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Abstrakt

Tato prace se zabyva urychlovanim metody photon mapping na grafické karté. Jedna se
o metodu vypoctu globalniho osvétleni scény, jez hranicéi s realismem. Samotny vypocet je
Casové pomérné narocény a jeho zrychlovani je tedy zhavym tématem v oblasti pocitacové
grafiky. Photon mapping je podrobné popsan z pohledu sledovani fotont a nasledného vy-
kreslovani scény. Pozornost je nasledné vénovana strukturam deélicim 3D prostor, predevsim
uniformni mfiZce. V dalSi ¢asti prace je popsan navrh a implementace aplikace provadéjici
vypocet photon mappingu na GPU, ¢ehoZ je dosazeno spolupraci mezi OpenGL a CUDA.
Aplikace je nakonec fadné otestovana. Dosazené vysledky jsou zhodnoceny v zévéru prace.

Abstract

Subject of this thesis is acceleration of the photon mapping method on a graphic card.
The photon mapping is a method for computing almost realistic global illumination of the
scene. The computation itself is relatively time-consuming, so the acceleration of it is a hot
issue in the field of computer graphics. The photon mapping is described in detail from
photon tracing to rendering of the scene. The thesis is then focused on spatial subdivision
structures, especially to the uniform grid. The design and the implementation of the appli-
cation computing the photon mapping on GPU, which is achieved by OpenGL and CUDA
interoperability, is described in the next part of the thesis. Lastly, the application is tested
properly. The achieved results are reviewed in the conclusion of the thesis.
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Kapitola 1

Uvod

JiZz nékolik desitek let se v pocitacové grafice fesi problém globalniho osvétleni scény. Toto
osvétleni ma za tkol priblizit vystupni kvalitu obrazkt vytvorenych na pocitaci k fotorea-
lismu. Vyuziti je mozné nalézt v mnoha odvétvich, jako je napf. filmografie, kde v dnes$ni
dobé vznikd nescetné mnozstvi animovanych filma a filmovych trikti renderovanych vy-
hradné na PC. Dalsim prikladem je herni prumysl, ve kterém je kladen diraz na co nej-
realisti¢téjsi grafiku od jeho samého pocatku, nebo architektura s renderovanim architek-
tonickych navrhi pro prezentaci zdkaznikim. Takovych prikladd vyuziti je mozné nalézt
opravdu hodneé.

Postupem casu vznikaly riizné metody a algoritmy, které globalni osvétleni vice ¢i méné
fesi. Univerzalni algoritmus zvladajici modelovat vSechny optické jevy, vSak neexistuje. Pro
co nejrealistictéjsi zobrazeni scény se naopak vyuziva kombinace technik aproximujicich
jednotlivé jevy. Jednou z nich je metoda photon mapping, které je vénovana tato prace.

Velkou nevyhodou vysSe uvedenych algoritmu a technik je jejich ¢asovd naroc¢nost vy-
poctu pro komplexni scény, kvili ¢emuz pracuji tzv. offline. Avsak diky obecné dobré para-
lelizovatelnosti vétSiny téchto algoritmt je mozné jejich vypocet znacné urychlit pfevedenim
vypoCtl na grafickou kartu. Programovatelné grafické akceleratory jsou fenoménem dnesni
doby a jejich dnes jiz masivni rozsifeni je pfedurcuje k vyuziti urychlovani vypoctu tam, kde
je to mozné a vhodné. V této praci se tedy budeme zabyvat moznosti skloubeni rychlosti
grafickych karet a vypoctu globalniho osvétleni pomoci photon mappingu.

Prace je rozdélena do nékolika kapitol a nejdfive se pomérné podrobné zabyva metodou
photon mapping. V této kapitole je mimo jiné popsédna metoda sledovani paprsku, ze které
photon mapping vychézi. Dale je zminéno né€kolik zptisobd urychleni photon mappingu a
na konci kapitoly jsou kratce popsany nékteré dalsi metody pro feseni globalniho osvétleni.
Tteti kapitola je vénovana déleni prostoru scény, které umoziuje podstatné urychlit vy-
pocet photon mappingu. Ve ¢tvrté kapitole je popsana hardwarova architektura modernich
grafickych karet. Tato kapitola déle poskytuje jemny tivod do problematiky programovani
grafickych karet pomoci riuznych nastroju a knihoven. V paté kapitole je rozebrana imple-
mentace photon mappingu na grafické karté. V ramci implementace byla navrzena pomérné
hybridni metoda vypoctu, jez vyuziva moznosti propojeni grafické knihovny OpenGL a ar-
chitektury CUDA k dosaZeni co nejlepsich vysledkii pfi urychlovani photon mappingu. Sesta
kapitola popisuje testovani vytvorené aplikace. V posledni kapitole jsou nakonec shrnuty
dosazené vysledky a konzultovany moznosti dalsiho vyvoje vytvorené aplikace.



Kapitola 2

Photon mapping

Jedna se o jednu z metod efektivné feSici globalni osvétleni 3D scény. Metodu poprvé
prezentoval v roce 1996 Henrik Wann Jensen [1]. Pomoci photon mappingu lze simulovat
nepiimé osvétleni, radiozitu, kaustiky, rozklad a rozptyl svétla pod povrchem objekt nebo
volumetrické materidly. Na rozdil od jinych obecnych Monte Carlo metod, jako je napt.
sledovéani cest (path tracing) nebo obousmérné sledovani cest (bidirectional path tracing)
[2], které zvlddaji simulovat stejné jevy, je vypocet mnohonasobné rychlejsi.

Photon mapping je dvoupriichodovy algoritmus. V prvnim prichodu se do scény vystie-
luji fotony ze svételnych zdroji a sleduji se, dokud nenarazi na plné difizni povrch, ktery
je pohlti anebo opusti scénu. Po narazu fotonu na jakykoliv diftzni povrch je tento foton
uloZen do fotonové mapy. Ve druhém priichodu, nebo-li pfi renderovani scény, se vyuziva
informace z fotonové mapy pro urceni vysledné zafivosti v.daném bodé. Pro renderovani
scény se obvykle vyuzivd metoda sledovani paprsku (ray tracing). Vyhodou je taky od-
déleni fotonové mapy od zbytku geometrie scény, coz umoznuje efektivni zpracovani velmi
komplexnich scén [3].

Na rozdil od jiz zminénych metod sledovani cest ma photon mapping pomeérné velkou
spotfebu paméti pravé diky nutnosti ulozeni mapy fotond. Toto je ale vyvazeno rychlosti
samotného algoritmu pro vétsinu scén a také tim, ze photon mapping produkuje Sum na
nizkych frekvencich, ktery je lidskjm okem méné zaznamenatelny, oproti Sumu na vyso-
kych frekvencich zptisobovanému obecnymi Monte Carlo metodami. Navic vysledky photon
mappingu mohou byt zkresleny a nekonvergovat ke spravnému feseni zobrazovaci rovnice.
JelikoZ se jednd o konzistentni metodu, mizeme spravnych vysledkt dosdhnout pomoci
zvySeni poctu sledovanych fotonl ve scéné [3].

2.1 Sledovani paprsku

Sledovani paprsku (ray tracing) [4] je pro tuto praci jednou z dilezitych metod pociténi
globalniho osvétleni, jelikoz algoritmus photon mappingu je na sledovani paprsku posta-
ven a sledovani paprsku se také ¢asto pouziva v druhé fazi metody photon mapping pfi
vykreslovani vyslednych obrazi, proto si jej zde popiSeme.

Na rozdil od sledovani paprsku v redlném svété, kdy se paprsek Siii ze zdroje svétla
do oka pozorovatele (kamery), jsou paprsky vysilany z oka pozorovatele do scény a sledo-
vany. Pocet paprski vychézejicich ze svétla je totiz nekonecény a neni tak vypocetné mozné
sledovat, které paprsky dopadnou do oka pozorovatele.

Diky sledovani paprsku lze simulovat odraz a lom svétla na objektu s danymi fyzikalnimi



vlastnostmi. Pokud budeme sledovat taky stinové paprsky, mtzeme jednoduse zobrazit stiny
objekti ve scéné. Stinovy paprsek je vrzen smérem ke svétlu z mista, kde dopadl primarni
paprsek z kamery a pokud mu v cesté stoji néjaky objekt, je tento bod ve stinu. Princip
renderovani scény pomoci sledovani paprsku je na obrazku 2.1. Algoritmicky vse funguje
tak, Ze se z kamery vysilaji pfes vSechny pixely vykreslovaného okna paprsky a zkouma se
jejich priisecik se scénou. Pokud paprsek narazi na objekt scény, tak je podle jeho vlastnosti
bud zcela pohlcen (objekt je z plné diftzniho materidlu) a sledovani kon¢i. Déle miize byt
paprsek odrazen (odrazivy materidl) nebo zalomen (prisvitny material) a pokracuje se
v rekurzivnim sledovani nové vytvoreného paprsku (sekundarni paprsek). Hloubka rekurze
je dana pozadavky na aplikaci a obecné plati, Ze pro zobrazeni pouze difizni scény pomoci
primarnich paprski je potfeba hloubka 1, pro jednoduchy odraz je to hloubka 2 a pro lom
svétla minimalné hloubka 3 (paprsek na vstupu do objektu a paprsek pfi vystupu z objektu).

Nejvétsim problémem pfi sledovani paprsku je jeho vysoky ¢as vypoctu pro slozité
scény, které se sklddaji z mnoha trojuhelniki. Je potfeba testovat kazdy paprsek se vsemi
trojuhelniky ve scéné. V nasledujici kapitole si ukazeme, jak efektivné omezit pocet kontrol
na prusecik paprsku s trojuhelniky, a tim znac¢né urychlit metodu sledovani paprsku.

Obraz

Kamera / 8 Zdroj svétla
% ~—

Primarni paprsek Objekt scény

Obrazek 2.1: Renderovéani scény pomoci sledovani paprsku (pfevzato z [5])

2.2 Photon tracing

Photon tracing je prvni fazi photon mappingu, kdy postupné vysilame fotony ze zdroje
svétla do scény a sledujeme je. Fotony, které dopadly na difizni povrch jsou ulozeny do
fotonovych map. V této podkapitole ukdzeme generovani fotond pro rizné typy svétla a
pouziti projekénich map, sledovani fotonl a pouziti ruské rulety pfi rozhodovani o zaniku
fotoni. Nakonec zminime pouziti vhodné struktury pro uchovani fotoni.

2.2.1 Generovani fotonu

Fotony mohou byt do scény vygenerovany bud jednim, nebo vice svétly. Popiseme si jaké
rozdily v takovém generovani jsou. Predtim se jesté zminime o nékterych tvarech svételnych
zdroja.



Jedno svétlo ve scéné

Na obrazku 2.2 mizeme vidét rizné tvary svételného zdroje, ze kterého budeme vysilat
fotony. Prvnim tvarem je bodové svétlo, ze kterého se fotony generuji ndhodné s uniformnim
rozloZenim. Nasleduje smérové svétlo, kde jsou fotony vrzeny po sméru svétla. U plosného
zdroje lze foton generovat ndhodné z jakéhokoliv mista na plose svétla ve sméru omezeném
hemisférou. To lze zaiidit pomoci kosinové distribuce [6], kdy nejvétsi pravdépodobnost
vyslani fotonu je ve sméru kolmém na svétlo a nulova ve sméru paralelnim. Nakonec lze
modelovat i pfipad obecného svétla, kterym miize byt napt. Zarovka. Pokud znadme pocatek
na povrchu svétla a smér, ve kterém v tomto pocatku mize byt foton vygenerovan, pak
pravdépodobnost vyslani fotonu pravé z tohoto mista zavisi jak na pocatku, tak na sméru
3]

Svétlo méa také svoji energii danou barevnymi slozkami RGB. Tuto energii je potieba
rovnomeérné rozlozit mezi vSechny vygenerované fotony. Fotony tedy ponesou zlomek energie
svétla. Na rovnici 2.1 mizeme vidét, jak tuto energii fotonu ®, vypocitat z energie svétla
®,, pokud zname pocet generovanych fotonu n.

