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Abstrakt 
Cílem t é t o p r á c e je zhodnotit m í r u použ i t e lnos t i h a r d w a r o v é akcelerace s ledování p a p r s k ů 
na grafických procesorech, v současných he rn í ch a zobrazovac ích enginech. K dosažen í to­
hoto cíle je použ i t s y s t é m DirectX Ray Tracing a grafické akce le rá to ry Nvidia Turing. P r á c e 
obsahuje n á v r h a implementaci h y b r i d n í h o enginu s podporou akcelerace s ledování paprsku, 
nad k t e r ý m jsou i m p l e m e n t o v á n y čas to použ ívané grafické efekty - t v r d é a m ě k k é st íny, od­
razy a a m b i e n t n í okluze. K h o d n o c e n í je p ř i s t o u p e n o z hlediska n á r o č n o s t i integrace do 
exis tuj íc ího enginu, výkonnos t i výs ledného s y s t é m u a v ý h o d n o s t i implementace zvolených 
grafických efektů. Součás t í p r á c e je integrace DXR do exis tuj íc ího enginu p o u ž í v a n é h o v 
reá lných p o d m í n k á c h a t e s tován í výkonnos t i zahrnuj íc í parametry p a p r s k ů vys l aných za 
sekundu, času stavby akce leračních struktur a doby v ý p o č t u s ledování paprsku na G P U . 

Abstract 
The goal of this thesis is to evaluate the usabil i ty of hardware accelerated ray tracing in 
contemporary rendering engines. Specifically, DirectX Ray Tracing API and Nvidia Tu­
ring architecture are being examined. Design and implementat ion of a hybr id rendering 
engine wi th support for hardware accelerated ray tracing is included and used i n 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 suitabil i ty of implementat ion of 
chosen graphical effects. Performance parameters - including number of rays cast per se­
cond, t ime to bu i ld acceleration structures and computat ion t ime on the G P U - are tested 
and discussed. 
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Kapitola 1 

Úvod 

Již od p o č á t k ů poč í t ačové grafiky existovaly snahy o co nejreal is t ič tě jš í zobrazován í v i r tuá l ­
ních scén aby vypadaly tak jako ve sku tečnos t i , kde p l a t í fyzikální zákony š í ření svět la . A k ­
t u á l n ě použ ívané techniky využívaj ící rasterizaci se dopouš t ě j í mnoha z jednodušen í , k t e ré 
i p ře s jejich n á r o č n o u implementaci p r o d u k u j í nereal is t ické v ý s t u p n í obrazy. Napro t i tomu 
techniky využívaj ící s ledování paprsku jsou i m p l e m e n t a č n ě j e d n o d u š š í a generované vý­
sledky mohou působ i t vě rohodně j i . Jejich n e v ý h o d o u je ale vysoká v ý p o č e t n í n á r o č n o s t 
a nutnost k o m p l e x n í znalosti celé scény. S p ř í c h o d e m architektury grafických akce l e rá to rů 
Nvidia Turing a obsažených Ray Tracing jader p ř icház í m o ž n o s t u rych lování vykres lovacích 
a lgo r i tmů využívaj íc ích s ledování paprsku, jej ichž v ý s t u p y mohou bý t již ne rozezna t e lné od 
reality. O v š e m , potom v y v s t á v á o t á z k a : „Je tato technologie j iž p o u ž i t e l n á v dnešn ích zob­
razovacích enginech?". Je m o ž n é její využ i t í v real-time grafických sys t émech , j a k ý m i jsou 
n a p ř í k l a d poč í t ačové hry? C í l em t é t o p r á c e je o d p o v ě d ě t p rávě na výše po ložené o tázky. 

K a p i t o l a 2 je z a m ě ř e n a na n ě k t e r é sku tečnos t i a t eore t ické zák l ady poč í t ačové grafiky 
a real is t ického zobrazování . K r o m ě v y m e z e n í zák ladn ích p o j m ů , k t e r é jsou v p rác i dále 
používány, jsou zde t a k é p o p s á n y grafické efekty na k t e r ý c h bude t e s t o v á n a použ i t e lnos t 
celého sy s t ému . Nás ledu je K a p i t o l a 3, popisuj íc í použ i t é ap l ikačn í p r o g r a m o v a c í r o z h r a n í 
DirectX, se z a m ě ř e n í m na Direct3D a DirectX Ray Tracing. 

P r á c e pok raču j e K a p i t o l o u 4, k t e r á obsahuje n á v r h h y b r i d n í h o vykres lovacího enginu, 
dá le p o u ž i t é h o př i t e s tován í . P r io r i tou tohoto enginu je u m o ž n i t p ř í s t u p ke grafickému 
akce l e rá to ru na co nejnižší ú rovn i a zá roveň automatizovat n ě k t e r é ča s to použ ívané akce. 
Za t í m t o úče lem je p o u ž i t o výše z m í n ě n é A P I Direct3D ve verzi 12, k t e r é zá roveň umožňu je 
akceleraci s ledování paprsku za použ i t í r o z h r a n í DirectX Ray Tracing. Celkový n á v r h enginu 
je zde p ř e d v e d e n ve formě blokového diagramu a funkce jeho čás t í jsou dá le rozvedeny. 

K a p i t o l a 5 obsahuje n ě k t e r é za j ímavé čás t i z implementace n a v r ž e n é h o h y b r i d n í h o en­
ginu p o j m e n o v a n é h o Quark. H lavn í čás t t é t o kapi toly je z a m ě ř e n a na p rác i s DirectX Ray 
Tracing, vče tně zač lenění t é t o technologie do vykres lovacího ře tězce . Dá le je zde t a k é po­
p s á n a implementace j e d n o t l i v ý c h grafických efektů - využívaj ící s ledování paprsku i raste­
rizaci - a s a m o t n é h o h y b r i d n í h o vykres lování . 

K a p i t o l a 6 se zabývá v y h o d n o c e n í m výs ledků z í skaných za použ i t í a u t o m a t i c k é h o i ma­
nuá ln ího t e s tován í i m p l e m e n t o v a n é h o s y s t é m u a vyvození závěrů z n a m ě ř e n ý c h dat. K r o m ě 
popisu tes tovacích konfigurací tato kapi tola obsahuje výs ledky t e s t ů m ě ř e n í p o č t u p a p r s k ů 
vys laných za sekundu, s r o v n á n í i m p l e m e n t o v a n ý c h grafických efektů s r a s t e r i začn ími alter­
nat ivami a m ě ř e n í p a r a m e t r ů stavby akce leračních struktur. Dá le jsou zde t a k é p o p s á n y 
zkušenos t i s in tegrac í technologie akce le rovaného s ledování paprsku do r eá lného h e r n í h o 
enginu. 
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Kapitola 2 

Principy hybridního vykreslování 

Poč í t ačová grafika, a real is t ické zobrazován í v ů b e c , je ve lmi rozsáh lý obor, k t e r ý od svého 
vzn iku provázelo mnoho různých t eo re t i ckých m o d e l ů a metod. Cí lem t é t o kapi toly je shr­
nout n ě k t e r é z á s a d n í sku t ečnos t i a definovat t e rmíny , k t e r é budou n a d á l e v p rác i používány. 
Obsah nen í vyčerpávaj íc í popis všech m o ž n o s t í vykres lování , ale jde pouze o informace za­
m ě ř e n é na h y b r i d n í vykres lování . 

K a p i t o l a zač íná specifikací zobrazovac í rovnice a popisem jejich j edno t l i vých čás t í . Dá le 
jsou p ř e d s t a v e n y dvě dnes ča s to použ ívané techniky vykres lování v i r tuá ln í ch scén - raste-
rizace a sledování paprsku. P o rozboru t ě c h t o technik a z p ů s o b u j a k ý m jsou použ ívány k 
řešení zobrazovac í rovnice nás leduje popis jejich p ropo jen í v hybridní vykres lovací sy s t ém. 
Pos ledn í čás t í t é t o kapi toly je popis zvolených grafických efektů, pro pozdějš í t e s tován í . 

2.1 Zobrazovací rovnice a její řešení 

Zobrazovací rovnice [9, 10] je in teg rá ln í rovnicí , k t e r á popisuje u s t á l e n ý stav scény z po­
hledu energie fo tonů vyzá řených zdroji svě t la - je j ím ře šen ím je u s t á l ené rozložení „svět la" 
ve scéně. E x a k t n í m ře šen ím pro danou scénu - k t e r á je p o p s á n a geomet r i í a vlastnostmi 
m a t e r i á l ů - a n á s l e d n ý m vykres l en ím v y p o č t e n ý c h hodnot je po tom m o ž n é z ískat fyzikálně 
p řesný syn te t i cký obraz. 

2.1.1 P o p i s z o b r a z o v a c í rovnice 

Rovnice m ů ž e bý t z a p s á n a mnoha r o v n o c e n n ý m i způsoby, mezi k t e r é p a t ř í integrace přes 
s m ě r y [10], nebo integrace p řes plochy [9]. Tato p r á c e bude n a d á l e pracovat se z jednoduše­
n ý m záp i sem směrové integrace, k t e r ý nebere v potaz z m ě n y s ohledem na vlnovou dé lku 
svět la a čas , jejíž zápis lze formulovat nás l edovně [ 8 ] : 

L(x, OJ0) = Le(x, OJ o) + / fr(x, OJÍ —> OJ0) L(r(x, OJ{), —OJ{) cos9{ doj{ (2.1) 
J n 

K d e j edno t l ivé p o u ž i t é symboly ma j í nás leduj íc í v ý z n a m : 

• x znač í pozici na n ě k t e r é m z pov rchů geometrie scény. 

• OJ0 a OJ\ jsou směrové vektory, k t e r é p o s t u p n ě znač í v ý s t u p n í a v s t u p n í s m ě r zkouma­
ného svět la . 
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• L (aj, u>0) reprezentuje výs l ednou radianci bodu na povrchu x, na k t e r ý je nah l í ženo 
z d a n é h o s m ě r u ui0. Z pohledu radiometrie jde o zář (radiance) vyslanou ve s m ě r u 
vektoru UJ0 a ide tedy o intenzitu zá řen í í 1 na p ro s to rový úhe l s r - í —W— 1. 

• Le(x, UJ0) je zář , e m i t o v a n á s a m o t n ý m povrchem v b o d ě x ve s m ě r u <j0-

• reprezentuje integraci p řes všechny s m ě r y v hemisfére nad a k t u á l n í m bodem, 
ze k t e r ý c h je s b í r á n a v s t u p n í zář . K a ž d ý s m ě r je r ep rezen tován d v ě m a ú h l y ve sférické 
souřadn icové sous tavě a proto je tento in tegrá l dvou- rozměrný . 

• / r (aj , u>i —>• w 0 ) je d i s t r i bučn í funkcí odrazu (BRDF, nebo „Bid i rec t iona l Reflectance 
Dis t r ibu t ion Funct ion") , k t e r á popisuje ma te r i á lové vlastnosti v a k t u á l n í m b o d ě po­
vrchu x. Výs l edná hodnota specifikuje p o m ě r svě t la o d r a ž e n é h o - ve s m ě r u uo0 - ke 
svět lu d o p a d a j í c í m u ze s m ě r u UJ\. 

• L(r(x, UJÍ), —u>i) o d p o v í d á zář i dopada j í c ího svě t la ze s m ě r u OJ\. P o m o c n á funkce 
r(x, u>i) z íská bod scény, k t e r ý je p r v n í protnut paprskem vys l aného z bodu x ve 
směru OJ\. 

• cos 9{ je p o s l e d n í m prvkem in t eg rovaného vý razu , j ehož cí lem je u t lumit svět lo podle 
úh lu dopadu od normály . Hodno tu je m o ž n é t a k é z íska t p o m o c í ska l á rn ího součinu 
n o r m á l y povrchu 1 a z k o u m a n é h o s m ě r u dopadu: n • —OJ\. 

2.1.2 Ř e š e n í z o b r a z o v a c í rovnice 

Jak již bylo výše zmíněno , ř e šen ím zobrazovac í rovnice je u s t á l ený stav scény, kdy jsou ener­
getické hodnoty v j edno t l i vých bodech v rovnováze , k t e r ý je d á n zobrazovac í rovnicí . Tento 
výs ledek je z pohledu poč í t ačové grafiky velmi uži tečný, p r o t o ž e je s jeho p o m o c í m o ž n é 
syntetizovat fyzikálně vě rný obraz scény. F i n á l n í obraz je z í skán vzorkován ím v y p o č í t a n é 
funkce L(x, UJ0) podle modelu kamery, kterou je do scény nah l íženo . 

Zobrazovací rovnici nelze řeši t ana ly t i cky 2 , k čemuž př i sp ívá několik f ak to rů k t e r ý m 
je věnován zbytek t é t o pod-sekce. H l a v n í m p r o b l é m e m je obsah in teg rá lu v zobrazovací 
rovnici 2.1, k t e r ý nelze pro složi té scény analyt icky řeši t . P ř í č i n o u je p ř í t o m n o s t záře L na 
obou s t r a n á c h rovnice, kdy pro v ý p o č e t zá ře v jednom b o d ě jsou n u t n é hodnoty záře všech 
v id i te lných bodu v hemisfére fž [8 ] . 

Existuje mnoho a lgor i tmů , k t e r é se snaž í - a l e spoň v omezené m í ř e - zobrazovac í rovnici 
řeši t . V z á s a d ě je n u t n é vyřeš i t dva výše z m í n ě n é p rob lémy: integrace p řes všechny s m ě r y 
hemisféry íž a r ekurz ivn í formulaci. J e d n o t l i v é metody se liší v t om jak p ře sně poč í ta j í 
zobrazovací rovnici a k t e r é vlastnosti dokáž í řeš i t . Č í m je řešení komplexnějš í , t í m vyšší m á 
metoda v ý p o č e t n í n á r o č n o s t . 

Nejpoužívanějš í t ř í d o u a lgo r i tmů pro aplikace zobrazuj íc í v r e á l n é m čase jsou algori tmy 
Lokálního Osvětlení [14]. T y t o algori tmy poč í t a j í osvět lení pro j edno t l ivé body, kdy jsou 
j edno t l ivé p rvky zobrazovací rovnice d e g r a d o v á n y na s ložku lokální - n a p ř í k l a d „difuzní" 
a „ speku lá rn í " - a s ložku „ a m b i e n t n í " - k t e r é nahrazuje integraci p řes o s t a t n í v id i te lné 
objekty a r ekurz ivn í v y h o d n o c e n í jejich zá ře . D íky h r u b é nep ře snos t i nejsou tyto metody 
čas to považovány za řešení zobrazovací rovnice. 

1Normála je v případě použitého zápisu součástí specifikace funkce BRDF pro daný materiál a proto je 
v rovnici pouze Oi jako úhel mezi normálou a směrem dopadu. 

2Kromě jednoduchých případů - například pro BRDF funkce, které vždy vrací 0. 
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Již komplexně j š ím řešení zobrazovac í rovnice posky tu j í algori tmy založené na dělení 
scény na konečný p o č e t p r v k ů nebo plošek, n a z ý v á n y t a k é metody typu Radiozita. P r o tyto 
metody je p o u ž i t a výše z m í n ě n á forma zobrazovací rovnice, k t e r á integruje p řes všechny 
plochy [9]. J e d n o t l i v é body scény jsou agregovány do větš ích plošek, k t e r ý c h je výs ledně 
konečně mnoho. D íky k o n e č n é m u m n o ž s t v í plošek lze in teg rá l transformovat na sumu přes 
všechny plošky, čímž se již s t ává analyt icky s p o č í t a t e l n ý m . Rovnice s tá le obsahuje rekur­
zivní použ i t í hodnoty zá ře na obou s t r a n á c h rovnice, k t e r á je ale j iž řeš i t e lná i t e r a t i vně . 
V z á s a d ě je m o ž n é sestavit rozsáh lou soustavu rovnic a i t e r a t i v n ě hledat její kořeny až do 
doby kdy d o s á h n e konvergence a tedy i u s t á l e n é h o stavu. O m e z e n í m t ěch to metod je jejich 
z j ednodušen í BRDF, k t e r é m u s í bý t nezávis lé na uoQ ao i j , č ímž je z n e m o ž n ě n a v ě r o h o d n á 
reprezentace lesklých povrchů^ . 

Pos ledn í t ř í d o u a lgo r i tmů jsou algori tmy Sledování Paprsku (Ray Tracing). Jejich zá­
k ladn í myš lenkou je r ekurz ivn í v r h á n í p a p r s k ů do scény, čímž je řešena viditelnost dvou 
l ibovolných b o d ů scény. Ex i s tu j í r ů z n é implementace, od zák l adn ího zobrazován í bez osvět­
lení, až po statist icky ú p l n é řešení zobrazovac í rovnice za použ i t í metody Monte Carlo. Tato 
p ráce se h louběj i zabývá t ř í d o u a lg o r i tmů s ledování paprsku v čás t i 2.2 a proto zde nejsou 
dá le rozváděny. 

2.2 Použi té vykreslovací techniky 

Vyřešen ím zobrazovací rovnice jsou z í skána veškerá data n u t n á pro syntetizaci výs l edného 
obrazu, k čemuž je p o u ž i t a n ě k t e r á z vyreslovacích technik. Vykreslovací techniky lze t aké 
považovat za u rč i t é p r o g r a m o v a c í r á m c e („ f ramework") , k t e r é samy o sobě dokáž í zobra­
zovací rovnici řeš i t . P r o h y b r i d n í zobrazovac í engine n a v r ž e n ý v t é t o p rác i budou použ i t y 
vykreslovací techniky rasterizace a sledování paprsku, jej ichž vlastnosti a v ý h o d y použ i t í 
jsou p o p s á n y v následuj íc ích sekcích. Informace v následuj íc ích pod-sekcích jsou p ř e v z a t y z 
knihy Computer Graphics [6]. 

2.2.1 Raster izace 

Vykreslovací technika rasterizace [6, K a p i t o l a 15] se s k l á d á z někol ika h lavn ích čás t í - algo­
ritmus rasterizace, z-buffer a oba rvován í p ixelů . C í l em algori tmu rasterizace je transformace 
vek to rového popisu grafických p r imi t iv do obrazového rastru. V ý s t u p e m pro k a ž d é pr imi ­
t i v ů m je tedy m n o ž i n a fragmentů a ke k a ž d é m u z nich p ř i ř azených a t r i b u t ů - hloubka, 
in t e rpo lačn í parametry a dalš í . D a l š í m p o u ž i t ý m algori tmem je z-buffer, k t e r ý řeší v id i ­
telnost j edno t l i vých f r agmen tů , za ložených na jejich hloubce. Pos ledn í z h lavn ích čás t í je 
obarvován í pixelů , k t e r é v id i t e l ným f r a g m e n t ů m př i řazu je výs l ednou barvu, za loženou na 
jejich atributech. Vykreslovací technika rasterizace pracuje po primit ivech, k t e r ý m i jsou ve 
vě tš ině s y s t é m ů t ro júhe ln íky . P ř í k l a d vykres len í jednoho pr imi t iva lze v idě t na obr. 2.1. 

Rasterizace je velmi š i roce p o u ž í v á n a v apl ikacích , k t e r é vyžadu j í vykres lování v r eá lném 
čase, p r i m á r n ě d íky její rychlosti a h a r d w a r o v é p o d p o ř e ve formě grafických akce le rá to rů . 
T é t o rychlosti lze d o s á h n o u t d íky vysokému paralelizmu, kdy k a ž d ý t ro júhe ln ík lze zpra­
covávat oddě leně , až do doby kdy je výs ledek zapisován do v ý s t u p n í h o rastru za použ i t í 
z-bufferu. 

3BRDF lesklých materiálů obsahuje tzv. „Specular Lobe", který výrazně zvyšuje odrazivost v případech 
kdy úhel odrazu je podobný úhlu dopadu. 
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O b r á z e k 2.1: U k á z k a j edno t l i vých fází vykreslovací techniky rasterizace. Vs tupem je jedno 
p r i m i t i v ů m (vlevo), k t e r é je nejdř íve r a s t e r i z a č n í m algori tmem p řevedeno do rastru obrazu 
( u p r o s t ř e d ) a ná s l edně jsou výs ledné fragmenty obarveny (vpravo). 

Z pohledu řešení zobrazovac í rovnice je vykreslovací technika rasterizace, ve své čisté 
p o d o b ě , schopna řeši t pouze velmi z á k l a d n í p rob lémy. D í k y z-bufferu je automaticky ře­
šena viditelnost a tedy po vykres len í všech p r imi t iv ve scéně je výs ledný syn te t i zovaný 
obraz vzdá leně p o d o b n ý reá lné scéně. P ro vylepšení výs ledků lze p o u ž í t výše z m í n ě n é čás t i 
oba rvován í p ixe lů a provés t v ý p o č e t Lokálního Osvětlení 

Díky vysoké rychlosti je tato technika v h o d n á pro p r v n í vykres len í scény, k t e r é lze 
použ í t pro zj ištění viditelnosti a z á k l a d n í oba rven í p ixelů . N á s l e d n ě je m o ž n é nasadit dalš í 
metody, k t e r é mohou s p o m o c í vygenerovaných dat p o k r a č o v a t v rea l i s t ič tě j š ím vykres lení 
scény („Deferred Shading" blíže v čás t i 2.4). 

2.2.2 S l e d o v á n í p a p r s k u 

Vykreslovací techniku sledování paprsku ( „ R a y Tracing") lze považova t za celou m n o ž i n u 
p o s t u p ů , k t e r é využívaj í vysílání paprsků ( „ R a y Casting") k řešení vykres lovacích ú loh 
[23, 2]. Vs tupem t ě c h t o technik je specifikace k o m p l e t n í scény a p ř í p a d n ě v ý s t u p n í h o rastru. 
Jedna operace vys lán í paprsku obnáš í nás leduj íc í akce: 

1. Vytvořen í paprsku z p a r a m e t r ů : p o č á t e č n í bod, s m ě r a časový interval ve k t e r é m bude 
scéna p r o h l e d á v á n a . 

2. P r o h l e d á v á n í scény ve s m ě r u paprsku a h l edán í nejbl ižšího p r ů n i k u . 

3. Vrácení času nejbl ižšího p r ů n i k u , nebo n e k o n e č n a (maxima) pokud k p r ů n i k u nedoš lo . 

J edno t l i vé algori tmy s ledování paprsku se liší podle z p ů s o b u použ i t í p a p r s k ů a jejich 
vys í l aného m n o ž s t v í . Zák l adn í typy p a p r s k ů - primární, sekundární a stínové - lze v idě t na 
obr. 2.2. Or ig iná ln í algoritmus s ledování paprsku [23] vykresluje k o m p l e t n í scénu v y s l á n í m 
jednoho - primárního - paprsku skrz k a ž d ý pixel rastru. N á s l e d n ě záleží na vlastnostech 
zasaženého povrchu, zda je difuzní nebo lesklý. P r o lesklé povrchy je vys lán jeden s e k u n d á r n í 
paprsek podle z á k o n a odrazu, k t e r ý r eku rz ivně pokraču je . P o k u d paprsek z a s á h n e povrch s 
di fuzním m a t e r i á l e m , jsou vys lány s t ínové paprsky k j e d n o t l i v ý m z d r o j ů m svě t la a paprsek 
je „oba rven" odpov ída j í c ím z p ů s o b e m . Výs ledkem je mnohem kval i tnějš í řešení zobrazovací 
rovnice, než v p ř í p a d ě rasterizace, k t e r é k r o m ě t v r d ý c h s t í nů zobrazuje i zrcadlové odrazy. 

Velké m n o ž s t v í dnes použ ívaných metod s ledování p a p r s k ů použ ívá metody t y p u Monte 
Carlo pro v y h o d n o c e n í složitějších efektů [10]. Me toda integrace Monte Carlo umožňu je 
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O b r á z e k 2.2: P ř í k l a d j e d n o d u c h é h o s ledování paprsku, p o u ž i t é h o pro vykres len í scény. D i ­
agram obsahuje rastr, do k t e r é h o jsou zapisovány výs ledné „ b a r v y " p a p r s k ů (vlevo) a 
vykres lované p r i m i t i v ů m (vpravo). K r o m ě p r i m á r n í c h p a p r s k ů ( č e r v e n ě ) , jsou zde t aké 
n a z n a č e n y paprsky s e k u n d á r n í ( m o d ř e ) a s t ínové ( ž l u t ě ) . 

numer ické řešení i n t eg rá lů za použ i t í n á h o d n é h o vzorkování in tegrované funkce. V p ř í p a d ě 
zobrazovací rovnice jde o in teg rá l p řes všechny s m ě r y v hemisfére nad bodem (Jeduji), 
ze k t e r ý c h je s b í r á n a výs l edná hodnota. N á h o d n é vzorkování lze tedy popsat jako v ý b ě r 
n á h o d n ý c h směrů , ve k t e r ý c h jsou v r h á n y s e k u n d á r n í paprsky. Zák l adn í varianta Monte 
Car lo integrace, s a d e k v á t n ě kva l i t n ím zdrojem n á h o d y , e x a k t n ě řeší d a n ý in teg rá l s l imi tou 
p o č t u i te rac í j douc í k nekonečnu [10]. 

M e z i k o m p l e x n í řešení zobrazovací rovnice p a t ř í n a p ř . algori tmy Distributed Ray Tracing 
[5] nebo Path Tracing [10]. T y t o algori tmy používaj í metodu Monte Carlo pro v y h o d n o c e n í 
in tegrá lu přes hemisféru nad z k o u m a n ý m bodem. Opro t i z á k l a d n í m u s ledování p a p r s k ů se 
liší t í m , že generuj í větš í m n o ž s t v í sekundárních paprsků po p r ů n i k u se scénou, č ímž do­
sahuj í pokroč i lých efektů, j a k ý m i jsou n a p ř í k l a d m ě k k é s t íny nebo r o z m a z á n í pohybem. 
T y t o s e k u n d á r n í paprsky jsou v r h á n y pouze do p ř e d e m d a n é ú r o v n ě zanořen í , kdy dojde k 
p o s t u p n é m u n á v r a t u „ba rev" p a p r s k ů (záře nebo j iných hodnot). Dalš í z m ě n o u je vysí lání 
vyšš ího m n o ž s t v í primárních p a p r s k ů pro k a ž d ý pixel , k t e r é jsou časově nebo pros to rově 
posunuty a jejich n á s l e d n á agregace do výs l edného pixelu. D íky vys í lání někol ika posloup­
nos t í p a p r s k ů - někol ika cest - je m o ž n é zmí rn i t š u m a j iné artefakty z ískané skrz Monte 
Car lo integraci. 

N e v ý h o d o u a lgo r i tmů s ledování paprsku, k t e r é využívaj í slepou Monte Car lo integraci, 
je jejich e x t r é m n í časová n á r o č n o s t . Tato s lepá, nebo „na ivn í" , Monte Car lo integrace velmi 
pomalu konverguje k výs ledné h o d n o t ě , a proto je n u t n é sb í r a t vysoké m n o ž s t v í n á h o d ­
ných vzorků . In fo rmované metody Monte Car lo integrace, jakou je n a p ř í k l a d Importance 
Sampling [10], používa j í informace o p ř e d e m z n á m é m rozložení d o m i n a n t n í c h p r v k ů inte­
grované funkce. V zobrazovac í rovnici jsou to prvky: ma te r i á lová d i s t r i bučn í funkce odrazu 
( / r ) , hodnota zá ře p r o t n u t é h o bodu (L) a t lumíc í faktor (cos9\). T y t o d o m i n a n t n í p rvky 
jsou po tom p o u ž i t y ke vzorkování oblas t í , k t e r é maj í velký př ínos pro výs l ednou hodnotu, v 
kontrastu s u n i f o r m n í m vzorkován ím u na ivn í Monte Car lo integrace. P ř í k l a d e m m ů ž e bý t 
použ i t í lesklosti povrchu definované v BRDF a zvýšení vzorkování v oblasti lesklých o d r a z ů 
- p ř ík l ad lze v idě t na obr. 2.3. Importance Sampling lze t a k é použ í t pro v ý b ě r d r o b n ý c h 
z m ě n j iž existuj ících pap r skových cest, a t í m n a p ř í k l a d zlepši t konvergenci a lgori tmu pro 
scény s m a l ý m m n o ž s t v í m svě t la [21]. 
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O b r á z e k 2.3: Rozd í l mezi vzo rkován ím difuzního m a t e r i á l u (vlevo), j ehož BRDF u d á v á stej­
nou p r a v d ě p o d o b n o s t pro všechny s m ě r y odrazu a lesklý m a t e r i á l (vpravo), j ehož BRDF 
obsahuje tzv. „ speku lá rn í lalok" ( „Specu la r Lobe") . P ř i použ i t í Importance Sampling by 
mohla bý t vě t š ina vzo rků lesklého m a t e r i á l u o b s a ž e n a p rávě v oblasti ne jvě tš ího odrazu. 

2.3 Hardwarová akcelerace sledování paprsku 

Vzhledem k časové n á r o č n o s t i vykres lovacích technik s ledování paprsku ( „ R a y Tracing") , 
p ř edevš ím vysokého opakován í operace vys lán í paprsku ( „ R a y Cast ing") , je v ý h o d n é tyto 
techniky urychlovat p o m o c í specia l izovaných h a r d w a r o v ý c h akce l e rá to rů [7]. Ve s rovnán í 
s akcelerac í r a s te r i začn ích vykres lovacích technik, nelze s ledování paprsku urychlovat po­
d o b n ě p ř í m o č a ř e . Rasterizaci lze r e l a t i vně j e d n o d u š e akcelerovat d íky d a t o v é nezávis los t i 
j edno t l i vých p r imi t iv . Dalš í v ý h o d o u rasterizace je d o b r á lokal i ta dat, k t e r é je m o ž n é do­
s á h n o u t d íky p ř e d v í d a t e l n o s t i p ř í s t u p ů do p a m ě t i pro jedno vykres lované p r i m i t i v ů m . 

U vykres lovacích technik s ledování paprsku nelze j e d n o d u š e p ř e d v í d a t se kterou čás t í 
scény bude paprsek kolidovat, č ímž vzn iká p o t ř e b a náhodného p ř í s t u p u do k o m p l e t n í re­
prezentace scény. Z r e l a t i vně n á h o d n é h o p ř í s t u p u vyp lývá t a k é n e m o ž n o s t optimalizovat 
lokal i tu p ř í s t u p u k d a t ů m scény - paprsek m ů ž e za sebou z a s á h n o u t p ros to rově velmi vzdá­
lené čás t i scény. 

