziti sledovani paprsku byla opét jednodussi a nevyzado-
vala tvorbu dalsich vykreslovacich prichodu. Rasteriza¢ni pristup mél navic problémy s
nepresnosti hloubkového bufferu, ve kterém je simulovano sledovani paprsku. Obé metody
pouzivaji stejné pseudo-ndhodné generovani paprsku a proto jsou v tomto ohledu rovno-
cenné.
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Obrazek 6.14: Srovnani grafického efektu Ambient Occlusion pri pouziti sledovani paprsku
(vlevo) a rasterizace (vpravo). Doba vypoc¢tu na GPU se v obou pfipadech pohybuje okolo
2ms.

Nastaveni kvality je v obou pripadech realizovino podobnym zpusobem — zvysenim
poctu vysilanych parskt. Vysledkem pristupu vyuzivajiciho sledovani paprsku i rasterizace
je vystup, ktery obsahuje velké mnozstvi Sumu, ktery je v obou pripadech nutné odstranit
rozmazanim. Zajimavym vykonnostnim parametrem je také rozsah okluze, ktery v pripadeé
sledovani paprsku ovliviiuje zvysuje cenu vysledného.

Vizuélni srovnani, provedené s pomoci obr. 6.14, ukazuje nedostatky rasteriza¢ni me-
tody. V nékolika pripadech lze vidét tzv. falesné zastinéni (spodni obrazky v levé ¢ésti
oblouku), které vznikd diky generovani efektu az v prostoru obrazovky, be kompletni zna-
losti scény.

6.3.4 Reflekce

Poslednim z implementovanych efekti jsou reflekce, jejichz implementace byla ze vSech
efektu sledovani paprskt nejnaroc¢néjsi. Kromé generovani akceleracnich struktur nutnych
pro vSechny vyse popsané efekty, bylo také nutné umoznit shaderim piistup k vertex a
index dattim a texturdm (viz sekce 5.1). Samotny vypocet odrazu je jiz jednoduchy, ale je
navic nutné pocitat kompletni barvu zasazeného mista scény. Kromé barvy je také nutné
vypocitat zastinéni a pripadné Ambient Occlusion, aby byly tyto efekty v odrazeném obraze
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také vidét. Vykonnostné je tento efekt ze vSech nejdrazsi, protoze je nutné provést vypocet
findlni barvy dvakrat — nebo vicekrat pro nékolikanasobny odraz.

6.3.5 Zhodnoceni

vevs

Nejvhodnéjsimi kandidaty pro pouziti sledovani paprsku jsou efekty tvrdgch stini a Ambi-
ent Occlusion. Generovani stinu je pro rasterizaci obzvlast narocné v otevrenych scénéch.
Vyse predstavend technika vyuzivajici sledovani paprsku pracuje velmi dobfe i pro rozsahlé
scény. V pripadé Ambient Occlusion jde o kombinaci doby vypoctu jeji rasterizacni alterna-
tivy a grafickych artefaktli, které produkuje. Velkou vyhodou je také relativné nizka cena
jednotlivych paprski, které i pfi nizkém poctu generuji realisticky vystup.

6.4 Stavba akceleracnich struktur

Kromé vykonnosti Ray Tracing jader je dalsim dilezitym parametrem také ¢as nutny pro
stavbu akceleracnich struktur. Tento parametr je obzvlasté zajimavy v pripadé pohybujicich-
se objektu, kvuali kterym je nutné akceleracni struktury velmi Casto aktualizovat. Testy,
jejichz vysledky jsou prezentovany v jednotlivych pod-sekcich, pouzivaji jako metriku ¢asy
namérené pri stavbé obou typu akceleracnich struktur — vrchni i spodnich vrstev — pricemz
oddélené hodnoty jsou ziskany pro vypocet probihajici na CPU a GPU. Méfeny jsou také
velikosti vyslednych akceleracnich struktur.