D

= — (2.1)

Pokud je pocet vytvorenych fotoni velky, je vyhodné&jsi vysilat fotony s plnou energii,
sledovat je ve scéné a teprve po ukonceni sledovani je podélit celkovou energii svétla. Tim
predejdeme zbytecnym nepresnostem pri vypoctech, ke kterym by dochéazelo v pripadé velmi
nizké pocatecni energie fotonu.

N = %
N = L @7 /A

a) b)

Obrazek 2.2: Rizné zdroje svétla: a) bodové, b) smérové, c¢) plosné, d) obecné (prevzato

z [7])

Vice svétel ve scéné

Jestlize scéna obsahuje vice svétel, je potfeba vygenerovat fotony z kazdého svétla. Pocet
fotont generovanych danym svétlem zavisi na velikosti jeho energie, a proto je vétsi mnozstvi
fotonti generovano ze silnéjsich svétel, které vice prispivaji k celkovému osvétleni scény [3].

2.2.2 Projekéni mapy

Jejich pouziti je velice vhodné pro optimalizaci generovani fotonu v fidkych scénéch, tedy
ve scénach, kde je maly pocet objektu a velké mnozZstvi vygenerovanych fotont by nezasahlo
zadny objekt. Projekéni mapa je mapa geometrie z pohledu svétla a je rozdélena na buriky,
které jsou bud aktivni nebo neaktivni podle toho, zda se v butice nachézi né&jaky objekt nebo
ne. Projekéni mapa nam dé odhad, ve kterych smérech je nutné fotony ze svétla generovat

[3]-



Generovani fotoni podle projekéni mapy pak probiha tak, Ze smér nové vytvoreného
fotonu je konfrontovan s odpovidajici bunikou. Pokud se v této burice zadny objekt nena-
chazi, generuje se novy foton s jinym ndhodnym smérem. Dalsim moznym pfistupem je
nahodné vybirat pouze ty buriky, kde se néjaké objekty nachézeji a poté generovat fotony
v ndhodnych smérech odpovidajicim témto bunkam.

P1i pouziti projekénich map je nutné upravit vzorec 2.1 pro pocatecni energii fotonu.
Upraveny vzorec 2.2 respektuje pocet bunék obsahujicich néjaky objekt vuci celkovému
poctu vygenerovanych fotont [3].

®, pocet ativnich bunek

P, =— 2.2
P n celkovy pocet bunek (2:2)

Dalsi vhodné vyuziti projekénich map je pfi sledovéani fotont, které vytvareji kaustiky.
Je mozné identifikovat odrazivé a prihledné objekty a v jejich sméru pak generovat fotony,
které se ulozi oddélené od fotont pro zbytek scény.

2.2.3 Sledovani fotonu

Nyni, kdyZ mame vygenerovany fotony, muzeme je zacit sledovat ve scéné. K tomu vyuzi-
jeme metodu sledovani paprsku (ray tracing), kterou jsme si popsali vyse. Oproti sledovani
paprsku se metoda lisi v tom, Ze fotony nesou informaci o svételném toku. Pokud sledo-
vany foton narazi na objekt, mize byt zrcadlové odrazen, zalomen, difizné odraZen nebo
pohlcen, viz obrazek 2.3, kde:

e Diftizni odraz vznikd na matnych materidlech s hrubym povrchem, ktery rozptyluje
svétlo do vSech sméru. Idealné difizni odraz ma zcela ndhodny odchozi smér nezavisly
na pfichozim sméru svétla (fotonu).

e Zrcadlovy odraz vznikd na typicky velmi hladkych povrsich, jako je vylestény kov
nebo na povrchu nekovovych materialt jako sklo ¢i voda. Pro ucely sledovani fotontu
1ze opét vyuzit idealniho odrazu svétla (fotonu) na takovém povrchu podle fyzikalniho
zékona dopadu a odrazu svétla pod stejnym tthlem.

Pro rozhodnuti typu interakce fotonu s povrchem se pouziva technika znama jako ruska
ruleta [8].

Ruskéa ruleta jednoduse slouzi k tomu, Ze na zakladé pravdépodobnosti rozhodne, zda
bude foton po narazu na objekt dale sledovan, nebo se sledovani ukon¢i. Tato metoda velkou
mérou snizi vypocdetni a pamétové naroky na sledovani fotonu. Pokud bychom ji nepouzili,
pak by z fotonu po narazu na napr. difizné odrazivy material vznikly dva nové fotony
(odrazeny a difizné vyzareny) s mensi energii, které by se musely dale sledovat. Z jednoho
vygenerovaného fotonu by tak mohlo prichodem scény vzniknout mnozZstvi novych fotont.
Navic by se do fotonové mapy ukladaly fotony s riznou hodnotou nesené energie, coz neni
vyhodné pii odhadu vysledné svételné energie ve druhém kroku photon mappingu [3].

Priklad pouziti ruské rulety

Predpokladejme materidl, ktery je zrcadlové i diftzné odrazivy a zaroven priuhledny. Pro
zrcadlovy odraz je dan koeficient pravdépodobnosti s, pro diftizni odraz koeficient d a
koeficient pro prichod fotonu materidlem t. Soucet vsech koeficienti da pravdépodobnost
mensi nebo rovnou jedné, tedy s + d + t < 1. Nasledné pomoci uniformniho rozloZeni



b)

Obrazek 2.3: Cesty fotonu ve scéné: a) diftzni odraz, b) zrcadlovy odraz néasledovany diftz-
nim odrazem, c¢) zména cesty fotonu zalomenim a jeho nasledné pohlceni (pfevzato z [7])

vygenerujeme nadhodné éislo £ € [0, 1]. Podle této hodnoty stanovime, co se s fotonem po
dopadu na tento material stane:

¢ € 10,d] — difazni odraz
€ € [d, s + d] — zrcadlovy odraz
§€ls+d,t+ s+ d] — prichod se zalomenim

€ € [t+ s+ d, 1] — pohlceni fotonu

Ostatni typy materidlu se modeluji obdobné, jen se ve vySe uvedeném prikladu vyneché
vlastnost, kterou material nedisponuje.

2.2.4 Ukladani fotonu

Do fotonovych map se ukladaji vSechny fotony, které narazi na diftizni povrch. Zasadné se
neukladaji ty fotony, které interaguji s odrazivymi materidly, protoze u takto odrazeného
svétla je pravdépodobnost dopadu tohoto svétla na ¢ocku pozorovaci kamery téméi nulova.
Pro pfesné vykresleni odrazu se vyuziva metody sledovani paprsku. Za cas svého putovani
scénou mize byt foton uloZzen do mapy vicekrat.

Pro kazdy foton je potieba ulozit jeho pozici kolize s objektem, energii ve tvaru RGB,
kterou prenasi a smér pod jakym foton na povrch dopadl. Protoze se ve véts$iné scén sleduje
stovky tisic az milidny fotont, je potfeba, aby byla struktura uchovévajici informace o fotonu



reprezentovana na co nejmensim poc¢tu bytd. Pro tuto skutecnost navrhl H. W. Jensen
strukturu [3], kterd v paméti zabird pouhych 20 bytu.

V dusledku efektivniho renderovani scény, které si ukazeme pozdéji, je dobré rozdélit
ukladané fotony do dvou map, a to do mapy globalni a mapy kaustik. Pro scénu provedeme
dvakrat photon tracing. Poprvé generujeme fotony a hleddme pruseciky s odrazivymi a
pruhlednymi objekty, které zpusobuji vysokou koncentraci fotond na jednom misté, tedy
kaustiky. Pro vétsi efektivitu vypoctu muZzeme vyuzit projekénich map, tak jak bylo po-
pséno v 2.2.2. Tyto fotony ulozime do mapy kaustik. Ve druhém sledovani fotont ukladéame
do globalni mapy vsechny fotony, které dopadly na difizni povrch. VSe je ilustrovano na
obrazku 2.4.

I i S I O

a) b)

Obréazek 2.4: Vytvoreni fotonovych map: a) mapa kaustik, b) globalni mapa (pfevzato z [7])

2.3 Renderovani scény

Druhym krokem photon mappingu je renderovani celé scény za vyuziti informaci z foto-
novych map. Jak jiz bylo fefeno, k renderovani muze byt vyuzito obyc¢ejného sledovani
paprsku. Pro odhad energie zafeni vychézejictho z mista, kde paprsek protal néjaky objekt
scény (diftzni slozka osvétleni), je mozné vyuzit fotonovou mapu. Tento pfistup je ale ne-
vhodny pro urcéeni primého osvétleni, ke kterému by bylo potfeba mnoho fotont v mapé.
Lepsim pristupem je diftizni osvétleni rozdélit na pfimé a nepfimé. P¥imé osvétleni je po-
tom vypocteno pomoci sledovani paprsku a nepfimé jako odhad z fotonové mapy. Mapy
kaustik jsou samoziejmé pouzity k zobrazeni kaustik tam, kde se soustiedi fotony odrazené
odrazivym materidlem nebo po prichodu prihlednym objektem, ktery je zalomi.

2.3.1 Odhad zarivé energie plochy

Pro tento odhad se vyuziva aproximace zobrazovaci rovnice (nepracujeme s vlnovou délkou
svétla), kterd je popsana vztahem 2.3 [3],

L, (x,d) = fr(z, &',&)Li(x,&')(ﬁm . cD")ch", (2.3)
Qg
kde:

z je pozice plochy, kde sledovany paprsek protal objekt

10



w je smér vyzarené energie

L, je odchozi zativa energie plochy v x ve sméru w

W je smér prichozi zafivé energie na plochu danou x

fr je distribuéni funkce BRDF (bidirectional reflectance distribution function) [9] v =
Q. je hemisféra nad = vSech pfichozich sméru zatrivého toku

L; je prichozi zariva energie do =

i, je normala plochy v x

Protoze fotony, které jsou uloZeny ve fotonové mapé, nesou informaci o energii a sméru,
pod kterym na povrch dopadly, poskytuje fotonova mapa informaci o pfichdzejicim zarivém
toku. Diky tomu mutzeme vyjadrit L; jako:

dzq)i($, LU/)
(Tiy - &)d&'dA;”
kde ®; ziskame odhadem z fotonové mapy tak, Ze sesbirame n fotond v pozadované vzdale-
nosti od z. Kazdy foton ma energii A®, a smér w, vzhledem k ploSe AA, na které je sbér
fotonu proveden. Tyto prispévky energie sesumirujeme a dosadime do rovnice 2.4, pak L;
dosadime do rovnice 2.3 a dostaneme aproximaci integralu:

Li(x,&) = (2.4)

Zfr$wpa APy (z,dp)

7 -Jﬁp)d@'pAA(nz - Wp)dy, (2.5)

coz miizeme matematicky uprav1t na

Zfr €T wpa ACI)A(:ZMP)- (2.6)

Sbér fotonti probihé tak, ze kolem z vytvofime kouli s pozadovanym polomérem r.
Pozadované fotony lezi uvniti koule, viz obrazek 2.5. Je-li pocet fotonu n, ktery potre-
bujeme sesbirat, vétsi nez pocet fotond v kouli, mizZeme polomér této koule zvétSovat.
Predpokladame-li, Ze lokalni oblast kolem z je plocha, mizeme pak AA v rovnici 2.8 na-
hradit za vypocet obsahu kruznice, které je tvorena danou kouli:

AA = mr?. (2.7)

Dosazenim 2.7 do 2.8 a vyjadfenim zlomku pfed sumu ziskdme vyslednou rovnici pro
vypocet vystupni zarivé energie v jakémkoliv bodé scény x:

n
Lo(2,@) ~ # S Fol, By B)AD (2, By, (2.8)

p=1
Pro co nejlepsi odhad energie zafeni potfebujeme dostate¢né mmnozstvi fotont, ¢ehoz
dosdhneme vétsim poctem generovanych fotont ze svételného zdroje. Diky pouziti koule
pro sbér fotond mtze byt odhad zatizen chybou, a to v pripadé, kdy se do sbéru zahrnou
fotony s drastickou zménou sméru (normély) dopadu na povrch. To se muzZe stat napt.
tam, kde spolu sousedi dva objekty a vytvareji roh jako na obrazku 2.6 a). K vypoctu
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Obrazek 2.5: Odhad zarivé energie L na zakladé N nejblizSich fotonu z fotonové mapy
(pfevzato z [7])

zarivé energie jednoho objektu se tak zahrnou i fotony patfici druhému objektu. Proto je
vyhodné pro sbér fotontt vyuzit napt. elipsoid, jak naznac¢uje obrazek 2.6 b). Tento elipsoid
lze vytvotit na zédkladé norméaly v bodé z. V pfipadé pouziti jiného télesa je potfeba zménit
vypocet AA v rovnici 2.7 podle zvoleného tvaru télesa. Poslednim problémem, ktery se pfi
odhadu muze vyskytnout, je pfitomnost fotonu na misté, kde nepatfi. Tento pfipad se da
castefné vytesit pomoci vahového filtrovani, kdy fotonu blize pocitané pozice x je prifazena
vétsi vaha.