2.3.1 A k c e l e r a c e v y s í l á n í p a p r s k u 

P r v n í m krokem urych lován í sledování paprsku je akcelerace algori tmu vysílání paprsku, 
k t e r ý je z á k l a d e m celého procesu. A b s t r a h o v a n ý zápis algori tmu vysí lání paprsku lze v idět 
na A lgo r i tmu 2.1. V ý p o č e t n í s loži tost algori tmu vzn iká d íky smyčce přes všechny objekty 
ve scéně ( řádek 3 algori tmu 2.1), jej ichž poče t m ů ž e dosahovat velmi vysokých hodnot. 
Za objekty scény se v tomto p ř í p a d ě považuj í j edno t l i vá p r imi t iva - ve vě t š ině m o d e r n í c h 
s y s t é m ů jde tedy o t ro júhe ln íky . 
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l Function rayCast(ray, scene): 
Result: Closest intersected pr imit ive 
closest := none: 
forall objects in scene do 

if intersects (ray, object) and distance (object) < distance(closest) then 
closest := object: 

end 
end 
return closest: 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 return 

Algor i tmus 2.1: Algor i tmus vys í lání paprsku do scény, j ehož cí lem je naj í t nej bližší pr i ­
m i t i v ů m ve scéně, vzhledem k ces tě z a d a n é h o paprsku. 

D r u h ý m m í s t e m algori tmu, k t e r é je č a s to u rych lováno lze naj í t na ř á d k u 1 algori tmu 2.1. 
Zde je p r o v á d ě n v ý p o č e t a detekce p r ů n i k u paprsku a pr imi t iva , k t e r ý je v z á k l a d n í verzi 
algori tmu provedena pro k a ž d o u dvojici paprsek-pr imit ivum. Existuje mnoho optimalizova­
ných a l g o r i t m ů pro v ý p o č e t p r ů n i k u paprsku s r ů z n ý m i typy pr imi t iv , vče tně h a r d w a r o v ý c h 
imp lemen tac í , a proto bych se dá le zaměř i l pouze na opt imal izaci počtu kon t ro lovaných pr i ­
mi t iv . 

Tuto redukci m n o ž i n y kon t ro lovaných o b j e k t ů lze c h á p a t ze dvou s m ě r ů . P r v n í m z nich 
je agregace m n o ž i n y menš ích p r imi t iv pod pr imi t iva větší , což vede na tvorbu tzv. obalových 
těles [11]. C í lem Oba lového tě lesa je v y ř a d i t velké m n o ž s t v í ope rac í p r ů n i k u vůči zák ladn ích 
p r i m i t i v ů m (větš inou t ro júhe ln íky ) a nahradit je jednou kontrolou p r ů n i k u vůči d a n é m u 
tě lesu . Existuje mnoho různých t y p ů oba lových tě les , p ř i čemž čas to použ ívané varianty lze 
v idě t na obr. 2.4. M e z i dů lež i t é parametry k a ž d é h o oba lového tě lesa p a t ř í kval i ta oba len í 
l ibovolné m n o ž i n y p ros to rově lokal izovaných p r imi t iv - tzn . jak t ě sně obalové těleso obaluje. 
Dalš í dů lež i tou v la s tnos t í , ze jména z pohledu optimalizace, je rychlost - nebo n á r o č n o s t -
algoritmu, k t e r ý p o č í t á p r ů n i k y d a n é h o oba lového tě lesa a paprsku. 

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

O b r á z e k 2.4: U k á z k y ča s to použ ívaných oba lových těles pro p e v n ě danou m n o ž i n u p r imi t iv 
- t r o júhe ln íků . 

D r u h ý m s m ě r e m optimalizace p o č t u kon t ro lovaných o b j e k t ů je volba pouze těch , k t e ré 
maj í šanci bý t v ces tě d a n é h o paprsku. K úkolu v ý b ě r u p ros to rově b l ízkých o b j e k t ů se použí ­
vají akce lerační d a t o v é struktury, k t e r é se v z á s a d ě dělí do dvou ka tegor i í - mřížky a stromy 
[7, 11]. Z a m ř í ž k u je o z n a č e n a t aková d a t o v á struktura, k t e r á p o k r ý v á celý z a d a n ý prostor 
un i fo rmní mř ížkou , kde j edno t l i vá pole jsou všechna s te jně velká . Mř ížky jsou v ý h o d n é v 
p ř í p a d ě , kdy prostor obsahuje r o v n o m ě r n ě r o z p r o s t ř e n o u m n o ž i n u p r imi t iv a proto jsou 
v h o d n é pro p o k r y t í jednoho lokal izovaného modelu. R e p r e z e n t a t i v n í i m p l e m e n t a c í m ů ž e 
bý t n a p ř í k l a d s t ruktura Grid [7]. 
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Častě j i použ ívané jsou s t r o m o v é struktury, k t e r é dělí prostor n e r o v n o m ě r n ě a dokáž í 
tedy p o k r ý t i rozp tý lené scény. J e d n í m typem s t ro mo v é akce lerační s t ruktury je Bounding 
Volume Hierarchy [11], k t e r ý využ ívá výše zmíněných oba lových tě les . L i s ty tohoto stromu 
obsahuj í m n o ž i n y pr imi t iv , k t e r é jsou obaleny p r v n í vrstvou oba lových tě les . Stavba stromu 
nás l edně pok raču j e agregac í někol ika p ros to rově lokal izovaných těles nižší ú r o v n ě pod jedno 
obalové těleso vyšší ú rovně . Výs ledkem je strom, jehož kořen obsahuje obalové těleso celé 
scény. M e z i dalš í s t r omové s t ruktury p a t ř í n a p ř í k l a d kD stromy [15], jej ichž v ý h o d o u je 
j e d n o d u š š í p r ů c h o d 1 a n e p ř e k r ý v á n í j edno t l i vých p o d - s t r o m ů . 

2.3.2 H a r d w a r o v á akcelerace 

Existuje mnoho i m p l e m e n t a c í h a r d w a r o v é akcelerace s ledování paprsku, p o m o c í výše zmíně­
ných technik. V j edno t l i vých řešeních lze t é m ě ř v ž d y na léz t rozdělení hardware na urych len í 
p r ů c h o d u akce le račn í s t rukturou („TVaversal Uni ts") a na v ý p o č t y p r ů n i k ů („ In te r sec t ion 
Uni ts") [15]. Jednotky pro v ý p o č e t p r ů n i k ů se navíc čas to dělí na v ý p o č e t p r ů n i k u s oba­
lovým tě lesem a v ý p o č e t p r ů n i k u s graf ickým pr imi t ivem. 

K r o m ě specia l izovaných h a r d w a r o v ý c h p r o s t ř e d k ů lze t a k é použ í t j iž existuj ící grafické 
akce le rá to ry a implementovat p r ů c h o d akce lerační s t rukturou a v ý p o č t y p r ů n i k ů p o m o c í 
Compute Shaderů. T é t o možnos t i je čas to využ íváno v sys t émech , k t e r é grafický akce le rá to r 
již používa j í pro rasterizaci - n a p ř í k l a d poč í t ačové hry - a je tedy j e d n o d u š š í použ í t s te jné 
zař ízení , než vyžadova t několik rozšiřujících karet. N e v ý h o d o u tohoto p ř í s t u p u je potenci­
á lně nižší výkon a vysoké vy t í žen í p r o s t ř e d k ů grafického akce le rá to ru , j ehož výkon je navíc 
použ íván pro s t ínování a dalš í operace. 

Shading Units 

Launch Ray Probe 

Shading 

RT Cores 

R ay-Box 
Intersection Test 

Ray-Triangle 
Intersection Test 

Report Hit 

O b r á z e k 2.5: Diagram použ i t í Ray Tracing jader u architektury Nvidia Turing [12]. J á d r a 
jsou rozdě lena do dvou t y p ů , p r v n í z nich p rovád í v ý p o č e t p r ů n i k ů s oba lovými tě lesy a 
p r ů c h o d akce lerační struktury, d r u h á potom p r ů n i k y se s a m o t n ý m i pr imi t ivy. 

4 Každá úroveň stromu je rozdělena pomocí jedné n-dimenzionální roviny, pro kterou existuje jednoduché 
řešení průniku s paprskem. 
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Tato p r á c e pro akceleraci s ledování paprsku využ ívá grafických akce l e rá to rů od firmy 
Nvidia, jej ichž kar ty s architekturou Turing obsahuj í ded ikovaný hardware pro akceleraci 
s ledování p a p r s k ů [16, 12]. Tento s y s t é m použ ívá dva typy jednotek: Box Intersection Eva-
luators a Triangle Intersection Evaluators. P r v n í z nich obsahuje t a k é logiku p rocházen í 
akce lerační d a t o v é struktury, což lze v idě t na diagramu na obr. 2.5. Tento s y t é m použ ívá 
blíže nespecif ikovaný typ oba lových těles založený na Bounding Boxes, jako akce lerační 
s t rukturu potom výše z m í n ě n o u Bounding Volume Hierarchy [12]. D r u h ý typ jednotek pro­
vádí v ý p o č e t p r ů n i k u s pr imi t ivy , k t e r ý m i jsou v tomto p ř í p a d ě t ro júhe ln íky . 

2.4 Hybr idn í vykreslování 

P o d pojmem Hybridního vykreslování je v t é t o p rác i myš leno p r o p o j e n í dvou výše popsa­
ných vykres lovacích technik - rasterizace a sledování paprsku. C í lem t é t o techniky je snížit 
poče t vys í laných p a p r s k ů pro k a ž d ý vykres lovaný sn ímek , p o m o c í p řed-vykres len í cílové 
scény za p o m o c í rasterizace, d íky čemuž je m o ž n é přeskoč i t vys í lání p r i m á r n í c h p a p r s k ů . 
Výs ledné p ropo jen í rasterizace a s ledování paprsku se snaž í o v y b a l a n c o v á n í v ý h o d a nevý­
hod obou t ěch to p ř í s t u p ů a jejich odpovída j íc ích h a r d w a r o v ý c h real izací [6, K a p i t o l a 15]. 

Hlavn í v ý h o d o u rasterizace je její vysoká rychlost, k t e r á umožňu je zpracovat velké m n o ž ­
s tv í t r o júhe ln íku ve velmi k r á t k é m čase . T é t o propustnosti je dosaženo m a s i v n í paralelizací 
a zřetězením na ú rovn i j edno t l i vých ve r t exů , p r imi t iv a f r agmen tů . K a ž d á složitější operace 
ve formě s h a d e r ů tento proces zpomaluje a proto je v h o d n é proces vykres lování rozděl i t 
do někol ika fází, čehož využívaj í algori tmy založené na odloženém vykreslování (Deferred 
Rendering) [17]. Jejich zák l adn í myš lenkou je zpracovat všechnu po t enc i á lně vidi telnou geo­
metr i i jednoduchou sadou s h a d e r ů , jej ichž v ý s t u p je s h r o m á ž d ě n do tzv. Geometry Bufferu 
(G-Buffer). P ř í k l a d geometry bufferu s informací o albedo, hloubce a n o r m á l e lze v idě t na 
obr. 2.6. 

O b r á z e k 2.6: U k á z k a od loženého vykres lování (Deferred Rendering). V tomto p ř í p a d ě 
je generován G-buffer se t ř e m i in fo rmačn ími vrs tvami - albedo barva (vlevo), h loubka 
( u p r o s t ř e d ) a n o r m á l a (vpravo). Výs ledný obraz (vpravo) je s ložen z j edno t l i vých vrs­
tev. 

Po vykres len í celé scény do G-Bufferu jsou j edno t l ivé vrs tvy p o u ž i t y pro syntetizaci 
výs l edného obrazu. Následuj íc í algori tmy již mohou pracovat pouze s vidi te lnou geomet r i í , 
o k t e r é jsou v j edno t l i vých v r s tvách u loženy informace. T í m t o je omezen v ý p o č e t n á r o č n ý c h 
efektů pouze na fragmenty ve v ý s t u p n í m obraze, k t e r é již nebudou p ř e k r y t y j i nými objekty 
ve scéně. 
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2.5 Grafické efekty 

P ř i v ý b ě r u efektů, na k t e rých bude p r o v á d ě n o t e s tován í s y s t é m u h a r d w a r o v é akcelerace 
s ledování paprsku, jsem se př ik loni l p r i m á r n ě k t a k o v ý m efek tům, k t e r é jsou řešeny v raste-
r izačních enginech za použ i t í t r i k ů a a l g o r i t m ů napodobu j í c í ch v y ž a d o v a n ý výsledek. Tato 
sekce obsahuje popis v y b r a n ý c h grafických efektů a jejich realizaci za použ i t í rasterizace a 
s ledování paprsku. 

2.5.1 T v r d é s t í n y 

Rozpoznávac í v l a s tnos t í t v r d ý c h s t ínů je jejich b i n á r n í hodnota, kdy k a ž d á p loška m ů ž e bý t 
pouze osvě t lena nebo neosvě t lena . T v r d é s t íny vznikaj í pro nekonečně m a l é svě te lné zdroje -
bodové zdroje, spotlight atp. - nebo pro nekonečně vzdá lené zdroje, což je p ř í p a d směrových 
světel . Tento typ s t ínů je v poč í t ačové grafice čas to použ íván d íky r e l a t i vně j e d n o d u c h é 
implementaci [6, K a p i t o l a 15]. Velkou n e v ý h o d o u je jeho nerea l i s t i čnos t , p ro tože vě t š ina 
světel v r e á l n é m světě č is tě t v r d ý s t ín n e v r h á . P ř í k l a d t v r d é h o s t ínu ku lov i t ého objektu lze 
v idě t na obr. 2.7. 

O b r á z e k 2.7: P o s t u p n á z m ě n a t v r d é h o s t ínu na měkký, se zvětšuj íc ím se zdrojem svět la -
od b o d o v é h o (vlevo) po největš í p lošný (vpravo). 

Tento efekt jsem vybra l z e jména kvůl i jeho r e l a t i vně nízké v ý p o č e t n í n á r o č n o s t i a mož­
nostem j e d n o d u c h é h o s rovnán í s al ternativami za loženými na rasterizaci. Zák l adn í postup 
využ i t í s ledování paprsku pro v ý p o č e t t v r d ý c h s t ínů (Algori tmus 2.2) zač íná vykres l en ím 
G-bufferu za použ i t í rasterizace. N á s l e d n ě je pro k a ž d ý fragment tohoto bufferu z í skána 
pozice ve scéně, k t e r á je dá le p o u ž i t a pro generování p a p r s k ů pro k a ž d é b o d o v é svět lo . 
T y t o paprsky jsou nastaveny tak, že jejich p o č á t e k leží v d a n é m b o d ě scény a směřu j í do 
s t ř e d u b o d o v é h o svět la . N á s l e d n ě je provedena j e d i n á operace vys lán í paprsku, k t e r á vrac í 
nejbližší objekt, k t e r ý by l po ces tě paprsku nalezen. P o k u d je tento objekt dá le , než v y b r a n é 
svět lo, nebo neexistuje, po tom lze říci, že v y b r a n é svět lo tento bod osvět luje . 
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1 Function rayTraceHardShadows(gbuffer, scene, lights): 
Result: Radiance value for each fragment 

2 f o r a l l fragment in gbuffer d o 
3 position := posit ionFor Fragment (fragment): 
4 radiance := 0: 
5 f o r a l l light in lights d o 
6 ray := rayFromTo(posi t ion, l ight): 
7 closest := rayCast(ray, scene): 
8 if distance (light) < distance (closest) then 
9 | radiance := radiance + l igh tRadiance(£ ig / i t ) : 

10 e n d 
n e n d 
12 saveRadiance(g6tt / /er , radiance): 
13 e n d 
14 return 

Algor i tmus 2.2: Algor i tmus vysí lání paprsku do scény, j ehož cílem je naj í t nej bližší pri­

m i t i v ů m ve scéně, vzhledem k ces tě z a d a n é h o paprsku. 

V e l m i podobnou operac í lze zobrazovat i spotlights, u k t e r ý c h je navíc n u t n é kontrolovat 
zda paprsek je obsažen ve svě t e lném kuželu . Operace lze t a k é upravit pro směrová svět la 
tak, že m í s t o vys lán í paprsku do s t ř e d u svět la , je paprsek vys l án prot i s m ě r u v y b r a n é h o 
směrového svět la . Výsledek funkce vys lán í paprsku je ná s l edně kont ro lován tak, že pokud 
nebyl nalezen ž á d n ý objekt, potom směrové svět lo d a n ý bod osvět luje . 

Al te rna t ivou pro generování t v r d ý c h s t ínů za použ i t í s ledování paprsku je r a s t e r i začn í 
metoda Shadow Mapping [6, K a p i t o l a 15]. H l a v n í m pr inc ipem je použ i t í h loubkových map 
k u rčen í viditelnosti d a n é h o bodu scény z pohledu svě te lného zdroje. P r v n í m krokem je 
poř ízení h loubkové mapy za použ i t í kamery u m í s t ě n é do t e s t o v a n é h o svět la . Tato mapa je 
v y t v o ř e n a pro k a ž d é t e s t o v a n é svět lo . P ř i vykres lování finálního syn te t i zovaného obrazu je 
potom provedena projekce t e s tovaného bodu do prostoru s t ínové mapy svě t la a pokud je 
hloubka v t é t o m a p ě nižší než ta v y p o č t e n á , lze říci, že je tento bod zas t íněn . 

2.5.2 O d r a z y 

J e d n í m z d l o u h o d o b ý c h p r o b l é m ů v poč í t ačových h r á c h a dalš ích apl ikacích používaj íc ích 
techniku rasterizace je vykres lován í lesklých m a t e r i á l ů . P ř e s n é odrazy a z rcad len í je sice 
m o ž n é vykreslovat p o m o c í t r iků , ale jde pouze o d o b ř e specifikované povrchy, k t e r ý m i jsou 
n a p ř í k l a d p lochá zrcadla. P ř í k l a d e m t akové techniky je u m í s t ě n í spec iá ln í kamery s vhodnou 
projekční m a t i c í za vykres lovaný povrch [20]. Sledování paprsku umožňu je vykres lování 
p řesných o d r a z ů na geometrii s lesklými m a t e r i á l y a d íky v r h á n í p a p r s k ů lze tento efekt 
rozšíř i t i na povrchy u k t e r ý c h nelze j inak p ře sné odrazy vykresl i t . Z t ě c h t o d ů v o d ů bylo 
z rcadlen í p ř i d á n o do m n o ž i n y t e s tovaných efektů. 

Odraz je z pohledu technik s ledování paprsku pr inc ip iá lně velmi j ednoduchý , d íky mož­
nostem vys lán í nového paprsku po p r o t n u t í povrchu. P o k u d je v p r ů b ě h u s ledování paprsku 
zasažen povrch, j ehož m a t e r i á l je d o s t a t e č n ě o d r a z i v ý (zrcadlový, „ specu la r " ) , algoritmus 
vyšle paprsek nový, j ehož p o č á t e č n í bod je bodem p r ů n i k u a s m ě r lze v y p o č í t a t p o m o c í 
n o r m á l y povrchu a ú h l u dopadu p r v n í h o paprsku. P ř í k l a d tohoto odrazu lze v idě t na obr. 
2.8. 
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O b r á z e k 2.8: P ř i vykres lování o d r a z ů je paprsek vys í lán v o p a č n é m směru , než tomu je 
ve fyzickém svě tě . U h e l odrazu je roven ú h l u dopadu, k t e r ý je v y p o č t e n p o m o c í n o r m á l y 
d a n é h o povrchu. 

Výs ledky t é t o metody budou s r o v n á n y jak s výše z m í n ě n ý m i triky, k t e r é lze použ í t pouze 
pro omezenou geometrii. D a l š í m s r o v n a t e l ý m efektem je Screen-Space Reflections [19, 20]. 
Odrazy v prostoru obrazu jsou z a j í m a v ý m řešením, k t e r é kombinuje rasterizaci a v omezené 
mí ře s ledování paprsku. Toto s ledování paprsku je provedeno nad vyk re s l eným G-Bufferem, 
kdy paprsky procháze j í h loubkové mapy. N e v ý h o d o u t é t o metody je n e m o ž n o s t zobrazit 
odrazy čehokoliv, co nen í a k t u á l n ě v G-Bufferu - a tedy ve f inálním obraze. 

2.5.3 A m b i e n t O c c l u s i o n 

Ambient Occlusion je svě te lný efekt, k t e r ý se snaž í v izuá lně napodobit sn ížené osvět lení 
b o d ů scény, k t e r é jsou obklopeny j inou geomet r i í [13]. Syn te t i zovaný obraz s touto p ř i d a n o u 
hodnotou se ve výs ledku jev í pozorovateli mnohem plas t ič tě jš í , p ro tože tyto d r o b n é s t íny 
zvýrazňuj í d r o b n é deformace geometrie. V p o d s t a t ě jde o v r h á n í s t í nů na velmi m a l é m 
m ě ř í t k u , kdy n o r m á l n í metody t v r d ý c h s t ínů nelze použ í t . P ř í k l a d efektu lze v idě t na obr. 
2.9. 

O b r á z e k 2.9: U k á z k a v izuá ln ího efektu Ambient Occlusion. M o d e l je zobrazen bez efektu 
(vlevo) a s efektem (vpravo). 

Tento efekt je automaticky p ř í t o m n ý pro k o m p l e x n í řešení zobrazovací rovnice, d íky 
integraci hemisféry zá ře nad z o b r a z o v a n ý m bodem. Kvůli n á r o č n o s t i tohoto řešení se m í s t o 
k o m p l e t n í integrace p rovád í vys lán í pouze někol ika p a p r s k ů , k t e r é jsou navíc omezeny v 
jejich délce [13]. P o k u d tyto paprsky d o s á h n o u specifikované dé lky aniž by zasáh ly j inou 
geometrii, je paprsek považován za „nezas t íněný" . P o k u d je z a s a ž e n a geometrie, jde o „za­
s t í něný" paprsek. Vizua l i zac i t ě c h t o p a p r s k ů lze v idě t na obr. 2.10. Výs ledkem t é t o metody 
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je tzv. „úroveň zas t íněn í " , kterou lze v y p o č í t a t jako p o m ě r zastíněných p a p r s k ů vůči cel­
kovému p o č t u p a p r s k ů . Tento efekt by l zvolen p rávě z d ů v o d u jeho implementace p o m o c í 
omezeného s ledování paprsku. 

Range 
—>• Occluded 

O b r á z e k 2.10: Ambient Occlusion napodobuje efekt sn íženého osvět lení v m e z e r á c h a rozích. 
Má lo zas t íněný bod (vlevo) bude ve výs ledku světlejší, než více za s t í něný bod (vpravo). 

Výsledný efekt bude p o r o v n á v á n s r a s t e r i začn ími metodami Screen-Space Ambient Occlusion 
[13] a její upravenou verzí Horizon Based Ambiend Occlusion [3]. O b ě tyto metody opě t 
pracuj í s h l o u b k o v ý m i mapami, ve k t e r ý c h prováděj í vys í lání p a p r s k ů . S a m o t n ý v ý p o č e t 
p r o b í h á p o d o b n ě , jako již výše p o p s a n ý p ř í s t u p využívaj ící s ledování paprsku. 

2.5.4 M ě k k é s t í n y 

P o s l e d n í m z t e s tovaných efektů jsou real is t ické m ě k k é stíny, k t e r é vznikaj í p ř i použ i t í ploš­
ných zd ro jů svět la . Opro t i t v r d ý m s t í n ů m nema j í pro jeden zdroj svě t la pouze b i n á r n í 
hodnotu, ale na jejich okra j ích vzn iká p o s t u p n ý p řechod , k t e r ý se v optice n a z ý v á „ p e n u m -
bra". P ř í k l a d vzn iku t ě c h t o s t ínů lze v idě t na obr. 2.11. R a s t e r i z a č n í zobrazovače vě t š inou 
měkké s t íny pouze simuluj í , za p o m o c í r o z m a z á n í okra jů vygenerovaných t v r d ý c h s t ínů [4]. 

O b r á z e k 2.11: U k á z k a t y p ů s t ínů - m ě k k é s t íny vznikaj í pro p lošné zdroje (vlevo) a jejich 
vzhled působ í mnohem př i rozeněj i d íky p ř í t o m n o s t i p o s t u p n é h o p ř e c h o d u (tzv. „ p e n u m -
bra"). T v r d é s t íny vznikaj í n a p ř í k l a d pro b o d o v é svě te lné zdroje ( u p r o s t ř e d ) a směrová 
svět la (vpravo). 

Měkké s t íny lze za pomoci s ledování paprsku řeši t p o d o b n ě jako t v r d é s t íny s t í m , 
že je pro k a ž d ý p lošný zdroj n u t n é vrhat p a p r s k ů několik, aby bylo m o ž n é urč i t m í r u 
zak ry t í d a n é h o zdroje. Jel ikož jde v pr incip o integraci p řes plochu d a n é h o p lošného zdroje 
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svět la , je zde v h o d n é p o u ž í t výše z m í n ě n o u metodu Monte Carlo integrace [10]. Podporou 
plošných zd ro jů svě t la se tento efekt blíží ke g lobá ln ímu osvět lení , k t e r é lze označi t za 
komplexn í řešení zobrazovací rovnice. K a ž d á p loška scény se po osvět lení s t ává s e k u n d á r n í m 
zá ř i čem a tedy n o v ý m p l o š n ý m zdrojem svět la . Rozš í ř en ím Monte Carlo vzorkování na 
plnou hemisféru - n a m í s t o pouze t é čás t i , ve k t e r é je p lošný zdroj svět la , p ro tože všechny 
body jsou nyn í po tenc i á ln í svě te lné zdroje - se algoritmus d o s t á v á na ú roveň metody Path 
Tracing. Rozd í l mez í p ř í m ý m a n e p ř í m ý m osvě t l en ím lze v idě t na obr. 2.12. 

O b r á z e k 2.12: U k á z k a p ř í m é h o osvět lení (vlevo) a p r v n í ú rovně n e p ř í m é h o osvět lení 
(vpravo). 

Tento efekt jsem zvol i l jak kvůl i jeho i m p l e m e n t a č n í a v ý p o č e t n í ná ročnos t i , tak i v izu­
á ln ímu výs ledku , k t e r ý je p o t e n c i á l n ě jeho v ý s t u p e m . Výs ledky budou s rovnávány p r i m á r n ě 
s algori tmy pro falešné m ě k k é s t íny [4]. T y t o metody pracu j í s j iž p o p s a n ý m i t v r d ý m i st íny, 
k t e r é rozmazáva j í t a k o v ý m z p ů s o b e m , aby výs ledek působ i l realisticky. 
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Kapitola 3 

Rozhraní DirectX 12 

Tato kapi tola se zabývá z á k l a d n í m i rysy a principy r o z h r a n í DirectX 12, na k t e r é m jsem 
se rozhodl postavit výs ledný zobrazovac í engine. Toto r o z h o d n u t í bylo za loženo p r i m á r n ě 
na m o ž n o s t e c h h a r d w a r o v ě akce le rovaného s ledování p a p r s k ů , k t e r é jsou p ř í s t u p n é v tomto 
r o z h r a n í - v počá t c í ch t é t o d ip lomové p r á c e neexistovaly a l t e r n a t i v n í implementace k r o m ě 
DirectX Ray Tracing. 

Po p o č á t e č n í m ú v o d u do zák l adn ích p r inc ipů knihovny DirectX nás leduje rozbor roz­
h r a n í DirectSD 12, jako z á k l a d n í vykreslovací čás t i . Zbytek kapi toly je potom věnován 
modulu pro akcelerované s ledování paprsku, k t e r ý je součás t í DirectX Ray Tracing (DXR) 
rozhran í . Po popisu z á k l a d ů tohoto r o z h r a n í nás leduje p o d r o b n ý popis architektury DXR, 
spolu s m a p o v á n í m na h a r d w a r o v é m o ž n o s t i grafických akce l e r á to rů Nvidia Turing. Závěr 
kapi toly je po tom věnován emu lačn í v r s tvě , k t e r á umožňu je použ íva t DXR i na grafických 
akce le rá to rech bez h a r d w a r o v é podpory s ledování paprsku. 

3.1 Knihovna Di rec tX 

K n i h o v n a DirectX je m n o ž i n o u ap l ikačn ích p rog ramovac ích rozh ran í , k t e r é umožňu j í tvorbu 
mu l t imed iá ln í ch ap l ikac í pro o p e r a č n í s y s t é m Microsoft Windows a h e r n í konzole XBOX. 
M e z i její nejdůleži tě jš í čás t i , z pohledu t é t o p ráce , p a t ř í DirectSD a DXGI a DirectX Ray 
Tracing, k t e r é budou h louběj i p o p s á n y v následuj íc ích sekcích. Za j ímavou komponentou je 
t a k é DirectCompute, umožňuj íc í v ý p o č e t obecných ú loh na grafickém a d a p t é r u (General 
Purpose GPU, GPGPU), k t e r é je ale v p ř í p a d ě DirectSD 12 z p ř í s t u p n ě n o skrz v ý p o č e t n í 
pipeline. K n i h o v n a je postavena na tzv. Component Object Model (COM). 

3.2 Grafické rozhraní Direct3D 12 

DirectSD1 je ap l ikačn í p rog ramovac í rozh ran í , k t e r é umožňu je vykres lování 3D grafiky za 
použ i t í p ř e d e m zvolených zař ízení . Samo o sobě DirectSD (D3D) n e u m o ž ň u j e v ý b ě r cílového 
adaptéru, na k t e r é m se budou vykres lovací v ý p o č t y p rovádě t . Z tohoto d ů v o d u je součás t í 
DirectX t a k é r o z h r a n í DirectX Graphics Infrastructure (DXGI), j ehož cí lem je t a k é enume-
race d o s t u p n ý c h zař ízení . Společně jsou tyto dvě r o z h r a n í - D3D a DXGI - ča s to použ ívány 
jako zák lad vy kreslo vacích a he rn ích enginů. 

Tato p r á c e využ ívá Direct3D ve verzi 12, k t e r á se liší od p ředchoz ích verzí ve s loži tost i 
vrs tvy abstrakce mezi c í lovým za ř í zen ím a apl ikací , k t e r á ho použ ívá . C í l em DirectSD 12 

1Informace přejaty z docs.microsoft.com . 
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je u m o ž n i t vývojář i velmi n í zkoúrovňový p ř í s t u p k v ý p o č e t n í m p r o s t ř e d k ů m grafických 
akce le rá to rů a t í m zlepši t možnos t i optimalizace. Dalš í v ý h o d o u n ízkoúrovňového p ř í s t u p u 
je snížení režie (overhead) vrs tvy ov ladačů a Direct3D za b ě h u apl ikace 2 . 