6.4.1 Duplikacni testy

Cilem této kategorie testu je ziskat zavislost ¢asu nutného pro stavbu akcelera¢nich struktur
a jejich velikosti na poctu trojuhelniki ve scéné. Z tohoto divodu byla pouzita jiz vyse
popsand duplikace celé scény, kterou je mozné zvysit aktualni pocet trojuhelniku. Kazdy
duplikat byl umistén do vlastni akcelera¢ni struktury spodni irovné, ¢imz je simulovan vyssi
pocet modelu. Testovani bylo opét provedeno na primérnich testovacich scénach — Cube,
Suzanne a Sponza — jejichz parametry lze najit v tabulce 6.2. Samotné testy jsou opét
automatizované a jejich cilem je postupné navysovani koeficientu duplikace az po predem
danou hladinu.

Prvnim z testovanych parametri byla casova naroc¢nost jednotlivych operaci nutnych
pro stavbu akceleracnich struktur. Vizualizaci vyslednych hodnot lze vidét na grafech na
obr. 6.15. Jednotlivé body v grafech vzdy reprezentuji uréitou uroven duplikace — nulova v
levé ¢asti grafu a maximdélni v pravé ¢asti grafu.

7 grafi lze rozpoznat zavislost na poctu trojuhelnikd pii stavbé na grafickém akce-
leratoru, kterd je linearni. V pripadé vypoctu na CPU je vypocet vice zatizen celkovym
poc¢tem akcelera¢nich struktur spodni trovné. Pro vrchni vrstvu akcelerac¢nich struktur lze
vidét mirny narust v dobé vypoctu pro zvysujici-se pocet instanci ve scéné.
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Obrézek 6.15: Grafy zobrazuji dobu stavby akcelera¢nich struktur na GPU (nahote) a na
CPU (dole). Casy jsou také rozdéleny podle typu akceleraéni struktury — vrchni vrstva
(vlevo) a spodni vrstva (vpravo).

Druhym testovanym parametrem je prepinac stavby akcelera¢nich struktur do ,,rychlého
moédu®, ktery produkuje vysledky za kratsi cas, ale vysledna akceleracni struktura neni tak
efektivni pri operaci sledovani paprsku. Ziskané hodnoty lze vidét na obr. 6.16, ktery v
levé ¢asti obsahuje graf hodnot bez pouziti rychlého médu a v pravé s rychlym moédem.
Nameéfené Casy jsou v tomto pripadé sou¢tem vsech vySe popsanych ¢asu — stavba obou
typu akceleracnich struktur na CPU i GPU. Na vysledcich lze vidét 30% az 40% zrychleni
pro celkovou dobu stavby, v piipadé vyuziti ,,rychlého médu®.
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Obrazek 6.16: Graf obsahuje srovnani ¢asu nutného pro stavbu akcelera¢nich struktur s
vychozim nastavenim (vlevo) a s nastavenim pro maximalni rychlost (vpravo).
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Pri pouziti rychlého moédu pro stavbu akcelerac¢nich struktur je také zajimavé jakym
zpusobem tento prepinac ovlivni vykonnost sledovani paprsku. Z tohoto divodu je zde také
pridan test ukazujici méfeni vykonnosti na scéné Sponza, ktery lze vidét na obr. 6.17. Z
vysledku lze vidét, ze akcelera¢ni struktury postavené v rychlém moédu maji zhruba o 20%
- 30% nizsi vykonnost nez pri vyuziti akcelerac¢nich struktury postavenych bez rychlého

moédu.
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Obrazek 6.17: Srovnani vykonnosti vysilani paprska za pouziti akceleracni struktury s vy-
chozim nastavenim (nahofe) a s nastavenim pro maximalni rychlost stavby (dole). Zob-
razeny jsou oba médy pro sledovani paprsku — hybridni (vlevo) i ¢isty (vpravo).

Dalsim dilezitym parametrem jsou velikosti vyslednych akcelera¢nich struktur, které
Ize vidét na obr. 6.18. Z vysledka je patrnd linedrni zavislost, ktera je pravdépodobné
zpusobena pevné danym vypoctem velikosti.
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Obrazek 6.18: Srovnani paméfové narocnosti bufferti obsahujicich akcelera¢ni struktury.
Opét lze vidét vysledky s vychozim nastavenim (vlevo) a s nastavenim pro maximdlni
rychlost (vpravo). Udavané hodnoty zahrnuji vSechny akceleraéni struktury.
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6.4.2 Testovani modela

Pro sirsi testovani jakym zptisobem ovliviiuji parametry modelu dobu stavby akceleracnich
struktur byly provedeny testy mnoha rtznych scén a modelt. Zakladem téchto testti byla
integrace do existujiciho enginu, diky které bylo mozno nacitat velké mnozstvi scén a modela
(viz sekce 6.5). Kromé stavby akceleracni struktury pro cely model, bylo také provedeno
testovani na jednotlivych meshich modelu. Tento postup umoznil sesbirat mnoho testovacich
dat, jejichz pocet se pohybuje okolo 150.000.