Obréazek 2.6: Sbér fotont a) pomoci koule, b) pomoci elipsoidu (pfevzato z [3])

2.3.2 Reseni osvétleni scény pomoci zobrazovaci rovnice

Nyni, kdyz umime odhadnout ptispévek zafivé energie v daném bodé, mizeme prejit k vy-
poctu osvétleni pro celou scénu. Zobrazovaci rovnice pro feSeni globalniho osvétleni scény
tak, jak byla predstavena Kajiyou [10]:

L(z,wo) = Le(x,wo) + /H L(r(z,w;), —w;) - fr(x,w; = wp) - cos(6;)dw;, (2.9)

muze byt zjednoduSené zapsana jako:
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L,=Lg+ Ls+ L.+ L, (2.10)
kde:

L4 je pfimé osvétleni

L je odraz na zrcadlovém a lesklém povrchu
L. jsou kaustiky

L; je nepiimé osvétleni

Dale si ukdzeme, jak se jednotlivé prispévky osvétleni vypocitaji za pomoci fotonovych
map a vyuziti odhadu zativé energie.

Primé osvétleni

Jak jiz bylo feceno, pro piimé osvétleni vychézejici ze zdroji svétla se vyuzivd metody
sledovani paprsku, kterd poskytuje vyborné vysledky. Metoda je navic pomérné rychla pro
vypocet ostrych stini, pokud jsou ve scéné pouze bodové zdroje svétla, a tedy staci vyslat
pouze jeden stinovy paprsek ke svétlu z mista priseciku sledovaného paprsku se scénou.
Kdyz se ale ve scéné nachazi néjaké plosné svétlo a je potfeba zobrazit mékké stiny, musi
se z mista pruseciku vyslat nékolik paprskt k tomuto svétlu, aby bylo mozné efektivné
integrovat prispévek osvétleni tohoto svétla. Diky tomu vSak nartistd ¢as vypoctu, protoze
jak jiz bylo feceno v odstavci 2.1, je nutné vSechny paprsky testovat s objekty scény.

Pokud nam stac¢i pouze aproximace, mizeme vyuzit piimého odhadu zafrivé energie
z globalni fotonové mapy. V tomto pripadé neni potfeba testovat paprsek se svétly ve
scéné, a to ani v ptripadé stint.

Odraz na zrcadlovém a lesklém povrchu

Jiz jsme zminili, Ze fotony po narazu na zrcadlovy nebo leskly materidl nejsou ulozeny
do fotonové mapy. Misto odhadu z fotonové mapy je vyuzito sledovani paprsku, jak bylo
popsano v podkapitole 2.1.

Kaustiky

Prispévek kaustik se odhaduje vyhradné z fotonové mapy, ktera je pro né vyhrazena. Protoze
kaustiky mohou obsahovat detaily, o které nechceme pfijit, je potfeba dostatecné velky
pocet fotont uloZenych v mapé. Pro zaostfeni okraji muzeme vyuzit napf. jiz zminéné
vahové filtry.

Nepiimé osvétleni

Neprimé osvétleni je prispévek energie fotont, které byly po vygenerovani ze svétla mini-
malné jednou difizné vyzareny a poté ulozeny do mapy. Aproximaci nepfimého osvétleni
dostaneme odhadem zafivé energie z globalni fotonové mapy. Pro dobry vysledek je potfeba
mit vétsi mnozstvi fotontt v mapé. Pro velmi pfesné zobrazeni je mozno vyuzit techniky
final gathering [3], ktera ale drasticky prodlouzi ¢as vypoctu.
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2.4 Moznosti urychleni photon mappingu

JelikoZ je photon mapping postaven na sledovani paprsku, naskyta se nékolik moznosti
urychleni této metody:

1. Sledovéni fotonu je stejné jako sledovani paprsku absolutné nezavislé na sledovani
ostatnich fotoni. Proto lze u photon mappingu oba jeho prichody pomérné jednoduse
paralelizovat bud na CPU anebo na GPU. Akcelerace vypoctt pomoci GPU bude
ukézané v kapitole 4.

2. Dalsiho podstatného zrychleni 1ze dosdhnout pomoci déleni prostoru, popsaného v na-
sledujici kapitole. Toto déleni prostoru opét urychli jak prvni prichod, tak druhy
prichod metody. V prvnim priichodu takto omezime pocet primitiv, na které mize
foton dopadnout, a tim se snizi pocet testovani. U druhého pruchodu je tomu obdobné
pfi sledovani paprsku. Navic 1ze pomoci akcelerac¢nich struktur pro déleni prostoru re-
prezentovat fotonové mapy, coZ se projevi v rychlosti sbéru pozadovanych fotoni.

3. Jako posledni zminime rozdéleni fotontt do dvou map, tedy do globalni fotonové mapy
a mapy kaustik. U scén, kde se vyskytuji kaustiky, tak snizime pocet fotonu v glo-
balni mapé, a tim zmensime velikost pripadné akcelerac¢ni struktury, coz miize vést
k rychlejsimu vyhledani fotond v dané mapé.

2.5 Prehled dalsich metod fesicich globalni osvétleni

V této podkapitole si predstavime nékteré dalsi metody Tesici globalni osvétleni scény a
ukézeme, které efekty zobrazovani rovnice 2.9 umi fesit.

2.5.1 Distribuované sledovani paprsku

Distribuované sledovani paprsku (Distributed ray tracing) [11] je rozsifeni zdkladniho sle-
dovani paprsku, které umoziuje vytvaret pouze ostré obrazy scény. Je to dano tim, Ze
pracuje s ideadlnim odrazem, zalomenim paprsku a zvladne simulovat pouze bodové zdroje
svétla, ¢imz vznikaji ostré stiny objekt ve scéné. Distribuované sledovani paprsku naopak
vyuzivé distribuéni funkci, pomoci které jsou paprsky do scény vrhany. Distribuéni funkce
tedy urcuje pravdépodobnost, Ze paprsek bude vrzen danym smérem. Pro uréeni distribuc¢ni
funkce je potieba spocitat integral, ktery je mozné nahradit pomoci metody Monte Carlo,
kdy je distribuce vzorkovana ndhodné zvolenymi pokusy a vysledkem je vazeny primeér
vS8ech pokust.

Tato metoda Tesi stejné jako zakladni sledovani paprsku pouze primé osvétleni, od-
raz a zalomeni paprsku. Pomoci distribuovaného sledovani paprsku lze tispésné simulovat
nasledujici jevy:

e Antialiasing pomoci vyslani vice paprski jednim pixelem.

e Matny odraz danych materidl na zakladé variace normaly v bodé dopadu paprsku.

Matné pruhledné materialy jako je matné sklo. Opét lze vyuzit variaci normaly.

Meékké stiny pro plosné zdroje svétla.

Hloubka ostrosti scény (depth of field).
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e Rozmazani obrazu (motion blur) v zavislosti na ¢ase.

2.5.2 Radiozita

Radiozita [12] vychazi ze zdkona zachovani energie v uzaviené scéné. Metoda je zalozena na
predpokladu, Ze difizni plochy mohou svétlo odrazZet a zaroven mit vlastni zafivost. Nelze
pomoci ni simulovat prichod svétla prihlednymi objekty nebo zrcadlovy odraz svétla, tedy
kaustiky. Naopak umi zvlddnout Sifeni difizniho odrazu svétla a mékké stiny.

Jesté pred vypoctem radiozity v dané scéné je potieba tuto scénu rozdélit na koneény
pocet plosek, u kterych budeme zkoumat vliv kazdé plosky na kazdou ostatni plosku. Tento
vliv se nazyva konfigura¢ni faktor (form factor) a plosky, které se nevidi, maji tento faktor
roven nule. Vlastni vypocet radiozity je bud iteracni, kdy se na poc¢atku povazuji za zdroje
zafeni pouze svétla ve scéné a postupné se svétlo Siti a vytvari sekundéarni zdroje svétla,
anebo FeSitelny pomoci soustavy rovnic, tedy matice. Ve vét$iné scén je tato matice silné
diagonalni, protoze hodné plosek ma konfigurac¢ni faktor nulovy, nevidi na sebe. Rovnice
radiozity pro jednu plosku je definovana takto:

B; = E; + p;X.B; Fj;, (2.11)
kde:
e B; je zéfeni (radiozita) z plosky i.
e F; je vyzafovani energie plosky 4.
e p; je odrazivost plosky i.
e [, je konfiguracni faktor mezi ploskou i a ploskou j.

Vysledny vypocet osvétleni je poté tieba zobrazit napf. pomoci rasterizace nebo sledovani
paprsku.

2.5.3 Sledovani cest

Sledovani cest (path tracing) je metoda fesici vSechny ¢asti zobrazovaci rovnice 2.9 a byla
predstavena Kajiyou spolu s touto rovnici [10]. Metoda funguje tak, ze pro kazdy pixel
platna se do scény vrha mnoho paprski z kamery a rekurzivné se hledaji jejich priseciky
s objekty scény. Dany paprsek se ve scéné po dopadu na néjaky materidl mize odrazit a
pokud se odrazi do svételného zdroje, pak sledovani paprsku kon¢i a ve vSech mistech, kde
se po cesté odrazil, vypocitdame hodnotu osvétleni. Na konci sledovani vSech paprskti pro
jeden pixel se zpruméruji jejich hodnoty, ¢imz je vypocet barvy pro dany pixel dokoncen.

Pro co nejlepsi vysledky je potfeba vyslat jednim pixelem obrovské mnozstvi paprski,
protoze ne kazdy se trefi do zdroje svétla. Jedna se tak o metodu, jejiz konvergence je
velmi pomala. P pouziti obrovského mnozZstvi paprskt hrani¢i generované obrazky s fo-
torealismem a Casto se pak pouzivaji jako referen¢ni obrazky pro meéreni kvality jinych
renderovacich algoritm®. Metoda je takto presnd diky zpétné simulaci cesty svétla jako
v redlném svété, kdy svétlo putuje ze zdroje do oka (kamery).

Pro urychleni metody sledovani cest bylo vytvoreno nékolik modifikaci, z nichz nej-
znaméjsi je obousmérné sledovani cest (bi-directional path tracing) [2], kde se sleduje pa-
prsky jak z kamery, tak ze svételnych zdroju.
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Kapitola 3

Déleni prostoru

Zakladni metoda sledovani paprsku, kde je potieba testovat prisecik paprsku s kazdym
objektem scény (ve vétsiné pripadi se jednd o trojuhelniky, ze kterych se scéna sklada), byva
vypocetné, a tedy i ¢asové velmi naro¢na (slozitost O(n)). V této kapitole si ukdzeme nékolik
akcelerac¢nich struktur, které je mozné pouzit pii sledovani paprsku. Na konci kapitoly se
jesté podivame na rychlé vyhodnoceni priniku trojihelniku s osové zarovnanou buiikou a
na test priseciku paprsku s trojuhelnikem.