Hlavn í čás t í Direct3D 12 je r a s t e r i začn í pipeline, k t e r á reprezentuje tok dat n u t n ý c h 
pro syntetizaci v ý s t u p n í h o obrazu. Z j ednodušený diagram obsahuj íc í všechny fáze lze v idět 
na obr. 3.1. V DirectSD 12 je n u t n é pipeline objekt p lně konfigurovat p ř e d jeho p o u ž i t í m 
a po ses taven í ho již nen í m o ž n é m ě n i t . P ipel ine obsahuje několik konf igurovate lných čás t í 
- Input Assembler, Tesselator, Rasterizer a Output Merger - k t e r é lze pouze nastavit po­
moc í m n o ž i n y p ř e d e m d a n ý c h p a r a m e t r ů . D ů v o d e m omezených m o ž n o s t í je jejich p ř í m á 
implementace ve v ý p o č e t n í m hardware, k t e r á u m o ž ň u j e vyšší v ý k o n n o s t . Dů lež i tou čás t í 
r a s t e r i začn í pipeline jsou její p r o g r a m o v a t e l n é čás t i , jej ichž funkcionalitu lze specifikovat po­
moc í p r o g r a m ů (shaderů) n a p s a n ý c h v p r o g r a m o v a c í m jazyce High-Level Shading Language 
(HLSL). 

Vertex 
Buffers 

Y v 
Input Vertex 

Assembler • Shader 

Hull 
Shader 

T I 
Tesselator 

Domain 
Shader 

Shader 
Resources 

ý 
Geometry Rasterizer h Pixel 

Shader • Rasterizer Shader 

Render 
Targets 

Output 
Merger 

O b r á z e k 3.1: Diagram ra s t e r i začn ího pipeline v Direct3D 12 N ě k t e r é vykres lovací fáze jsou 
pouze konf igurovate lné ( m o d r é ) , j i né jsou p lně p r o g r a m o v a t e l n é skrze shadery ( z e l e n é ) . 
E x t e r n í paměťové zdroje jsou v y z n a č e n y fialově. 

3.3 Di rec tX Ray Tracing 

DirectX Ray Tracing {DXR) je ap l ikačn í p r o g r a m o v a c í rozh ran í , k t e r é zp ř í s t upňu je funk­
cionali tu h a r d w a r o v ě akce lerovaného s ledování paprsku. DXR bylo p r v n í použ i t e lnou im­
p lemen tac í , k t e r á tuto funkci zp ř í s t upňova l a pro grafické akce l e r á to ry Nvidia Turing. V 
d o b ě p s a n í t é t o p r á c e je již k dispozici t a k é a l t e r n a t i v n í implementace využívaj ící grafické 
A P I Vulkán, z p ř í s t u p n ě n a v rozší ření pod n á z v e m „ V K _ N V X _ r a y t r a c i n g " 3 . Arch i tek tura 
obou t ěch to A P I pro s ledování paprsku je ve lmi p o d o b n á , d íky s t e jným p ř í s t u p ů m obou 
vykres lovacích r o z h r a n í a využ i t í s t e jného hardware. 

Následuj ící pod-sekce se zabývaj í j e d n o t l i v ý m i n o v ý m i s t rukturami, k t e r é DXR p ř idává 
nad r á m e c DirectSD 12. Informace v t ěch to sekcích byly z í skány z oficiální specifikace 
r o z h r a n í [1]. N a závěr je celý s y s t é m t a k é shrnut a je u k á z á n o jak jsou j edno t l ivé čás t i 
propojeny do vě tš ího celku, k t e r ý umožňu je s ledování paprsku. 

2 V i z https://developer.nvidia.com/dxl2-dos-and-donts . 
3 V i z https://devblogs.nvidia.com/vulkan-raytracing/ . 
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3.3.1 T a b u l k a s h a d e r ů 

P r v n í m n o v ý m konceptem v DXR jsou tabulky s h a d e r ů . K a ž d o u tabulku lze a b s t r a k t n ě 
c h á p a t jako m n o ž i n u shader p r o g r a m ů a jejich p a r a m e t r ů . D iag ram zobrazuj íc í m o ž n o s t i 
konfigurace tabulky lze v idě t na obr. 3.2. Tabulka s h a d e r ů obsahuje záznamy, p ř i čemž k a ž d ý 
z á z n a m obsahuje informaci o p ř i ř a z e n é m shader programu a seznam p a r a m e t r ů p ř e d a n ý m 
tomuto s h a d e r ů př i jeho invokaci . Tento p ř í s t u p je rozdí lný oproti r a s t e r i začn í pipeline, 
kde pro k a ž d ý m o ž n ý shader je p rávě jeden „slot", k t e r ý m á pouze dvě možnos t i - shader 
program je nastaven, nebo nen í . V p ř í p a d ě pipeline pro s ledování paprsku toto nen í možné , 
p ro tože n ě k t e r é typy s h a d e r ů jsou specifické pro objekty scény. O b e c n ě př i s ledování paprsku 
nen í j i s té , k t e r ý objekt d a n ý paprsek z a s á h n e a proto je n u t n é aby všechny shadery byly 
p ř í s t u p n é a specifický shader je v y b r á n až za b ě h u - podle zasaženého objektu. Pro to m ů ž e 
jeden pipeline objekt pro s ledování paprsku obsahovat obecně mnoho tabulek s h a d e r ů . 

Shader Table 

Record 
Closest Hit 

Constant 

CBV 

O b r á z e k 3.2: Tabulka s h a d e r ů umožňu je konfiguraci m n o ž i n y s h a d e r ů a jejich v s t u p n í c h 
p a r a m e t r ů . K a ž d á tabulka obsahuje m a l é m n o ž s t v í s h a d e r ů - n a p ř . Ray Generation tabulka 
obsahuje pouze jeden z á z n a m , používaj íc í Ray Generation shader. 

Spolu s konceptem tabulek s h a d e r ů p ř eds t avu j e DXR t a k é nové typy shader p r o g r a m ů . 
Diagram jejich p r o p o j e n í lze v idě t na obr. 3.3, p ř i čemž jejich funkce jsou následuj íc í [1]: 

• R a y Generation shader: Je vždy s p u š t ě n jako p r v n í - p o č e t i n s t anc í je d á n nasta­
ven ím p ř íkazu pro s p u š t ě n í s ledování paprsku (sekce 3.3.4). Jeho cí lem je generování 
p r i m á r n í c h ( „ k a m e r o v ý c h " nebo j iných) p a p r s k ů , p ř i čemž k a ž d é m u z nich nastavuje 
počátek, směr, časový interval a p o č á t e č n í hodnotu payload. K a ž d á instance m ů ž e 
obecně vyslat n e o m e z e n é m n o ž s t v í p a p r s k ů do v y b r a n é scény. M e z i dalš í za j ímavé 
parametry vys lán í paprsku p a t ř í n a p ř í k l a d hodnota masky, k t e r á umožňu je něk t e r é 
objekty ignorovat. Tento typ s h a d e r ů mus í v pipeline existovat p r á v ě jednou. 

• Intersection shader: Instance tohoto s h a d e r ů vznikaj í vždy, když je n u t n é provés t 
kontrolu p r ů n i k u paprsku s n ě k t e r ý m typem pr imi t iv . O b e c n ě m ů ž e tento shader řeši t 
o t á z k u p r ů n i k u s l ibovolným pr imi t ivem a je tedy m o ž n é použ í t n a p ř í k l a d procedu­
rá ln í geometrii. Tento typ s h a d e r ů je s p e c i f i c k ý pro d a n ý objekt a n e n í p o v i n n ý . 
Pokud nen í specifikován, potom bude pro pr imi t iva typu t ro júhe ln ík a Bounding Box 
použ i t v ý r o b c e m specifikovaný z p ů s o b v ý p o č t u - je tedy m o ž n é použ í t n a p ř í k l a d 
h a r d w a r o v é jednotky a v ý p o č e t m ů ž e bý t rychlejší . 

Record Record Record 

Identifier 

Root 
Arguments 

RayGeneration 

CBV 

Constant 

Miss 

UAV 

Descriptor 
Table 
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• A n y H i t shader: Funkce tohoto typu shaderu je velmi p o d o b n á Intersection s h a d r ů m 
a jsou s p o u š t ě n y vždy, když Intersection shader detekuje p r ů n i k . Jejich funkcí je 
j emnějš í detekce, zda opravdu došlo k p r ů n i k u - n a p ř í k l a d kontrola p r ů h l e d n o s t i . 
Velkou v ý h o d o u jejich použ i t í - stejnou funkci je m o ž n é implementovat i v Intersection 
shaderu - je zachování použ i t í v ý r o b c e m specif ikovaného řešení p r ů n i k u s pr imi t ivy. 
Tento typ shaderu je o p ě t s p e c i f i c k ý pro d a n ý objekt a n e n í p o v i n n ý . P o k u d nen í 
specifikovaný, je na o t á z k u zda došlo ke kol iz i automaticky p ř e d p o k l á d á n a k l a d n á 
odpověď. 

O b r á z e k 3.3: S c h é m a funkce pipeline pro s ledování paprsku v DirectX Ray Tracing. Jed­
not l ivé shadery jsou s p o u š t ě n y podle s c h é m a t u , p ř ičemž n ě k t e r é n e m u s í bý t specifikovány 
( z e l e n ě ) . 

• Closest H i t shader: V p ř í p a d ě , že p r ů c h o d akce le račn í s t rukturou dojde až do l is tů 
stromu a je nalezen p r ů n i k s n ě k t e r ý m z t ě c h t o p r imi t iv ( t ro júhe ln íků ) , po tom násle­
duje s p u š t ě n í shaderu Closest Hit. Jeho p r i m á r n í funkci lze p ř i r o v n a t k pixel (nebo 
fragment) s h a d e r ů m , p ro tože generuje výs l ednou „ b a r v u " d a n é h o paprsku. Ve sku­
tečnos t i je m o ž n é aby paprsek nesl i j i né hodnoty než barvu, p ro tože typ payload 
lze p r o g r a m o v ě definovat. Tento shader je h l a v n í m d ů v o d e m pro existenci tabulek 
shaderu, jelikož umožňu je obarvovat j edno t l ivé objekty (ma te r i á ly ) p o m o c í různých 
shaderu a je tedy s p e c i f i c k ý pro d a n ý objekt. K r o m ě payload je t a k é tomuto sha­
deru p ř e d á n a dalš í s t ruktura s atributy, k t e r é n a p ř í k l a d pro t ro júhe ln ík definují pozici 
p o m o c í ba rycen t r i ckých sou řadn ic . N a rozdí l od dvou výše uvedených shaderu je z 
něj t a k é m o ž n é vrhat n o v é paprsky - až do p ř e d e m definované hloubky zanořen í . 
Tento shader m u s í b ý t d e f i n o v á n pro k a ž d ý objekt. 
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• Miss shader: P o k u d nedojde k na lezení p r ů n i k u s l i s tovým pr imi t ivem ( t ro júhe ln í ­
kem), po tom nás leduje s p u š t ě n í tohoto shaderu. Tento shader m u s í bý t opě t definován 
p r á v ě jednou a umožňu je v r h á n í n o v ý c h p a p r s k ů . P ř í k l a d e m jeho použ i t í m ů ž e 
bý t vykres len í oblohy (Skybox). 

• Callable shader: Tento typ shaderu, k t e r ý nen í n u t n ě zač leněn do výs ledné pipeline, 
lze p o u ž í t pro organizaci spo lečného k ó d u . P o jeho registraci je m o ž n é ho volat z 
shaderu typu Ray Generation, Miss nebo Closest Hit. 

P o s l e d n í m dů l ež i t ým konceptem jsou skupiny shaderu p ř i ř azované vykres lovaným ob­
j e k t ů m ( m a t e r i á l ů m ) - tzv. Hit Groups. K a ž d á skupina se sk l ádá ze s lo tů pro t ř i shadery: 
Intersection, Any Hit a Closest Hit, p ř i čemž pouze pos ledn í z nich je povinný. Hit Group 
je ne jmenš í jednotkou shaderu, kterou lze p ř i ř a d i t k j e d n o t l i v ý m o b j e k t ů m scény. K a ž d é 
skup ině o d p o v í d á jedna výše z m í n ě n á tabulka shaderu, k t e r á spolu s odkazem na Hit Group 
obsahuje t a k é parametry j edno t l i vých shaderu. Celkově tedy existuj í t ř i typy tabulek sha­
deru: Ray Generation, Miss a Hit Group. Ray Generation tabulka je omezena na jeden 
použ i t ý shader, k t e r ý je v y b r á n př i s p u š t ě n í operace s ledování p a p r s k ů . Zbylé dvě tabulky 
mohou obsahovat n e o m e z e n ý p o č e t z á z n a m ů , ze k t e rých je v y b í r á n o př i volání TraceRay 
funkce v shaderech. Funkce TraceRay umožňu je vys lán í paprsku do v y b r a n é scény, kte­
rých m ů ž e bý t shaderu p ř e d á n o obecně větš í m n o ž s t v í . Součás t í volání je nav íc informace 
o použ i tých Hit Groups a index v y b r a n é h o Miss shaderu z Miss shader tabulky. 

3.3.2 V y k r e s l o v a c í ř e t ě z e c a jeho konfigurace 

P o d o b n ě jako ra s t e r i začn í p ro tě j šek je n u t n é pipeline pro s ledování paprsku konfigurovat 
a ná s l edně sestavit, č ímž jsou z n e m o ž n ě n y dalš í změny. P r v n í m konf igurova te lným para­
metrem jsou knihovny shaderu, k t e r é m a p u j í n á z v y shaderu na jejich b i n á r n í reprezentaci. 
T y t o shadery je n u t n é přeloži t a definovat jejich e x p o r t o v a n á rozh ran í , k t e r á ma j í podobu 
t e x t o v ý c h ře tězců . N á s l e d n ě jsou všechny odkazy na shadery v d a n é pipeline real izovány 
pomoci o d k a z ů na ty to ře tězce . 

M e z i da lš í dů lež i t é možnos t i konfigurace p a t ř í n a s t a v e n í m a x i m á l n í dé lky výše zmíně­
ného payload p a p r s k ů , k t e r é m u s í bý t nastaveno tak, aby pojalo největš í s t rukturu definující 
tato data. P o d o b n ě je t a k é n u t n é zadat velikost s t ruktury a t r i b u t ů p ř e d a n ý c h Closest Hit 
shaderu. P o s l e d n í m k r i t i ckým n a s t a v e n í m je m a x i m á l n í h loubka rekurze, k t e r á definuje 
kol ikrá t je m o ž n é se zanoř i t a vys í la t da lš í paprsky v Closest Hit a Miss shaderech. 

3.3.3 A k c e l e r a č n í s t r u k t u r y 

Pro s ledování paprsku je n u t n é d o p ř e d u z n á t celou scénu, p ro tože k ní paprsky p ř i s tupu j í 
n á h o d n ě . Z tohoto d ů v o d u je p ř e d s a m o t n ý m s p u š t ě n í m s ledování paprsku n u t n é tuto scénu 
definovat, k čemuž jsou p o u ž i t y akce le račn í struktury. T y t o s t ruktury jsou v p ř í p a d ě DXR 
rozděleny do dvou vrstev - vrchní vrstva a spodní vrstva. 

S p o d n í vrstva, n ě k d y t a k é modelová vrstva, je p o u ž i t a k d ržen í informací o vykreslova­
ných modelech. V j e d n é scéně m ů ž e bý t t ě ch to vrstev několik, kde k a ž d á m ů ž e n a p ř í k l a d 
obsahovat jeden m o d e l 4 . Specifické pro s p o d n í vrs tvy je, že jejich akce le račn í s t ruktury 
obsahuj í m n o ž i n y vykres lovaných p r imi t iv ( t ro júhe ln íků) v jejich l i s tových uzlech. 

4 Pro dosažení nejvyšší výkonnosti je doporučeno aby počet vrstev byl co nejnižší, viz 
https: / / devblogs.nvidia.com/rtx-best-practices/. 
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Vrchní vrstva (vrstva instanci) obsahuje informace o ins t anc ích s p o d n í vrs tvy ve vir­
t u á l n í scéně - jedna s p o d n í vrstva je tedy ne jmenš í jednotka u m í s t i t e l n á do scény. L i s ty 
v rchn í vrs tvy neobsahu j í t ro júhe ln íky , ale spec iá ln í i n s t a n č n í uzly. D iag ram p r o p o j e n í v rchn í 
a s p o d n í vrs tvy lze v idě t na obr. 3.4, kde i n s t a n č n í uzly obsahuj í nás leduj íc í informace: 

• Transformace: Tato transformace je p o u ž i t a pro u m í s t ě n í instance do v i r t uá ln í 
scény. P ř i p r ů c h o d u k o m p l e t n í akce lerační s t ruktury je p o m o c í ní t r a n s f o r m o v á n 
paprsek ze svě tového souřadn icového prostoru do sou řadn icového prostoru modelu. 
Transformace je r e p r e z e n t o v á n a m a t i c í 4x3, č ímž jsou u m o ž n ě n y r ů z n é transfor­
mace, vče tně translace. 

• ID instance: Ident i f iká tor , ke k t e r é m u je m o ž n o p ř i s t o u p i t z Intersection, Any Hit 
a Closest Hit s h a d e r ů . Lze ho tak použ í t n a p ř í k l a d pro definici m a t e r i á l u . 

• Maska: M a s k a p o u ž i t á pro v y n e c h á n í n ě k t e r ý c h in s t anc í př i vys í lání paprsku do 
scény. 

• Shadery: Specifikace Hit Group, k t e r á m á bý t p o u ž i t a v p ř í p a d ě zá sahu t é t o instance 
paprskem. Hodnota je upravena p o m o c í offsetu od z a č á t k u indexované tabulky sha­
derů , k t e r á je specif ikována pro k a ž d é vys lán í paprsku. 

• Mode l : M o d e l k t e r ý m á bý t u m í s t ě n do scény. Definovaný p o m o c í odkazu na akcele­
račn í s t ruktury s p o d n í vrstvy. S p o m o c í informací o transformaci a modelu je potom 
m o ž n é s t avě t akce lerační s t rukturu v rchn í vrstvy. 

Top-Level AS 

Instance Instance 

Shaders 

Bottom-Level AS 

O b r á z e k 3.4: Akcelerační s t ruktura je dvou-úrovňová , p ř i čemž s p o d n í vrstva obsahuje mo­
dely a v rchn í vrstva instance m o d e l ů ze s p o d n í vrstvy. 

Stavba k o m p l e t n í akce le račn í s t ruktury zač íná p o s t u p n ý m ses t aven ím s p o d n í c h vrstev 
ze zobrazované geometrie. Tato geometrie je def inovaná s te jně jako v p ř í p a d ě ra s t e r i začn í 
pipeline a to p o m o c í bufřeru v e r t e x ů a m n o ž i n y i ndexů do ně j . P o dokončen í stavby spod­
ních vrstev jsou p o u ž i t y a k t u á l n í pozice j edno t l i vých o b j e k t ů v i r t u á l n í scény pro tvorbu 
vrs tvy v rchn í . Stavba v rchn í vrs tvy je mnohem m é n ě v ý p o č e t n ě n á r o č n á , p ro tože k a ž d ý 
list obsahuje pouze jeden Bounding Box, n a m í s t o po t enc i á lně vysokého m n o ž s t v í t ro júhe l ­
n íků . Vrchní vrs tvu je proto m o ž n é p řegenerova t i jednou za vykres lený sn ímek , č ímž je 
u m o ž n ě n o vykres lení pohyb l ivých scén. 
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3.3.4 S p u š t ě n í s l e d o v á n í p a p r s k u 

Po dokončen í výše p o p s a n ý c h konf iguračních k roků , jej ichž výs l edkem je p ropo jen í celé 
architektury v id i t e lné na obr. 3.5, lze přej í t k s a m o t n é m u v ý p o č t u f inálního syn te t i zovaného 
obrazu. S p u š t ě n í operace s ledování paprsku je velmi p o d o b n é v ý p o č t ů m p o m o c í Compute 
s h a d e r ů (GPGPU), kdy je na z a č á t k u n u t n é nastavit parametry tzv. vyvo lán í ( „ D i s p a t c h " ) . 
P o d o b n ě jako u GPGPU se zde nas t avu j í parametry prostoru s p u š t ě n ý c h ins tanc í , k t e r é jsou 
u m í s t ě n y do 3-d imenzioná ln í m ř í ž k y definované t ř e m i parametry - šířka, výška a hloubka 

Top-Level AS 

m m 

m 
Bottom-Level AS 

El 

Record 

Identifier 

Root 
Arguments 

Record 

RayGeneration 

CBV 

Constant 

Pipeline 

Shader Library 

Ray Generation 

Miss 
Closest Hit 
Intersection 

Any Hit 

Root Signatures 

O b r á z e k 3.5: P ř e h l e d architektury s y s t é m u DirectX Ray Tracing. D iagram obsahuje jednot­
livé čás t i DXR - pipeline (vpravo), t abulku s h a d e r ů ( u p r o s t ř e d ) a akce le račn í s t ruktury 
(vlevo) - a jejich p ropo jen í . 

Da l š ím p o v i n n ý m parametrem jsou odkazy na p o u ž i t é tabulky s h a d e r ů pro Ray Gene-
ration, Miss, Hit Group a Callable shadery. Shadery mimo tyto definované tabulky nelze v 
a k t u á l n í m vyvolán í použ íva t . P o s l e d n í m krokem p ř e d s a m o t n ý m s p u š t ě n í m s ledování pa­
prsku je n a s t a v e n í bufferů s akce le račn ími s t rukturami, k t e r é obsahuj í p o u ž i t é scény. 

3.4 Vrstva zpě tné kompatibility 

Vrstva z p ě t n é kompat ib i l i ty DXR (DXR Fallback Layer) je kn ihovna 5 umožňuj íc í t e s tován í 
nových v l a s t n o s t í p ř i d a n ý c h r o z h r a n í m DXR do Direct3D 12 na grafických a d a p t é r e c h 
k t e r é n e p o d p o r u j í h a r d w a r o v ě akcelerované s ledování paprsku. Vrs tva funguje na pr inc ipu 
softwarové emulace p o t ř e b n ý c h funkcí, k t e r é j inak nejsou p ř í s t u p n é . Je j ím cí lem je u m o ž n i t 
vývoj a laděn í ap l ikac í využívaj ících hardwarovou akceleraci s ledování p a p r s k ů na grafických 
akce le rá to rech bez podpory t é t o funkce. 

Opro t i n ě k t e r ý m nejasnostem ve specifikaci grafických karet Nvidia Turing [16], lze 
v t é t o kn ihovně na j í t p ř e s n ý popis veškeré funkcionality. K n i h o v n a použ ívá akce lerační 
s t rukturu typu Bounding Volume Hierarchy, kde obalové těleso je Axis-Aligned Bounding 
Box. 

3 Více informací a zdrojové kódy je možné najít v repozitáři projektu D3D12RayTracingFallback 
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Kapitola 4 

Návrh hybridního vykreslovacího 
enginu 

Tato kapi tola se zabývá n á v r h e m h y b r i d n í h o vykres lovacího enginu, k t e r ý je dá le v p rác i 
použ íván pro t e s tován í v l a s tnos t í h a r d w a r o v ě akce lerovaného s ledování paprsku. Engine 
je v y t v o ř e n za úče lem m a x i m á l n í kontroly nad t e s t o v a n ý m s y s t é m e m , kterou by nebylo 
m o ž n é z ískat za použ i t í j iž existuj ících enginů . N á v r h je p r i m á r n ě z a m ě ř e n na vykreslovací 
s y s t é m podporu j í c í h a r d w a r o v ě akcelerované s ledování paprsku a podporu komplexn ích scén 
s mnoha objekty. 

K a p i t o l a zač íná p ř e h l e d e m architektury celého enginu, na k t e r é m je z n á z o r n ě n o jak jsou 
j edno t l ivé čás t i propojeny. Následuj í sekce p o d r o b n ě j i se zabývaj íc í j e d n o t l i v ý m i č á s t m i 
enginu a jejich n á v r h e m . P o s t u p n ě jsou zde p o p s á n y s y s t é m y pro profilování, p ropo jen í s 
o p e r a č n í m s y s t é m e m , vykres lování , s p r á v u scén, uživate lské r o z h r a n í a ap l ikačn í nadstavby. 

4.1 Přeh led architektury 

Vykreslovací engine je n a v r ž e n m o d u l á r n ě a sk l ádá se z někol ika v z á j e m n ě komunikuj íc ích 
sy s t ému . Diagram z j ednodušeného s c h é m a t u celého enginu lze v idě t na obr. 4.1. K a ž d á čás t 
enginu je rozdě lena do někol ika vrstev, na k t e rých jsou s t avěny vrs tvy vyšší . Ve s p o d n í čás t i 
diagramu lze v idě t z á k l a d n í bloky, jej ichž součás t í jsou t a k é knihovny, k t e r é budou použ i t y 
př i jejich implementaci . J edno t l i vé t e m a t i c k é celky, k t e r ý m jsou věnovány následuj íc í sekce, 
jsou navíc b a r e v n ě odlišeny. 

Jako i m p l e m e n t a č n í jazyk vykres lovacího enginu by l zvolen p r o g r a m o v a c í jazyk C++ 
ve standardu C++17. V ý h o d o u tohoto j azyka je jeho efektivita, s t a t i cké t y p o v á n í a jeho 
čas té využ i t í pro vývoj ap l ikac í používaj íc ích DirectX - obzv lá š t ě he rn ích a vykres lovacích 
enginů. K r o m ě s t a n d a r d n í c h knihoven j azyka C++ bylo p o u ž i t o mnoho dalš ích p o d p ů r n ý c h 
knihoven, d ů v o d y jejichž zvolení lze naj í t v př í s lušních sekcích t é t o kapitoly. 
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O b r á z e k 4.1: D iagram s y s t é m ů tvoř íc ích výs ledný vykres lovací engine a jejich p ropo jen í . 
J edno t l i vé t e m a t i c k é celky jsou b a r e v n ě odlišeny, kde n a p ř í k l a d f i a l o v ě jsou označeny sys­
t é m y s p r á v y scén. Ve s p o d n í v r s tvě lze t a k é v idě t p o u ž i t é knihovny, jej ichž p o z a d í je ž l u t é . 

Součás t í enginu je několik celků, k t e r é ma j í p o d p ů r n o u funkci - n á s t r o j e ( z e l e n á ) , 
konfigurace enginu ( š e d á ) a zp racován í vs tupu ( m o d r á ) . Dá le je zde t a k é s y s t é m vazby na 
ope račn í s y s t é m ( t y r k y s o v á ) , j ehož p r i m á r n í funkcí je sp ráva ap l ikačn ího okna umožňuj íc í 
zobrazen í vykres lovaných scén. K r i t i c k ý m celkem je s y s t é m vykres lování ( o r a n ž o v á ) , k t e r ý 
využ ívá Direct3D 12 pro syntetizaci obrazu. Cí lem s y s t é m u s p r á v y scén ( f ia lová) je n a č t e n í 
scény a její uchování ve formě in t e rn í reprezentace enginu. Engine obsahuje t a k é m o ž n o s t i 
už iva te lského vstupu ( m o d r á ) a grafického už iva te l ského r o z h r a n í ( ž l u t á ) . Pos l edn í čás t í , 
k t e r á celý engine završuje a zp ř í s t upňu je ho uživatel i , je r o z h r a n í aplikace ( č e r v e n á ) . 

4.2 Profilování a obecné nástroje 

Součás t í n á v r h u jsou n ě k t e r é obecně použ ívané t ř í d y a struktury, k t e r é jsou shrnuty pod 
n á z v e m „nás t ro je" . D iagram zobrazuj íc í rozsah t ě c h t o obecných n á s t r o j ů lze v idě t na obr. 
4.2. Zvolením i m p l e m e n t a č n í h o jazyka C++ odpadlo p r o g r a m o v á n í zák ladn ích d a t o v ý c h 
struktur a mnoha různých a lgo r i tmů , k t e r é jsou v enginu používány. T y t o algori tmy jsou 
součás t í s t a n d a r d n í knihovny j azyka C-\—K 

M e z i obecné n á s t r o j e p a t ř í t e s tován í (Unit Testing), pro k t e r é byla zvolena knihovna 
Catch2. Tato knihovna je v ý h o d n á d íky jednoduchosti na sazen í a integraci s mnoha vý­
vojovými p r o s t ř e d í m i . Tes tování grafických ap l ikac í je obecně p rob l ema t i cké a proto budou 
t e s továny pouze n ě k t e r é čás t i k ó d u - n a p ř í k l a d d a t o v é struktury, algori tmy a matema­
tické funkce. Dalš í obecnou čás t í enginu jsou m a t e m a t i c k é funkce, jej ichž implementace je 
p řevážně p o n e c h á n a na kn ihovně D i r e c t X T o o l K i t (DXTK). K n i h o v n a DXTK je nasta­
vena pro m a x i m á l n í kompat ib i l i tu s r o z h r a n í m DirectX a proto bude p o u ž i t a pro vě t š inu 
m a t e m a t i c k ý c h v ý p o č t ů . 
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O b r á z e k 4.2: D iag ram zobrazuj íc í obecné n á s t r o j e a uti l i ty, k t e r é nelze z a ř a d i t j i nam v 
ekosys t ému výs l edného enginu. P o u ž i t é knihovny jsou z v ý r a z n ě n y ž l u t o u barvou. 

N e m é n ě dů lež i tou čás t í je s y s t é m logování, k t e r ý umožňu je uchováván í zp ráv za b ě h u 
aplikace - pro o k a m ž i t é v y p s á n í do t e r m i n á l u , nebo pro pozdějš í použ i t í . N a tento s y s t é m 
navazuje m a n a ž e r profilování, j ehož cí lem je uchováva t l ibovolná data m ě ř e n í aplikace. M e z i 
tato data p a t ř í n a p ř í k l a d m ě ř e n í času z a b r a n é h o n ě k t e r o u čás t í enginu, nebo výs ledky 
profilování na G P U . Cí lem s y s t é m u profilování je sh romažďova t a n á s l e d n ě zobrazovat data 
v r e á l n é m čase, aby bylo m o ž n é s rovnáva t v ý k o n n o s t j edno t l i vých řešení . Pos l edn í kr i t ickou 
čás t í pro b ě h enginu je softwarová sbě rn ice pro p ř e d á v á n í sp ráv . Tato sbě rn ice pracuje na 
pr incipu poš tovn ích sch ránek (Publish-Subscribe), kdy se j edno t l ivé koncové body mohou 
registrovat pro zápis z p r á v na sběrnic i , nebo si vy tvo ř i t s c h r á n k u . Tento s y s t é m p ř e d á v á n í 
zp ráv by l n a v r ž e n pro v íce-vláknové p r o s t ř e d í a je silně t y p o v a n ý - pro k a ž d ý typ zp ráv 
existuje o d d ě l e n á sběrn ice . 