Zakladem test bylo opét méfeni doby nutné pro stavbu akcelera¢nich struktur a jejich
velikosti. Vysledky téchto testll lze vidét na obr. 6.19. Graf s oddélenymi ¢asy vypoctu lze
vidét na obr. 6.20.
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Obrazek 6.19: Grafy obsahujici data ze stavby akcelerac¢nich struktur ziskana testovanim
mnoha ruznych modeli. Do ¢asii stavby akcelera¢nich struktur (vlevo) byl zapocitan cas
vypo¢tu na CPU i GPU a vrchnich i spodnich vrstev. Graf velikosti struktur (vpravo)
rovnéz pocita z celkovymi paméfovymi nédklady vrchnich i spodnich vrstev.
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Obrazek 6.20: Grafy zobrazujici ¢asy stavby rtuznych testovanych modelu. Body jsou obar-
veny podle po¢tu meshii v daném modelu.
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6.5 Narocnost integrace

Poslednim z provedenych experimentii byla integrace technologie hardwarové akcelerace
sledovani paprsku do jiz existujicitho herniho enginu. Tato ¢ast prace byla realizovana jako
soucast staze ve firmé Hangarl3. Cilem byla implementace vykreslovani grafickych efekta
za pomoci akcelerovaného sledovani paprsku za cilem zjisténi budouciho potencidlu této
technologie. Samotnd prace zahrnovala také srovnani s grafickymi efekty implementovanymi
v pouzitém in-house enginu z pohledu vizualni kvality a naroc¢nosti jejich vypoctu.

Prvnim zjisténim, které vyplynulo z této spoluprace, je otdzka jakym zptsobem efek-
tivné dostat data modeli a scén do akcelerac¢nich struktur. Podpora pohybujicich-se objekt
je relativné jednoduse implementovatelna pomoci generovani vrchnich vrstvy akceleracnich
struktur pro kazdy vykreslovany snimek, coz je redlné i pro vétsi scény (viz vysledky v sekci
6.4). Objekty, které se deformuji, nebo vyuzivaji technik kosterni animace, naniseni kize
atp. jsou problematické z divodu opakované tvorby akcelera¢nich struktur spodni tirovné,
které jsou jiz relativné vypocetné narocné. Systém akcelerovaného sledovani paprski sice
umoznuje aktualizaci akcelerac¢nich struktur, ¢imz je redukovana doba stavby, ale pozadav-
kem je zachovani stejného poctu primitiv [1]. Jednou moznosti, jak tento problém fesit je
asynchronni vypocet téchto struktur, spolu s ukldadanim jiz vytvorenych struktur do da-
tabaze pro pozdéjsi znovu-pouziti. Tento pristup lze také kombinovat s vysSe popsanym
rychlym médem stavby akcelera¢nich struktur, ktery by pro omezené mnozstvi objekti ve
scéné nemusel vykonnost prilis§ omezovat. Vysledna akcelera¢ni struktura potom muze re-
prezentovat model v nékteré drivéjsi fazi animace, ale pokud frekvence aktualizace bude
dostatecéné vysoka, potom miize vysledek plisobit dostateéné vérohodné.

P1i experimentovani byly opét nejvyhodnéjsim efektem tvrdé stiny. Cilovym pouzitim je
primarné globalni svétlo — napiiklad slunce — které ve volném prostoru osvétluje prostor do
velké vzdalenosti. Pri feseni tohoto typu stind v pripadé rasterizace je nutné pouzit specialni
metody — napiiklad kaskddové stiny kombinované s perspektivnim mapovanim — jejichz cena
je jiz srovnatelnd s metodou vyuzivajici sledovani paprsku. Pro velké mnozstvi lokalnich
svétel by také bylo mozné pouzit pristup podobny Clustered Shading spolu s vybérem
svétel, které do daného segmentu zasahuji. Pokud by v tomto pripadé doslo k plnému
vyuziti vSech Ray Tracing jader, bylo by také mozné pouzit ndhodny vybér omezeného
mnozstvi svétel v kazdém snimku. Vysledek pro jednotliva svétla by potom bylo mozné
mezi snimky akumulovat. DalSim moznym piistupem muze byt vypocet zastinéni pro nizsi
rozliSeni vystupniho rastru, ¢imz by doslo k radikalnimu sniZeni poctu paprska.