Akcelera¢éni struktury funguji na principu déleni prostoru scény na mensi oblasti, kde
se nejprve testuje prusecik paprsku s touto malou oblasti a teprve pokud je test pozitivni,
tak nasleduje test na prusecik s trojuhelniky, pfip. objekty, které v dané oblasti lezi. Vybér
pozadované struktury hodné zalezi na vlastnostech scény, jako napt. zda se jedna o dyna-
mickou scénu a je potieba, aby byla pfestavba struktury co nejrychlejsi. Nékteré ze struktur
spolu s prochazenim paprsku témito strukturami si popiSeme nize.

Pozn.: Struktury popisované v nasledujicim textu pracuji obecné s polygony, ale my se
omezime pouze na popis prace s trojiuhelniky, nebot dale budeme vyuzivat tyto struktury
pouze pro praci se scénou slozenou z trojihelniku, pt¥ip. bodi, které reprezentuji jednotlivé
fotony ve scéné, viz nize.

3.1 KD strom

KD strom je zaloZen na bindrnim vyhleddvacim stromu a umoznuje rekurzivné délit k
dimenzionalni prostor. Kazdy uzel stromu je délici nadrovinou dané dimenze, kdy jsou
nadroviny kolmé na jednu z prostorovych os [13]. Na obrazku 3.1 jsou znazornény délici
nadroviny pro body ve 2D prostoru. Pro trojihelniky vypada strom obdobné. Rozdil je
v tom, ze se délici nadrovina vybird podle osové zarovnanych obélek trojuhelnikii (Awis-
aligned bounding boz). Nékteré trojihelniky mohou lezet ve vice uzlech stromu, a naopak
nékteré uzly mohou byt prazdné.

Vybalancovany strom se da sestavit tak, Ze postupné prochézime vSechna data napr.
x,y,z v 3D prostoru, kdy v prvnim kroku nalezneme v ose x median, ktery bude tvorit
koten stromu. Tim vzniknou dvé podmnoziny, jedna s daty mensimi nez median - tvori levy
podstrom a druhé s daty vétSimi jak median - tvori pravy podstrom stromu. Ve druhém
kroku obé podmnoziny sefadime podle osy y a opét hleddme v kazdé podmnoziné median,
ktery nam tyto podmnoziny rozdéli na pravé a levé podstromy. Analogicky postupujeme
pro osu z. Déale se pokracuje znovu podle prvni osy . Vyhledavani v takto vybalancovaném
stromu ma4 slozitost O(logN) [13], kde N je pocet dat uchovavanych ve stromu. K vylepSeni
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vlastnosti naivné pomoci medidnu sestaveného stromu se ¢asto vyuziva SAH (Surface area

heuristic) [14], ktera urcuje cenu pruchodu (vyhledéni) ve stromu.
(0,100) (100,100)
F(70,85)
E(40,85) ¢
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(0,0) (100,0)
x

Obrazek 3.1: K-D strom pro 2D prostor (pfevzato z [13])

Jednim z algoritmt pro prochazeni paprsku KD stromem je tzv. zasobnikové zavisly
algoritmus [15]. P¥i hledani pruseciku algoritmus v daném uzlu vybird, v jakém poradi maji
byt jeho potomci prochézeni, a jestli nema byt néktery z prohledavani vyfazen. Potomci se
déli na blizsi a vzdalenéjsi v zavislosti na poloze pocatku paprsku a délici nadroviny v daném
zpracovavaném uzlu. V tomto pripadé se pak jako blizsi bere levy potomek, pokud pocatek
paprsku lezi v levé poloviné délici nadroviny a pravy jako vzdalenéjsi. Stejné je tomu i
naopak, kdy pocatek paprsku lezi v pravé poloviné. Pro takto klasifikované potomky mohou
nastat t¥i piipady prichodu:

e Navstiv pouze blizstho potomka.
o Navstiv pouze vzdalenéjsitho potomka.
e Navstiv nejdrive blizsiho a pak vzdélené€jsiho potomka.

Algoritmus prochézi stromem, dokud nenarazi na listovy uzel a tam testuje trojuhelniky
na prusecik, pokud prusecik neni nalezen a zaroven je zasobnik prazdny, prisecik se scénou
neexistuje, jinak pokud neni zasobnik prazdny, zpracovava se dalsi uzel ze zasobniku.

3.2 BSP strom

Opét se jednd o strom zaloZeny na bindrnim vyhledavacim stromu, délici prostor na pod-
prostory pomoci nadroviny, ktery byl pfedstaven kolem roku 1980 [16]. Na rozdil od KD
stromu je obecnéjsi, protoze jeho délici nadrovina nemusi byt rovnobézné s zddnou prosto-
rovou osou a miize tedy mit jakoukoliv orientaci.
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Déleni pomoci BSP probihé rekurzivné, a to tak, ze nejdfive zvolime délici nadrovinu
a objekty scény (trojihelniky) rozdélime na dva seznamy. Jeden seznam obsahuje pouze
trojuhelniky lezici pred délici nadrovinou a druhy trojuhelniky lezici za délici nadrovinou.
Tyto seznamy se ulozi do dvou uzli, které jsou potomky uzlu s délici nadrovinou. Déle se
pokracuje zpracovanim téchto dvou nové vytvorenych uzli pomoci rekurze az do té doby,
dokud neni celd scéna (trojuhelniky) rozdélena do jednotlivych uzli stromu. Proces déleni
je znazornén na obrazku 3.2. Pti déleni je potfeba fesit tyto ¢tyfi pripady:

e Trojuhelnik lezi cely pred nadrovinou, zafadime jej do seznamu s prednimi trojuhel-
niky.

e Trojuhelnik lezi cely za nadrovinou, zaradime jej do seznamu se zadnimi trojuhelniky.
e Trojihelnik se protina s délici nadrovinou a je tfeba jej ulozit do obou seznam.

e Trojuhelnik lezi v délici nadroving, zaradime jej do pravé zpracovavaného uzlu, ktery
odpovidé délici nadroviné.

Algoritmus pro nalezeni pruseciku paprsku se scénou je prakticky totozny s algoritmem
popsanym u struktury KD strom, viz 3.1.

4 AN

3

a) b)

Obrazek 3.2: BSP strom délici 2D prostor, a) ukézka postupného vybéru délicich nadrovin,
b) sestaveni BSP stromu (pfevzato z [17])

3.3 Octree

Dalsi strukturou pro déleni prostoru je oktalovy strom, nebo-li octree prezentovany D. Me-
agherem [18]. Octree pracuje pomoci osové zarovnanych krychli (voxely), kdy kofen stromu
je krychle obalujici celou scénu. Tento kofen se dale déli na osm vzajemné se nepiekry-
vajicich stejnych krychli (z toho nazev octree), které jsou potomky (uzly) kofene. Déle se
provadi rekurzivni déleni téchto uzli na pfesné osm potomkt, pokud se v nich nachazeji
néjaké objekty scény (trojuhelniky). Trojihelniky se nachazeji az v listovych uzlech a od-
kaz na né muze byt uloZzen ve vice uzlech, pokud je prekryva nékolik krychli. Podobné jako
u KD stromu mohou byt néjaké listy prazdné, a to z divodu tvorby konstantniho poctu
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novych krychli z daného uzlu. Postup déleni prostoru pomoci octree je patrny z obrazku
3.3.

Problémem, ktery je nutné reSit pri vytvareni octree, zustava ukonceni rekurzivniho
déleni tak, aby neprobihalo do nekonecna. Pro zajisténi tohoto ukonceni existuje nékolik
pristupi:

e Pevna hloubka rekurze - pokud po skonceni rekurze zbjvaji jesté néjaké trojuhelniky,
tak jsou pridéleny do koncovych uzlt.

o Maximélni pocet trojihelnikti v uzlu - pokud je pocet trojuihelnikt mensi nez tato
konstanta, déleni kondi.

e Test na maximéalni pocet uzla.

Pro prochézeni paprsku stromem existuje nékolik piistupti. Nejcastéji se pouziva bud
metoda zdola nahoru nebo metoda shora dolti. U metody zdola nahoru se zacind v prvnim
listovém uzlu, ktery ma prisecik s paprskem. Poté se pomoci algoritmu nejblizsich sousedu
hledaji dalsi listové uzly, kterymi paprsek prochazi [19]. Metoda shora doli vyuziva pro-
hledavani stromu do hloubky a zac¢ina v kofenovém uzlu. Poté se z aktualniho uzlu najdou
jeho potomci, ktefi jsou zasazeni paprskem a na tyto potomky se rekurzivné vyuzije tohoto
hledani dalSich potomkiti. Rekurzivni proces pokracuje tak dlouho, dokud neni dosazeno
listovych uzla [20].

A

a) b) c)

Obréazek 3.3: Déleni prostoru pomoci octree, a) kotfen, b) prvni déleni kofene, c) déleni
jednoho z uzld, vytvoreného v kroku b) (pfevzato z [21])

3.4 Uniformni mrizka

Jedna se o jednu z nejjednodussich akceleracnich struktur pro déleni prostoru. Uniformni
mfizka déli prostor na stejné velké navzajem se neprekryvajici buriky, které mohou obsaho-
vat odkazy na geometrii scény (trojuhelniky), pokud s nimi koliduji. Prvni pouziti mfizky
v pocitacové grafice popsal Fujimoto [22]. Pro svoji jednoduchost a rychlost pfestavby se
uniformni mfizka ¢asto pouziva pfi urychlovani metody sledovani paprsku v dynamicky se
ménicich scénach. Jeji velkou nevyhodou je nemoznost se jakkoliv prizplusobit geometrii
scény. Lze pouze ovlivnit pocet bunék miizky. Mrizka je proto nevhodnd napf. pro scény
typu ,,detailni mi¢ uprostied fotbalového stadionu“. Zde je zfejmy problém v tom, Ze nékteré
bunky prekryvaji velmi detailni objekt a jejich vyuziti je oproti bunkam ve zbytku scény
pomérné znacny a pii nalezeni pruseciku s takovou bunkou je potfeba testovat vSechny
trojihelniky, které v ni lezi.

Metoda, kterd umoznuje velmi efektivni prichod paprsku uniformni miizkou, se nazyva
3D-DDA algoritmus [23], ktery je zaloZen na Bresenhamové algoritmu DDA pro rasterizaci
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piimky [24]. Tento 3D-DDA algoritmus funguje tak, ze paprsek @ + t¥, t > 0 rozdéli na
intervaly ¢, kde kazdy interval vyplnuje jednu danou bunku. Poté zac¢indme na pocatku
paprsku a prochézime kazdou bunkou v poradi vypocitanych intervali.

3D-DDA si popiSeme na 2D verzi, ze které se pak da jednoduse odvodit verze pro 3D.
Algoritmus mé dvé faze, kdy v prvni se inicializuji pocateéni hodnoty a ve druhé probiha
samotny inkrementalni prichod mfizkou. V inicializacni ¢asti je potfeba nejdfive uréit
pozici bunky, ve které ma paprsek pocatek u. Pokud lezi pocatek paprsku mimo buriku,
ur¢ime jako vychozi bunku, do které paprsek vstupuje. Nasledné podle znaménka x a y
komponenty smérového vektoru ¢ uréime smér pohybu paprsku po buikach, ktery muze
na obou osach (x a y) nabyvat hodnot 1 nebo -1. Déle uré¢ime hodnotu ¢, kterd nam Fika
o kolik mtize paprsek postupovat v ose x a y tak, aby jesté stale ztstal v aktualni bunce. Pro
osu x tedy nalezneme prvni vertikalni hranici buniky a pro osu y naopak prvni horizontalni
hranici. Pfirastek v ose x (tMaxX) a y (tMaxY) je naznacen na obrazku 3.4. Nakonec
uréime jak daleko se musime posunout po paprsku, aby paprsek protal pravé jednu buiiku.