4.3 Vazba na operační systém 

Tato čás t enginu je z o d p o v ě d n á za komunikaci s o p e r a č n í m s y s t é m e m v y t v o ř e n í m vrs tvy 
abstrakce, k t e r á agreguje r ů z n á chování pod j e d n o t n é rozh ran í . K r o m ě funkcí zob razených 
na obr. 4.3, s p a d á pod tento s y s t é m n a p ř í k l a d i t e x t o v ý v ý s t u p . Z a h lavn í funkci lze pova­
žovat s p r á v u oken, k t e r á je dá le p o u ž i t a pro zobrazován í v ý s t u p u a z ískávání už iva te l ského 
vstupu. K tomuto účelu je p o u ž i t a knihovna Windows API (WinAPI), k t e r á umožňu je 
p ř í s t u p k funkcím o p e r a č n í h o s y s t é m u Microsoft Windows. 

File 

OS Binding 

Win API 

Window Class 

Window 

Worker Pool 

Window Runner 

Msg pump 

Message Bus 

O b r á z e k 4.3: Diagram s y s t é m u zabezpečuj íc ího komunikaci s o p e r a č n í m s y s t é m e m . 

Za j ímavou čás t í s y s t é m u p r á c e s okny v Microsoft Windows je vy tvo řen í tzv. „če rpad la 
z p r á v " {Message Pump), k t e r é m u s í periodicky sh romažďova t z p r á v y zas í lané o p e r a č n í m 
s y s t é m e m . Tato funkce je na diagramu schována pod n á z v e m Window Runner. Z d ů v o d u 
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lepší organizace v láken a rozdělení p r á c e je jedno celé v l ákno vyhrazeno pro per iodické 
spouš t ěn í če rpade l zp ráv . P r o b l é m e m použ i t í oddě l eného v l á k n a je, že toto če rpad lo mus í 
vždy běže t na s t e j ném sof twarovém v lákně , na k t e r é m bylo v y t v o ř e n o p ů v o d n í okno. Ste jné 
omezení p l a t í pro v šechna n a s t a v e n í oken (maximalizace, z m ě n a velikosti , atp.) a proto bylo 
n u t n é vy tvo ř i t a s y n c h r o n n í r o z h r a n í okna, k t e r é komunikuje s jeho v l a s t n i c k ý m v l áknem. 

Spolu s mnoha r ů z n ý m i typy z p r á v jsou č e r p a d l u p ř e d á v á n y t a k é z p r á v y s už iva t e l ským 
vstupem - myš , klávesnice a dalš í . T y t o typy z p r á v jsou p ř e d á v á n y p řes výše popsanou 
softwarovou sběrn ic i sp ráv , aby mohly bý t zp racovány v uživate lské apl ikaci . 

4.4 Konfigurace enginu 

I p řes p o m ě r n ě úzké z a m ě ř e n í n a v r h o v a n é h o enginu je výs ledný s y s t é m re l a t i vně komplexn í 
a proto je do n á v r h u zač leněn t a k é s y s t é m konfigurace. Tato konfigurace je p r o v á d ě n a na 
dvou úrovních , podle času kdy j i lze m ě n i t - za p ř e k l a d u (Compile-Time) a za b ě h u (Run­
Time). V ý h o d o u oddě len í t ě c h t o dvou čás t í jsou možnos t i optimalizace ze strany p řek ladače 
a možnos t i větš ích z m ě n v r á m c i enginu. N a s t a v e n í měn i t e l n é za b ě h u lze po tom n a č í t a t 
n a p ř í k l a d z p ř íkazové ř á d k y př i spuš t ěn í , což lze t a k é v idě t na diagramu s y s t é m u na obr. 
4.4. 

Compile-Time 
Configuration 

Run-Time 
Configuration 

Option Parsing 

O b r á z e k 4.4: Rozdě len í konfigurace enginu na dobu p ř e k l a d u (Compile-Time) a dobu b ě h u 
(Run-Time). 

4.5 Vykreslovací systém 

Cílem vykres lovacího s y s t é m u je u m o ž n i t použ i t í grafických a d a p t é r ů pro vykres lování a 
zobrazován í syn te t i zovaných o b r a z ů a jako t a k o v ý z o d p o v í d á za veškeré zdroje spo jené s 
graf ickým akce l e r á to rem. Tento s y s t é m je nejrozsáhlejš í čás t í n a v r ž e n é h o vykres lovacího 
enginu a jeho diagram lze v idě t na obr. 4.5. N á v r h je za ložen na použ i t í výše zmíněných 
knihoven DirectX 12, mezi k t e r é p a t ř í : DirectSD 12, D3DX12, DirectX ToolKit a DirectX 
Ray Tracing. P ř í m o t a k é využ ívá j iž p o p s a n é h o s y s t é m u oken a knihovny ImGUI, použ i t é 
pro vykres lování už iva te l ského rozhran í . 

Ú s t ř e d n í čás t í , na k t e r é celý s y s t é m s taví , je sp ráva zd ro jů grafického a d a p t é r u . K a ž d ý 
zdroj je n u t n é alokovat a po dokončen í jeho použ íván í ho o p ě t uvolnit . M e z i nejdůleži tě jš í 
zdroje p a t ř í adaptér a zařízení, k t e r é spo lečně rep rezen tu j í použ ívaný akce le račn í hardware. 
P ř í k l a d y dalš ích zd ro jů lze v idě t v p r a v é čás t i (Resources) diagramu 4.5. K r o m ě zdro jů je 
zde t a k é p ř i d á n pojem p o m o c n ý c h t ř í d (Helpers), k t e r é p racu j í jako a d a p t é r y nad zdroji 
a agreguj í n ě k t e r é ča s to použ ívané operace pod p ř e h l e d n é rozhran í . 
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O b r á z e k 4.5: Diagram zobrazuj íc í n á v r h s y s t é m u vykres lování . 

Vykreslovací vrs tvu je p ř e d p o u ž i t í m n u t n é inicializovat, č ímž jsou v y t v o ř e n y všechny 
n u t n é zdroje a docház í t a k é n a p ř í k l a d k v y b r á n í cílového a d a p t é r u (fyzického zař ízení ) . 
Inicializace postupuje v p o ř a d í zleva, podle diagramu na obr. 1.6. P ř i inicial izaci jsou navíc 
s p o u š t ě n y r ů z n é možnos t i l adění , podle výše p o p s a n é h o s y s t é m u nas t aven í . 

Window Adapter Device Cmd Queues SwapChain Scene 
1 Win API w DXGI w D3D12 w I D3D12 I w DXGI Loading 

O b r á z e k 4.6: Postup inicializace vykres lovacího s y s t é m u - zač íná v y t v o ř e n í m okna a nava­
zuje na něj n a č t e n í scény. J e d n o t l i v é p rvky obsahuj í knihovny, ze k t e r ý c h byly v y t v o ř e n y 
( ž l u t ě ) . 

S a m o t n é vykres lování je rozdě leno do tzv. „vykreslovacích vrstev" (Rendering Layers). 
Úkolem j edno t l i vých vrstev je realizace specifických efektů a zá roveň jsou p o u ž i t y pro orga­
nizaci k ó d u . Součás t í k ó d u j edno t l i vých vrstev jsou t a k é shadery. K a ž d á vrstva m á p ř e d e m 
definované v s t u p n í a v ý s t u p n í zdroje, k t e r é jsou nastaveny př i její konstrukci. P ř í k l a d e m 
m ů ž e bý t vrstva vykres len í už iva te l ského r o z h r a n í (pomoc í ImGUI), jejíž vstupem je vý­
s t u p n í syn te t i zovaný obraz. Tato vrstva nás l edně provede vykres len í G U I p řes v s t u p n í obraz 
a uloží ho do bufferu, k t e r ý j iž lze zobrazit ve v ý s t u p n í m okně . 

P o s l e d n í m z a j í m a v ý m t é m a t e m vykres lovacího s y s t é m u je profilování a l g o r i t m ů běží­
cích na G P U . V ý s t u p y časovačů z í skaných na grafickém a d a p t é r u jsou opě t u k l á d á n y do 
výše p o p s a n é h o m a n a ž e r a profilování. D íky tomu je m o ž n é zobrazovat profilovací informace 
j e d n o t n ě a tedy i porovnat celkové za t ížen í v ý p o č e t n í c h p r o s t ř e d k ů př i v ý p o č t u . 

4.6 Správa scén 

D r u h ý m nej rozsáhle jš ím s y s t é m e m n a v r ž e n é h o enginu je s y s t é m s p r á v y scén, k t e r ý je po­
uži t pro nač í t án í , s p r á v u a aktual izaci v i r tuá ln í ch scén. Diagram zobrazuj íc í j edno t l ivé 
komponenty n a v r ž e n é h o s y s t é m u lze v idě t na obr. 4.7. Celý s y s t é m s p r á v y scén je posta­
ven na použ i t í Entity-Component-System (ECS) paradigmatu, čehož je dosaženo p o u ž i t í m 
knihovny Entropy1. 

1Knihovna implementována součástí předchozí práce autora [18]. 
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Zák ladn í myš lenkou Entity-Component-System paradigmatu je rozdělení v i r tuá ln í ch ob­
j e k t ů scény na Entity, k t e r é jsou pouze a b s t r a k t n í m i kontejnery pro Komponenty [18]. Úko­
lem Komponent je d ržen í dat n u t n ý c h pro reprezentaci entity - n a p ř í k l a d model, barva, 
velikost nebo pozice ve scéně. Pos l edn í čás t í tohoto paradigmatu jsou Systémy, k t e r é př i­
s tupu j í k Entitám a jejich Komponentám a prováděj í nad n i m i transformace. 

Scene System Logic Systems 

Rendering System 

Resource Management 

J . 

Scene Management 

ECS 

Entropy 

Loader 

Tiny gITF 

I 
Resources 

Buffer Sampler Material SubScene 

BufferView Texture Mesh Scene 

O b r á z e k 4.7: Diagram n á v r h u s y s t é m u pro s p r á v u scén. P o u ž i t é knihovny jsou obsaženy ve 
ž l u t ý c h uzlech. 

In t e rn í reprezentace scény je u ložena v Entity-Component-System s t r u k t u ř e . N a d touto 
s trukturou je m n o ž i n a zd ro jů (obr. 1.7, Resources), k t e r é jsou použ ívány pro definici 
vzhledu vykres lených entit. Z a úče lem u k l á d á n í t ě c h t o zd ro jů pro jejich pozdějš í využ i t í p ř i 
vykres lování je p o u ž i t o s p r á v y zd ro jů vykres lovacího sy s t ému . 

D ů l e ž i t ý m t é m a t e m p ř i n á v r h u enginu je t a k é n a č í t á n í a reprezentace scén. Z a t í m t o 
úče lem by l zvolen fo rmát gITF 2.02. V ý h o d o u tohoto f o r m á t u je o t ev řený standard a jeho 
rozš í řené použ íván í v mnoha dalš ích projektech. F o r m á t je za ložen na t ex tové reprezentaci 
{JSON) kombinované s b i n á r n í m i daty pro textury, vertexy a dalš í . P r o u lehčení p r á c e se 
soubory gITF je p o u ž i t a knihovna TinyGITF, k t e r á zp ros t ř edkovává a n a l ý z u s o u b o r ů scény 
a jejich n a č í t á n í . S a m o t n á in t e rn í reprezentace scény v enginu je insp i rována h ierarchi í 
p o u ž i t o u v gITF - s rovnán í obou h ierarchi í lze v idě t na diagramu na obr. 4.8. 

2 V i z https://github.com/KlironosGroup/glTF/blob/master/speciíication/2.0 . 
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r 
Sampler < glTF2 

Image <—| Texture [<—| Material 

Buffer <—^BufferView •<— Accessor •<— Mesh Mesh Node Scene 4 File Mesh Node Scene File 

Sampler ^ Engine 

Texture Material 

Buffer BufferView<- Mesh SubScene Scene SubScene Scene 

O b r á z e k 4.8: S rovnán í h ie rarchi í zd ro jů p o u ž i t ý c h v glTF a in t e rn í reprezentace v n a v r ž e n é m 
vykres lovac ím enginu. 

4.7 Uživatelský vstup 

M e z i dva h l avn í způsoby uživa te lské interakce s ap l ikac í p a t ř í vstup z periferií - klávesnice, 
myš atp. - a grafické už iva te lské r o z h r a n í (GUI). P r o p o j e n í t ě c h t o dvou s y s t é m ů a jejich 
n á v r h lze v idě t na obr. 4.9. V s t u p n í s y s t é m zpracovává výše z m í n ě n é z p r á v y z če rpad la 
zp ráv a p ř e d á v á je p řes sběrn ic i o s t a t n í m s y s t é m ů m v enginu. N a tyto z p r á v y je nás l edně 
m o ž n o reagovat p ř í m o , p o m o c í v s t u p n í h o m a p o v á n í , k t e r é umožňu je pro k a ž d o u akci -
n a p ř . stisk t l a č í t k a - asociovat p o ž a d o v a n o u reakci. T y t o reakce jsou definovány p o m o c í 
lambda funkcí, č ímž je p r o g r a m á t o r o v i u m o ž n ě n a volnost v jejich implementaci. 

Components 

Context 

InputFloat 

InputBool 

Button 

Input System Variable Map 

>f Key Value 

GUI System Var1 true GUI System 
Var2 42u r Var2 42u 

GUI Model 

Rendering 
System 

Rendering Layer 

ImGUI 

O b r á z e k 4.9: D iag ram n á v r h u s y s t é m u grafického už iva te l ského r o z h r a n í . S y s t é m u m o ž ­
ňuje o b o u s t r a n n é p ropo jen í p r v k ů G U I s p r o m ě n n ý m i . P r o výs ledné vykres len í je p o u ž i t a 
knihovna ImGui. 

D r u h ý m ze v s t u p n í c h s y s t é m ů je s y s t é m grafického už iva te l ského r o z h r a n í . Tento sys­
t é m , založený na modi f ikovaném n á v r h o v é m vzoru Model- View- Viewmodel, u m o ž ň u j e tvorbu 
j e d n o d u c h ý c h už iva te l ských r o z h r a n í a synchronizaci hodnot. M e z i z á k l a d n í p rvky p a t ř í 
komponenty, k t e r é r ep rezen tu j í j edno t l ivé p rvky už iva te lského r o z h r a n í - t l ač í tko , číselný 
vstup atp. N a d r u h é s t r a n ě jsou p r o m ě n n é , u ložené v m a p ě p r o m ě n n ý c h , kterou lze pova­
žovat za jednoduchou d a t a b á z i . P r o m ě n n é jsou u loženy jako p á r y k l í č -hodno ta , kde kl íčem 
je n á z e v p r o m ě n n é . 
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T y t o dva koncepty propojuje model už iva te lského rozh ran í , k t e r ý obsahuje a k t u á l n í 
komponenty a jejich m a p o v á n í na p r o m ě n n é . Komponenty jsou u s p o ř á d á n y do s t r o m ů , 
kde k o ř e n e m je v ž d y ně jaký typ okna. Spec iá ln ím typem komponent jsou kontexty, k t e ré 
umožňu j í u s p o ř á d á n í komponent do skupin, jejich zanořován í a tvorbu oken. Hierarchie 
k o n t e x t ů a jejich vno řených komponent je m o ž n é vy jádř i t jako cesty v s o u b o r o v é m s y s t é m u , 
p ř ík lad lze v idě t na obr. 4.10. 

Context 

/MainWindow/ 

n 

Context 

/Camera/ 

n | A 

lnputFloat3 

CameraPosition 

| Full path: /MainWindow/Camera/CameraPosition \ 

O b r á z e k 4.10: P ř í k l a d GUI v y t v o ř e n é h o ve v ý s l e d n é m enginu. N a o b r á z k u lze v idě t stromo­
vou s t rukturu komponent a k o n t e x t ů (vlevo) a odpovída j íc í už iva te lské r o z h r a n í (vpravo). 
Jedno t l i vé p rvky lze adresovat jejich p l n ý m i cestami, p o d o b n ě jako v souborových sys té­
mech. 

M o d e l už iva te l ského r o z h r a n í je p ř e d á n odpovída j íc í zobrazovací v r s tvě , k t e r á ho vy­
kreslí . P r o vykres lení a implementaci j edno t l i vých komponent je p o u ž i t a knihovna ImGui. 

4.8 Aplikace 

Pos ledn í vše-završuj ící čás t í n a v r ž e n é h o enginu je r o z h r a n í aplikace, k t e r é umožňu je tvorbu 
p r o g r a m ů používaj íc í výs ledný engine. R o z h r a n í je n a v r ž e n o tak, aby bylo použ i t e lné jed­
n o d u c h ý m d ě d ě n í m h lavn í t ř í d y Appl icat ion. N á s l e d n ě jsou i m p l e m e n t o v á n y n ě k t e r é z 
p ř ed -p ř ip r avených funkcí, č ímž je specifikováno chování v y t v o ř e n é aplikace. Tato nová apl i­
kačn í t ř í d a je n á s l e d n ě p ř e d á n a h l a v n í m u enginu, k t e r ý j i začlení do okolního s y s t é m u a 
spus t í její h l avn í funkci. D iagram r o z h r a n í aplikace a její p r o p o j e n í se zbytkem enginu lze 
v idě t na obr. 4.11. 

lnputFloat3 

CameraRotation 

InputBool 

CameraAuto 
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Ú s t ř e d n í čás t í aplikace je h lavn í p r o g r a m o v á smyčka , k t e r á z o d p o v í d á za per iodické 
p rováděn í ope rac í vykres lování a p ř í p a d n ý c h ak tua l i zac í v i r t u á l n í scény. Dá le aplikace ob­
sahuje zp racován í vs tupu od uživate le , k t e r é lze v idě t na diagramu p r o p o j e n í aplikace na 
obr. 4.11. Tento s y s t é m zpracovává z p r á v y o v s t u p n í c h udá lo s t ech za s í l aným výše p o p s a n ý m 
č e r p a d l e m zp ráv . P r o k a ž d o u z p r á v u je m o ž n é nastavit odpovída j íc í akci, č ímž je u m o ž n ě n o 
m a p o v á n í v s t u p ů na akce ve v i r t u á l n í m svě tě . Dalš í nezbytnou čás t í ap l ikačn ího r o z h r a n í 
je zp racován í udá los t í , k t e r é jsou opě t zas í lány p řes softwarovou sběrnic i zp ráv . M e z i tyto 
z p r á v y p a t ř í n a p ř í k l a d informace o p o ž a d a v k u na ukončen í aplikace, z m ě n a velikosti vy­
kres lované plochy nebo udá lo s t i myš i a klávesnice. 

Appl ica t ion 

Main Loop 

> > f 

Update Render 

Input 
Handl ing 

Event 
Process ing 

> f t 

Input System Prof i l ing Manager 

Logic Systems 

Render ing Layers 

GPU Prof i l ing 

O b r á z e k 4.11: Diagram r o z h r a n í aplikace a její zapo jen í do vykres lovacího enginu. Imple­
mentace n ě k t e r ý c h čás t í ( š e d ě ) je p o n e c h á n o na uživatel i . 
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Kapitola 5 

Implementace a experimenty 

Cílem t é t o kapi toly je popis n ě k t e r ý c h čás t í implementace výše n a v r ž e n é h o vykres lovacího 
enginu n a z v a n é h o Quark, k t e r ý je dá le p o u ž i t pro t e s tován í v l a s t n o s t í akce le rovaného sle­
dování paprsku. K a p i t o l a se t a k é zabývá n á v r h e m a i m p l e m e n t a c í t es tovac ích s céná řů a 
e x p e r i m e n t ů , jejichž h l avn í pr ior i tou je u m o ž n i t a u t o m a t i c k é t e s tován í s r ů z n ý m i vstup­
n ími p o d m í n k a m i . Zdrojové k ó d y výs l edného enginu jsou o t e v ř e n é a je m o ž n é k n i m získat 
p ř í s t u p skrz r e p o z i t á ř p ro jek tu 1 . 

Výše p o p s a n ý n á v r h zobrazovac ího enginu lze shrnout do p ě t i čás t í . P r v n í z nich je sys­
t é m vykres lování , j ehož implementaci je věnována vě t š ina t é t o kapitoly. D r u h ý m dů l ež i t ým 
s y s t é m e m je sp ráva scén, je j ímž cí lem je u m o ž n i t n a č í t á n í scén - z in t e rn í reprezentace, 
nebo ze s o u b o r ů f o r m á t u glTF - a generování s e z n a m ů entit pro vykres lovací s y s t é m . D o 
t ř e t í kategorie se ř ad í s y s t é m y pro už iva te l ský vstup z periferi í nebo skrz GUI. Dá le jsou zde 
t a k é s y s t é m y pro profilování programu na CPU a GPU, logování výs ledků a dalš í p o d p ů r n é 
uti l i ty. Pos ledn í , vše završuj ící čás t í je s y s t é m aplikace, j ehož cí lem je u m o ž n i t uživate l i 
enginu tvorbu apl ikací . 

5.1 Sledování paprsku 

Pro akceleraci s ledování p a p r s k ů je v t é t o p rác i p o u ž i t o r o z h r a n í DirectX Ray Tracing, 
j ehož h lavn í prerekvizi tou je funkční vykres lovacího ře tězce využívaj ící r o z h r a n í Direct3D 
12. Implementace DirectSD 12 je i p řes její časovou n á r o č n o s t již p o p s á n a v mnoha j iných 
projektech a proto se zbytek t é t o sekce zabývá specifiky akcelerace s ledování p a p r s k ů a 
r o z h r a n í m DirectX Ray Tracing (DXR). 

Implementace je rozdě lena do dvou čás t í nazvaných Fallback cesta a Hardware cesta. 
Rozdě len í umožňu je testovat jak čis tý s y s t é m akce le rovaného s ledování paprsku na podpo­
rovaných grafických akce le rá to rech tak i Fallback vrs tvu, k t e r á je z p ě t n ě k o m p a t i b i l n í se 
s t a r š ími zař ízen ími . P ř i implementaci bylo n u t n é pro tyto dva s y s t é m y vy tvo ř i t spo lečnou 
vrs tvu abstrakce, d íky k t e r é nezáleží na p o u ž i t é technologii. Engine t a k é obsahuje čistě 
r a s t e r i začn í implementaci , k t e r á umožňu je s p u š t ě n í aplikace i bez podpory Fallback vrstvy 
- v tomto p ř í p a d ě ale nen í m o ž n é vykreslovat efekty generované p o m o c í s ledování paprsku. 

Pro použ i t í nových struktur a t ř í d z knihovny DirectX Ray Tracing je n u t n á r e l a t ivně 
a k t u á l n í verze o p e r a č n í h o s y s t é m u Windows 10 - p o č á t e č n í podpora je k dispozici ve verzi 
1809. N á s l e d n ě je m o ž n é použ í t vyšší verze t ř í d Device a GraphicsCommandLis t , k t e ré 
zp ř í s tupňu j í metody pro n a s t a v e n í a s p u š t ě n í s ledování paprsku. 

1Viz https://gitlab.com/tomtomp/Masters-DXR-Main/tree/Integration . 
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P ř i implementaci a n á s l e d n é m te s tován í se objevilo někol ik nekonz is tenc í mezi Fallback 
a Hardware implementacemi, k t e r é se projevovaly chybami př i vykres lování . Za j ímavou 
v l a s t n o s t í Fallback implementace je pokles výkonnos t i vznikaj ící př i v r h á n í osově zarov­
n a n ý c h p a p r s k ů , se k t e r ý m se lze n a p ř í k l a d setkat př i or tograf ické projekci. Profi lování 
odhalilo př íč inu tohoto p r o b l é m u v implementaci Fallback vrstvy, kde jeden z v ý p o č e t n í c h 
s h a d e r ů generuje singularity př i detekci p r ů n i k u p a p r s k ů s osově z a r o v n a n ý m i oba lovými 
kvád ry {AABB). M e z i dalš í p r o b l é m y p a t ř i l y t a k é chyby p ř e k l a d u s h a d e r ů pro s ledování 
p a p r s k ů , k t e r é vznika ly skrz proces kompilace tzv. Uber Shaderů. V n ě k t e r ý c h p ř í p a d e c h 
bylo n u t n é kód p ř e p s a t do j iné podoby, aby n a p ř í k l a d nebylo vys lán í paprsku p o d m í n ě n é 
hodnotou p r o m ě n n é . I p řes tyto chyby je ale Fallback vrstva s t á le velmi už i t e čná pro vývoj 
a t e s tován í a lgo r i tmů , i p řes její omezenou výkonnos t . 

P ro j e d n o d u š š í použ íván í obsahuje engine několik p o m o c n ý c h t ř íd , k t e r é umožňu j í kon­
figuraci a p ř í p r a v u v ý p o č t ů p o m o c í s ledování paprsku. P r v n í m krokem je vy tvo řen í tzv. 
Kořenových signatur (Root Signatures), k t e r é definují un i fo rmní r o z h r a n í shader p r o g r a m ů . 
V p ř í p a d ě pipeline pro s ledování p a p r s k ů je m o ž n é t ě c h t o signatur vy tvo ř i t několik a rozděl i t 
je do dvou ka tegor i í - g lobáln í a lokální . G lobá ln í signatura je pouze jedna a m u s í bý t s t e jná 
pro celou sestavu s h a d e r ů [1] (sekce 3.3). D a t a g lobálních signatur jsou p ř e d á v á n a s t e jným 
z p ů s o b e m , jako v p ř í p a d ě r a s t e r i začn í pipeline, skrze n a s t a v e n í v p ř í s l u šném seznamu pří­
kazů , p ř e d s p u š t ě n í m operace v ý p o č t u . Loká ln ích signatur je m o ž n o vy tvo ř i t několik, avšak 
m a x i m á l n ě jednu pro k a ž d ý typ shader programu v pipeline s ledování paprsku a jsou ná­
s ledně n a v á z á n y na d a n ý typ s h a d e r ů . H l a v n í m rozd í lem oproti g lobá ln ím s i g n a t u r á m je 
způsob , j a k ý m se j i m předáva j í data a omezen í na ně v z t a ž e n á . V s t u p n í data jsou loká ln ím 
s i g n a t u r á m p ř e d á v á n a skrz tabulky s h a d e r ů (sekce 3.3). Tento z p ů s o b umožňu je n a p ř í k l a d 
specifikovat specifické textury a buffery pro k a ž d ý model ve scéně. Za j ímavou v l a s t n o s t í je 
t a k é n e o m e z e n á velikost t ě ch to dat, oproti g lobá ln ím s i g n a t u r á m [1]. Jejich h l avn í nevýho­
dou je nutnost d y n a m i c k é h o n a č í t á n í t ě c h t o dat, k t e r é je v režii grafického akce le rá to ru , 
což ve výs ledku z n a m e n á nižší vý k o n př i použ i t í vě tš ího m n o ž s t v í dat. P ro stavbu obou 
t y p ů signatur jsou v y t v o ř e n y p o m o c n é t ř í d y (RootSignature a RootSignatureBuilder) , 
k te r é umožňu j í jejich jednoduchou tvorbu podle z a d a n ý c h p o ž a d a v k ů . 

D r u h ý m krokem je konfigurace a stavba pipeline pro s ledování paprsku. Pipel ine lze 
považovat za m n o ž i n u nas t aven í , k t e r é po její finalizaci j iž nelze m ě n i t . Tento p ř í s t u p je 
u n í zkoúrovňových A P I běžný, z d ů v o d u možnos t i op t ima l i zac í na s t r a n ě ov ladače grafic­
kého a d a p t é r u . Konfigurace pipeline pro s ledování paprsku je oproti r a s t e r i začn í pipeline 
velmi rozd í lná - diagram celého procesu lze v idě t na obr. 5.1. Z d ů v o d u p o t e n c i á l n í h o po­
uži t í mnoha r ů z n ý c h i m p l e m e n t a c í Closest Hit s h a d e r ů - n a p ř í k l a d r ů z n é typy m a t e r i á l ů 
- jsou shadery p ř i d á v á n y skrz tzv. knihovny shaderů. T y t o knihovny, k r o m ě pře loženého 
k ó d u s h a d e r ů , obsahuj í t a k é m a p o v á n í jejich v s t u p n í c h b o d ů (h lavních funkcí) na u n i k á t n í 
ident i f ikátory, k t e r é jsou r ep rezen továny z n a k o v ý m i ře tězci . Toto m a p o v á n í se dá le použ ívá 
k odkazu na j iž p ř i d a n é shader programy. Výše z m í n ě n é signatury jsou do pipeline p ř i d á n y 
a asociovány s shadery k t e r é je používaj í . Shadery jsou t a k é rozděleny do skupin - tzv. Hit 
Groups - kde k a ž d á skupina reprezentuje jeden typ geometrie ve scéně (nap ř ík l ad m a t e r i á l ) . 
Pos ledn í čás t í konfigurace pipeline s ledování paprsku je n a s t a v e n í p a r a m e t r ů , mezi k t e ré 
p a t ř í n a p ř í k l a d m a x i m á l n í h loubka rekurze nebo velikost d a t o v é s t ruktury j edno t l i vých pa­
p r sků . Celý tento proces je o p ě t zabalen v p o m o c n é t ř í dě RTPipe l ine , k t e r á mimo j iné 
umožňu je j e d n o d u š š í m a p o v á n í s h a d e r ů na cílové signatury. 
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O b r á z e k 5.1: D iag ram čás t í n u t n ý c h pro konfiguraci pipeline pro s ledování paprsku. K r o m ě 
s a m o t n ý c h s h a d e r ů , u ložených v kn ihovných s h a d e r ů , je t a k é n u t n á definice jejich lokálních 
a g lobálních signatur. Shadery jsou po p ř i d á n í o d k a z o v á n y p o m o c í jejich ident i f iká torů . 