Mezi ostatnimi implementovanymi efekty byl zajimavym také efekt Ambient Occlusion,
ktery je vypocetné srovnatelny se standardné pouzivanymi metodami. Jeho implementace
je také velmi jednoduchd a nevyzaduje prilis vstupnich informaci o vykreslované geometrii
— pouze G-Buffer ze kterého je ziskana pozice ve scéné a normala. Efekt mékkych stinu
je v aktualné implementované podobé prilis drahy pro redlné nasazeni pro plosné svétla.
Pro zlepseni jeho vlastnosti by bylo mozné opét pouzit akumulaci mezi snimky a techniku
Monte Carlo. Nejnaroc¢néjsim efektem jsou odrazy, pro které by bylo nutné implementovat
shadery materialti vSech pouzitych materidla. V redlném pouziti budou pravdépodobné
reflekce pouze napodobovat odrazeny objekt s jednodussim stinovanim.

Ve vysledném zhodnoceni doslo ke shodé, ze akcelerované sledovani paprski ma velmi
dobry potencial a pravdépodobné bude v nasledujicich letech ¢asto pouzivan pro realizaci
nékterych grafickych efektt — naptiklad stini a globalniho osvétleni.
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6.6 Moznosti vylepseni

Cilem této sekce je souhrn dalSich sméri, kterymi by bylo mozné tuto préci rozsirit a
moznosti vylepseni technologie akcelerovaného sledovani paprskt skrz API DirectX Ray
Tracing. Mezi moznosti dalstho vyvoje patii vyuziti aktualizace akceleracnich struktur.
Kromé méfeni parametra této funkcionality, by bylo také mozné implementoval plné ani-
mované scény s deformovatelnou geometrii. Dalsim potencidlnim smérem je implementace
grafického efektu globalni osvétleni, kterd by mohla diky hardwarové akceleraci sledovani
paprsku mohla nahradit dfive pouzivané metody.

S globalnim osvétlenim také souvisi testovani rekurzivniho sledovani paprskt, pro které
by bylo zajimavé zjistit cenu jednotlivych paprski pfi zvysovani drovné rekurze. Dalsi
parametr zajimavy z pohledu vykonnosti vysledného systému je velikost payload struktury
spojené s kazdym paprskem. Zde by bylo také mozné zjistit, jakym zpusobem ovliviiuje
pocet ,zivych® proménnych pouzivanych pred i po vyslani paprsku vyslednou vykonnost
celého procesu. Toto méfeni je obzvlasté zajimavé, protoze vsechny ,zivé* proménné je
nutné pri predani paprsku Ray Tracing jadrim ulozit na zasobnik a opét je nadist po
dokonéeni akce vypoctu’.

Pri implementaci akcelerace sledovani paprsku pomoci DirectX Ray Tracing jsem se v
mnoha situacich setkal s problémy s vykreslovanim, u kterych bylo velmi ¢asové naro¢né
zjistit kterd Cast procesu nepracuje spravné. Vyuziti ladicich vrstev, které jsou soucasti
DirectX 12, v nékterych situacich chybu neodhalilo i kdyz slo podle standardu o nekorektni
pouziti aplika¢niho rozhrani — napiiklad neplatné nastaveni v predavané struktuie. Kromé
pomocnych vrstev byl pii vyvoji také pouzit nastroj PIX, ktery i pres podporu DXR vétsinu
chybnych stavii opét neodhalil. Mnoho nastroju akceleraci sledovani paprsku navic vibec
nepodporuje — naptiklad ¢asto pouzivany nastroj RenderDoc. Pro rozsiteni této technologie
bude jisté dulezita kvalita ladicich nastroju, jejichz vyvoj by mél mit vysokou prioritu.