Druh3 ¢ast, tedy prichodova ¢ast, je jiz jen jednoduchy posun paprsku do dalsi buniky
pravé o nejnizsi hodnotu parametru ¢ ve sméru osy x nebo y. Tento postup se opakuje
ve smycce. Pokud narazime na bunku, ktera obsahuje néjaké trojuhelniky, provedeme test
pruseciku paprsku s témito trojuhelniky. Zde si vSak musime dat pozor, zda testovany
trojuhelnik lezi porad ve stejné burice jako paprsek, protoze jeden trojuhelnik muZe byt
ulozen ve vice burikéch, a tim mohou vznikat chyby pfi urceni tzv. falesného priseciku.
Pokud je prisecik nalezen, anebo paprsek vystoupi z uniformni miizky, a tedy neni prisecik
nalezen, algoritmus konci.

hy

tMaxX

Obrézek 3.4: Prichod paprsku uniformni m¥izkou, uréeni parametru tMaxX a tMaxY (pfe-
vzato z [23])

3.5 Test na prekryti trojuhelniku s osové zarovnanou burikou

Umét rychle rozhodnout, zda trojuhelnik patii do zkoumané buiiky (v nasem piipadé se
omezime pouze na osové zarovnanou buriku), je velmi dilezitym kritériem pii stavbé jak
octree tak uniformni mrizky. Pro Gcely detekce je vhodny tzv. Separating Axis Theorem
(SAT) [25]. SAT umi rozhodnout, zda se dva konvexni télesa, at uz ve 2D nebo 3D, prostoru
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protinaji. K tomu vyuziva projekci téles na osy kolmé k jejich sténam. Obé télesa promit-
neme na jednu osu kolmou ke strané jednoho télesa a kontrolujeme, zda se jejich projekce
protinaji. Testujeme tedy prinik dvou intervali v 1D. Pokud se projekce neprotinaji, pak
zde existuje osa, kterou lze obé télesa oddélit, tedy separating axes a télesa se urcité nepro-
tinaji. Naopak, pokud se projekce prekryvaji, pokracuje s projekcemi pro vSechny ostatni
kolmé osy k hranam téles. Teprve po konci testovani vSech projekci a pokud se vSechny pro-
jekce prekryvaji, vime, Ze se oba télesa protinaji. Urychleni pfi testovani priseciku spociva
v tom, Ze jakmile najdeme prvni osu rozdélujici oba télesa, tak mtizeme s naprostou jistotou
Tici, ze se neprotinaji.

Jelikoz jsme si uvedli, Ze se omezime pouze na detekci prtiniku trojuhelniku a osové
zarovnané burky, vyuzijeme rychlého 3D algoritmu od T. Akenine-Méllera [26], ktery je
derivaci metody SAT. V ramci tohoto algoritmu pfesuneme oba testovana télesa, tedy burku
i trojihelnik do pocatku souradného systému podle stfedu bunky, ¢imz zjednodusime testy.
Nasledné provedeme 13 testt SAT:

1. 3 testy mezi osové zarovnanou butikou a minimélni osové zarovnanou obélkou troja-
helniku.

2. 1 test mezi normalou trojuhelniku a bunkou, kdy lze vyuzit algoritmu pro rychlou
detekci prekryti roviny a osové zarovnané bunky [27].

3. 9 testl mezi hranami trojuhelniku a hranami buiiky, tedy provedeme projekci troju-
helniku podle rovnice

@ = é x fi,i,j €0,1,2, (3.1)

kde €; jsou normaly bunky posunuté do pocatku souradnicového systemu a fZ jsou hrany
taktéz posunuteho trojihelniku spocitané pomoci jeho vrcholt jako fo = ¥1 — 09, f1 =
vy — V1, f2 = 1 — V2. Nasledné promitneme vrcholy vg, v1, 72 na a;; tak, ze udélame skaldrni
soudin:

Po = Gij* 00
P1 = dgj- U1 (3.2)
P2 = ;- V2

Po této projekci spocitame ,,polomér“ burky r promitnuty na @ jako

r:hm|am|+hy|a’y|+hz|az|v (33)

kde h je polovina délky stran bunky. Pokud se jedna o uniformni burnku, kterd ma vSechny
strany stejné velké, pak hy = hy = h,.

Nakonec provedeme test, zda existuje separacni osa mezi bunkou a trojihelnikem, tedy
min(po, p1,p2) > r || mazx(po, p1,p2) < —r. Pokud se ani v jednom z 13 testii nenalezne
separacni osa, pak se trojuhelnik a bunka prekryvaji.
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Kapitola 4

Akcelerace vypoc¢tt pomoci
grafickych karet

V této kapitole se zaméfime na urychlovani vypocti pomoci grafickych karet. Ve zkratce po-
piSeme architekturu grafickych ¢ipti (budeme uvazovat karty NVIDIA) a ukaZzeme si rozdily
v programovani pro GPU oproti CPU. Také zminime nékolik zakladnich programovacich
API grafickych karet a to OpenGL, CUDA a OpenCL.

4.1 Architektura GPU

Za nékolik poslednich let prosly grafické karty bouflivym vyvojem. Jiz neslouZi jen pro
urychlovani vykreslovani grafiky, ale staly se plnohodnotnymi aritmetickymi koprocesory
ke klasickym CPU, na rozdil od kterych maji mnohonisobné vyssi vypocetni vykon. Je
v8ak nutné podotknout, Ze nejsou plné univerzalni a existuji urc¢ita omezeni, na jaké vypocty
mohou byt pouzity. Od CPU se odlisuji v architektufe hardwaru, kterou je potifeba pomérné
precizné znat, aby bylo mozné plné vyuzit jejich potencialni vykon.

Zatimco CPU sestava z jednotek az maximalné desitek jader, GPU jich obsahuje stovky
az tisice. Na GPU tedy lze provadét masivni paralelizaci vypoctiu. Zakladni stavbu GPU
si ukdzeme na unifikované architekture NVIDIA G80 [28], viz obrazek 4.1, ze které pak
vychézeji dalsi architektury grafickych karet NVIDIA.

GPU obsahuje nékolik streaming multiprocesori (SM). Tyto SM sdruzuji bloky skalar-
nich vypocetnich jader, nebo-li streaming procesori (SP), umoznujicich provadét aritme-
tické operace scitani a nasobeni. Detailnéjsi pohled na multiprocesor je na obrazku 4.2.
Zde muzeme vidét, ze jeho soucasti jsou mimo SP i special function unit (SFU) slouzici
mensi nez pocet procesorii. K multiprocesoru dale patii sdilend pamét (shared memory)
o velikosti fadové desitek kB, kde maji pfistup vSechny procesory daného multiprocesoru.
Kazdy SP ma navic svoji vlastni sadu registri pro ukladani proménnych opét o velikosti
v fadech kB.

Vyse jsme uvedli, Ze SP v ramci jednoho multiprocesoru mohou navzajem sdilet data
pomoci sdilené paméti. Tato sdilend pamét ale neni viditelné pro ostatni SM. Sdileni dat
mezi SM je mozné pomoci globalni paméti GPU, jejiz velikost se v dnesnich zafizenich po-
hybuje v rozmezi jednotek GB. Soudasti globalni pamé&ti je dale lokalni pamét pro proménné
SP, které se nevejdou do registri a keSovatelné paméti textur a konstant [28].

Piistupova doba do jednotlivych paméti GPU neni stejnd [31]. Nejrychlejsi je pristup
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Obréazek 4.1: Blokové schéma architektury NVIDIA G80 (pfevzato z [29])

do registri a sdilené paméti lezici pfimo na ¢ipu GPU. Tato pamét je rozdélena na sku-
piny nazyvané banky, do kterych muze byt pfistupovano zaroven. Vicenasobné pfistupy do
stejnych bank vedou ke konfliktu a tento pristup musi byt serializovan, ¢imz dochéazi ke
zpomaleni. O néco pomalejsi je cache pro pamét konstant a texturovaci pamét. Pristup do
téchto dvou paméti je tedy velmi rychly, ale to pouze za predpokladu, ze se poZzadovana
data v cache nachazi. Pokud tam pfitomna nejsou, je potfeba je ziskat z globalni paméti.
Globéalni pamét se nachézi mimo ¢ip GPU a ptistup do ni je fadové stokrat pomalejsi, nez
pristup do registrtit nebo sdilené pameéti. Pro dosazeni plné propustnosti této paméti musi
byt pfistup do ni zarovnan [31]. Posledni lokélni pamét opét lezi mimo ¢ip, a tudiz ma
stejnou pristupovou dobu jako pamét globalni.

4.2 Programovani pro GPU

Nyni kdyZ zndme architekturu GPU, mtZeme se velmi zjednodusené podivat na psani pro-
gramu pro grafické karty. To se totiz pomérné 1isi od programovéani na CPU. Architektura
streaming multiprocesoru je typu SIMD (single instruction multiple data), nebo-li provadi
zpracovani jedné instrukce nad mnozstvim dat. Tato data by idedlné méla byt na sobé
nezavisla. Déle je vypocet rozdélen do velkého mnozstvi vldaken SIMT (single instruction
multiple thread). Tato vldkna se v rdmci jednoho SM vykonévaji po balicich (warp), jejichz
latence je pri prepinani zanedbatelna. Na GPU musime rozdélit vypocet na co nejvétsi pocet
vlaken, ¢imz prekryjeme zpozdéni pii piistupu do paméti, protoze zatimco nékteré warpy
¢ekaji na data, dalsi mohou pracovat. Zde je potieba déavat si pozor na divergenci vladken,
kterd muze nastat pri zpracovani podminky if nebo vyhodnoceni case. VSechna vlakna
v ramci warpu jsou ve stejném stavu zpracovani, jakmile vSak dojde k divergenci a néktera
vlakna jdou jinou cestou, musi warp ¢ekat na tyto vldkna, coZ znacné brzdi vypocet.
Problémem zpusobujicim zpomaleni vypoctu je taky pristup do paméti. Jak jsme si
ukézali vyse, globalni pamét je nejpomalejsi. Proto pracujeme co nejvice se sdilenou paméti,
kde nahrajeme podmnozinu dat z globalni paméti a provedeme nad nimi co nejvice operaci.
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Obrézek 4.2: Zakladni bloky streaming multiprocesoru (pfevzato z [30])

Vysledky se poté zapisou opét do globalni paméti. Navic musime dbat na zarovnany pristup
do paméti a spravné ¢teni s rozestupem [32].

4.2.1 OpenGL

OpenGL (Open Graphics Library) [33] je nizkouroviiova multiplatformni knihovna uréena
k vykreslovani 3D grafiky. Jednd se o primyslovy standard spravovany konsorciem ARB
(Architecture Review Board). Od prvniho vydéani knihovny v roce 1992 jiz vzniklo nékolik
novych verzi, které byly vzdy zpétné kompatibilni az do verze 3.0, kdy se zacaly odstrario-
vat zastaralé funkce knihovny. Od verze 2.0 je fixni pipeline nahrazena programovatelnou
pipeline pomoci shaderi. Shadery jsou programovatelné pomoci jazyka GLSL, ktery svoji
syntaxi vychazi z jazyka C. Vykreslovani probiha tak, ze vrcholy scény jsou nejprve ulozeny
do paméti grafické karty, poté jsou nad kazdym vrcholem zvlast provedeny operace defi-
nované vertex shaderem a vysledny fragment je obarven pomoci fragment shaderu. Nyni
(prosinec 2012) se knihovna nachazi ve verzi 4.3.