Po dokončen í p rvn í ch dvou k roků končí fáze p o č á t e č n í inicializace. V p r ů b ě h u samot­
ného vykres lování j iž nen í v h o d n é pipeline ani signatury ča s to m ě n i t z v ý k o n n o s t n í c h dů­
v o d ů 2 . Následuj íc í k roky je v j i s t é mí ře n u t n é opakovat pro k a ž d o u z m ě n u ve vykres lované 
scéně, m n o ž s t v í z m ě n záleží na rozdí lu mezi konfiguracemi scén - n a p ř í k l a d pro pohyb 
o b j e k t ů ve scéně je n u t n é změn i t pouze v rchn í vrs tvu akce lerační struktury. 
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Builder 

Á 
Scene 
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Material 
Mesh Cache 

Acceleration Structure 

Bottom 

Resources 

Texture 

EH 
Material 

Buffer 

t i t 
Mesh 

Shader Table 
I n-Hit 1 1 C-Hit 1 

j . il 
iRayGenl 

Material 
1 Mesh 1 

Material 
Mesh Miss 

Shader Table 

O b r á z e k 5.2: Diagram p ř í p r a v y pro vykres len í v s t u p n í scény p o m o c í pipeline s ledování pa­
prsku. V s t u p n í geometrie je p o u ž i t a pro ses taven í akce le račn í struktury. Dá le je v y t v o ř e n 
seznam p o u ž i t ý c h textur a bufferů, ze k t e r ý c h jsou v y t v o ř e n y specifikace j edno t l i vých geo­
me t r i ckých s í t í (meshů) a m a t e r i á l ů . P o s l e d n í m krokem je n a p l n ě n í tabulky s h a d e r ů , k t e r á 
obsahuje data pro lokální shader signatury. 

T ř e t í m krokem je p ř í p r a v a akce leračních s t ruktur pro zobrazované modely - diagram 
tohoto procesu lze v idě t na obr. 5.2. Nejdř íve je n u t n é vy tvo ř i t seznam použ i tých t ro júhe ln í ­
kových sí t í a jejich vertex bufferů. P r o k a ž d ý model je ná s l edně v y t v o ř e n a jedna akce lerační 
s t ruktura s p o d n í ú rovně , obsahuj íc í jeden nebo více m e s h ů . P o zp racován í všech m o d e l ů 
je v y t v o ř e n a akce le račn í s t ruktura v rchn í ú rovně , k t e r á v y t v á ř í asociaci mezi modelem ve 
s p o d n í v r s tvě a jeho pozicí ve scéně p o m o c í t r a n s f o r m a č n í matice. P r o ú lohu stavby ak­
celeračních struktur bylo opě t v y t v o ř e n o několik p o m o c n ý c h t ř í d - R T B o t t o m L e v e l A S , 

2 V i z https://devblogs.nvidia.com/practical-real-time-ray-tracing-rtx/ . 
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R T T o p L e v e l A S a RTAccelerat ionBui lder - jej ichž cí lem je k r o m ě s a m o t n é stavby t aké 
caching již v y t v o ř e n ý c h s t ruktur a n a s t a v e n í jejich p a r a m e t r ů . 

K r o k č t v r t ý se p o d o b n ě jako stavba akce leračních s t ruktur zabývá p ř í p r a v o u v s t u p n í 
scény k zobrazen í . V tomto p ř í p a d ě jde ale o s a m o t n é buffery a textury, ke k t e r ý m je p ř i s tu ­
pováno z shader p r o g r a m ů . P r o k a ž d ý a k t u á l n ě v id i te lný model ve scéně jsou s h r o m á ž d ě n y 
jeho textury a buffery - p o m o c í t ř í d y Mater ia lMeshCache - ze k t e r ý c h jsou v y t v o ř e n y 
dva seznamy. N á s l e d n ě je pro k a ž d ý m a t e r i á l v y t v o ř e n a specifikace, k t e r á u d á v á pozici 
jeho textur v seznamu textur. P o d o b n ě je t a k é zp racován seznam bufferů, ze k t e r é h o jsou 
v y t v o ř e n y specifikace m e s h ů . P ř í k l a d t ěch to s e z n a m ů lze v idě t na obr. 5.3 vpravo n a h o ř e . 

Pos ledn í p ř í p r a v n o u čás t í je v y t v o ř e n í tabulky s h a d e r ů , k t e r á specifikuje p o u ž i t é sha-
dery a data p ř e d a n á jejich loká ln ím s i g n a t u r á m . V p ř í p a d ě tohoto enginu jsou zde uloženy 
výše z m í n ě n é specifikace m a t e r i á l ů a m e s h ů . P r o s p r á v u tabulky s h a d e r ů je o p ě t p o u ž i t a 
p o m o c n á t ř í d a - RTShaderTable - k t e r á automaticky tabulku t a k é nahraje na grafický 
akce le rá tor . Po dokončen í všech p ř í p r a v n ý c h k r o k ů je nyn í m o ž n é spustit s ledování paprsku. 
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Mesh Spec 

Offset I-
Position I Offset 

O b r á z e k 5.3: U k á z k a p a r a m e t r ů p ř e d a n ý c h s h a d e r ů m pro s ledování paprsku, ze k t e r ý c h je 
m o ž n é z íska t i n t e rpo lovaná data, jej ichž hodnoty jsou automaticky generovány v p ř í p a d ě 
ras te r i začn ích s h a d e r ů . 

Po n a s t a v e n í p a r a m e t r ů g lobáln í signatury a n a s t a v e n í p o u ž i t é pipeline konfigurace je 
proveden tzv. dispatch k terý , p o d o b n ě jako v p ř í p a d ě Compute s h a d e r ů , vyžadu je specifikaci 
p o č t u v y p u š t ě n ý c h v láken - n a p ř í k l a d r o z m ě r y v ý s t u p n í h o bufferu. 

S a m o t n á implementace s h a d e r ů pro s ledování p a p r s k ů je t a k é za j ímavá . Opro t i rasteri-
zaci, kdy n a p ř í k l a d Vertex shader automaticky získá vertex atr ibuty jako pozice a n o r m á l a , 
je n u t n é u s h a d e r ů s ledování paprsku tyto informace v y p o č í t a t m a n u á l n ě . N a obr. 5.3 lze 
v idě t všechny parametry, jej ichž použ i t í je dá le p o p s á n o . 

Celý proces zač íná př i z á sahu geometrie n ě k t e r ý m z vys laných p a p r s k ů , č ímž jsou vy­
generovány informace o zá sahu . M e z i nejdůleži tě jš í z nich p a t ř í : Index primitiva, Atributy 
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zásahu a Čas zásahu. Index pr imi t iva je použ i t jako index zasaženého t ro júhe ln íku . Po­
řad í t r o j ú h e l n í k ů je d á n o p o ř a d í m p r imi t iv v index bufferu a proto je z t é t o informace 
m o ž n é z íska t p rávě t ř i indexy reprezentu j íc í vertexy zasaženého t ro júhe ln íku . A t r i b u t y zá­
sahu obsahuj í ba rycen t r i cké koord iná ty , s jej ichž p o m o c í lze zpřesn i t m í s t o zá sahu a provés t 
interpolaci vertex a t r i b u t ů (obr. 5.4). Čas zá sahu u d á v á jak d l o u h á je úsečka od p o č á t e č ­
n ího bodu k bodu zá sahu . P o m o c í z í skaných i ndexů z index bufferu lze z íska t da lš í vertex 
atr ibuty j a k ý m i jsou n a p ř í k l a d pozice, t ex tu rovac í koord iná ty , n o r m á l a a tangenta. K textu­
r á m je p ř i s t u p o v á n o p o d o b n ý m z p ů s o b e m , ale k jejich indexaci jsou p o u ž i t y již v y p o č í t a n é 
t ex tu rovac í koord iná ty . 

I Primitive ID| 

Indices 

1 

1 1 „ #1 # 2 # 3 

Positions 

Attributes 

I TexCoord I U I V 
I 

[ Albedo H Sample~~| 
Buffer Offset T Y T  

... XYZ XYZ XYZ 
Multiply j Y Ý 

Barycentričl X | Y | Z 

Position 
I 

B 

Position 
Y Y Y 
X Y I Z 

O b r á z e k 5.4: P o m o c í indexu pr imi t iva a p ř e d a n ý c h bufferu a textur je m o ž n é d o p o č í t a t 
data, k t e r á jsou automaticky p ř í s t u p n á v ras te r i začn ích shaderech. 

5.2 Efekty využívající sledování paprsku 

P ř e d s a m o t n ý m popisem i m p l e m e n t o v a n ý c h efektů je n u t n é t a k é zmín i t implementaci pr i ­
m á r n í c h p a p r s k ů , k t e r é jsou v h y b r i d n í m s ledování paprsku nahrazeny vykres l en ím skrz 
ras t e r i začn í p r ů c h o d . P ro vys lán í p a p r s k ů je n u t n é z íska t informaci o jejich p o č á t e č n í po­
zic i a s m ě r u . S a m o t n á operace zač íná v y t v o ř e n í m in s t anc í Ray Generation s h a d e r ů , k t e ré 
jsou rozloženy do mř í žky o velikost v ý s t u p n í h o rastru. K a ž d á z t ěch to ins t anc í , v p ř í p a d ě 
„č i s tého" s ledování paprsku s vys í l án ím p r i m á r n í c h p a p r s k ů , v y p o č í t á svoji pozic i ve vý­
s t u p n í m rastru. Nás ledu je transformace do prostoru tzv. Normalized Device Coordinates, 
čímž je z í skána pozice na p l á t n ě p r i m á r n í kamery. P o s l e d n í m krokem je transformace zís­
k a n é pozice do svě tového souřadn icového s y s t é m u p o m o c í inverzní matice kamery. F iná ln í 
stav lze v idě t na obr. 5.5. Z b o d ů C a R lze nyn í již j e d n o d u š e v y p o č í t a t p o č á t e č n í pozici 
paprsku a jeho směr . 

O b r á z e k 5.5: Diagram zobrazuj íc í n a s t a v e n í kamery a rastru, na k t e r é m lze v idě t body 
n u t n é pro v ý p o č e t p a r a m e t r ů k a m e r o v ý c h p a p r s k ů 
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5.2.1 T v r d é s t í n y 

P r v n í m z i m p l e m e n t o v a n ý c h efektů využívaj íc ích akcelerované s ledování paprsku jsou t v r d é 
stíny. P r o b l é m lze definovat jako u rčen í vidi telnost i svě te lného zdroje z d o t a z o v a n é h o bodu 
scény. Řešen í p o m o c í s ledování paprsku je velmi j e d n o d u c h é a vyžadu je pouze jeden paprsek 
pro k a ž d é d o t a z o v a n é svět lo . Nejdř íve je n u t n é v y p o č í t a t s m ě r a vzdá lenos t svě te lného 
zdroje od d o t a z o v a n é h o bodu. N á s l e d n ě je v y t v o ř e n paprsek ve s m ě r u svět la , j ehož dé lka 
je nastavena tak, aby se zastavil t ě sně p ř e d zdrojem svět la . P o d o b n ě jsou i m p l e m e n t o v á n a 
i směrová svět la , u k t e rých je paprsek vys í lán prot i s m ě r u svě te lných p a p r s k ů . Diagram 
zobrazuj íc í tento proces lze v idě t na obr. 5.6. 

O b r á z e k 5.6: Diagram zobrazuj íc í implementaci t v r d ý c h s t ínů za p o m o c í s ledování paprsku. 
Stínové paprsky jsou vys í lány ve s m ě r u svět la , nebo prot i s m ě r u směrového svět la . Pokud 
dojde k zá sahu geometrie, lze říci, že zdroj svě t la nelze v idě t . 

P ro implementaci jsou p o u ž i t y pouze Ray Generation a Miss shadery. Vysí lání p a p r s k ů 
je nastaveno tak, aby nespouš t ě lo Closest Hit shadery a př i ja lo pouze p r v n í zásah , čímž 
je docí leno vyšší v ý k o n n o s t i 3 . D a t o v á s t ruktura k a ž d é h o stínového paprsku obsahuje pouze 
jednu p r a v d i v o s t n í hodnotu ( typu bool), k t e r á určuje zda byla za sažena scéna . Tato hodnota 
je p ř e d v y s l á n í m paprsku nastavena na true - tedy p ř e d p o k l á d á m e z á s a h scény. Implemen­
tace Miss shaderu tuto p r o m ě n n o u resetuje na hodnotu falše. P o n á v r a t u lze tedy z hodnoty 
p ř í m o detekovat, zda je svět lo v id i te lné . 

5.2.2 A m b i e n t O c c l u s i o n 

P o d o b n ý m z p ů s o b e m je i m p l e m e n t o v á n efekt ambient occlusion, k t e r ý opě t využ ívá stínové 
paprsky. D iagram zobrazuj íc í implementaci tohoto efektu lze v idě t na obr. 5.7. O p r o t i tvr­
d ý m s t í n ů m je zde dé lka p a p r s k ů nastavena na p ř e d e m danou hodnotu - tzv. rozsah okluze. 
S a m o t n ý v ý p o č e t ambient occlusion p r o b í h á v y s l á n í m někol ika p a p r s k ů - podle p o ž a d o ­
vané kvality, n a p ř í k l a d 4 nebo 8 - kolem t e s tovaného bodu. S m ě r y t ě c h t o p a p r s k ů je n u t n é 
v h o d n ě distribuovat ve 3D prostoru, k čemuž b y l použ i t p ř í s t u p p o d o b n ý SSAO [13]. Ge­
nerování n á h o d n é h o s m ě r u je dosaženo p s e u d o - n á h o d n ý m gene rován ím b o d ů na hemisfére . 
Tato hemisféra je ná s l edně t r a n s f o r m o v á n a tak, aby směřova la ve s m ě r u n o r m á l y testova­
ného povrchu. Hodnoty j edno t l i vých p a p r s k ů - z a s t í něno nebo osvět leno - jsou p o s t u p n ě 
a k u m u l o v á n y a v p o s l e d n í m kroku algori tmu t r ans fo rmovány v p r ů m ě r n é zas t íněn í d a n é h o 
bodu, k t e r é je z í skáno dě len ím celkové hodnoty a k u m u l á t o r u p o č t e m vys laných p a p r s k ů a 
p ř í p a d n ý m ú t l u m e m . 

3 V i z https://devblogs.nvidia.com/rtx-best-practices/ . 
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K r o m ě výše p o p s a n é realizace efektu ambient occlusion p o m o c í stínových paprsků obsa­
huje aplikace t a k é a l t e r n a t i v n í implementaci, k t e r á využ ívá tzv. vzdálenostní paprsky. T y t o 
paprsky jsou rozdí lné v tom, že jejich výs l edkem nen í pouze b i n á r n í hodnota zas t íněn í , 
ale obsahuj í nav íc vzdá lenos t okluderu. Tato hodnota je p o u ž i t a k ú t l u m u výs ledné hod­
noty a m b i e n t n í okluze, č ímž vzn iká j emně j š í efekt. N e v ý h o d o u je vyšší cena j edno t l i vých 
p a p r s k ů . 

— Range 

O b r á z e k 5.7: Diagram zobrazuj íc í implementaci efektu ambient occlusion za p o m o c í sledo­
vání paprsku. Stínové paprsky jsou použ i t y p o d o b n ě jako př i generování t v r d ý c h s t ínů , ale 
jejich dé lka je p e v n ě nastavena. 

5.2.3 O d r a z y 

Z a j í m a v ý m efektem jsou s p e k u l á r n í odrazy na l ibovolně č l en i t ém povrchu. V z á s a d ě jde o 
vys í lání s e k u n d á r n í c h p a p r s k ů , k t e r é se chovají p o d o b n ě jako p r i m á r n í kamerové paprsky. 
Jejich implementace využ ívá s te jné Closest Hit a Miss shadery. S t ruktura p a p r s k ů obsahuje 
k r o m ě v ý s t u p n í barvy, k t e r á je p ř e d á n a zpě t volaj ícímu, t a k é specifikaci efektů, k t e r é maj í 
bý t p o č í t á n y - st íny, ambient occlusion a odrazy. P r o p r i m á r n í paprsky jsou všechny tyto 
parametry nastaveny na zapnuto, ale v p ř í p a d ě reflekčních p a p r s k ů jsou zapnuty pouze 
stíny. S m ě r o d r a ž e n ý c h p a p r s k ů je d á n z á k o n e m odrazu, k t e r ý v p ř í p a d ě tohoto efektu 
p o č í t á se s m ě r e m p r i m á r n í h o paprsku a n o r m á l o u povrchu. 

5.2.4 M ě k k é s t í n y 

P o s l e d n í m i m p l e m e n t o v a n ý c h efektem jsou měkké st íny. Tento efekt opě t použ ívá stínové 
paprsky, jej ichž n a s t a v e n í je s te jné jako v p ř í p a d ě t v r d ý c h s t ínů . H l a v n í m rozd í lem je vys lán í 
vě tš ího m n o ž s t v í p a p r s k ů a v ý p o č e t p r ů m ě r n é h o výs ledku . S m ě r y j edno t l i vých p a p r s k ů jsou 
vždy posunuty o p s e u d o - n á h o d n o u hodnotu tak, že tvoř í kužel s un i fo rmní d i s t r ibuc í . Tento 
p ř í s t u p je velmi p o d o b n ý Monte Carlo integraci, k t e r á v tomto p ř í p a d ě p o č í t á p r ů m ě r n é 
zas t íněn í svě te lného zdroje. Diagram zobrazuj íc í tento pricip lze v idě t na obr. 5.8. 
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O b r á z e k 5.8: Diagram zobrazuj íc í implementaci m ě k k ý c h s t í nů za p o m o c í s ledování paprsku. 
Vys lán ím někol ika stínových paprsků je provedena n e p ř e s n á integrace př íchozího svě t la a 
n á s l e d n ý m r o z m a z á n í m je m o ž n é generovat přesnějš í m ě k k é st íny. 

5.2.5 V ý s l e d k y 

Výsledné obrazy generované i m p l e m e n t o v a n ý m i efekty lze v idě t na obr. 5.9. T v r d é s t íny 
ukazuj í velmi vysokou kval i tu , kdy je hodnota zas t íněn í p o č í t á n a p ře sně pro k a ž d ý pixel 
kamery. D r u h ý ob rázek ukazuje efekt m ě k k ý c h s t ínů , kde s t ín v levé čás t i obrazu je t v o ř e n 
objektem b l í zkým. S t ín tyče je z n a t e l n ě více rozmazaný , d íky její vzdá lenos t i od země. 
Da l š ím efektem je ambient occlusion, na k t e r é m lze v idě t efekt h l u b o k ý c h z á h y b ů . Pos ledn í 
ob rázek ukazuje z rcad len í na l ibovolně s lož i tém objektu, ve k t e r é m lze v idě t obraz scény 
mimo a k t u á l n ě vidi te lnou geometrii. 

O b r á z e k 5.9: U k á z k a i m p l e m e n t o v a n ý c h hyb r idn í ch efektů - t v r d é s t íny ( p r v n í ) , měkké 
s t íny ( d r u h ý ) , ambient occlusion ( t ř e t í ) a odrazy ( č t v r t ý ) . 

5.3 Raster izační efekty 

R a s t e r i z a č n í efekty byly i m p l e m e n t o v á n y p r i m á r n ě z d ů v o d u s r o v n á n í s jejich al ternativami 
využívaj íc ími s ledování paprsku. Všechny i m p l e m e n t o v a n é efekty jsou čas to použ ívané ve 
vykres lovacích enginech, čímž je u m o ž n ě n o s rovnán í výkonu s výše p o p s a n ý m i alternati­
vami. 

P r v n í m z i m p l e m e n t o v a n ý c h efektů jsou t v r d é stíny, i m p l e m e n t o v a n é technikou Shadow 
Mapping [6, K a p i t o l a 15]. Jde o jednoduchou implementaci, k t e r á generuje mapy pro smě­
rová svět la . M e t o d a je i m p l e m e n t o v á n a v z á k l a d n í va r i an t ě tak, jak byla p o p s á n a v sekci 
2.5. H l a v n í m parametrem, udáva j íc ím kval i tu a v ý k o n n o s t , je rozlišení textury, do k t e r é je 
mapa generována . 
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Ras t e r i začn í efekt Ambient occlusion je i m p l e m e n t o v á n p o m o c í techniky Screen-Space 
Ambient Occlusion. Tato technika o p ě t využ ívá hloubkovou mapu, t e n t o k r á t jde ale o v ý s t u p 
poř ízený z pohledu h lavn í kamery. P ro k a ž d ý v id i te lný bod scény je ná s l edně de t ekováno 
jeho zas t íněn í p o m o c í simulace v r h á n í p a p r s k ů v h loubkové m a p ě . Paprsky jsou, p o d o b n ě 
jako u verze i m p l e m e n t o v a n é p o m o c í s ledování paprsku, generovány v hemisfére o r ien tované 
podle n o r m á l y v d a n é m b o d ě . P r o k a ž d ý paprsek ve svě tových k o o r d i n á t e c h je provedena 
projekce do h loubkové mapy. P o k u d je koncový bod paprsku hlouběj i než odpovída j íc í m í s t o 
v h loubkové m a p ě - tedy s ložka z p ro j ek tovaného paprsku je větš í než hodnota v h loubkové 
m a p ě - považuje jej algoritmus za zas t íněný. P o akumulaci všech vys laných p a p r s k ů , jejichž 
poče t u rču je výs lednou kval i tu , je opě t v y p o č í t á n o p r ů m ě r n é zas t íněn í , k t e r é je považováno 
za výs l ednou hodnotu Ambient Occlusion. 

Z a j í m a v ý m efektem, k t e r ý n e m á v p ř í p a d ě rasterizace p ř í m o u al ternativu, jsou speku-
lární odrazy. P r o rovné plochy - s nulovou z m ě n o u n o r m á l o v é h o vektoru, n a p ř í k l a d rov inné 
zrcadlo - je m o ž n é p o u ž í t algoritmus Screen-Space Reflections [19]. Tento algoritmus nen í v 
apl ikaci i m p l e m e n t o v á n , ale jeho z á k l a d n í m pr inc ipem je o p ě t simulace s ledování paprsku 
v h loubkové m a p ě vykres lené scény. P o v ý p o č t u o d r a ž e n é h o vektoru se algoritmus snaží 
na léz t p r ů n i k tohoto paprsku se scénou, n a p ř . p o m o c í metody ray-marching a opakované 
detekce p r ů n i k u s hloubkovou mapou. Po na lezení tohoto m í s t a je z í skána barva pro d a n ý 
fragment a p o u ž i t a jako barva reflekce. 

P o s l e d n í m z i m p l e m e n t o v a n ý c h efektů jsou m ě k k é stíny, i m p l e m e n t o v a n é p o m o c í me­
tody Percentage Closer Filtering [4]. Tato technika použ ívá v ý s t u p již p o p s a n é metody 
pro generování t v r d ý c h s t í nů a p rován í její něko l ikanásobné vzorkování . Výsledek je lepší 
než j e d n o d u c h é r o z m a z á n í , p ro tože jsou h loubkové hodnoty p o r o v n á v á n y p ř e d samotnou 
filtrací. H l a v n í m parametrem t é t o techniky je velikost PCF j á d r a , k t e r é u d á v á kolik vzorků 
je t e s továno . 

P ř í k l a d y vygenerovaných ras te r i začn ích efektů lze v idě t na obr. 5.10. U t v r d ý c h s t í nů lze 
v idě t pixelizace, k t e r á je nejvíce z n a t e l n á pro vzdá lené objekty. Měkké s t íny jsou r o z m a z á n y 
i v p ř í p a d e c h , kdy jsou zdroje okluze bl ízko. Efekt ambient occlusion je nejvíce v id i te lný na 
okraj ích geometrie, ale nen í generován u všech z á h y b ů , jako v p ř í p a d ě s ledování paprsku. 

O b r á z e k 5.10: U k á z k a i m p l e m e n t o v a n ý c h ra s t e r i začn ích efektů - t v r d é s t íny (v l evo ) , měkké 
s t íny ( u p r o s t ř e d ) a ambient occlusion ( v p r a v o ) . 

K r o m ě ras t e r i začn ích efektů je součás t í výs ledné aplikace t a k é j e d n o d u c h é Physically 
Based Rendering (PBR) s t ínování , k t e r é bere v potaz ma te r i á lové vlastnosti , jako kovovost 
a hrubost. P r o implementaci by l použ i t microfacet model GGX [22] a již existuj ící imple­
mentace v jazyce GLSL . Kvůli co m o ž n á nej vyšší podobnosti v ý s t u p ů generovaných m ó d y 
Ray Tracing a Rasterization by la veškerá shader logika zabývající-se v ý p o č t e m s t ínování a 
osvět lení s d r u ž e n a do j e d n o d u c h é knihovny, k t e r á je spo lečná pro všechny módy . P ř í k l a d 
v ý s t u p ů lze v idě t na obr. 5.11 . 

4Zdroj https://learnopengl.com/PBR/Theory . 
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O b r á z e k 5.11: U k á z k a syn te t i zovaných o b r a z ů , k t e r é jsou v ý s t u p e m Resolve p r ů c h o d ů . N a 
o b r á z k u lze v idě t v ý s t u p Rasterization (v levo) a Ray Tracing ( v p r a v o ) m ó d ů . 

5.4 Hybr idn í vykreslování 

Vykres lování je v enginu rozdě leno do tzv. vykreslovacich vrstev, k t e r é jsou použ i t y jako 
organ izačn í jednotky pro j edno t l ivé vykreslovací operace. K a ž d á vrstva obsahuje k r o m ě 
s a m o t n é h o vykres lovacího p r ů c h o d u (rendering pass) t a k é p ř í p r a v u zdro jů , j a k ý m i jsou 
n a p ř . akce le račn í s t ruktury nebo textury. Výs l edná tes tovac í aplikace, i m p l e m e n t o v a n á za 
použ i t í z á k l a d n í h o enginu, obsahuje t ř i vykreslovací m ó d y : Textured, Rasterization a Ray 
Tracing. P r v n í z nich - Textured m ó d - je zde z d ů v o d u t e s tován í a jako v izuá ln í reference. 
Jeho p r á c e se ses tává pouze z j e d n é vykreslovací vrstvy, jejíž použ i t í lze v idě t na obr. 5.12. 
V s t u p n í scéna je z p r a c o v á n a výše p o p s a n ý m z p ů s o b e m a vykreslena p o m o c í j e d n o d u c h ý c h 
shader p r o g r a m ů , jej ichž v ý s t u p e m je model s n a n e s e n ý m i albedo texturami. 

Textured Mode 

Scene Textured 
Pass 

Render 
Target 

O b r á z e k 5.12: Diagram funkce vykrs lovacího m ó d u Textured, k t e r ý se ses tává pouze z j e d n é 
vykreslovací vrstvy. V s t u p n í scéna je vykreslena do cílového bufferu, k t e r ý je ná s l edně zob­
razen v h l a v n í m a p l i k a č n í m okně . 

Druhý , j iž komplexně jš í vykreslovací m ó d n a z v a n ý Rasterization, využ ívá čis tě rasteri-
zační techniky. Diagram obsahuj íc í diagram jeho komponent lze v idě t na obr. 5.13. P r v n í m 
krokem je generování Deferred G-Bufferu (sekce 2.4), k t e r ý je dá le použ íván pro synteti-
zaci výs l edného obrazu. Zároveň jsou n a p l n ě n y s t ínové mapy využ ívané metodou Shadow 
Mapping, jejichž tvorba o p ě t vyžadu je vykres len í scény. Da l š ím krokem je vykres len í efektu 
Ambient Occlusion, k t e r é použ ívá v ý s t u p n í G-Buffer. V závěru jsou všechny vygenerované 
v ý s t u p y kombinovány do v ý s t u p n í h o obrazu a p ř e d á n y pro prezentaci v a p l i k a č n í m okně . 
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Rasterization Mode 

Scene Deferred 
Pass 

Shadow Map 
Pass 

AO 
Pass 

Resolve Render 
Target 

O b r á z e k 5.13: D iag ram zobrazuj íc í postup p o u ž i t ý pro vykres len í konečného obrazu za 
p o m o c í čis té rasterizace. Scéna je p řed -vykres l ena v Deferred p r ů c h o d u , č ímž je sn ížena cena 
finálního s t ínování . Výs ledný syn te t i zovaný obraz je p o s k l á d á n z vygenerovaných v s t u p ů a 
p ř e d á n pro zobrazení . 

P r ů b ě h prezentace výs l edného syn te t i zovaného obrazu lze v idě t na obr. 5.14. V ý s t u p ze 
zvoleného vykres lovacího m ó d u je nav íc obohacen o grafické uživate lské rozh ran í , k t e r é je 
vykresleno za využ i t í knihovny ImGUI. N á s l e d n ě je buffer obsahuj íc í finální obraz za ř azen 
do tzv. Swap Chain, k t e r ý je ve s t e j ném p o ř a d í prezentuje v a p l i k a č n í m okně °. 

Scene Render Mode Render 
Target 

ImGUI 
Pass 

O b r á z e k 5.14: Diagram prezentace výs ledného obrazu do ap l ikačn ího okna. K r o m ě s a m o t n é 
syntetizaci v ý s t u p n í h o obrazu je zde t a k é p r ů c h o d vykresluj ící grafické uživate lské rozh ran í . 

P o s l e d n í m m ó d e m je Ray Tracing vykreslovací m ó d , k t e r ý využ ívá výše p o p s a n é me­
tody h y b r i d n í h o vykres lování . D iag ram obsahuj íc í postup syntetizace výs l edného obrazu 
lze v idě t na obr. 5.15. P r v n í m krokem je opě t p ř í p r a v a G-Bufferu, čehož je docí leno vy­
kres len ím v s t u p n í scény za p o m o c í r a s t e r i začn ího p r ů c h o d u . P o dokončen í tohoto kroku je 
s p u š t ě n o s a m o t n é s ledování p a p r s k ů , k t e r é využ ívá vygenerovaný G-Buffer, d íky k t e r é m u 
je m o ž n é přeskoč i t vys í lání p r i m á r n í c h p a p r s k ů 6 . Vygenerované v ý s t u p y jsou nakonec opě t 
kombinovány a p ř e d á n y pro prezentaci. 

Ray Tracing Mode 

Scene Ray Tracing 
Pass 

Deferred 
Pass 

Resolve Render 
Target 

O b r á z e k 5.15: Vykreslovací m ó d Ray Tracing použ ívá popsanou metodu h y b r i d n í h o vy­
kreslování , k t e r á kombinuje v ý s t u p y rasterizace a s ledování paprsku. V ý s t u p n í informace 
vygenerované z a k t u á l n í scény jsou p ř e d á n y Resolve p r ů c h o d u , k t e r ý z nich p o s k l á d á vý­
s ledný obraz a p ř e d á ho oknu pro zobrazen í . 

5Swap chain po vypnutí limitu vykreslovaných snímků za sekundu snímky automaticky přeskakuje. 
6Implementace obsahuje i možnost využití „čistého" sledování paprsků, které G-Buffer nevyužívá. 
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Generován í G-Bufferu p r o b í h á ras te r i zac í a k t u á l n í scény z pohledy p r i m á r n í kamery. 
J edno t l i vé složky jsou u k l á d á n y do bufferů, jej ichž obsah lze v idě t na obr. 5.16. Rozložení 
bufferů je následuj íc í 7 : 

• Pozice - 4 hodnoty float pro pozici ve světě , pos ledn í s ložka je p o u ž i t a pro detekci 
zápisu do G-Bufferu. 