V prubéhu prace s rozhranim a implementaci jednotlivych efekt jsem také dosel k
nékolika vylepsenim, které by bylo uziteéné integrovat do nasledujicich revizi DXR. Prvni
z nich je umoznit uzivateli nastavit sledovani paprsku v shaderu (napiiklad flag) tak, aby
dochéazelo k postupné invokaci closest-hit shadert podle vzdalenosti geometrie od pocatku
paprsku. Prikladem pouziti této vlastnosti je naptiklad akumulace barev pro prtuhledné
materialy. Dalsi uziteCnou vlastnosti by byla také moznost ziskat sousedni geometricka
primitiva pro dany zasah geometrie — napiiklad pokud jsou ve stejné casti akcelerac¢ni
struktury.

P1i implementaci grafického efektu Ambient Occlusion bylo kvili Gtlumu efektu se vzda-
lenosti nutné vysilat vyse popsané wvzddlenostni paprsky, jejichz vyhodnoceni vyzadovalo
spusténi closest-hit shaderu. Implementace téchto shaderu ale obsahuje pouze nastaveni
vzdalenosti zdsahu do struktury paprsku, kterda by mohla byt provedena i bez jeho in-
vokace. Tato funkce by v pripadech vysilani velkého mnozstvi téchto paprski umoznila
zvysSeni vykonnosti. Posledni z navrhovanych vylepseni je moznost nastavit multiplikator
prvku InstanceConribution ToHitGroupIndex, s jehoz pomoci se vybird vyvolany closest-
hit shader. Existence tohoto multiplikdtoru by umoznovala tvorbu spoleénych closest-hit
shaderti pro vSechny instance ve scéné — naptiklad pro wvzddlenostni paprsky — ¢imz by se
zmensila velikost tabulky shaderi.

5Viz https://devblogs.nvidia.com /rtx-best-practices/ .
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Kapitola 7
Zaver

Tato prace se zabyvala pouzitelnosti systému hardwarové akcelerace sledovani paprsku a
jeho kombinaci s rasterizaci do hybridniho vykreslovaciho enginu vyuzivajiciho rozhrani
DirectX Ray Tracing. Prace obsahuje rozbor dulezitych konceptu z oblasti sledovani paprsku
a vybér mnoziny grafickych efektt s jejichz pomoci je systém testovan.

Hlavnimi pfinosy prace jsou niavrh a implementace hybridniho vykreslovactho enginu
nazvaného Quark, ktery kombinuje rasterizaci a hardwarové akcelerované sledovani paprsku.
Engine je navrzen modularné a pro obecné pouziti, ¢imz je umoznéno jeho vyuziti k dalsim
experimentim. Implementovany jsou také moznosti testovani a profilovini na CPU a GPU.

Samotné zhodnoceni technologie bylo realizovano z nékolika pohledi — srovnani grafic-
kych efektil, testovani parametra systému a integrace technologie do existujictho enginu.

V odpovédi na otazku polozenou v tvodu této prace — zda je tato technologie jiz pou-
zitelnd v dnesnich zobrazovacich enginech — je za pouziti vyse popsanych vysledki nutné
odpovédét pozitivné. I pres zjevné nevyhody velmi ndro¢né implementace a omezené hard-
warové podpory na soucasnych zafizenich, vykazuje vysledny systém velmi dobré para-
metry, které tyto nevyhody prevazuji. Vykonem se akcelerator RTX 2080 Ti v reilnych
podminkach blizi hodnoté 7 GigaRays/ s, kterd odpovida vysledkim udédvanym vyrobcem.
7 testovanych grafickych efektt byly vybrany dva — Twrdé stiny a Ambient Occlusion —
které jsou obzvlasté vyhodné, diky jejich relativné jednoduché implementaci a efektivnimu
vyuziti Ray Tracing jader.

Soucasti prace byla také integrace technologie akcelerovaného sledovani paprsku do her-
niho enginu ve firmé Hangarl3, kterd se dlouhodobé zabyva vyvojem her. Diky této zku-
Senosti je mozné odpovédét i na druhou z poloZzenych otézek, ktera se dotazuje zda je
technologie vyuzitelnd i v real-time grafickych systémech. Odpoveéd je opét pozitivni, ale
kromé vyse zminénych problému se v tomto pripadé ukazuji také dalsi nevyhody ve formé
vypocetné narocné stavby akcelera¢nich struktur a slozité reprezentace vykreslovanych scén.