4.2.2 CUDA

CUDA (Compute Unified Device Architecture) [34] predstavuje hardwarové a softwarové
rozhrani pro programovani GPU, vytvofené firmou NVIDIA a je pouzitelnd vyhradné pro
grafické karty NVIDIA. Prvni verze 1.0 byla pfedstavena v roce 2006 a prvni SDK bylo
uvolnéno o rok pozdéji pro GPU architekturu G80. S vyvojem GPU prichazely dalsi verze,
které pridavaly novou funkénost, nebo-li rozsitovaly compute capability. JelikoZ je kazda
verze pevné svazand s danou architekturou, neni mozn4 zpétna kompatibilita. Nyni (prosi-
nec 2012) je posledni stabilni verzi CUDA 5.0.

Zjednodusend pomoci CUDA programujeme tak, Ze nejdfive na CPU host nacteme
potiebna data, inicializujeme GPU device, prekopirujeme data z host na device, provedeme
vypocet a preneseme vysledek zpét z device na host. Program pro GPU lze psat pomoci
jazyka C, do kterého jsou vloZeny rozsifujici funkce. CUDA poskytuje také rozsifeni pro



C++ a Fortran a pomoci feSeni tfetich stran ji lze napojit na Python, Perl, Java, Ruby,
Lua, Haskell, MATLAB, IDL.

4.2.3 OpenCL

OpenCL (Open Computing Language) [35] je prumyslovy standard uréeny pro paralelni pro-
gramovani riznych zafizeni. Standard je spravovan konsorciem Khronos a prvni specifikace
byla vydana v roce 2008. Nyni (prosinec 2012) je posledni verze 1.2.

Na rozdil od CUDA neni OpenCL zavisla na vyrobku konkrétni firmy a lze pomoci néj
programovat vice druhu zafizeni, jako jsou GPU (od verze ATI HD fady 4xxx a NVIDIA
GeForce fady 8xxx), CPU (s rozsifenim SSE3), DSP, mobilni ¢ipy nebo procesory typu
Cell. Pro programovani daného zafizeni se vyuzivd podmnozina standardu jazyka C (C99),
do kterého jsou pridana nékterd rozsifeni a omezeni. Aby bylo mozné pouzit OpenCL na
riznych zafizenich, je definovan ¢tyfmi abstraktnimi modely [35]:

e Model platformy — specifikuje jeden procesor Fidici vypocet host a jedno nebo vice
zalizeni device spoustéjici OpenCL kdéd.

e Exekucni model — definuje, jak je OpenCL prostifedi na host nastaveno a jak bude
spoustén kdd na device.

e Paméfovy model — definice abstraktni pamétové hierarchie, kterd je OpenCL vyuzi-
vana.

e Programovaci model — popisuje, jak je konkrentni model namapovan na fyzické zafi-
zeni.

4.2.4 Interoperabilita OpenGL a CUDA

Nyni si ve zkratce popiSeme, jak lze zajistit spolupraci CUDA, kterd nadm néco spocita a
OpenGL, jez umozni vizualizaci dosazenych vysledkt. To je samoziejmé mozné provést i
s vyuzitim OpenCL, ale prace se dale bude zabyvat pouze technologii CUDA.

Ackoliv CUDA umoznuje provadéni obecnych vypoc¢tu na grafické karté, je GPU porad
primarné urcena pro akceleraci vykreslovani grafiky za pouziti napf. OpenGL. Proto je
v CUDA podpora pro mapovani nékterych prvkt OpenGL do jejiho adresniho prostoru, a
tim umoznuje predejit velkym casovym pokutédm pfi prenosu dat mezi CPU a GPU. Mapo-
vat lze textury a buffer objekty. Pro nastaveni OpenGL a registraci jejich bufferdt v CUDA
postupujeme v nékolika krocich. Nejdfive vytvorime vykreslovaci okno, poté OpenGL kon-
text a CUDA kontext. Vygenerujeme buffer objekty nebo textury, které budeme sdilet a
nakonec je zaregistrujeme v CUDA [36]. Tyto zaregistrované prvky pak lze podle potieby
pridavat nebo odebirat. Po registraci muZzeme v daném adresnim prostoru GPU provadét
vypocty pomoci CUDA. Po ukoncéeni vypoc¢tu a uvolnéni prostfedkt lze k vypoctenym
hodnotam pfistupovat diky OpenGL.
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Kapitola 5

Implementace

V této c¢asti pomérné podrobné popiseme implementaci metody photon mapping na GPU
a zamérime se na moznost vykreslovani statické scény v nékolika snimcich za sekundu.

P1i implementaci aplikace vyuzijeme spolupraci knihovny OpenGL a CUDA pro vypocet
sledovani paprsku a sledovani fotoni, kdy si priseciky primérnich paprski, resp. fotont se
scénou predpocitdame pomoci rasterizace OpenGL. Nasledné sekundarni paprsky a fotony se
jiz budou sledovat pomoci CUDA. Jedné se o pomérné jiny pristup k feseni tohoto problémii,
nebot OpenGL je primérné uréeno pouze k rasterizaci scény a samotné urychlovani metody
sledovani paprsku nebo fotonu se vétSinou provadi kompletné pomoci CUDA. Prikladem
miuzZe byt tieba knihovna OptiX, coZ je ray tracer vytvoreny spole¢nosti NVIDIA [37].
Rasterizace pro primarni paprsky a fotony pfinasi zna¢né vyhody v rychlosti, ale také ma
nékolik uskali, se kterymi se také seznamime.

Jednou z dulezitych funkcionalit OpenGL pro implementaci bude rozsifeni frame buffer
objekt (FBO) [38]. FBO umoziuje vykreslovat obraz do bufferu nebo textury jesté pied
vykreslenim na obrazovku. My FBO vyuzijeme pro zapis potfebnych informaci do textur,
které budeme nasledné zpracovavat v CUDA.

5.1 Navrh resSeni

Jak jiz bylo zminéno, kli¢ovou vlastnosti aplikace bude spolupriace OpenGL a CUDA znéa-
zornénou na obrazku 5.1, ktery si nyni bliZze popiseme a v dal$im textu se budeme zabyvat
jednotlivymi ¢astmi vidénych na tomto obrazku.

Jednotlivé kroky provadéné programem jsou ocislovany a kompletni vypocet osvétleni
pomoci photon mappingu probiha ve dvou iteracich. Nejprve nacteme 3D scénu ze souboru,
coZ neni z obrazku patrné a inicializujeme OpenGL. Scénu v podobé vrcholt a normél
ulozime na GPU tak, aby bylo mozné ji zobrazovat pomoci OpenGL a néasledné inicializu-
jeme FBO, ke kterému pfipojime pozadované textury, napt. pro zapis pruse¢iku primarnich
paprsku se scénou. Prvni iterace programu je urcena pro sledovani fotoni a vytvoreni fo-
tonovych map. Proto v prvnim kroku (1.) provedeme vykresleni scény z pozice svétla a
ve fragment shaderu spocitdme pruseciky priméarnich fotont se scénou. Ve druhém kroku
(2.) namapujeme textury ziskané pomoci FBO do adresniho prostoru CUDA a zavolame
obsluznou funkci pro spusténi photon tracingu v CUDA. CUDA se postara o provedeni vy-
poctu photon tracingu na GPU pomoci pfislusného kernelu (3.). P¥i vypoctu se vyuzivaji
pruseciky z textury namapované v predeslém kroku a postupné se naplnuji fotonové mapy
(4.), pro které je alokovan pozadovany prostor v globalni paméti GPU. Tyto fotonové mapy
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12. Vykresleni na obrazovku

GPU Fotonové mapy
4. 9
Fragment o s
shader 2./7. Textura s priseciky
Vopocet Photon / Ray
oce i
pﬂﬁgnﬁch Shader- | 11. Vysledna textura |  A°IN8
paprski / | 'mapovam kernel
fotont textury
1./6. Wykresleni 11. Zobrazeni 3./8. Spusténi
scény (vyuziti vysledku photon CUDA kernely|
FBO) mappingu
2./7. Start vypoc¢tii na CUDA
OpenGL CUDA

5./10. Vysledek z CUDA je k dispozici

Obrazek 5.1: Navrh implementace photon mappingu na GPU pomoci spoluprace OpenGL
a CUDA

jsou perzistentni po cely béh programu, a jelikoz je aplikace uréena pro vykreslovani static-
kych scén, tak je spocitdme pouze jednou. O ukonceni vypoctu a vytvoreni pozadovanych
fotonovych map je nasledné informovan hlavni program s OpenGL (5.).

Ve druhé iteraci programu provedeme vykresleni scény spolu s osvétlenim spocitanym
v prvni iteraci. VSe funguje obdobné jako v prvnim pfipadé. Nyni vSak vykreslime scénu
z pohledu kamery (6.) a opét ve fragment shaderu vypoc¢teme pruseciky primarnich pa-
prski se scénou. Tyto priseciky ulozime do pozadované textury diky FBO, namapujeme
texturu do adresniho prostoru CUDA a pfedame ji vypocet (7.). CUDA spusti kernel pro
sledovéani paprsku (8.). V tomto kernelu pouzijeme vytvorené fotonové mapy pro odhad
osvétleni v daném bodé (9.). Vysledné barvy jednotlivych pixelt se ukladaji do vystupni
textury a po skonceni vypoctu v CUDA je hlavnimu programu oznameno, %e jsou vystupni
data pfipravena v textufe (10.). Vysledny obrazek nakonec vykreslime pomoci OpenGL a
vystupni textury na obrazovku (11., 12.).
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5.2 Nacitani a reprezentace 3D scény

Jelikoz pomoci aplikace budeme renderovat obrazky 3D scén, musime umét néjak nacist
pozadované modely. Tyto 3D modely mohou byt v nékolika formatech a pro moznost nac¢teni
co nejvétsiho poétu formatt vyuzijeme volné dostupnou knihovnu Assimp! (Open Asset
Import Library). Tato knihovna umoziiuje zpracovavat formaty jako 3ds, obj, ply a mnoho
dalsich [39]. Jeji dilezitou vlastnosti je nac¢itdni materiali spolu s modelem.

Model scény se vétsinou sklada z nékolika objektli, které jsou reprezentovany troju-
helnikovou siti. Pro reprezentaci takovychto objektt je vytvorena mensi tfida Mesh, ktera
uchovava informaci o jednotlivych vrcholech trojihelniku a jejich norméalach spolu s definici
materidlu daného objektu. Vlastnosti materidlu, které trida uchovava jsou:

e Ambientni slozka - vSudypritomné svétlo, coz muzeme pouzit jako barvu objektu
napf. pfi rasterizaci v OpenGL.

e Diftizni slozka - diftizni vlastnosti a odraz na povrchu objektu.
e Spekularni slozka - zrcadlovy odraz objektu.
e Transparentni slozka - prithlednost objektu.

e Index lomu - hodnota zalomeni svételného paprsku priichodem prihledného objektu.

Ambientni, diftzni a spekularni slozky jsou reprezentovany tfemi hodnotami pro kazdy
kanal RGB. Transparentni slozka, stejné jako index lomu, je pouze jedna hodnota, kdy

vvvvvv

nebyly implementovany a ztstavaji tak moznosti pro pripadné rozsireni aplikace.

5.3 Inicializace OpenGL, FBO a textur

Pro praci s OpenGL je vytvorena tfida OGLRenderer, kterd jednoduse zaobaluje celou apli-
kaci z pohledu vykreslovani. Protoze OpenGL poskytuje pouze nizkotroviiové API a tvorba
vykreslovaciho okna by byla pomérné naroc¢néa, nechdme tuto praci na volné dostupné kni-
hovné GLFW?. Pomoci GLFW vytvoiime OpenGL kontext a zaregistrujeme tzv. ,,callback“
funkce pro ziskdvani vstupnich udaju od uzivatele, jako je napft. pozice kurzoru mysi v okné
nebo stlaceni klavesy. Aby mohl uzivatel interaktivné ménit hodnoty aplikace za béhu,
vyuzijeme dalsi volné dostupnou knihovnu AntTweakBar®. Za pouziti této knihovny vy-
tvorime uzivatelské menu a preddme mu predtim zaregistrované callback funkce, ¢imz tedy
vytvoiime moznost pro pohodlné ovladani aplikace. Takto vytvorené okno je zobrazeno na
obrazku 5.2.