• N o r m á l a - 4 hodnoty float pro n o r m á l u v s o u ř a d n é m s y s t é m u svě ta , pos ledn í s ložka 
nevyuž i t a . 

• Albedo - 4 hodnoty float pro RGBA hodnoty z albedo textury pro d a n ý m a t e r i á l . 

• M a t e r i á l - 4 hodnoty float, p r v n í dvě jsou použ i t y pro PBR kovovost a hrubost. Dalš í 
dvě hodnoty obsahuj í ma te r i á lové flagy, n a p ř í k l a d zda m a t e r i á l generuje speku lá rn í 
odrazy. 

• H loubka - 1 hodnota float, h loubka u ložená bez linearizace. 

• S t íny - 1 hodnota float, gene rovaná skrz s ledování paprsku. 

• Ambient Occlusion - 1 hodnota float, gene rovaná skrz s ledování paprsku. 

• Odrazy - 4 hodnoty byte, generované skrz s ledování paprsku. 

O b r á z e k 5.16: U k á z k a vygenerovaných bufferů př i vykres lování v m ó d u Ray Tracing. Po­
s t u p n ě z levého ho rn ího rohu obsahuj í : pozice, normály , albedo, m a t e r i á l , reflektivita, 
hloubka. Nás leduj í v ý s t u p y generované s ledováním paprsku: stíny, ambient occlusion a re-
flekce. 

7 Z pohledu výkonnosti toto rozložení není zdaleka optimální. Jeho výhodou je možnost použití stejných 
bufferů ve všech průchodech. 
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Hodnoty jsou p ř e d u ložen ím do G-Bufferu kódovány, kdy n a p ř í k l a d pozice ve svě tovém 
s o u ř a d n é m s y s t é m u jsou u loženy r e l a t i vně k pozici kamery, č ímž je zvýšena jejich p řesnos t . 
P ro kódován í a dekódován í je v y t v o ř e n a j e d n o d u c h á knihovna v jazyce HLSL, jejíž cí lem 
je minimalizace rozdí lu mezi u loženou a n a č t e n o u hodnotou. 

5.5 Experimenty a testovací scénáře 

M e z i t e s tované parametry s y s t é m u p a t ř í p r i m á r n ě GigaRays/s - mi l ia rdy generovaných 
p a p r s k ů za sekundu - a čas n u t n ý pro stavbu akceleracích struktur. K r o m ě t ě c h t o zá­
k ladn ích p a r a m e t r ů lze t a k é testovat cenu j edno t l i vých efektů a p ř í p a d n ě s r o v n á n í s jejich 
ra s t e r i zčn ími ekvivalenty. Da l š ím cílem, k t e r ý si tato p r á c e klade je z h o d n o c e n í n á r o č n o s t i 
implementace t é t o technologie do j iž exis tuj íc ího č is tě r a t e r i z ačn ího enginu. Tato sekce se 
zabývá i m p l e m e n t a c í j edno t l i vých t e s t ů a e x p e r i m e n t ů , jej ichž cí lem je z í ska t data n u t n á 
pro následuj íc í kapi to lu - v y h o d n o c e n í výs ledků . 

5.5 .1 A u t o m a t i c k é testy a l o g o v á n í 

Z d ů v o d u komplexnosti celého s y s t é m u - m n o ž s t v í t e s tova te lných p a r a m e t r ů a na s t aven í 
ovlivňující výkonnos t - jsou součás t í enginu t a k é možnos t i a u t o m a t i c k é h o t e s tován í a gene­
rování logů. Diagram zák ladn ích b loků, se k t e r ý m i tento s y s t é m pracuje lze v idě t na obr. 
5.17. K a ž d ý z dá le pop i sovaných tes tovac ích s céná řů implementuje r o z h r a n í Automated-
Profiler, k t e r é m á p ř í s t u p ke v š e m p r o m ě n n ý m běžící aplikace. P ř i s p u š t ě n í aplikace v 
m ó d u a u t o m a t i c k é h o tes tován í , je v y t v o ř e n a instance odpovída j íc í c í lovému scénář i . A p l i ­
kace dá le s touto in s t anc í komunikuje p o m o c í z p ě t n ý c h volání , k t e r é jsou rozmís t ěny v 
h lavn í ap l ikačn í smyčce . 

Automation 

Automated 
Profiler 

Callback 

O b r á z e k 5.17: Diagram s y s t é m u a u t o m a t i c k é h o t e s tován í a generování logů. K a ž d ý z auto­
m a t i c k ý c h testuje i m p l e m e n t a c í r o z h r a n í Automated Profiler, k t e r á automaticky ov ládá 
apl ikaci . S y s t é m automaticky sb í rá a k t u á l n í informace z aplikace a p ř í p a d n ě generuje apl i­
kačn í logy. 

Dalš í dů lež i tou funkcí, p o u ž i t o u v tes tovac ích scénář ích , je automatizace pohybu kamery. 
K tomuto účelu je v apl ikaci m o ž n é p o u ž í t sk r ip tovaný ov ladač kamery. Tento ov ladač 
pracuje na zák l adě z á z n a m u tzv. dráhy, k t e r á u d á v á klíčové s n í m k y pozice a rotace kamery. 
K a ž d ý sn ímek obsahuje mimo j iné t a k é čas jeho t r v á n í č ímž je u m o ž n ě n a p lynu lá animace, 
k t e r á využ ívá r o t a č n í kvaterniony a interpolaci typu SLERP z knihovny DXTK. Součás t í je 
t a k é m o ž n o s t serializace a u ložení / n a č t e n í ze souboru. A u t o m a t i z a č n í d r á h y lze v y t v á ř e t 
p ř í m o v ap l ikac i 8 , nebo ed i tac í s o u b o r ů s p ř í p o n o u „.trk". 

8Video obsahující příklad průchodu lze najít na přiložené SD kartě pod jménem „SponzaAutoPresetRa-
yTracing.mp4". 
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Pos ledn í čás t í tohoto s y s t é m u je tzv. D a t a Collector, j ehož cí lem je agregace d a t o v ý c h 
t o k ů a a u t o m a t i c k ý sběr logů. Jde o r e l a t i vně jednoduchou d a t a b á z i hodnot, k t e r á umožňu je 
segmentaci d a t o v ý c h t o k ů do větš ích ce lků - agregací K a ž d o u agregaci si lze p ř e d s t a v i t 
jako tabulku v d a t a b á z i , k t e r á obsahuje jeden nebo více ř á d k ů . J e d n o t l i v é ř á d k y obsahuj í 
ř a d y hodnot generované jejich odpovída j í c ími kolektory. J edno t l i vé kolektory lze nastavit 
pro sběr hodnot z různých čás t í aplikace - n a p ř í k l a d z profilovacího sys t ému , konfigurace 
aplikace nebo z už iva te l em def inovaných funkcí. Součás t í generovaných logů je t a k é a k t u á l n í 
na s t aven í aplikace, a argumenty p ř e d a n é z p ř íkazového ř á d k u , čímž je u m o ž n ě n o opakování 
experimentu se s t e jnými v s t u p n í m i p o d m í n k a m i . P ř í k l a d zk ráceného v ý s t u p n í h o logu lze 
v idě t v př í loze B . 

5.5.2 T e s t o v a c í s c é n á ř e 

Již z p r v o t n í h o t e s tován í bylo p a t r n é , že pro p ře sné z m ě ř e n í výkonnos t i p o č t u p a p r s k ů 
v ržených za sekundu bude n u t n ý speciá ln í p ř í s t u p . Výkonnos t s y s t é m u je velmi závis lá na 
p o m ě r u p r i m á r n í c h p a p r s k ů , k t e r é z a s á h n o u geometrii - č ímž docház í k vyvolán í Closest 
Hit shaderu. P r v n í kategorie t e s t ů byla tedy n a v r ž e n a pro m a x i m á l n í p ře snos t hodnoty 
vys laných p a p r s k ů za sekundu. Z tohoto d ů v o d u byly v y b r á n y scény a pozice kamery, pro 
k t e r é by l v y p o č í t á n poče t hit p ixe lů a miss p ixelů - ve k t e rých paprsek zasáhl , respektive 
minul , geometrii. D íky t ě m t o koef ic ientům je n á s l e d n ě m o ž n é v y p o č í t a t r e l a t i vně p řesné 
hodnoty p a p r s k ů vys laných za sekundu, k t e r é jsou p o p s á n y v následuj íc í kapitole. T y t o testy 
nebylo m o ž n é j e d n o d u c h ý m z p ů s o b e m automatizovat a proto byly provedeny m a n u á l n ě . 

A u t o m a t i c k é profilování je rozdě leno do č ty ř ka tegor i í : Duplication, Build, Camera a 
Triangle. C í lem duplikačních t e s t ů je z ískat časy n u t n é pro stavbu akce leračních struktur, 
p o m o c í něko l ikanásobné duplikace celé scény. J edno t l i vé d u p l i k á t y jsou vždy vloženy do 
v las tn ích s p o d n í c h akce leračních struktur, č ímž je m o ž n é t a k é testovat závislost p o č t u ak­
celeračních s t ruktur na celkovém čase n u t n é m pro jejich stavbu. B u i l d testy naopak tes tu j í 
j edno t l ivé modely, kde k a ž d á mesh z d a n é scény je v ložena do v l a s tn í akce le račn í struktury. 
Výs ledkem t ěch to t e s t ů je závislost doby stavby akce leračních s t ruktur na p o č t u t ro júhe l ­
n íků a jejich distr ibuci . 

Testy v kategorii Camera používaj í výše p o p s a n ý z p ů s o b automatizace kamery, k t e r ý 
umožňu je p rů l e t v y b r a n é scény. V t é t o kategorii jsou všechny testy srovnávaj íc í výkonnos t 
j edno t l i vých m ó d ů a i m p l e m e n t o v a n ý c h efektů. Z d ů v o d u lepší segmentace t e s t ů a s rovnán í 
kval i ty jsou v apl ikaci k dispozici t a k é profily kvality, k t e r é obsahuj í n a s t a v e n í j edno t l i vých 
efektů. M e z i tyto profily p a t ř í nap ř ík l ad : 

• Bez e f e k t ů : Všechny grafické efekty jsou vypnuty, pouze s t ínování . 

• T v r d é s t í n y : Pouze t v r d é s t íny odpovída j íc í kval i tě Low a s t ínování . 

• Ambient Occlusion: Pouze Ambien t Occlusion odpovída j íc í kval i tě Low a s t ínování . 

• Odrazy: Pouze odrazy odpovída j íc í kval i tě High a s t ínování . 

• M ě k k é s t í n y : Pouze m ě k k é s t íny odpovída j íc í kval i tě Medium a s t ínování . 

• Low: T v r d é s t íny s roz l i šením s t ínových map 2048 pixelů , 4 vzorky Ambien t Occlusion 
a s t ínování . 

• M e d i u m : Měkké s t íny s rozlišení s t ínových map 4096 pixelů a 4 s t ínové vzorky, 4 
vzorky Ambien t Occlusion a s t ínování . 
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• M e d i u m : Měkké s t íny s rozlišení s t ínových map 4096 pixelů a 4 s t ínové vzorky, 4 
vzorky Ambien t Occlusion, odrazy a s t ínování . 

• U l tra : Měkké s t íny s rozlišení s t ínových map 8192 pixelů a 8 s t ínových vzorků , 16 
vzorků Ambient Occlusion, odrazy a s t ínování . 

Pos ledn í ka tegor i í je Triangle, k t e r á obsahuje testy jejichž cí lem je z ískat závislost vý­
konnosti vys laných p a p r s k ů na p o č t u t r o j ú h e l n í k ů ve scéně. T y t o testy o p ě t používa j í au­
t o m a t i c k é ov ládán í kamery, k t e r é umožňu je nah l íže t na scénu z různých úh lů . Nav íc je zde 
p ř i d á n a m o ž n o s t duplikace scény, k t e r á p o d o b n ě jako př i t e s tován í stavby akce leračních 
s truktur vy tvá ř í duplikace celé scény, čímž je z í skáno vysoké m n o ž s t v í t ro júhe ln íků . 

5.5.3 Integrace s l e d o v á n í p a p r s k u 

K r o m ě implementace v l a s tn ího vykres lovacího enginu Quark, jsou součás t í p r á c e t a k é zku­
šenost i s in tegrac í technologie akce lerovaného s ledování p a p r s k ů do j iž exis tuj íc ího in-house 
enginu v he rn í vývojá řské společnos t i Hangár13 9 . Z d ů v o d u p o d e p s a n é d o h o d ě o nezveře j ­
něn í (NDA) nemohou bý t n ě k t e r é i m p l e m e n t a č n í detaily zveře jněny v t é t o prác i , č ímž ale 
nejsou omezeny zkušenos t i se samotnou in tegrac í . 

Proces s a m o t n é integrace p r o b í h a l v někol ika fázích. P r v n í z nich byla zp racován í vstup­
ních dat, mezi k t e r é p a t ř í geometrie, textury a ma te r i á ly . J e d n o t l i v é buffery, obsahuj íc í 
vertex atr ibuty jako n a p ř í k l a d pozice, n o r m á l a nebo t ex tu rovac í koord iná ty , bylo n u t n é 
transformovat do f o r m á t u p ř í s t u p n é h o z s h a d e r ů . Textury a jejich mip-mapy byly použ i t y 
ve s te jné formě, jako v o r ig iná ln ím enginu, čímž se snížila režie n a č í t á n í scén. Ne jvě t š ím 
p r o b l é m e m byly ma te r i á ly , jejichž p l n á implementace by vyžadova la použ i t í již existuj ících 
shade rů , k t e r é nejsou se s y s t é m e m akce lerovaného s ledování paprsku kompa t ib i l n í . Vě t š ina 
z t e s tovaných efektů - k r o m ě o d r a z ů - p lnou implementaci m a t e r i á l ů n e p o t ř e b u j e a proto 
bylo p ř evedeno pouze pouze p á r zák ladn ích m a t e r i á l ů pro v izuá ln í kontrolu korektnosti. 
Výs ledkem t é t o fáze bylo zobrazen í j e d n o d u c h ý c h m o d e l ů za použ i t í č i s tého s ledování pa­
prsků . 

D r u h á fáze, jejíž cí lem bylo zobrazen í komplexnějš ích scén, by la i m p l e m e n t o v á n a za po­
moc í výše p o p s a n ý c h t ř í d pro reprezentaci scény. P o n a č t e n í m o d e l ů a jejich m a t e r i á l ů je 
v y t v o ř e n p o m o c n ý popis scény v i n t e r n í m fo rmá tu , ze k t e r é h o jsou sestaveny akce lerační 
struktury. N á s l e d n ě je m o ž n é scénu zobrazit za použ i t í výše p o p s a n é h o postupu. Akcelerační 
s t ruktury jsou generovány p o s t u p n ě se z m ě n a m i ve scéně. P ř i z m ě n á c h pozice je vygenero­
v á n a pouze v rchn í vrstva akce le račn í struktury. V p ř í p a d ě p ř i d á n í nových m o d e l ů je n u t n é 
sestavit odpovída j íc í akce le račn í s t ruktury s p o d n í vrstvy. Nové akce lerační s t ruktury jsou 
potom p ř i d á n y do cache, čímž je u m o ž n ě n o jejich znovupouž i t í . 

Pos ledn í fází byla experimentace s i m p l e m e n t o v a n ý m i efekty a stavbou akceleračních 
struktur. D íky integraci do již exis tuj íc ího enginu bylo m o ž n é testovat velké m n o ž s t v í scén 
a m o d e l ů , k t e r é odpov ída j í c í lovému použ i t í technologie v h e r n í m p r ů m y s l u . Výs ledky t ě c h t o 
t e s t ů lze na j í t v následuj íc í kapitole. 

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

Vyhodnocení výsledků 

Tato kapi tola obsahuje z h o d n o c e n í dosažených výs ledků , z í skaných p r o v e d e n í m výše popsa­
ných tes tovac ích s céná řů a e x p e r i m e n t ů . Výs ledky ukazuj í l imi ty technologie akce le rovaného 
s ledování p a p r s k ů na výkonných grafických akce le rá to rech RTX 2080 Ti a GTX 970. K r o m ě 
zák ladn ích p a r a m e t r ů jsou t a k é t e s továny i m p l e m e n t o v a n é grafické efekty a závislost výkon­
nosti s y s t é m u na jejich nas t aven í . Efekty používaj íc í s ledování paprsku jsou t a k é s r o v n á n y 
s jejich š i roce využ ívanými r a s t e r i začn ími al ternativami. 

6.1 Testovací konfigurace 

P ř i t e s tován í byla p o u ž i t a op t ima l i zovaná s p u s t i t e l n á verze výs ledné aplikace, p ře ložená 
za použ i t í nejvyšší ú rovně optimalizace. Tes tován í bylo provedeno na dvou h a r d w a r o v ý c h 
ses tavách, jej ichž specifikace jsou p o p s á n y v tabulce 6.1. 

A b y bylo m o ž n é uvés t výs ledky do souvislosti pro č t e n á ř e t é t o p ráce , byly v p ř í p a d ě 
mnoha následuj íc ích t e s t ů p o u ž i t y d o b ř e z n á m é scény, k t e r é jsou čas to použ ívané pro tes­
tován í grafických efektů. Scény jsou volně k dispozici a lze je na léz t ve ve ře jném repos i t á ř i 
knihovny glTF1. Bližší informace k t ě m t o m o d e l ů m lze t a k é na léz t v tabulce 6.2. 

Tabulka 6.1: Specifikace konfigurace t e s tovaných sy s t émů . P C I využ ívá p ř í m o u hardwaro­
vou akceleraci, z a t í m c o P C 2 tuto funkci emuluje p o m o c í Compute s h a d e r ů . 

ID C P U G P U Compi ler 

P C I Intel X e o n W 2135 N v i d i a R T X 2080 T i M S V C + + 14.16 
P C 2 Intel i5 4670k N v i d i a G T X 970 M S V C + + 14.16 

Tabulka 6.2: Informace o p r i m á r n í c h tes tovac ích scénách , použ ívaných v tes tovac ích scéná­
řích. M e z i textury jsou z a p o č í t á n y albedo, ma te r i á lové a no rmá lové mapy. 

Scene Triangles [n] Meshes [n] Textures [n] 

B o x 12 1 2 
Suzanne 3936 1 2 
Sponza 262267 103 69 

1 V i z repozitář https://github.com/KlironosGroup/glTF-Sample-Models . 
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6.2 Výkonnost Ray Tracing jader 

Tato sekce obsahuje výs ledky t e s tován í h a r d w a r o v é akcelerace s ledování paprsku z pohledu 
p o č t u zp racovaných p a p r s k ů . H lavn í p o u ž i t o u metr ikou je p o č e t vys laných p a p r s k ů za 
sekundu, pro kterou je p o u ž i t a jednotka GigaRays/s (zkratka GR/s). P ro v ý p o č e t t é t o 
hodnoty je p o u ž i t nás leduj íc í vzorec: 

rps = fps • width • height • rpp (6-1) 

Ve k t e r é m maj í j edno t l ivé p r o m ě n n é následuj íc í v ý z n a m : 

• fps : P r ů m ě r n ý p o č e t s n í m k ů za sekundu p rezen tovaných na obrazovku. Ve všech 
testech je vypnuta ver t iká ln í synchronizace s monitorem. 

• width a height : Rep rezen tu j í r o z m ě r y a k t u á l n ě vykres lovaného rastru. Jejich náso­
b e n í m lze z íska t poče t invokací p r v o t n í h o Ray Generation shaderu. 

• rpp : P r ů m ě r n ý p o č e t p a p r s k ů vys laných na jeden pixel . 

• rps : Výs l edná hodnota p o č t u p a p r s k ů za sekundu. 

6.2.1 Z á t ě ž o v é testy 

P r v n í m z tes tovac ích s céná řů jsou zá těžové testy, jej ichž cí lem je zjistit výkonnos t Ray 
Tracing jader a u rč i t jejich l imi tn í poče t vys laných p a p r s k ů . Z d ů v o d u r a d i k á l n ě rozdí lných 
v ý k o n n o s t n í c h p a r a m e t r ů , k t e r é závisí na pozic i kamery ve scéně a j e j ím n a t o č e n í , byly 
zvoleny p e v n ě d a n é konfigurace kamery pro k a ž d o u z p r i m á r n í c h scén. Pohledy z t ě c h t o 
kamer lze v idě t na obr. 6.1. 

O b r á z e k 6.1: Pozice kamery p o u ž i t é pro p ř e s n é m ě ř e n í výkonnos t i Ray Tracing jader. Po­
už i té scény jsou p o s t u p n ě : Cube (vlevo), Suzanne ( u p r o s t ř e d ) a Sponza (vpravo). 

Pro k a ž d o u kombinaci pozice a t e s tované rozl išení v ý s t u p n í h o rastru byly p ře sně spočí­
t á n y p o m ě r y p a p r s k ů , k t e r é scénu zasáh ly a k t e r é scénu minuly - z j iš těné hodnoty lze naj í t 
v tabulce 6.3. 

Tes tování je dá le rozdě leno do dvou ka tegor i í , p r v n í z nich obsahuje testy nazvané 
Box, Suzanne a Sponza. U t ě c h t o s céná řů bylo c í lem zjistit v ý k o n n o s t s ledování p a p r s k ů 
na j e d n o d u c h ý c h scénách , bez složitějšího s t ínování . J e d n o t l i v é scény jsou vykresleny s 
výše zob razenými konfiguracemi kamery a za použ i t í č i s tého s ledování p a p r s k ů bez využ i t í 
o s t a t n í c h vykres lovacích p r ů c h o d ů . P r o k a ž d ý pixel je po s p u š t ě n í vys lán jeden p r i m á r n í 
paprsek. P o k u d tento paprsek z a s á h n e geometrii, jsou dá le vys lány následuj íc í paprsky: 
jeden stínový paprsek pro u rčen í zas t íněn í a 64 stínových paprsků pro Ambien t Occlusion. 
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Tabulka 6.3: Tabulka obsahuj íc í informace o konfiguracích scény pro p ře sné m ě ř e n í výkon­
nosti Ray Tracing jader. Scény jsou vykres lovány ze s te jných pozic s r ů z n ý m rozl išením 
rastru. Sloupce Miss a Hit obsahuj í procento pixelů , jej ichž paprsky minuly, respektive 
zasáhly. 

Scene Resolut ion Miss [%] H i t [%] 

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

V p ř í p a d ě , že se p r i m á r n í paprsek vyhne veškeré geometrii scény, nejsou vys í lány ž á d n é dalš í 
paprsky. P ro v ý p o č e t výs ledné barvy je p o u ž i t j e d n o d u c h ý Lambertovský model osvět lení , 
bez použ i t í GGX s t ínování . 

D r u h á kategorie obsahuje testy n a z v a n é Miss a Stress. C í lem t ě c h t o t e s t ů je m a x i m á l n í 
vy t í žen í Ray Tracing jader. O b a tes tovac í scénáře jsou provedeny za použ i t í scény Sponza, 
spolu s výše zobrazenou konfigurací kamery. V obou p ř í p a d e c h je pro k a ž d ý pixel na rastru 
kamery vys láno 64 p r i m á r n í c h p a p r s k ů . V p r v n í m p ř í p a d ě (Miss) je jejich m a x i m á l n í dé lka 
nastavena tak, aby nezasáh ly scénu. Paprsky v d r u h é m scénář i (Stress) jsou naopak nasta­
veny tak, aby všechny scénu zasáhly. 

Tabulka 6.4: Tabulka obsahuj íc í výs ledky poř ízené za použ i t í s t a t i cké pozice kamery. Veš­
keré testy byly provedeny v rozlišení 1440p. Hodnota Rays /p ixe l je kor igovaná pro danou 
pozici kamery a procento p a p r s k ů , k t e r é s k u t e č n ě zasáh ly geometrii. Sloupce F T # ť obshuj í 
poče t mil isekund pro vykres len í jednoho s n í m k u p o m o c í s ledování paprsku, F T # a po tom po­
čet mil isekund pro vykres len í p o m o c í referenční r a s t e r i začn í implementace (Textured m ó d ) . 

P C I P C 2 
Rays / p ixel F T H ť GR/s F T ^ F T R Í GR/s F T ^ 

Box 25.7 7.04 12.82 0.47 434.78 0.55 0.66 
Suzanne 12.7 8.13 5.50 0.53 401.13 0.59 0.85 
Sponza 66.0 32.26 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 

Výs ledky t e s tován í pro obě tes tovac í sestavy lze na léz t v tabulce 6.4. K r o m ě p o č t u 
s n í m k ů za sekundu je m o ž n é v tabulce t a k é na léz t p ře sný p o č e t vys laných p a p r s k ů na 
jeden pixel , k jejichž v ý p o č t u byly p o u ž i t y výše p o p s a n é pozice kamer a jejich p ř e d p o č í t a n é 
parametry. Dá le tabulka obsahuje p r ů m ě r n ý p o č e t GR/s a pro s r o v n á n í t a k é poče t s n í m k ů 
za sekundu př i vykres len í p o m o c í j e d n o d u c h é h o Textured p r ů c h o d u . 

Z výs ledků pro p r v n í sestavu - P C I využívaj ící akce le rá to r RTX 2080 Ti - lze v idět 
velmi vysokou výkonnos t odpovída j íc í oficiálním z d r o j ů m 2 , k t e r é uváděj í hodnotu 10 GR/s. 
Výsledky d r u h é h o sys t ému , k t e r ý nedisponuje hardwarovou akcelerací s ledování paprsku, 
ukazuj í r e l a t i vně n ízkou výkonnos t , k t e r á je ale př i d a n é m p o č t u p a p r s k ů s tá le r e l a t ivně 
př ívě t ivá . Z a j í m a v ý m výs l edkem je propad výkonnos t i u j e d n o d u š š í h o modelu Suzanne 
oproti modelu Sponza, k t e r ý koreluje s n ižš ím procentem p a p r s k ů zasahuj íc ích scénu. Tento 

2 V i z https://devblogs.nvidia.com/nvidia-turing-architecture-in-deptli/ . 
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propad m ů ž e bý t zapř í č iněn nižší obsazenos t í Ray Tracing jader. Z výs l edků lze t a k é obecně 
říci, že paprsky k t e r é minou geometrii jsou ve výs ledku v ý p o č e t n ě levnější , než v p ř í p a d ě 
zásahu . 

Všechny z následuj íc ích tes tovac ích s céná řů byly provedeny na obou tes tovac ích sesta­
vách ( P C I , P C 2 ) , ale n a m ě ř e n é hodnoty vykazovaly v obou p ř í p a d e c h stejnou tendenci a 
jejich v ý k o n n o s t n í p o m ě r by l v ž d y p o d o b n ý t ě m v tabulce 6.4. Z tohoto d ů v o d u nejsou vý­
sledky ze sestavy P C I v nás leduj íc ích tes tovac ích scénář ích j iž p r ezen továny a jsou použ i t y 
pouze výs ledky z výkonnějš í sestavy PC2^. 

6.2.2 Tes ty h y b r i d n í h o v y k r e s l o v á n í 

Tato sekce popisuje výs ledky t e s t ů , jej ichž cí lem bylo otestovat vlastnosti vykres lovacího 
s y s t é m u v rea l i s t ických p o d m í n k á c h . Z á k l a d e m je opě t m ě ř e n í p o č t u GR/s a p o č e t mi l i ­
sekund na jeden sn ímek (FT). P ř i t e s tován í byly p o u ž i t y j iž dř íve definované scény - Cube, 
Suzanne a Sponza. 

P r v n í sada t e s t ů využ ívá automatizaci pohybu kamery k simulaci p r ů c h o d u scénou . P r o 
k a ž d o u scénu je použ i t p ř e d e m p ř ip r avený p r ů c h o d 4 . P r o k a ž d o u scénu je s te jný p r ů c h o d 
proveden v r ů z n ý c h vykres lovacích m ó d e c h - Rasterization, Ray Tracing a Hybrid Ray 
Tracing - a za použ i t í dvou rozlišení v ý s t u p n í h o rastru - 1024 x 768 a 2560 x 1440. Všechny 
testy byly provedeny za použ i t í p ř e s e t u kval i ty L o w (viz sekce 5.5.2). 

Grafy hodnot n a m ě ř e n ý c h za použ i t í h y b r i d n í h o s ledování p a p r s k ů lze v idě t na obr. 6.2. 
J edno t l i vé grafy obsahuj í informace z jednoho p r ů c h o d u scénou pro výše p o p s a n é scény. Z 
výs ledků je p a t r n é , že konfigurace kamery m ů ž e v p ř í p a d ě vykres lovaných scén v ý r a z n ě 
ovlivni t v ý k o n n o s t celého s y s t é m u . N a p ř í k l a d n á r ů s t doby v ý p o č t u s n í m k u , k t e r ý lze v idět 
u scény Suzanne a Cube, koresponduje s p ř ib l í žen ím k m o d e l u 5 kdy ho vě t š ina vys laných 
p a p r s k ů z a s á h n e . 

Hybr id Ray Tracing 

Time [s] Time [s] Time [s] 

Scenes Cube Sponza Suzanne 

O b r á z e k 6.2: Grafy zobrazuj íc í v ý k o n n o s t h y b r i d n í h o s ledování paprsku v p r ů b ě h u testo­
vání . Hor i zon tá ln í osa obsahuje a k t u á l n í čas a u t o m a t i z a č n í h o k l ipu kamery. J edno t l i vé grafy 
zobrazuj í čas v ý p o č t u na sn ímek (v l evo ) , vys l ané paprsky za sekundu ( u p r o s t ř e d ) a čas 
v ý p o č t u s ledování paprsku na G P U (v l evo ) . 

3Záznamy ze všech provedených testů (PCI i PC2) lze nalézt na přiloženém médiu. 
4 Ukázku těchto průchodů lze nalézt na přiloženém médiu ve formě videa. 
5Průchod touto scénou lze vidět na videu „SuzanneAutoRayTracing.mp4" na přiloženém médiu. 
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Hodnoty zob razené na grafu vys laných p a p r s k ů nejsou upraveny podle p o č t u hit a miss 
p a p r s k ů . N a grafu lze pozorovat, že i v p ř í p a d ě složitější scény Sponza je v ý k o n n o s t s tá le 
kolem 2 GRjs. Tento výs ledek je obzv láš t ě dobrý , p r o t o ž e př i a u t o m a t i c k é m p r ů c h o d u scény 
je t é m ě ř po celou dobu z n a t e l n á p ř e v a h a p a p r s k ů zasahuj íc ích geometrii. 