Mezi moznosti dalstho vyvoje projektu patii naptiklad: vyuziti aktualizace akcelera¢nich
struktur, testovani modelu s vysokym poc¢tem trojuhelnikt, implementace efektu globalniho
osvétleni, nebo méreni na grafickych akceleratorech s architekturou Pascal, které neddavno
ziskaly podporu akcelerace sledovani paprsku vyuzivajici softwarového reseni.

Prace byla Gspésné prezentovana na studentské konferenci Excel @FIT 2019, kde byla
ocenéna odbornym panelem za pouziti modernich technologii. Dosazené vysledky ukazuji
velky potencial vyuziti této technologie v hernich i obecnych zobrazovacich enginech a bude
pravdépodobné, i pres vysSe popsané nevyhody, znacné vyuzivana v nasledujicich letech.
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Priloha A

Plakat
Hybrid RayTraCing in DXR E:?VUERFSAI'?;JLLYFINFURMATIIJN

sy sy OF TECHNOLOGY | TECHNOLOGY
Autor: Tomas Polasek

Vedouci prace: Ing. Jozef Kobrtek @FlT 2019

g\

Cilem této prace je zhodnotit miru pouzitelnosti hardwarové akcelerace sle-
dovéni paprsku na grafickych akceleratorech Nvidia Turing, za vyuziti rozhrani
DirectX Ray Tracing.

Hodnoceni je realizovano z nékolika pohledii - vykonnost systému, ndroc¢nost
integrace a jednoduchost implementace grafickych efektii. K dosazeni tohoto
cile je soucdsti prace ndvrh a implementace Hybridniho vykreslovaciho
enginu Quark, vyuzivajictho grafického rozhrani DirectX 12.

2. Akcelerace Sledovani Paprsku 3. Hybridni Vykreslovan{

Grafické akeelerdtory Nvidia Turing obsahuji tzv. Hybridni vykreslovani je
Ray Tracing jadra, ve kterych dochdzi k asyn- metoda kombinujici vyhody
chronnimu vypoétu priniku paprsku s geometrii. rasterizace s moznostmi
170070 1 I ittt ittt ietelbd | generovani efektt pomoct
Scene data : GPU sledovani paprsku.  Jejim
: : i cllem je snizeni poctu
RSshes > A&t::l:‘ruari;:n [ G prozatingl stale drahycril operaci vyslani paprsku.
V' principu je podobnd dfive pouzivanym De-

ferred Rendering technikam, kdy je scéna pfed
stinovanim vykreslena do tazv. G-Bufferu
(vpravo), ktery je pouzit pii sledovani paprsku.

Textures | Shader meeoeed H
Vertices | Units  |_Asynchronous;
: Ray Tracing

i A

4. Experimenty a Testovani

Mezi hlavni testované parametry o Hybrid Ray Tracing 10 Structure Bulld Time
patii pocet GigaRays/s (vlevo, -~

prichod scénou) a casy pro % /\/\/\/ 1o

stavbu  akceleraénich — struktur 3" £

(vpravo). Prezentované vysledky E*ﬂ“ £

byly pofizeny na zafizeni RTX gm” 10°

2080 Ti; hodnoceni a dalsi testy - [\/\\/vv

1ze nalézt pod odkazem Paper. 0 W molad © 3 10° Triagles [n] 1

Systém akcelerovaného sledovani paprsku dosahuje
ofekdvanych vysledktt — 5 az 12 GigaRays/s.
Doba stavby akcelerac¢nich struktur se blizi jed-
notkam milisekund i pro mensi vstupy — 50 tisic
trojuhelnikt — ¢imz mize byt omezena pouzitelnost
pro dynamické modely. Technika Hybridniho
vykreslovani umoznuje vérnou realizaci efekti —
stiny, ambient occlusion a odrazy — v redlném case.