Vyse jsme uvedli, Ze kazdy objekt ve scéné mé vlastni trojuhelnikovou sit spolu s nor-
malami. Pro uloZeni danych vrchold trojuhelnikt a jejich normél do paméti grafické karty
vytvofime kazdému objektu jeho vlastni VBO (vertex buffer object). Data do nich nahra-
jeme v poradi 3 hodnot reprezentujicich dany vrchol a 3 hodnot znacicich normalu v tomto
vrcholu. Informace o materidlu objektu pripojime do vertex shaderu az pfi vykreslovani
jednotlivych VBO, a tim padem nemusi byt uloZeny s vrcholy trojihelnikt na GPU.

http://assimp.sourceforge.net/index.html
Ihttp://www.glfw.org/
3http://anttweakbar.sourceforge.net/doc/
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Dalsim krokem je vytvofeni a inicializace FBO. Jedna se o jedno z rozsifeni OpenGL
a nemusi tak byt pfitomno na vsech grafickych kartach. Pro nac¢teni tohoto rozsifeni vyu-
zijeme knihovnu GLEW* (The OpenGL Extension Wrangler Library). FBO vygenerujeme
pomoci funkce glGenFramebuffers() a dale vygenerujeme textury pro uloZeni informaci
o prusecicich, normalach paprski dopadlych na dany povrch, norméalach daného povrchu,
diftznich a spekularnich vlastnostech materidlu. Textury mohou uchovavat az 4 slozky
RGBA a pomoci GL_RGBA32F lze do textury zapsat Ctyfi 32-bitova ¢isla datového typu
float. Tuto mozZnost zvolime i my a k difiznim vlastnostem materidlu, které jsou repre-
zentovany tfemi hodnotami typu float, do té samé textury priddme hodnotu indexu lomu.
Podobné k textufe uchovavajici informaci o spekularnich vlastnostech materialu pfipojime
informaci o prihlednosti objektu. Takto usetfime misto, které by bylo potfeba pro alokaci
dalsich dvou textur.

Vytvorené textury nakonec pripojime k FBO funkci glFramebufferTexture2D() a hod-
noty GL_COLOR_ATTACHMENTi specifikujici buffer (texturu), do kterého fragment shader za-
pisuje. Pro vykresleni hodnot do textury slouzi funkce glDrawBuffers().

@™ Photon mapping, triangles: 0, render time: 0s

Init Bar
Path te model:

Obrazek 5.2: OpenGL okno spolu s menu vytvoreném pomoci knihovny AntTweakBar

5.4 Shadery pro vypocet primarnich paprsku a fotonu

Pro vypocet primarnich paprski a fotoni byla zvolena moznost rasterizace scény pomoci
OpenGL. Do fragment shaderu vstupuji interpolované souradnice rasterizovanych primitiv.
Mizeme do néj vsak predat taky uzivatelské hodnoty z vertex shaderu, které se také in-
terpoluji podle zpracovavaného primitiva. Této moznosti vyuzijeme a do fragment shaderu
posleme redlné souradnice vrcholt daného modelu, které jsou interpolovany, ¢imz ziskdme
priseciky se scénou. Dale mu predame pozici kamery nebo svétla, normaly a materidlové
vlastnosti objektu a mizeme zacit provadét dalsi vypocty.

“http://glew.sourceforge.net/
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Nejprve ve fragment shaderu priradime lokace pro zapis hodnot do jednotlivych textur,
které jsme si specifikovali vyse pri inicializaci FBO. Provedeme to pomoci layout (location
= i), kde i odpovida ¢islu v GL_COLOR_ATTACHMENTi pfifazenému dané texture. Operace
je naznacena v nasledujici ¢asti kédu.

// priseliky se scenou

layout (location=1)out vec4 fraglntersect;

// mormaly dopadnuviich paprskd

layout (location=2)out vec4 fragHitNormal;

// mormaly povrchd objektd

layout (location=3)out vec4 fragNormal;

// difuzni vlastnosti materidlu + index lomu
layout (location=4)out vec4d fragDiffuse;

// spekuldrni vlastnosti materidlu + prihlednost
layout (location=5)out vec4 fragSpecular;

Kéd 5.1: Namapovani vystupnich hodnot z fragment shaderu do textur

Po prirazeni lokaci zapiSeme do textur interpolované priseciky se scénou, norméalu povrchu
v daném priuseciku, diftizni, spekularni a transparentni vlastnosti a index lomu. Smér do-
padu paprsku, prip. fotonu lze jednodusSe dopocditat z pozice kamery a pozice pruseciku.
Barva priméarnich paprskid a energie fotond pfi dopadu na povrch objektu je ovlivnéna di-
fazni slozkou materidlu, jedna se tedy o prvni t¥i hodnoty ulozené v textufe fragDiffuse.

Pri takovémto vypoctu priseciku pomoci interpolace ale narazime na jeden velky pro-
blém, ktery se tyka sledovani fotontu, alespon pri generovani z bodového svétla, kterému
se budeme vénovat posléze. Jak jsme ukézali v kapitole 2.2.1, fotony ze svétla jsou gene-
rovany ve smérech s ndhodnym uniformnim rozloZenim, coz vSak pfi nasi implementaci
neni mozné. Smér primarnich foton bude vZdy ovlivnén rasterizaci. Sledovani sekundar-
nich paprskti v CUDA bude jiz probihat s uniformni pravdépodobnosti. Znamen3 to tedy,
7e primarni fotony, které se neodrazi a ztistanou primo ve fotonové mapé, mohou vytvaret
pravidelnou texturu. Tato textura bude viditelna pfedevs§im pfi mensim poc¢tu fotont a ma-
lém poloméru sbérné koule. Ukézku nalezneme v piredposledni kapitole spolu s testovanim
aplikace.

Dalsim problémem vztazenym k uniformnimu generovani fotoni ze vSesmérového svétla
je samotné krychlovid cubemapa. Pti uniformnim generovani fotont se jejich smér urcuje
pomoci vzorkovéni povrchu jednotkové koule. Abychom toto uniformni rozlozeni fotont
alespon aproximovali v cubemapé, zmensime energii tém fotontim, které lezi déle od stfedu
hran cubemapy, jelikoz tam jsou fotony po promitnuti na kouli hustéji u sebe. Hodnotu
pro zmenseni energie vypocitdme na zékladé pozice rasterizovaného objektu v screen space
souradnicich, coz jsou 2D souradnice vykreslovaciho zarizeni s pocatkem ve stfedu zarizeni
a rozsahem hodnot [-1,1]. Vypocet hodnoty, kterou vynasobime energii fotonu, provedeme
ve fragment shaderu nasledovné:

float compesation = abs(cos(screenSpace.x) * cos(screenSpace.y));

Kod 5.2: Vypocet hodnoty pro kompenzaci energie fotoni v cubemapé
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5.5 Tvorba svétel pro generovani fotonu

V kapitole Generovani fotonu 2.2.1 jsme uvedli nékolik tvari svételnych zdroji. Protoze
jsme pro generovani foton vybrali OpenGL, neni mozné vSechny tvary dobfe modelovat.
My se budeme zabyvat pouze tvorbou vSesmérového a jednosmérového bodového svétla,
které lze rasterizaci simulovat.

5.5.1 VSesmérové bodové svétlo

Vsesmérové bodové svétlo vytvorime pomoci techniky zndmé jako ,,cubemap “ texturovani.
Jedna se o vytvoreni Sesti riznych ¢tvercovych textur z pohledu svétla, které zachycuji
celou scénu okolo tohoto svétla. Princip je takovy, ze v OpenGL vytvorime kameru v pozici
svétla, pouzijeme perspektivni projekci a nastavime FOV (field of view) na 90° a postupné
meénime smér pohledu kamery a pofizujeme textury, celkové tedy Sest. Tyto textury ulozime
ve dvou fadach po tfech do jedné velké textury, zvané téz atlas, ktera je obdélnikového tvaru
a jeji obsah je pfiblizné roven poctu fotonti (pfiblizné proto, protoze pti vypoc¢tu délek stran
obdélniku se vyuziva zaokrouhlovani na celoéiselné hodnoty velikosti textury). Pro vypocet
velikosti stran atlasu ze zadaného poc¢tu fotoni slouzi tfida Counter implementujici jedno-
duché pocitadlo, které vyuzijeme jesté pii tvorbé vice svétel ve scéné. Jednotlivé ¢tvercové
textury do atlasu zapiSseme na spravnou pozici pomoci funkce

glViewport(x, vy, sirka, vyska);
Koéd 5.3: Funkce pro mapovani textur do atlasu

kde x a y udava pocatecni pozici a sirka, vyska jsou stejné a udavaji délku strany ctvercové
textury. Vysledna podoba atlasu je naznacena na obrazku 5.3.

Leva strana Veptedu Pravé strana

Vzadu Dole Nahote

Obrazek 5.3: Pozice jednotlivych stén cubemapy v atlasové texture

5.5.2 Smérové bodové svétlo

Druhym typem svétla, které v aplikaci pijde vyuzit, je smérové svétlo. U tohoto svétla
neni potfeba vytvaret cubemapu, ale staci nastavit smér pohledu kamery v pozici svétla a
scénu vykreslit. Pri vykreslovani pouzijeme ortogonalni projekci. Textura, kterou pomoci
vykreslovani vytvorime, bude opét obdélnikova a vypocet jejich stran probéhne stejné jako
u atlasu pro vSesmérové svétlo. Osvétleni tedy bude pripominat hranol se ¢tvercovou nebo
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obdélnikovou podstavou, coz zalezi na volbé rozmértu svétla. To, Ze je vypocet velikosti
textury, do které se svétlo ulozi, stejny jako pro vSesmeérové svétlo, ma své opodstatnéni pri
vkladani vice svétel do scény.

5.5.3 Vice svétel ve scéné

V zobrazované scéné muze byt nékolik svétel, proto je potfeba néjak efektivné svétla spra-
vovat. Prestoze mohou mit svétla riznou energii, ktera se modeluje pomoci mnozstvi fotont
vygenerovanych danym svétlem, tak my se omezime pouze na svétla se stejnou energii, tudiz
kazdé svétlo bude produkovat stejny pocet fotoni. U raznych energii bychom museli vyu-
zivat rizné velké textury, coz by podstatné ztizilo vypocty offset pro ulozeni jednotlivych
textur do jedné velké textury (atlasu), kterd bude mapovana do CUDA.

V jiz zminéné t¥idé Counter se uchovavaji informace o vSech vytvorenych texturach.
Svétla se ve scéné nastavuji pred zacatkem vypoctu osvétleni a jakmile jsou vSechna svétla
nastavena, nelze jiz jejich pocet ménit. Po nastaveni svétel se tedy velikost hlavni textury,
ve které budou uloZeny vsechny textury od jednotlivych svétel, pfepocita. Priklad vysledné
textury je naznacen na obrazku 5.4, kde vysledna textura obsahuje 3 svétla. Sachovnicovim
vzorem je naznacena oblast, kterd neobsahuje zadné svétlo, s ¢imz je pak nutné pocitat pii
zpracovani textury pomoci CUDA. Informaci o tomto prazdném misté udrzuje pocitadlo.

Svétlo 1 Svétlo 2

Svétlo 3

Obréazek 5.4: Celkové 3 svétla zabalené v jedné textuie (atlasu)

5.6 Vytvoreni interoperability mezi OpenGL a CUDA

Zékladni koncept spoluprace OpenGL a CUDA jsme naznacili v kapitole 4.2.4. Nejdfive
je potfeba po inicializaci OpenGL kontextu vytvorit CUDA kontext, coZ zajistuje funkce
cudaGLSetGLDevice (). Tato funkce taky inicializuje zarizeni s CUDA tak, aby sdilelo pro-
stfedky s OpenGL. Déle je potfeba v CUDA zaregistrovat textury, které jsme vytvotili, viz
5.3. Vyuzijeme funkci cudaGraphicsGLRegisterImage (), které pfeddme ukazatel na danou
texturu a hodnotu, zda bude textura jen pro ¢teni nebo pro zapis. Pro zapis inicializujeme
vystupni texturu, do které bude v CUDA vykreslena zavéreéna scéna i s vypocitanym
osvétlenim.