N a grafu v ý p o č e t n í h o času lze opě t v idě t propady ve výkonnos t i , k t e r é byly z m í n ě n y 
již výše . Do hodnot vykres lených v tomto grafu je z a p o č í t á n pouze čis tý čas , k t e r ý zabral 
v ý p o č e t s ledování paprsku na grafickém akce l e r á to ru - bez generování G-Bufferu a f inálního 
Resolve p r ů c h o d u . 

Díky p roveden í s te jných t e s t ů ve všech vykreslovacích m ó d e c h - hybridní sledování pa­
prsku, čisté sledování paprsku a rasterizace - je m o ž n é t a k é provés t s rovnán í jejich výkon­
nosti. Výs ledky tohoto s rovnán í lze v idě t na obr. 6.3. N a p r v n í pohled je m o ž n é z grafů 
usoudit, že čisté sledování paprsků m á ze všech metod nej vyšší v ý k o n n o s t . Ve sku t ečnos t i 
tomu ale tak je pouze v p ř í p a d ě n ě k t e r ý c h konfigurací kamery, kdy vě t š ina p a p r s k ů neza­
s á h n e vykreslovanou geometrii. Tento efekt lze v idě t v poklesu v ý k o n n o s t i u scén Cube a 
Suzanne, k t e r é korelují s p ř ib l í žen ím kamery k modelu. V p ř í p a d ě scény Sponza jsou již 
výs ledky rasterizace a čistého sledování paprsků s rovna te lné . 

Hybr id Ray Trac ing Pure Ray Trac ing Raster iza t ion 
10.0 

"w 9.0 
E 8.0 

7.0 
6.0 
5.0 
4.0 
3.0 
2.0 
1.0 
0.0 

•< V . 

0 10 20 30 
Time [s] 

10 20 
Time [s] 

10 20 30 
Time [s] 

Scenes Cube Sponza Suzanne 

O b r á z e k 6.3: Grafy obsahuj íc í s rovnán í výkonnos t i mezi metodami s ledování paprsku a 
čistě r a s t e r i z a č n í m p ř í s t u p e m . Hor i zon tá ln í osa obsahuje čas a u t o m a t i z a č n í h o k l ipu kamery, 
ve r t iká ln í po tom celkový čas s n í m k u v mi l i sekundách . 

P ř i p o r o v n á n í čistého a hybridního p ř í s t u p u je opě t čisté s ledování p a p r s k ů zna t e lně 
rychlejší . Rozd í l vzn iká d íky rasterizaci G-Bufferu, k t e r é mus í bý t dokončeno p ř e d h y b r i d n í 
s ledováním paprsku. N a grafu lze v idě t t a k é s te jné poklesy a vrcholy ve výkonnos t i jako v 
p ř í p a d ě rasterizace. P ř i r e á l n é m využ i t í h y b r i d n í h o s ledování paprsku závislost na G-Bufferu 
již nebude p r o b l é m , p r o t o ž e jeho generování je v y ž a d o v á n o i pro j iné grafické efekty a proto 
je cena jeho v ý p o č t u a m o r t i z o v á n a . 
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Hybrid Ray Tracing Pure Ray Tracing 

Time [s] Time [s] 
Scenes Cube * Sponza Suzanne 

O b r á z e k 6.4: Grafy zobrazuj íc í dobu v ý p o č t u s ledování paprsku na G P U . N a grafech lze 
v idě t výs ledky pro h y b r i d n í p ř í s t u p (vlevo), č is té s ledování paprsku (vpravo) a dvě r ů z n á 
rozlišení rastru 1024 x 768 ( n a h o ř e ) a 2560 x 1440 (dole). 

Pokud by by l s r o v n á n pouze čas n u t n ý pro v ý p o č e t s a m o t n é h o s ledování paprsku, po­
tom lze v idě t z n a t e l n ě nižší časovou n á r o č n o s t celé operace v p ř í p a d ě hybridního p ř í s t u p u . 
S rovnán í časů n u t n ý c h pro v ý p o č e t č is tě s ledování p a p r s k ů na G P U lze na j í t na obr. 6.4. 

Následuj ící sada t e s t ů t a k é využ ívá automatizaci pohybu kamery k simulaci p r ů c h o d u 
scénou. V tomto p ř í p a d ě je ale po dokončen í jednoho p r ů c h o d u provedena duplikace celé 
scény v t ř í -d imenz ioná ln í mř ížce - p r v n í ú roveň obsahuje celou scénou jednou, d r u h á úro­
veň j iž d e v ě t k r á t , nás leduj íc í 27-krá t atp. P o dokončen í duplikace nás leduje dalš í p r ů c h o d . 
Rozestup j edno t l i vých m o d e l ů v mř ížce je p e v n ě nastaven na z a č á t k u testu. Tes továny jsou 
opě t t ř i výše p o p s a n é p r i m á r n í scény - Cube, Suzanne a Sponza. Pos l edn í z nich (Sponza) 
je t e s t o v á n a d v a k r á t , jednou s p ů v o d n í m rozestupem duplikace a p o d r u h é s n u l o v ý m roze­
stupem, kdy se všechny instance scény n a v z á j e m překrývaj í . 

N a m ě ř e n é hodnoty, k t e r é lze na j í t na grafech na obr. 6.5, ukazuj í závislost výkonnos t i 
s ledování paprsku na p o č t u t r o júhe ln íků ve scéně. N a grafech lze p o s t u p n ě v idě t p r ů b ě h 
výkonnos t i p ř i zvyšující-se ú rovn i duplikace. M e z i m ě ř e n é hodnoty o p ě t p a t ř í s n í m k y za 
sekundu, p o č t y vys laných p a p r s k ů a dobu v ý p o č t u na G P U . Jedno t l i vé p r ů c h o d y scénou 
lze na grafu rozpoznat p e r i o d i c k ý m opakován ím pok lesů ve výkonnos t i . 
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Hybr id Ray Tracing 

Time [s] Time [s] Time [s] 
Scenes Cube Sponza * SponzaNoOffset Suzanne 

O b r á z e k 6.5: G r a f zobrazuj íc í postupnou degradaci v ý k o n u p ř i zvyšování p o č t u t ro júhe l ­
n íků ve scéně. Grafy p o s t u p n ě zobrazuj í čas v ý p o č t u na sn ímek (vlevo), vys lané paprsky 
( u p r o s t ř e d ) a dobu v ý p o č t u na G P U (vlevo). 

Z výše p o p s a n é h o grafu nen í příl iš p a t r n é , j a k ý m z p ů s o b e m je v ý k o n n o s t na p o č t u 
t r o j ú h e l n í k ů závis lá a proto lze na obr. 6.6 v idě t t a k é z j ednodušenou verzi, využívaj ící s t e jná 
data. Hodnoty na ve r t iká ln í ose grafu byly z í skány jako p r ů m ě r časů n u t n ý c h pro v ý p o č e t 
s ledování paprsku za celý p r ů c h o d . U obou p ř í p a d ů využ i t í scény Sponza je p o u ž i t a nižší 
m a x i m á l n í duplikace z d ů v o d u o d s t r a n ě n í zař ízení p ř i příl iš d l o u h é m v ý p o č t u . Za j ímavý 
výs ledek ukazuje graf v levém s p o d n í m rohu, kdy po p o č á t e č n í nulové dupl ikaci v ý p o č e t 
vyskočí na hodnotu kolem 30 mil isekund. V tomto p ř í p a d ě byla p o u ž i t a s t e jná scéna jako 
pro graf v p r a v é m h o r n í m rohu, ale rozestup v dup l ikačn í mř ížce b y l nastaven na nulu. Tento 
výs ledek o d p o v í d á očekávání , p ro tože k a ž d ý paprsek po p r ů c h o d u akce le račn í s t rukturou 
nakonec m u s í l ineárně p r o h l e d á v a t t r o júhe ln íky v l i s tovém uz lu . P ř i nu lovém rozestupu je 
poče t t e s tovaných t ro júhe ln íků r a d i k á l n ě vyšší , p r o t o ž e je nen í m o ž n é v y ř a d i t p ř i p r ů c h o d u 
akce lerační s trukturou. 

Hybrid Ray Tracing 

105'5 106 106'5 107 107'5 103'5 10" 104'5 105 105'5 106 106'5 

Triangles [n] 
Scenes Cube • Sponza • SponzaNoOffset Suzanne 

O b r á z e k 6.6: Grafy zobrazuj íc í vývoj výkonnos t i v závislost i na p o č t u t r o j ú h e l n í k ů ve scéně. 
P o s t u p n ě grafy zobrazuj í j edno t l ivé scény - Cube, Sponza, Suzanne. M o d e l Sponza je použ i t 
d v a k r á t , kdy ve s p o d n í m p ř í p a d ě je nastaven offset d u p l i k á t ů na nulu. 
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6.2.3 Tes ty g r a f i c k ý c h e f e k t ů 

Pos ledn í z tes tovac ích ka tegor i í z a m ě ř e n ý c h na v ý k o n n o s t Ray Tracing jader jsou testy gra­
fických efektů, kterou se zabývá tato sekce. J edno t l i vé přesety , jejichž specifikace lze naj í t 
v tabulce 6.5, jsou t e s t o v á n y p o d o b n ý m z p ů s o b e m jako v p ředchoz ích tes tovac ích kategori­
ích. P o dokončen í p ř í p r a v y scény je s p u š t ě n o ov ládán í kamery, k t e r é provede p r ů c h o d scény. 
Tes tován í je opě t provedeno na výše p o p s a n ý c h scénách - Cube, Suzanne a Sponza. 

Tabulka 6.5: Tabulka obsahuje specifikaci p ř e s e t u kvality, vče tně informací o p o č t u vysíla­
ných p a p r s k ů . P ř i z a p n u t í o d r a z ů je výs ledný p o č e t p a p r s k ů zvýšen o jedna. 

Name S M Resolut ion P C F A O Rays Shadow Rays Reflections 

NoEffects 0 N / A 0 0 N o 
HardShadows 2048 N / A 0 1 N o 
Ambien t Occlusion 0 N / A 4 0 N o 
Ambien t Occlusion 16 0 N / A 16 0 N o 
Reflections 0 N / A 0 0 Yes 
Soft Shadows 4096 4 0 4 N o 
SoftShadows8 8192 8 0 8 N o 
L o w 2048 N / A 4 1 N o 
M e d i u m 4096 4 4 4 N o 
H i g h 4096 4 4 4 Yes 
U l t r a 8192 8 16 8 Yes 

P r v n í m z cílů t ě ch to t e s t ů je s r o v n á n í v ý k o n n o s t i j edno t l i vých i m p l e m e n t o v a n ý c h efektů 
s jejich r a s t e r i začn ími ekvivalenty. Jako metr ika pro toto s rovnán í b y l zvolen čas vykres lení 
sn ímků , k t e r ý zahrnuje cenu vykres lovacích p r ů c h o d ů d a n é h o m ó d u . Ze z í skaných dat by l 
v y t v o ř e n graf zobrazuj íc í všechny m ě ř e n é přesety , k t e r ý lze na j í t na obr. 6.7. 
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O b r á z e k 6.7: Grafy zobrazuj íc í v ý k o n n o s t p ř i použ i t í r ůzných kva l i t a t ivn ích p ře se tu . Grafy 
obsahuj í výs ledky z h y b r i d n í h o s ledování p a p r s k ů - Cube (vlevo n a h o ř e ) , Suzanne 
(vpravo n a h o ř e ) a Sponza (vlevo dole). Pos l edn í graf (vpravo dole) obsahuje výs ledky 
z r a s t e r i začn ího m ó d u zobrazuj íc ího scénu Sponza. 
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Z výs l edků t e s tován í je p a t r n é , že ne jná ročně j š ím efektem jsou měkké stíny, jej ichž apl i­
kace redukuje v ý k o n na zhruba 50%. Podle grafu potom nás leduj í efekty Ambient Occlusion, 
tvrdé stíny a reflekce. Bl ižš ímu s rovnán í j edno t l i vých efektů je věnována sekce 6.3. 

P ř i s rovnán í Ambient Occlusion a tvrdých stínů je za j ímavé , že pokles výkonnos t i p ř i 
jejich použ i t í je zhruba s te jný i p řes č t y ř n á s o b n é zvýšení p o č t u vys laných paprsku v pří­
p a d ě efektu Ambient Occlusion. Tento výs ledek ukazuje, že paprsky s k r á t k o u dé lkou jsou 
n á s o b n ě levnější než ty bez omezení . Zároveň lze v idě t , že i p řes použ i t í op t ima l i zovaných 
p a p r s k ů v p ř í p a d ě s t í nu (Shadow Rays), jsou k r á t k é vzá lenos tn í paprsky (Distance Rays) u 
Ambient Occlusion s t á le levnější . U efektu reflekce je n u t n é říci, že v p r v n í dvě scény neob­
sahuj í lesklé povrchy a proto je výs ledek s reflekcí s te jný jako ten bez efektu. U scény Sponza 
se rovněž efekt reflekce jev í jako velmi levný, ale toto lze p ř i soud i t o m e z e n é m u m n o ž s t v í 
o b j e k t ů ve scéně, k t e r é generuj í od razové paprsky. S rovnán í složitějších p ře se tu , k t e r é již 
obsahuj í více d r u h ů grafických efektů lze v idě t na obr. 6.8. 

Quality Presets 
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O b r á z e k 6.8: S rovnán í složitějších p ře se tu , k t e r é obsahuj í více grafických efektů. Popis jed­
no t l ivých p ř e s e t u lze na j í t v tabulce 6.5. Ver t iká ln í osa obsahuje čas n u t n ý pro vykres lení 
jednoho sn ímku . 

M e z i m ě ř e n é hodnoty p a t ř í t a k é v ý k o n n o s t v p o č t u GR/s, jej ichž vizual izaci lze v idět 
na grafu 6.9. G r a f je rozdě len p o d o b n ě , jako v m i n u l é m p ř í p a d u , s rozd í l em že v p o s l e d n í m 
grafu je zachycen p r ů c h o d za použ i t í m ó d u čistého sledování paprsku. Zob razené výs ledky 
po tv rzu j í výše u v e d e n é tv rzen í , že k r á t k é Ambient Occlusion paprsky jsou nejlevnější , pro­
tože ne j lépe vytěžuj í Ray Tracing j á d r a . Ne jdražš í jsou naopak reflekční paprsky, k te ré 
spolu s m a l ý m p o č t e m s t ínových p a p r s k ů vytěžuj í s y s t é m akce lerovaného s ledování pa­
prsku ne jméně . P ř i s r o v n á n í s č i s tým s ledován ím paprsku lze opě t v idě t vyšší v ý k o n n o s t v 
p o č t u vys laných p a p r s k ů . Z grafů je t a k é p a t r n é , že př i využ i t í p ř e s e t u No Effects je v pří­
p a d ě hybridního p ř í s t u p u p o č e t vys í laných p a p r s k ů nulový, ale pro čisté sledování paprsku 
je n u t n é p o č í t a t s p r i m á r n í m i paprsky. 
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O 5 10 15 20 0 5 10 15 20 
Time [s] 

e . o n o . AmbientOcclusion » HardShadows • Reflections SoftShadows8 
scenes AmbientOcclusion16 •+• NoEffects * SoftShadows 

O b r á z e k 6.9: Grafy obsahuj íc í hodnoty n a m ě ř e n ý c h vys laných p a p r s k ů za sekundu pro 
h y b r i d n í s ledování paprsku. O p ě t jde p o s t u p n ě o scény: Cube, Suzanne a Sponza, k t e r á je 
p o u ž i t a i pro pos ledn í graf v kombinaci s čistým s l edován ím p a p r s k ů . 

Vizua l i zac i dé lky v ý p o č t u s ledování paprsku na G P U lze v idě t na obr. 6.10. Nej levnějš ím 
efektem jsou o p ě t tvrdé stíny, jej ichž v ý p o č e t se v p r ů m ě r u pohybuje kolem lms. S rovnán í 
času pro složitější p řese ty lze opě t na j í t na oddě lených grafech na obr. 6.11 

Quality Presets 

£ 0 10 20 30 0 5 10 15 20 25 

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 
Time [s] 

n m e a ) . AmbientOcclusion » HardShadows * Reflections SoftShadows8 
r r e s e i s AmbientOcclusion16 •+• NoEffects * SoftShadows 

O b r á z e k 6.10: Grafy zobrazuj íc í v ý p o č e t n í čas s ledování paprsku na G P U . P o d o b n ě jako 
v minu lých p ř í p a d e c h jde p o s t u p n ě o scény: Cube, Suzanne a Sponza. Hodnoty pos ledn ího 
grafu jsou n a m ě ř e n y ve scéně Sponza za použ i t í čistého s ledování paprsku. 
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O b r á z e k 6.11: S rovnán í složitějších p ř e se tu , k t e r é obsahuj í více grafických efektů. Popis 
j edno t l i vých p ř e s e t u lze na j í t v tabulce 6.5. Ver t iká ln í osa obsahuje čas v ý p o č t u s ledování 
paprsku na G P U . 

6.3 Srovnání grafických efektů 

Tato sekce obsahuje s r o v n á n í grafických efektů z pohledu n á r o č n o s t i implementace, výkon­
nosti a v izuá ln í kvality. Ze z a č á t k u je n u t n é z d ů r a z n i t , že s r o v n á n í je provedeno s výše 
p o p s a n ý m i (viz sekce 5.3) r a s t e r i začn ími efekty. T y t o efekty reprezen tu j í čas to použ ívané 
p ř í s t u p y př i jejich v ý p o č t u , ale nejsou r e p r e z e n t a t i v n í z pohledu jejich efektivity. V reál­
ných p ř í p a d e c h jsou tyto techniky použ ívány s mnoha da lš ími vy lepšen ími . K r á t k é s rovnán í 
s implementacemi v r e á l n é m h e r n í m enginu lze na j í t v sekci 6.5. 

6.3.1 T v r d é s t í n y 

P r v n í m z p o r o v n á v a n ý c h efektů jsou tvrdé stíny. V izuá ln í s r o v n á n í obou variant lze v idět 
na obr. 6.12. V levé čás t i o b r á z k u lze v idě t efekt generovaný p o m o c í s ledování paprsku, 
k t e r ý využ ívá jeden s t ínový paprsek. P r a v á čás t obsahuje v ý s t u p z r a s t e r i začn ího m ó d u , 
využívaj ící rozlišení s t ínových map 8192 pixelů . Doba v ý p o č t u na G P U se v obou p ř í p a d e c h 
pohybovala kolem lms. 

Z pohledu i m p l e m e n t a č n í n á r o č n o s t i j e d n o z n a č n ě ví těz í p ř í s t u p s ledování paprsku, kdy 
je pouze n u t n é vyslat jeden paprsek ke svět lu . Tento v ý p o č e t je nav íc m o ž n é spojit s j i ­
n ý m i efekty využívaj íc ími s ledování paprsku, č ímž je m o ž n é redukovat p o č e t p r ů c h o d ů pro 
vykres len í jednoho s n í m k u . Z pohledu výkonnos t i je m o ž n é d o s á h n o u t lepších výs ledků za 
použ i t í rasterizace, p r o t o ž e generování j e d n é s t ínové mapy je v ý p o č e t n ě levné. V ý h o d o u pří­
stupu využívaj íc ího s ledování p a p r s k ů je jeho pomalu ros touc í doba v ý p o č t u se zvyšuj íc ím 
se p o č t e m vykres lovaných t ro júhe ln íků . 
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O b r á z e k 6.12: S rovnán í t v r d ý c h s t ínů př i použ i t í h y b r i d n í h o s ledování p a p r s k ů (vlevo) a 
rasterizace (vpravo). Doba v ý p o č t u na G P U se u obou p ř í p a d ů pohybuje okolo lms. 

N a p r v n í pohled je z o b r á z k u 6.12 p a t r n é , že s ledování paprsku generuje mnohem os­
tře jš í a lépe definované st íny. Je n u t n é ale podotknout, že metoda s t ínových map je imple­
m e n t o v á n a ve ve lmi z á k l a d n í realizaci a pokroči le jš í metody v y p a d a j í mnohem lépe . S t íny 
generované s ledování paprsku budou ale vždy tzv. pixel-perfect a nebudou z t r á c e t rozlišení 
z l ibovolné vzdá lenos t i . 

6.3.2 M ě k k é s t í n y 

D r u h ý m s r o v n á v a n ý m efektem jsou m ě k k é stíny, pro k t e r é lze opě t v idě t s rovnán í na obr. 
6.13. Levá čás t o b r á z k u obsahuje v ý s t u p metody využívaj ící s ledování paprsku, k t e r é po­
užívá 3 s t ínové paprsky. V p ravé čás t i je pro s rovnán í r a s t e r i začn í p ř í s t u p , k t e r ý použ ívá 
rozlišení s t ínových map 8192 pixelů a velikost kernelu 3 x 3 . D o b a G P U v ý p o č t u se pro oba 
efekty pohybuje kolem 2ms. 

Z h o d n o c e n í z pohledu n á r o č n o s t i implementace je p o d o b n é , jako v p ř í p a d ě t v r d ý c h 
s t ínů . O b ě metody generuj ící m ě k k é s t íny využívaj í v z á k l a d u s te jný p ř í s t u p jako výše 
p o p s a n é t v r d é st íny. Drobnou n e v ý h o d o u p ř í s t u p u využívaj ící s ledování p a p r s k ů je nutnost 
p s e u d o - n á h o d n é h o generování jejich s m ě r ů pro o p t i m á l n í p o k r y t í zdroje svět la . V ý h o d n é je 
v ý b o r n é škálování se vz růs t a j í c ím p o č t e m p a p r s k ů , k t e r é u d á v á kval i tu výs ledného efektu -
s vyšš ím p o č t e m p a p r s k ů je m o ž n é lépe p o k r ý t svě te lný zdroj a přesněj i detekovat zas t íněn í . 
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O b r á z e k 6.13: S rovnán í m ě k k ý c h s t í nů př i použ i t í h y b r i d n í h o s ledování p a p r s k ů (vlevo) a 
rasterizace (vpravo). Objekt generuj ící s t ín ve v r c h n í čás t i je mnohem blíže než objekt v 
čás t i s p o d n í . D o b a v ý p o č t u na G P U se u obou p ř í p a d ů pohybuje okolo 2ms. 

Z pohledu výkonnos t i je lepší r a s t e r i začn í p ř í s t u p , k t e r ý nav íc oprot i t v r d ý m s t í n ů m 
aplikuje pouze r o z m a z á n í j á d r e m o d a n é velikosti . M a x i m á l n í velikost penumbry je u d á n a 
p rávě velikostí j á d r a , nebo p o č t e m p a p r s k ů . P ro p ř í s t u p využívaj ící s ledování paprsku je 
navíc n u t n é výs ledné s t íny rozmazat, p r o t o ž e př i m a l é m p o č t u p a p r s k ů vzn iká Moaré efekt. 
I p řes výše z m í n ě n é n e v ý h o d y je s tá le p ř í s t u p využívaj ící s ledování p a p r s k ů , v izuá lně vě­
rohodně jš í - i za zachování s t e jného času v ý p o č t u na G P U . Z o b r á z k u lze v idě t , že s t íny 
generované pro bližší okluder si zachovávají ostrost. Napro t i tomu ras t e r i začn í s t íny jsou 
r o z m a z á n y v obou p ř ípadech . 

6.3.3 A m b i e n t O c c l u s i o n 

Dal š ím graf ickým efektem je Ambient Occlusion, j ehož s r o v n á n í lze v idě t na obr. 6.14. V 
levé čás t i je o p ě t v idě t výs ledek generovaný za p o m o c í s ledování p a p r s k ů , k t e r ý použ ívá 4 
vzdálenostní paprsky. P r a v á čás t obsahuje realizaci za použ i t í rasterizace, k t e r á použ ívá 8 
vzorků . V obou p ř í p a d e c h by l v ý p o č e t na G P U dokončen za 2ms. 

Implementace efektu za využ i t í s ledování paprsku byla opě t j e d n o d u š š í a nevyžado ­
vala tvorbu dalš ích vykres lovacích p r ů c h o d ů . R a s t e r i z a č n í p ř í s t u p mě l nav íc p r o b l é m y s 
nep řesnos t í h loubkového bufferu, ve k t e r é m je s imulováno s ledování paprsku. O b ě metody 
používaj í s te jné p s e u d o - n á h o d n é generování p a p r s k ů a proto jsou v tomto ohledu rovno­
cenné . 
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O b r á z e k 6.14: S rovnán í grafického efektu Ambient Occlusion p ř i použ i t í s ledování paprsku 
(vlevo) a rasterizace (vpravo). Doba v ý p o č t u na G P U se v obou p ř í p a d e c h pohybuje okolo 
2ms. 

N a s t a v e n í kval i ty je v obou p ř í p a d e c h rea l izováno p o d o b n ý m z p ů s o b e m - zvýšen ím 
p o č t u vys í laných p a r s k ů . Výs ledkem p ř í s t u p u využívaj íc ího s ledování p a p r s k ů i rasterizace 
je v ý s t u p , k t e r ý obsahuje velké m n o ž s t v í š u m u , k t e r ý je v obou p ř í p a d e c h n u t n é odstranit 
r o z m a z á n í m . Z a j í m a v ý m v ý k o n n o s t n í m parametrem je t a k é rozsah okluze, k t e r ý v p ř í p a d ě 
s ledování paprsku ovlivňuje zvyšuje cenu výs ledného . 

Vizuá ln í s rovnán í , p rovedené s p o m o c í obr. 6.14, ukazuje nedostatky r a s t e r i začn í me­
tody. V někol ika p ř í p a d e c h lze v idě t tzv. falešné zastínění ( s p o d n í o b r á z k y v levé čás t i 
oblouku), k t e r é vzn iká d íky generování efektu až v prostoru obrazovky, be k o m p l e t n í zna­
losti scény. 

6.3.4 Reflekce 

P o s l e d n í m z i m p l e m e n t o v a n ý c h efektů jsou reflekce, jej ichž implementace byla ze všech 
efektů s ledování p a p r s k ů ne jnáročnějš í . K r o m ě generování akce leračních struktur n u t n ý c h 
pro všechny výše p o p s a n é efekty, bylo t a k é n u t n é u m o ž n i t s h a d e r ů m p ř í s t u p k vertex a 
index d a t ů m a t e x t u r á m (viz sekce 5.1). S a m o t n ý v ý p o č e t odrazu je již j ednoduchý , ale je 
navíc n u t n é p o č í t a t k o m p l e t n í barvu zasaženého m í s t a scény. K r o m ě barvy je t a k é n u t n é 
v y p o č í t a t za s t íněn í a p ř í p a d n ě Ambient Occlusion, aby byly tyto efekty v o d r a ž e n é m obraze 
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t a k é v idě t . V ý k o n n o s t n ě je tento efekt ze všech ne jdražš í , p r o t o ž e je n u t n é provés t v ý p o č e t 
finální barvy d v a k r á t - nebo v ícekrá t pro něko l ikanásobný odraz. 

6.3.5 Z h o d n o c e n í 

Nejvhodně j š ími k a n d i d á t y pro použ i t í s ledování paprsku jsou efekty tvrdých stínů a Ambi-
ent Occlusion. Gene rován í s t ínu je pro rasterizaci obzvlášť n á r o č n é v o t ev řených scénách . 
Výše p ř e d s t a v e n á technika využívaj ící s ledování paprsku pracuje velmi d o b ř e i pro rozsáhlé 
scény. V p ř í p a d ě Ambient Occlusion jde o kombinaci doby v ý p o č t u její r a s t e r i začn í alterna­
t ivy a grafických a r t e f ak tů , k t e r é produkuje. Velkou v ý h o d o u je t a k é r e l a t i vně n ízká cena 
j edno t l i vých p a p r s k ů , k t e r é i p ř i n í zkém p o č t u generuj í rea l is t ický v ý s t u p . 

6.4 Stavba akceleračních struktur 

K r o m ě výkonnos t i Ray Tracing jader je da l š ím dů l ež i t ým parametrem t a k é čas n u t n ý pro 
stavbu akce leračních struktur. Tento parametr je obzv láš t ě za j ímavý v p ř í p a d ě pohybuj íc ích-
se ob jek tů , kvůl i k t e r ý m je n u t n é akce le račn í s t ruktury velmi ča s to aktualizovat. Testy, 
jejichž výs ledky jsou p rezen továny v j edno t l i vých pod-sekcích , používa j í jako metr iku časy 
n a m ě ř e n é př i s t a v b ě obou t y p ů akce le račních s t ruktur - v r chn í i s p o d n í c h vrstev - p ř ičemž 
oddě lené hodnoty jsou z í skány pro v ý p o č e t probíha j íc í na C P U a G P U . M ě ř e n y jsou t aké 
velikosti výs ledných akce leračních struktur. 

6.4.1 D u p l i k a č n í testy 

Cílem t é t o kategorie t e s t ů je z ískat závislost času n u t n é h o pro stavbu akce le račních struktur 
a jejich velikosti na p o č t u t r o j ú h e l n í k ů ve scéně. Z tohoto d ů v o d u byla p o u ž i t a j iž výše 
p o p s a n á duplikace celé scény, kterou je m o ž n é zvýši t a k t u á l n í poče t t r o júhe ln íků . K a ž d ý 
d u p l i k á t by l u m í s t ě n do v l a s tn í akce le račn í s t ruktury s p o d n í ú rovně , č ímž je s imulován vyšší 
poče t m o d e l ů . Tes tován í bylo opě t provedeno na p r i m á r n í c h tes tovac ích scénách - Cube, 
Suzanne a Sponza - jej ichž parametry lze naj í t v tabulce 6.2. S a m o t n é testy jsou opě t 
a u t o m a t i z o v a n é a jejich cí lem je p o s t u p n é navyšován í koeficientu duplikace až po p ř e d e m 
danou hladinu. 

P r v n í m z t e s tovaných p a r a m e t r ů byla časová n á r o č n o s t j edno t l i vých ope rac í n u t n ý c h 
pro stavbu akce leračních struktur. V izua l i zac i výs ledných hodnot lze v idě t na grafech na 
obr. 6.15. J edno t l i vé body v grafech v ž d y reprezen tu j í u r č i t o u ú roveň duplikace - nulová v 
levé čás t i grafu a m a x i m á l n í v p ravé čás t i grafu. 