<
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Priloha B

Ukazka logu

Configuration:

Command line parameters = Measurement.exe --scene
Suzanne/Suzanne.gltf --profile-automation
—--profile-camera-track Suzanne/Suzanne.trk --rt-mode
--width 2560 --height 1440 --profile-output
PresetSuzanne1440RtUltra --quality-preset Ultra

ProfilingBuildAggregator:
BuildBottomLevelAS , 0.8794 ,
BuildBottomLevelASGpu , 0.257728 ,
BuildTopLevelAS , 0.8445 , ...
BuildTopLevelASGpu , 0.059776 ,
Duplication , 1 ,

Build type = Release - e
Device name = NVIDIA GeForce RTX 2080 Ti Triangles , 3936 ,
. Meshes , 1, ...
Device memory MB = 11049
. BottomLevels , 1 , ..
Ray Tracing backend = Hardware .
; ; _ TopLevelSize , 64 , ...
Window width = 2560
. . BottomLevelsSize , 222592 ,
Window height = 1421 Index . O
Window title = Direct3D App ’ ’
Back-buffer count =3 FpsA tor:
Fill Triangles = enabled psigeregator:
X . FPS , 81 , 91 , ...
Triangles Font Clock-Wise= enabled UPsS 59 60
; a4 B B P
rast Bulld A8 Z greapted FrameTime , 12.3982 , 10.9957 ,
Target s T o GigaRays/s , 9.68254 , 10.9176 ,
Ind 0 1
Tearing = enabled ndex ., 9, Lo
VSync = disabled
GUI rendering = d?sabled AccelerationStructure:
Debug layer = disabled 3 5144 5
GPU validation - disabled Acceleration Structure building statistics:
GPU fili _ bled Bottom Level Acceleration Structure:
proti ing = enab-e . Maximum [B]: 222592
Render mode = Ray Tracing i
Loaded £11 -3 /s 1ef Minimum [B]: 222592
oacecd scene iie uzanne/suzanne - g Currently Allocated [B]: 222592
Using testing scene = disabled
Duplication -1 Currently Created [num]: 1
P R ; ; Current Average [B]: 222592
Duplication in cube = disabled R N
Duplication offset - 10 Maximum Triangles [num]: 3936
P X R X Minimum Triangles [num]: 3936
BLAS duplication = disabled R
Ravs per pizel - 33 Total Triangles [num]: 3936
yS per p Maximum Meshes [num]: 1
Quality preset = Ultra L
! X ; Minimum Meshes [num]: 1
Rasterization Quality
20 < enabled Total Meshes [num]: 1
A0 kernel size - 16 Top Level Acceleration Structure:
Shadows = enabled Maximun [B]: 64

Minimum [B]: 64
Currently Allocated [B]: 64
Total Allocated [Bl: 64

Shadow map resolution = 8192
Shadow PCF kernel size = 8

RaReiizzzzonZualit = enabled Total Created [num]: 1
y € y i Average Allocated [B]l: 64
AD = enabled :
Maximum Instances [num]: 1
AD rays =16 i
. Minimum Instances [num]: 1
AD kernel size =8
Total Instances [num]: 1
Shadows = enabled
Shad. s Scratch Buffer:
acow rays . Maximum [B]: 32896
Shadow kernel size =8 $md
Reflections = enabled Minimum [B]: 32896
Currently Allocated [B]: 32896
Profilinghggregator: Total Allocated [B]: 32896

Total Created [num]: 1
Average Allocated [B]l: 32896
ProfilingStack:
Profiling statistics:
Scopes entered : 121868
Scopes exited : 121867
Overhead per scope [ticks] : 104.5
Threads entered : 3
Threads exited : 0

Render , 10.3575 , 11.2371 ,

Update , 0.0674 , 0.0707 ,
RayTracing , 0.1745 , 0.1747 ,
RayTracingGpu , 9.34288 , 10.0515 ,
DeferredRLGpu , 0.137888 , 0.1824 ,
RayTracingRLGpu , 1.42186 , 2.22701 ,
ResolveRLGpu , 7.78003 , 7.63955 ,
Index , 0 , 1, ...

. Profiling Data ...
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Priloha C

Obsah prilozné SD karty

Prilozena karta obsahuje:

e archive/ — Obsahuje zalozni archivy s obsahem této karty.

e exec/:

Prelozend verze testovaci aplikace.

AppManual . pdf — Manual ovladani grafické casti aplikace.

e src/:

® srCc_

® srCc_

Zdrojové texty programové ¢asti prace.

Apps/ - Zdrojové kédy testovaci aplikace.

DX12-Tutorial/ - Ukézkové aplikace vyuzivajici vytvoreny engine.
Engine/:

*x Hybridni vykreslovaci engine Quark.

* Lib/ - Knihovny pouzité pri vyvoji engine.
EngineTests/ - Testy nékterych ¢asti vykreslovaciho engine.
Lib/ - Obecné pouzivané knihovny.

Models/ - Ukéazkové modely a scény pouzité pri testovani.
Prof/:

x Profilovani a vysledné logy.

* Automated/ - Skripty pro automatické profilovani.

* Automated/Graphs/ - Skripty pro generovani grafa.
Res/ - Dalsi pouzité prostiedky a modely.

poster/:
Zdrojové texty posteru na konferenci ExcelQFIT.
text/:

Zdrojové texty technické zpravy.

e video/ - Videa obsahujici vizualni ukazky z testovani.

e README.txt — Popis obsahu karty a jeho pouziti.

e xpolas34-DXR.pdf — Text pisemné zpravy.

e xpolas34-DXR-tisk.pdf — Text pisemné zpravy urceny k tisku.
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Priloha D

Ovladani aplikace

Space (o]

width [px]

Dup. Offsel

Duplicati

Target FPS

Target UP!

Filename
Begin Profiling
End Profiling

Camera movement

Camera up/down

Esc Exit application

G Toggle GUI crl | +

R Rendering mode

Height [px]

ndering

Rasterization debug mode
previous/next

RayTracing debug mode
previous/next

X Toggle automatic camera

B Hold to boost speed

Click and drag to rotate
camera

Set sun position

Set sun position behind

Deferred buffer generation
Discard fragments with transparent diffuse
Reload shaders from *.cso

[Ray Tracing effects generation

Mode Debugging mode, output into *Ray Tracing Out*
Sun i the primary scene light

Sky is used when missing geometry

Number of shadow rays:
0 1o disable shadows, 1 for hard shadows
Jitter used for soft shadow cone
[Ambient Occlusion rays:
01to disable AO
Range is maximum occlusion distance

[Frames per second with history Smooth AO to enable distance rays

PSRRPRRPPRARIN .1 bution of Fibonacci spiral ray generation
B Bl Used for Shadow and AO rays
Enable/disable reflection generation

Updales per second with histor

Frame time in milliseconds with history

[Ray Tracing GigaRays/s with history

[Current width and height of the viewport

Freeze deferred buffer generation for profiling
[Reload shaders from *.cso

Resolve pass for Ray Tracing mode

Final Made Debug mode selection, "Ray Tracing Out" for RT

ble Enable/disable using RT shadows (Not generation!)
Enable/disable using RT AO (Not generation!)

Displayed scene chooser

Mode: Ray Tracing. Rasterization or Textured

Size of the blur kernel for shadows and AO
Scene duplication setlings:

Offset between duplicates
Duplication multiplier
witch for duplicating in 3D grid

Enable/disable using RT reflections (Not generation!)

Reload shaders from *.cso

Shadow Map pass for Rasterization mode

[Target FPS/UPS, set to 0 for no limit

[Acceleration structure build settings
Fast build means slower tracing
Duplication does not reuse structures

Quality presets for all rendering modes

Resolution Resolution of the shadow maps

Is rendering enabled?
Reload shaders from *.cso

Ambient pass for Rasterization mode

Size of the Ambient Occlusion kemel

Is rendering enabled?
[Current position and rotation of the camera

Reload shaders from *.cso

Resolve pass for Rasterization mode

[Camera automation settings:
Switch for automatic camera control
Clear automation track
Add point 1o the current track
‘Track name/path for loading/saving
Load track using given name/path
Save track using given name/path

Debug mode selection

Sunis the primary scene light

Sky is used when missing geometry

Enable/disable Shadow Map generation

PCF shadows kernel, 0 for hard shadows

Profiling and logging control:
Prefix of the log filename
Reset profiling and start gathering
End profiling and save log file

Enable/disable Ambient Occlusion generation

Enable/disable reflection generation, not implemented

Reload Shade:

Reload shaders from *.cso