Z grafů lze rozpoznat závislost na p o č t u t r o j ú h e l n í k ů př i s t a v b ě na grafickém akce­
le rá to rů , k t e r á je l ineárn í . V p ř í p a d ě v ý p o č t u na C P U je v ý p o č e t více za t í žen ce lkovým 
p o č t e m akceleračních struktur s p o d n í ú rovně . P r o v rchn í v rs tvu akce leračních s t ruktur lze 
v idě t m í r n ý n á r ů s t v d o b ě v ý p o č t u pro zvyšující-se p o č e t i n s t anc í ve scéně. 
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GPU Bot tom GPU Top 

Triangles [n] Triangles [n] 
Scenes Cube Sponza Suzanne 

O b r á z e k 6.15: Grafy zobrazuj í dobu stavby akce leračních struktur na G P U ( n a h o ř e ) a na 
C P U (dole). Casy jsou t a k é rozdě leny podle typu akce le račn í s t ruktury - v r chn í vrstva 
(vlevo) a s p o d n í vrstva (vpravo). 

D r u h ý m t e s t o v a n ý m parametrem je p ř e p í n a č stavby akce leračních s t ruktur do „rychlého 
m ó d u " , k t e r ý produkuje výs ledky za k r a t š í čas , ale výs l edná akce le račn í s t ruktura nen í tak 
efekt ivní p ř i operaci s ledování p a p r s k ů . Z ískané hodnoty lze v idě t na obr. 6.16, k t e r ý v 
levé čás t i obsahuje graf hodnot bez použ i t í rych lého m ó d u a v p ravé s r y c h l ý m m ó d e m . 
N a m ě ř e n é časy jsou v tomto p ř í p a d ě s o u č t e m všech výše p o p s a n ý c h časů - stavba obou 
t y p ů akce leračních s t ruktur na C P U i G P U . N a výsledcích lze v idě t 30% až 40% zrychlení 
pro celkovou dobu stavby, v p ř í p a d ě využ i t í „ rychlého módu" . 

Normal Build Fast Build 

102 104 106 102 104 10' 
Triangles [n] Triangles [n] 
Scenes Cube Sponza * Suzanne 

O b r á z e k 6.16: G r a f obsahuje s rovnán í času n u t n é h o pro stavbu akce leračních s t ruktur s 
výchoz ím n a s t a v e n í m (vlevo) a s n a s t a v e n í m pro m a x i m á l n í rychlost (vpravo). 
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P ř i použ i t í rych lého m ó d u pro stavbu akce leračních struktur je t a k é za j ímavé j a k ý m 
z p ů s o b e m tento p ř e p í n a č ovlivní výkonnos t s ledování paprsku. Z tohoto d ů v o d u je zde t aké 
p ř i d á n test ukazuj íc í m ě ř e n í v ý k o n n o s t i na scéně Sponza, k t e r ý lze v idě t na obr. 6.17. Z 
výs ledků lze v idě t , že akce le račn í s t ruktury p o s t a v e n é v rych lém m ó d u ma j í zhruba o 20% 
- 30% nižší v ý k o n n o s t než př i využ i t í akce le račních s t ruktury p o s t a v e n ý c h bez rych lého 
m ó d u . 
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O b r á z e k 6.17: S rovnán í výkonnos t i vys í lání p a p r s k ů za použ i t í akce le račn í s t ruktury s vý­
chozím n a s t a v e n í m ( n a h o ř e ) a s n a s t a v e n í m pro m a x i m á l n í rychlost stavby (dole). Zob­
razeny jsou oba m ó d y pro s ledování paprsku - hybridní (vlevo) i čistý (vpravo). 

Dalš ím dů l ež i t ým parametrem jsou velikosti výs ledných akce leračních struktur, k t e ré 
lze v idě t na obr. 6.18. Z výs ledků je p a t r n á l ineárn í závis lost , k t e r á je p r a v d ě p o d o b n ě 
z p ů s o b e n a p e v n ě d a n ý m v ý p o č t e m velikosti . 

Normál Build Fast Build 
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O b r á z e k 6.18: S rovnán í paměťové n á r o č n o s t i bufferů obsahuj íc ích akce lerační struktury. 
O p ě t lze v idě t výs ledky s výchoz ím n a s t a v e n í m (vlevo) a s n a s t a v e n í m pro m a x i m á l n í 
rychlost (vpravo). U d á v a n é hodnoty zahrnu j í všechny akce le račn í struktury. 
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6.4.2 T e s t o v á n í m o d e l ů 

Pro širší t e s tován í j a k ý m z p ů s o b e m ovlivňují parametry modelu dobu stavby akce leračních 
s truktur byly provedeny testy mnoha různých scén a m o d e l ů . Z á k l a d e m t ěch to t e s t ů byla 
integrace do exis tuj íc ího enginu, d íky k t e r é bylo m o ž n o n a č í t a t velké m n o ž s t v í scén a m o d e l ů 
(viz sekce 6.5). K r o m ě stavby akce lerační s t ruktury pro celý model, bylo t a k é provedeno 
t e s tován í na j edno t l i vých mesh ích modelu. Tento postup u mo žn i l sesb í ra t mnoho tes tovac ích 
dat, jej ichž poče t se pohybuje okolo 150.000. 

Z á k l a d e m t e s t ů bylo o p ě t m ě ř e n í doby n u t n é pro stavbu akce leračních s t ruktur a jejich 
velikosti . Výs ledky t ěch to t e s t ů lze v idě t na obr. 6.19. G r a f s oddě l enými časy v ý p o č t u lze 
v idě t na obr. 6.20. 
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O b r á z e k 6.19: Grafy obsahuj íc í data ze stavby akce leračních struktur z í skaná t e s t o v á n í m 
mnoha různých m o d e l ů . D o časů stavby akce le račních struktur (v levo) b y l z a p o č í t á n čas 
v ý p o č t u na C P U i G P U a v rchn ích i s p o d n í c h vrstev. G r a f velikosti s truktur ( v p r a v o ) 
rovněž p o č í t á z ce lkovými p a m ě ť o v ý m i n á k l a d y v rchn ích i s p o d n í c h vrstev. 
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O b r á z e k 6.20: Grafy zobrazuj íc í časy stavby různých t e s tovaných m o d e l ů . B o d y jsou obar­
veny podle p o č t u m e s h ů v d a n é m modelu. 
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6.5 Náročnos t integrace 

P o s l e d n í m z p rovedených e x p e r i m e n t ů byla integrace technologie h a r d w a r o v é akcelerace 
s ledování p a p r s k ů do již exis tuj íc ího he rn ího enginu. Tato čás t p r á c e byla rea l izována jako 
součás t s t á že ve firmě Hangár 13. C í lem byla implementace vykres lování grafických efektů 
za p o m o c í akce le rovaného s ledování paprsku za cí lem zj iš tění b u d o u c í h o p o t e n c i á l u t é t o 
technologie. S a m o t n á p r á c e zahrnovala t a k é s rovnán í s graf ickými efekty i m p l e m e n t o v a n ý m i 
v p o u ž i t é m in-house enginu z pohledu v izuá ln í kval i ty a n á r o č n o s t i jejich v ý p o č t u . 

P r v n í m zj iš těním, k t e r é vyplynulo z t é t o spo lup ráce , je o t á z k a j a k ý m z p ů s o b e m efek­
t i v n ě dostat data m o d e l ů a scén do akce leračních struktur. Podpora pohybuj íc ích-se o b j e k t ů 
je r e l a t i vně j e d n o d u š e i m p l e m e n t o v a t e l n á p o m o c í generování v rchn ích vrs tvy akce leračních 
s truktur pro k a ž d ý vykres lovaný sn ímek, což je r eá lné i pro vě tš í scény (viz výs ledky v sekci 
6.4). Objekty, k t e r é se deformují , nebo využívaj í technik kos t e rn í animace, n a n á š e n í kůže 
atp. jsou p r o b l e m a t i c k é z d ů v o d u opakované tvorby akce leračních struktur s p o d n í ú rovně , 
k t e r é jsou j iž r e l a t i vně v ý p o č e t n ě n á r o č n é . S y s t é m akce le rovaného s ledování p a p r s k ů sice 
umožňu je aktual izaci akce leračních struktur, č ímž je r e d u k o v á n a doba stavby, ale p o ž a d a v ­
kem je zachování s t e jného p o č t u p r imi t iv [1]. Jednou možnos t í , jak tento p r o b l é m řeši t je 
a s y n c h r o n n í v ý p o č e t t ě c h t o struktur, spolu s u k l á d á n í m již v y t v o ř e n ý c h struktur do da­
t a b á z e pro pozdějš í znovu-použ i t í . Tento p ř í s t u p lze t a k é kombinovat s výše p o p s a n ý m 
r y c h l ý m m ó d e m stavby akce leračních struktur, k t e r ý by pro omezené m n o ž s t v í o b j e k t ů ve 
scéně nemusel výkonnos t příl iš omezovat. Výs l edná akce lerační s t ruktura potom m ů ž e re­
prezentovat model v n ě k t e r é dřívější fázi animace, ale pokud frekvence aktualizace bude 
d o s t a t e č n ě vysoká , po tom m ů ž e výs ledek působ i t d o s t a t e č n ě vě rohodně . 

P ř i e x p e r i m e n t o v á n í byly o p ě t ne jvýhodně j š ím efektem t v r d é st íny. C í lovým p o u ž i t í m je 
p r i m á r n ě g lobáln í svět lo - n a p ř í k l a d slunce - k t e r é ve vo lném prostoru osvět luje prostor do 
velké vzdá lenos t i . P ř i řešení tohoto typu s t ínů v p ř í p a d ě rasterizace je n u t n é použ í t speciá ln í 
metody - n a p ř í k l a d kaskádové s t íny kombinované s p e r s p e k t i v n í m m a p o v á n í m - jejichž cena 
je j iž s r o v n a t e l n á s metodou využívaj íc í s ledování paprsku. P ro velké m n o ž s t v í lokálních 
světel by t a k é bylo m o ž n é použ í t p ř í s t u p p o d o b n ý Clustered Shading spolu s v ý b ě r e m 
světel , k t e r é do d a n é h o segmentu zasahuj í . P o k u d by v tomto p ř í p a d ě došlo k p l n é m u 
využ i t í všech Ray Tracing jader, bylo by t a k é m o ž n é p o u ž í t n á h o d n ý v ý b ě r o m e z e n é h o 
m n o ž s t v í světe l v k a ž d é m s n í m k u . Výsledek pro j edno t l i vá svě t la by po tom bylo m o ž n é 
mezi s n í m k y akumulovat. Da l š ím m o ž n ý m p ř í s t u p e m m ů ž e bý t v ý p o č e t zas t íněn í pro nižší 
rozlišení v ý s t u p n í h o rastru, č ímž by došlo k r a d i k á l n í m u snížení p o č t u p a p r s k ů . 

M e z i o s t a t n í m i i m p l e m e n t o v a n ý m i efekty b y l z a j í m a v ý m t a k é efekt Ambient Occlusion, 
k t e r ý je v ý p o č e t n ě s rovna t e lný se s t a n d a r d n ě p o u ž í v a n ý m i metodami. Jeho implementace 
je t a k é velmi j e d n o d u c h á a nevyžadu je příl iš v s t u p n í c h informací o vykres lované geometrii 
- pouze G-Buffer ze k t e r é h o je z í skána pozice ve scéně a n o r m á l a . Efekt m ě k k ý c h s t ínů 
je v a k t u á l n ě i m p l e m e n t o v a n é p o d o b ě příl iš d r a h ý pro reá lné nasazen í pro p lošná svět la . 
P r o z lepšení jeho v l a s tnos t í by bylo m o ž n é opě t p o u ž í t akumulaci mezi s n í m k y a techniku 
Monte Carlo. Ne jná ročně j š ím efektem jsou odrazy, pro k t e r é by bylo n u t n é implementovat 
shadery m a t e r i á l ů všech p o u ž i t ý c h m a t e r i á l ů . V r e á l n é m použ i t í budou p r a v d ě p o d o b n ě 
reflekce pouze napodobovat o d r a ž e n ý objekt s j e d n o d u š š í m s t ínován ím. 

Ve v ý s l e d n é m z h o d n o c e n í došlo ke shodě , že akce lerované s ledování p a p r s k ů m á velmi 
d o b r ý p o t e n c i á l a p r a v d ě p o d o b n ě bude v následuj íc ích letech čas to p o u ž í v á n pro realizaci 
n ě k t e r ý c h grafických efektů - n a p ř í k l a d s t ínů a g lobá ln ího osvět lení . 
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6.6 Možnost i vylepšení 

Cílem t é t o sekce je souhrn dalš ích směrů , k t e r ý m i by bylo m o ž n é tuto p rác i rozšíř i t a 
možnos t i vy lepšení technologie akce le rovaného s ledování p a p r s k ů skrz A P I DirectX Ray 
Tracing. M e z i možnos t i da lš ího vývoje p a t ř í využ i t í aktualizace akce leračních struktur. 
K r o m ě m ě ř e n í p a r a m e t r ů t é t o funkcionality, by bylo t a k é m o ž n é implementoval p lně ani­
m o v a n é scény s deformovatelnou geomet r i í . D a l š í m p o t e n c i á l n í m s m ě r e m je implementace 
grafického efektu g lobáln í osvět lení , k t e r á by mohla d íky h a r d w a r o v é akceleraci s ledování 
paprsku mohla nahradit dř íve použ ívané metody. 

S g lobá ln ím osvě t l en ím t a k é souvis í t e s tován í r eku rz ivn ího s ledování p a p r s k ů , pro k te ré 
by bylo za j ímavé zjistit cenu j edno t l i vých p a p r s k ů př i zvyšování ú r o v n ě rekurze. Dalš í 
parametr za j ímavý z pohledu výkonnos t i výs ledného s y s t é m u je velikost payload s t ruktury 
spo jené s k a ž d ý m paprskem. Zde by bylo t a k é m o ž n é zjistit, j a k ý m z p ů s o b e m ovlivňuje 
poče t „ž ivých" p r o m ě n n ý c h použ ívaných p ř e d i po vys lán í paprsku výs l ednou výkonnos t 
celého procesu. Toto m ě ř e n í je obzv láš t ě za j ímavé , p ro tože všechny „živé" p r o m ě n n é je 
n u t n é p ř i p ř e d á n í paprsku Ray Tracing j á d r ů m uloži t na zásobn ík a opě t je nač í s t po 
dokončen í akce v ý p o č t u . 

P ř i implementaci akcelerace s ledování paprsku p o m o c í DirectX Ray Tracing jsem se v 
mnoha s i tuac ích setkal s p r o b l é m y s vykres lován ím, u k t e r ý c h bylo velmi časově n á r o č n é 
zjistit k t e r á čás t procesu nepracuje s p r á v n ě . Využi t í ladících vrstev, k t e r é jsou součás t í 
DirectX 12, v n ě k t e r ý c h s i tuac ích chybu neodhalilo i když šlo podle standardu o neko rek tn í 
použ i t í ap l ikačn ího r o z h r a n í - n a p ř í k l a d n e p l a t n é n a s t a v e n í v p ř e d á v a n é s t r u k t u ř e . K r o m ě 
p o m o c n ý c h vrstev by l př i vývoji t a k é použ i t n á s t r o j PIX, k t e r ý i p řes podporu DXR vě t š inu 
chybných s t a v ů o p ě t neodhali l . Mnoho n á s t r o j ů akceleraci s ledování paprsku navíc v ů b e c 
nepodporuje - n a p ř í k l a d ča s to použ ívaný n á s t r o j RenderDoc. P r o rozš í ření t é t o technologie 
bude j i s t ě dů lež i t á kval i ta ladících n á s t r o j ů , jejichž vývoj by m ě l m í t vysokou pr ior i tu . 

V p r ů b ě h u p r á c e s r o z h r a n í m a i m p l e m e n t a c í j edno t l i vých efektů jsem t a k é došel k 
někol ika vy lepšen ím, k t e r é by bylo už i t ečné integrovat do následuj íc ích revizí DXR. P r v n í 
z nich je u m o ž n i t uživate l i nastavit s ledování paprsku v shaderu (nap ř ík l ad flag) tak, aby 
docháze lo k p o s t u p n é invokaci closest-hit s h a d e r ů podle vzdá lenos t i geometrie od p o č á t k u 
paprsku. P ř í k l a d e m použ i t í t é t o vlastnosti je n a p ř í k l a d akumulace barev pro p r ů h l e d n é 
mate r iá ly . Dalš í už i t ečnou v l a s t n o s t í by byla t a k é m o ž n o s t z í ska t sousedn í geomet r i cká 
pr imi t iva pro d a n ý z á s a h geometrie - n a p ř í k l a d pokud jsou ve s te jné čás t i akce lerační 
struktury. 

P ř i implementaci grafického efektu Ambient Occlusion bylo kvůl i ú t l u m u efektu se vzdá­
lenost í n u t n é vys í la t výše p o p s a n é vzdálenostní paprsky, jej ichž v y h o d n o c e n í vyžadova lo 
spuš t ěn í closest-hit s h a d e r ů . Implementace t ěch to s h a d e r ů ale obsahuje pouze na s t aven í 
vzdá lenos t i z á sahu do s t ruktury paprsku, k t e r á by mohla bý t provedena i bez jeho in-
vokace. Tato funkce by v p ř í p a d e c h vys í lání velkého m n o ž s t v í t ě c h t o p a p r s k ů u mo žn i l a 
zvýšení výkonnos t i . Pos l edn í z n a v r h o v a n ý c h vy lepšen í je m o ž n o s t nastavit m u l t i p l i k á t o r 
p rvku InstanceConributionToHitGroupIndex, s j ehož p o m o c í se v y b í r á vyvo laný closest-
hit shader. Existence tohoto m u l t i p l i k á t o r u by umožňova l a tvorbu společných closest-hit 
s h a d e r ů pro všechny instance ve scéně - n a p ř í k l a d pro vzdálenostní paprsky - č ímž by se 
zmenš i la velikost tabulky s h a d e r ů . 

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

Závěr 

Tato p r á c e se zabýva la použ i t e lnos t í s y s t é m u h a r d w a r o v é akcelerace s ledování paprsku a 
jeho kombinac í s ras te r izac í do h y b r i d n í h o vykres lovacího enginu využívaj íc ího r o z h r a n í 
DirectX Ray Tracing. P r á c e obsahuje rozbor dů lež i tých k o n c e p t ů z oblasti s ledování paprsku 
a v ý b ě r m n o ž i n y grafických efektů s jej ichž p o m o c í je s y s t é m t e s tován . 

Hlavn ími p ř ínosy p r á c e jsou n á v r h a implementace h y b r i d n í h o vykres lovacího enginu 
n a z v a n é h o Quark, k t e r ý kombinuje rasterizaci a h a r d w a r o v ě akce lerované s ledování paprsku. 
Engine je n a v r ž e n m o d u l á r n ě a pro obecné použ i t í , č ímž je u m o ž n ě n o jeho využ i t í k da l š ím 
e x p e r i m e n t ů m . I m p l e m e n t o v á n y jsou t a k é možnos t i t e s tován í a profilování na C P U a G P U . 

S a m o t n é z h o d n o c e n í technologie bylo rea l izováno z někol ika p o h l e d ů - s r o v n á n í grafic­
kých efektů, t e s tován í p a r a m e t r ů s y s t é m u a integrace technologie do exis tuj íc ího enginu. 

V odpověd i na o t á z k u po loženou v ú v o d u t é t o p r á c e - zda je tato technologie j iž pou­
ž i te lná v dnešn ích zobrazovacích enginech - je za použ i t í výše p o p s a n ý c h výs ledků n u t n é 
o d p o v ě d ě t poz i t i vně . I p řes zjevné n e v ý h o d y velmi n á r o č n é implementace a omezené hard­
warové podpory na současných zař ízeních, vykazuje výs ledný s y s t é m velmi d o b r é para­
metry, k t e r é tyto n e v ý h o d y převažuj í . V ý k o n e m se akce le rá to r RTX 2080 Ti v reá lných 
p o d m í n k á c h blíží h o d n o t ě 7 GigaRays/s, k t e r á o d p o v í d á v ý s l e d k ů m u d á v a n ý m v ý r o b c e m . 
Z t e s tovaných grafických efektů byly v y b r á n y dva - Tvrdé stíny a Ambient Occlusion -
k te r é jsou obzv láš t ě v ý h o d n é , d íky jejich r e l a t i vně j e d n o d u c h é implementaci a e fek t ivn ímu 
využ i t í Ray Tracing jader. 

Součás t í p r á c e byla t a k é integrace technologie akce lerovaného s ledování p a p r s k ů do her­
n ího enginu ve firmě HangarLS, k t e r á se d l o u h o d o b ě zabývá vývo jem her. D íky t é t o zku­
šenost i je m o ž n é o d p o v ě d ě t i na druhou z po ložených o tázek , k t e r á se dotazuje zda je 
technologie využ i t e l ná i v real-time grafických sys t émech . O d p o v ě ď je opě t poz i t ivn í , ale 
k r o m ě výše zmíněných p r o b l é m ů se v tomto p ř í p a d ě ukazuj í t a k é dalš í n e v ý h o d y ve formě 
v ý p o č e t n ě n á r o č n é stavby akce le račn í ch s t ruktur a složité reprezentace vykres lovaných scén. 

M e z i m o ž n o s t i da lš ího vývoje projektu p a t ř í n a p ř í k l a d : využ i t í aktualizace akce leračních 
struktur, t e s tován í m o d e l ů s v y s o k ý m p o č t e m t ro júhe ln íků , implementace efektu g lobá ln ího 
osvět lení , nebo m ě ř e n í na grafických akce le rá to rech s architekturou Pascal, k t e r é n e d á v n o 
získaly podporu akcelerace s ledování paprsku využívaj ící sof twarového řešení . 

P r á c e byla ú s p ě š n ě p r e z e n t o v á n a na s t u d e n t s k é konferenci E x c e l @ F I T 2019, kde byla 
oceněna o d b o r n ý m panelem za použ i t í m o d e r n í c h technologi í . Dosažené výs ledky ukazuj í 
velký p o t e n c i á l využ i t í t é t o technologie v he rn ích i obecných zobrazovacích enginech a bude 
p r a v d ě p o d o b n ě , i p řes výše p o p s a n é nevýhody , značně v y u ž í v á n a v následuj íc ích letech. 
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Příloha A 

Plakát 
Hybrid Ray Tracing in DXR 

Autor: Tomáš Polášek 
Vedoucí práce: Ing. Jozef Kobrtek 

1. Motivace 
Cílem této práce je zhodnotit míru použitelnosti hardwarové akcelerace sle­
dování paprsků na grafických akcelerátorech Nvidia Turing, za využití rozhraní 
DirectX Ray Tracing. 
Hodnocení je realizováno z několika pohledů - výkonnost systému, náročnost 
integrace a jednoduchost implementace grafických efektů. K dosažení tohoto 
cíle je součástí práce návrh a implementace Hybridního vykreslovacího 
enginu Quark, využívajícího grafického rozhraní DirectX 12. 

@FIT2019 

2. Akcelerace Sledování Paprsku 
Grafické akcelerátory Nvidia Turing obsahují tzv. 
Ray Tracing jádra, ve kterých dochází k asyn­
chronnímu výpočtu průniku paprsků s geometrií. 

3. Hybridní Vykreslování 

Scene data 

Textures 
Vertices 

GPU 

Acceleration 
Structures 

Shader 
Units Asynchronous; 

Řay Tracing 

Hybridní vykreslování je 
metoda kombinující výhody 
rasterizace s možnostmi 
generování efektů pomocí 
sledování paprsku. Jejím 
cílem je snížení počtu 
prozatím stále drahých operací vyslání paprsku. 
V principu j c podobná dříve používaným De­
ferred Rendering technikám, kdy je scéna před 
stínováním vykreslena do tzv. G-Bufferu 
(vpravo), který je použit při sledování paprsku. 

4. Experimenty a Testování 
Mezi hlavní testované parametry 
patří počet GigaRays/s (vlevo, 
průchod scénou) a časy pro 
stavbu akcclcračních struktur 
(vpravo). Prezentované výsledky 
byly pořízeny na zařízení RTX 
2080 Ti; hodnocení a další testy 
lze nalézt pod odkazem Paper. 

Hybrid Ray Tracing Acceleration Structure Build Time 

5. Výsledky 
Systém akcelerovaného sledování paprsku dosahuje 
očekávaných výsledků - 5 až 12 GigaRays/s. 
Doba stavby akcclcračních struktur se blíží jed­
notkám milisekund i pro menší vstupy - 50 tisíc 
trojúhelníků - čímž může být omezena použitelnost 
pro dynamické modely. Technika Hybridního 
vykreslování umožňuje věrnou realizaci efektů -
stíny, ambient occlusion a odrazy - v reálném čase. 

Odkazy 

[=1 Repos i t o r y 



Příloha B 

Ukázka logu 
Conf igurat i on: 
Command l i n e parameters = Heasurement.exe —scene 
Suzanne/Suzanne.gltf —profile-automation 
—profile-camera-track Suzanne/Suzanne.trk —rt-mode 
—width 2560 — h e i g h t 1440 —pr o f i l e - o u t p u t 
PresetSuzannel440RtUltra —q u a l i t y - p r e s e t Ultra 
Build type 
Device name 
Device memory MB 
Ray Tracing backend 
Window width 
Window height 
Window t i t l e 
Back-buffer count 
F i l l Triangles 
Triangles Font Clock-Wise; 
Fast Build AS 
Target FPS 
Target UPS 
Tearing 
VSync 
GUI rendering 
Debug layer 
GPU validation 
GPU p r o f i l i n g 
Render mode 
Loaded scene f i l e 
Using testing scene 
Duplication 
Duplication i n cube 
Duplication offset 
BLAS duplication 
Rays per pixel 
Quality preset 
Rasterization Quality 
AO 
AO kernel size 
Shadows 
Shadow map resolution 
Shadow PCF kernel size = 8 
Reflections = enabled 

Ray Tracing Quality : 
AO = enabled 
AO rays = 16 
AO kernel size = 8 
Shadows = enabled 
Shadow rays = 8 
Shadow kernel size = 8 
Reflections = enabled 

ProfilingAggregator: 
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 , ... 

Release 
NVIDIA GeForce RTX 2080 Ti 
11049 
Hardware 
2560 
1421 
Direct3D App 
3 
enabled 
enabled 
disabled 
0 
60 
enabled 
disabled 
disabled 
disabled 
disabled 
enabled 
Ray Tracing 
Suzanne/Suzanne.gltf 
disabled 

= disabled 
= 10 
= disabled 
= 33 
= Ultra 

enabled 
8192 

ProfilingBuildAggregator: 
BuildBottomLevelAS , 0.8794 , ... 
BuildBottomLevelASGpu , 0.257728 
BuildTopLevelAS , 0.8445 , ... 
BuildTopLevelASGpu , 0.059776 , . 
Duplication , 1 , ... 
Triangles , 3936 , ... 
Meshes , 1 , ... 
BottomLevels , 1 , ... 
TopLevelSize , 64 , ... 
BottomLevelsSize , 222592 , ... 
Index ,0 , ... 

FpsAggregator: 
FPS , 81 , 91 , ... 
UPS , 59 , 60 , ... 
FrameTime , 12.3982 , 10.9957 , . 
GigaRays/s , 9.68254 , 10.9176 , 
Index , 0 , 1 , . . . 

AccelerationStructure: 
Acceleration Structure building s t a t i s t i c s 

Bottom Level Acceleration Structure: 
Maximum [B]: 222592 
Minimum [B]: 222592 
Currently Allocated [B]: 222592 
Currently Created [num]: 1 
Current Average [B]: 222592 
Maximum Triangles [num]: 3936 
Minimum Triangles [num]: 3936 
Total Triangles [num]: 3936 
Maximum Meshes [num]: 1 
Minimum Meshes [num]: 1 
Total Meshes [num]: 1 

Top Level Acceleration Structure: 
Maximum [B]: 64 
Minimum [B]: 64 
Currently Allocated [B]: 64 
Total Allocated [B]: 64 
Total Created [num]: 1 
Average Allocated [B]: 64 
Maximum Instances [num]: 1 
Minimum Instances [num]: 1 
Total Instances [num]: 1 

Scratch Buffer: 
Maximum [B]: 32896 
Minimum [B]: 32896 
Currently Allocated [B]: 32896 
Total Allocated [B]: 32896 
Total Created [num]: 1 
Average Allocated [B]: 32896 

ProfilingStack: 
P r o f i l i n g s t a t i s t i c s : 

Scopes entered : 121868 
Scopes exited : 121867 
Overhead per scope [ticks] : 104.5 
Threads entered : 3 
Threads exited : 0 

P r o f i l i n g Data 
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Příloha C 

Obsah príložné SD karty 
Př i ložená kar ta obsahuje: 

• archive/ - Obsahuje záložní archivy s obsahem t é t o karty. 

• exec/: 

— P r e l o ž e n á verze tes tovac í aplikace. 

— AppManual.pdf - M a n u á l ov l ádán í grafické čás t i aplikace. 

• src/: 

— Zdrojové texty p r o g r a m o v é čás t i p ráce . 

— Apps/ - Zdrojové k ó d y tes tovac í aplikace. 

— D X 1 2-Tutorial/ - Ukázkové aplikace využívaj ící v y t v o ř e n ý engine. 

— Engine/: 
* H y b r i d n í vykreslovací engine Quark. 

* Lib/ - K n i h o v n y p o u ž i t é př i vývoj i engine. 

— EngineTests/ - Testy n ě k t e r ý c h čás t í vykres lovacího engine. 

— Lib/ - O b e c n ě použ ívané knihovny. 

— Models/ - Ukázkové modely a scény p o u ž i t é př i t es tování . 

— Prof/: 
* Profi lování a výs ledné logy. 
* Automated/ - Skr ip ty pro a u t o m a t i c k é profilování. 
* Automated/Graphs/ - Skr ip ty pro generování grafů. 

— Res/ - Dalš í p o u ž i t é p r o s t ř e d k y a modely. 

• src_poster/: 

— Zdrojové texty posteru na konferenci E x c e l @ F I T . 

• src_text/: 

— Zdrojové texty technické zprávy. 

• video/ - V i d e a obsahuj íc í v izuá ln í u k á z k y z t es tován í . 

• README. txt - Popis obsahu karty a jeho použ i t í . 

• xpolas34-DXR.pdf - Text p í s e m n é zprávy. 

• xpolas34-DXR-tisk.pdf - Text p í s e m n é z p r á v y u rčený k t isku. 
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Příloha D 

Ovládání aplikace 
W 

A S D 

Esc 

Camera movement 
N M 

J K 

Space C Camera up/down 

Hold to boost speed 

Exit application 

Toggle GUI 

Rendering mode 

Ctrl + L 

Rasterization debug mode 
previous/next 

RayTracing debug mode 
previous/next 

Toggle automatic camera 

Click and drag to rotate 
camera 

Set sun position 

Set sun position behind 