Nakonec do CUDA namapujeme vySe zaregistrované prostfedky pouzitim funkce
cudaGraphicsMapResources() a pomoci cudaGraphicsSubResourceGetMappedArray () za-
jistime odkaz na cudaArray. Pro cteni hodnot z textur musime provést jesté posledni
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krok, a to je mapovani cudaArray do texturovaci paméti CUDA, coz udélame diky funkci
cudaBindTextureToArray. Ukazatel na texturu je v globalnim prostoru zdrojového CUDA
kédu a jeho format je:

texture<float4, cudaTextureType2D, cudaReadModeElementType> refTex;
Kéd 5.4: Format odkazu na texturovaci pamét

kde datovy typ float4 znali, Ze budeme pouzivat Ctyfi slozky textury zminéné vyse,
cudaTextureType2D specifikuje dimenzi textury a cudaReadModeElementType fika, Ze pii
¢teni z textury nebude probihat Zadna konverze hodnot.

5.7 Implementace kerneli pro photon mapping v CUDA

Po popisu OpenGL ¢asti programu pristoupime k vytvareni kernelti pro paralelni vypocty
v CUDA. Jako vypocetni rozhrani této architektury byla zvolena verze 2.0. Aplikace tak
nemusi byt zpétné kompatibilni s nizsi verzi. CUDA kdéd se nachézi ve vlastnim souboru
s ptfiponou .cu a neni mozné jej psat jinde.

Protoze budeme pracovat pouze se statickou scénou, nejdiive pomoci cudaMalloc () na
GPU alokujeme misto pro celou scénu, tzn. pro jednotlivé vrcholy trojuhelnika nasledované
jejich norméalami. Poté data nahrajeme do globalni paméti GPU (cudaMemcpy()), kterou
namapujeme do texturovaci paméti. Piistup k datim pres texturovaci pamét je o néco
rychlejsi nez pristup z globalni pameéti.

Podobné jako scénu ulozime do paméti GPU i vytvorenou strukturu s vlastnostmi ma-
teriadlu jednotlivych objekti scény. Jelikoz se jednd o strukturu, neni mozné ji namapovat
do texturovaci paméti, ktera je striktné omezena jen pro jednoduché datové typy jako je
integer, float a 1, 2, 3 nebo 4 slozkové vektorové typy.

5.7.1 Déleni prostoru pomoci uniformni m¥izky

V kapitole 3 jsme ukézali nékteré struktury pro déleni prostoru. Tii z téchto struktur jsou
zaloZeny na binarnich vyhledavacich stromech. Tyto stromy se vétsinou na CPU jednoduse
sestavi pomoci rekurze a rekurze se vyuziva i pro priichod stromy. Podpora rekurze byla

do architektury CUDA pfiddna pomérné nedévno a vétSina autort, napf. Popov [40], se
zabyva stavbou stromu na CPU a pak nerekurzivni prochazeni na GPU. Stavba stromu
pfimo na GPU, popsana napf. Zhouem [41], je jiz zna¢né slozité&jsi.

Pro nasi implementaci jsme zvolili uniformni mfizku, kterd mé pomérné jednoduchou
implementaci na GPU a jeji vystavba je velmi rychla. Zna¢né upravens implementace vy-
chazi z ¢lanku Koljanova [12], ktery se zabyva pravé stavbou uniformni mfizky na GPU.

Algoritmus paralelni stavby uniformni m¥izky

Pii stavbé miizky je potfeba si nejdiive uvédomit, ze trojuhelniky mohou patiit do vice
bunék. Jelikoz neni mozné na GPU dynamicky alokovat pamét a my potfebujeme alokovat
dostatecné misto pro odkazy trojihelnik® na bunky, musime nejdiive spocitat pocet téchto
odkazii a az pak pristoupit k samotné tvorbé miizky.

Pro uniformni mfizku postavenou na GPU potfebujeme dvé pole ukazatel. Jedno pole
je pro uloZeni poc¢atku a konce dané buriky, nebot k jedné bulice miiZze byt pfifazeno né-
kolik trojahelnikti a druhé pole slouzi pro ukazatele na jednotlivé trojuhelniky prifazené
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Algoritmus 1 Stavba uniformni m¥izky pro scénu slozenou z trojihelnikt. Kernel je znacen
pomoci <<<>>>.

1: r < spoitej rozméry m¥iZzky

p < alokuj pamét o velikosti pocétu trojihelnikd

t < ukazatel na pamét se scénou

U < po&et ukazatelt jednotlivych trojihelnikd na buiku<<<>>>(r, p, t)
¢ + redukce<<<>>>(U) {celkovy pocet ukazateli}

pb < alokuj pamé&t pro ukazatele na buiiky o velikosti c

pt < alokuj pamé&t pro ukazatele na trojihelniky o velikosti c

B + pti¥ad trojihelniky do bun&k<<<>>>(pb, pt, r, t)

: S < setad ukazatele na buiky<<<>>>(B)

10 pzk < alokuj pamé&t o velikosti 27 pro uloZeni zacdtku a konce bunék
11: ZK < spolitej zaclatek a konec jednotlivjch bundk<<<>>>(S, pzk)

k bunce uréené svym pocatkem a koncem. Vytvoteni takovéto uniformni myizky je popséno
algoritmem 1, ktery si blize vysvétlime.

V prvnim kroku spocitdme rozméry mftizky ze zadané obalky scény a velikosti jedné
buiiky, kterou urcuje uzivatel. Nasledné alokujeme paméf na GPU o velikosti celkového
poctu trojuhelnikt ve scéné. Do pameéti si ulozi kazdy trojuhelnik pocet bunék, které pre-
kryva. Tento vypocet je proveden pomoci kernelu uvedeného v kroku 4. Kernel je spustén
s poc¢tem vlaken odpovidajicim poctu trojihelniki ve scéné a jedno vldkno tak reprezen-
tuje jeden trojahelnik. Kazdé vlakno spocitéd ohranicujici obéalku pro sviij trojuhelnik a
nalezne odpovidajici bunky, které se s touto obalkou prekryvaji. Pro presnéjsi urceni, zda
se trojuhelnik prekryva s nalezenymi bunkami, vyuzijeme metody SAT popsanou v kapitole
3.5. Implementace SAT je podobné jako na CPU s tim rozdilem, Ze vyhodnoceni o tom,
zda trojuhelnik prekryva builku nebo ne, provedeme az na konci. Tim predejdeme diver-
genci vlaken v misté, kde by byla nalezena separac¢ni osa a dalsi vyhodnocovani by bylo
ukonceno. Vldkna tedy zapiSou na dané misto v globalni paméti pocet bunék, které trojihel-
nik prekryva. Pokud by vSechny trojuhelniky prekryvaly stejny pocet bunék, byl by pristup
do globalni pamé&ti zarovnany, nebot nalezeni odpovidajicich bunék pomoci ohranic¢ujicich
obélek je realizovan operacemi s¢itani a od¢itani a funkcemi min(), max (). V drtivé vétsiné
scén tomu tak ale nebude.

Nasleduje krok 5, kdy je pomoci redukce na GPU spocitan celkovy pocet ukazatelt zis-
kanych v predeslém kernelu. Pomoci metody redukce se paralelné provadi soucet vSech hod-
not v poli, ¢imz nakonec vznikne jedna hodnota. Pro vypocet redukce vyuzijeme knihovny
Thrust®, ktera realizuje mnoho vysoce optimalizovanych paralelnich algoritmu, jez se ¢asto
pouzivaji pfi programovani na GPU.

V 6 a 7 kroku alokujeme misto pro ukazatele na buitky a pro trojihelniky, které na
tyto bunky ukazuji. Spustime kernel z kroku 8 opét s poctem vlaken stejnym jako pocet
trojihelnikd. Kazdé vldkno hleda prekryv svého trojihelniku s bunitkami obdobné, jak bylo
popséno vysSe. AvSsak nyni vldkno zapisuje na vice pozic globalni paméti. Do paméti pro
ukazatele na trojuhelniky zapiSe index svého trojuhelniku tolikrat, kolik bunék prekryva a
do paméti pro ukazatele na bunky vlozi pravé index dané bunky. Vse je mozné vidét na
obrazku 5.5.

Posledni ¢asti algoritmu je krok 9, 10 a 11. Ukazatele na bunky a trojihelniky ziskané
v pfedchozim kroku sefadime podle indexu bunék. Jedné se tedy o tzv. hash tabulku s klicem

Shttp://code.google.com/p/thrust/
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4 0 1 3 0 5 4 4 3 5 2 Index butiky

0 0 0 1 2 3 3 4 5 6 6 Index trojihelniku
0 1 2 3 4 5 6 Index vldkna

Obrazek 5.5: Tvorba hash tabulky pro uniformni miizku

indexu butiky a hodnotou reprezentovanou indexem trojihelniku. K fazeni vyuzijeme opét
knihovny Thrust umoznujici rychlé razeni na GPU. Poté alokujeme pole pro ukazatele na
zacatek a konec vSech bunék miizky a vynulujeme jej. Nalezeni pocatku a konce buné€k
provedeme v kernelu 11, ktery je spustén s poctem vlaken rovnajicim se poc¢tu odkazu na
bunky v sefazeném poli. Kazdé vldkno si nacte hodnotu z paméti a dale nasledujici hodnotu
v paméti. Pokud se tyto dvé hodnoty lisi, jedna se o konec buiiky, viz obrazek 5.6. Burnky,
které neobsahuji ukazatel na Zadny trojuhelnik, maji pocatek a konec nulovy.

Konec buiiky 3 l l Zadatek buriky 4

0 0 1 2 3 3 4 4 4 5 5 Index butiky

0 2 0 6 1 5 0 3 4 3 6 Index trojihelniku

Obrazek 5.6: Serfazeni hash tabulky podle indexu bunék a naznaceni ziskani poc¢atku a konce
dané bunky

Uvedenym postupem jsme na GPU vytvorili uniformni miizku pro celou scénu. Mrizka
je nyni reprezentovana polem s poc¢atkem a koncem jednotlivych bunék a k nému sefazenym
polem indext trojuhelnikt. Trojuhelniky, které lezi v dané bunce, ziskdme prochazenim pole
indext trojihelniki od pozice urcené zacatkem buitky az po pozici danou koncem buniky.
Mrizka pro fotony se sestavi podobné, s tim rozdilem, Ze neni potifeba spoustét kernel 4 a
5, protoze foton bude patfit vZdy pouze do jedné buiiky.

Prochazeni uniformni mrizky pomoci 3D-DDA

V kapitole 3.4 jsme ukazali efektivni algoritmus na prochazeni uniformni m¥izky. Algoritmus
na GPU naimplementujeme obdobné jako na CPU. Avsak takova implementace obsahuje
mnoho podminek if, kde vznikd velkd divergence vlaken. Tuto divergenci lze efektivné
vyTesit nahrazenim vSech podminek logickymi operacemi and a or. Vldkna tak budou muset
zpracovat vSechny ptikazy ve funkci realizujici 3D-DDA algoritmus. Jedna se vSak pouze
o nékolik rychlych aritmetickjch a logickych operaci. Cast ptivodniho a upraveného kédu
je naznacena v 5.9, resp. 5.6.
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if (tMax.x < tMax.y)
{
if (tMax.x < tMax.z)
{
X = x + stepX;
if (x == outX) return false;
tMax.x += tDelta.x;
}
else
{
z"= z"+ stepZ;
if (z~== outZ) return false;
tMax.z += tDelta.z;

Kéd 5.5: Ukazka casti kédu se znacnou divergenci vlidken

mult = (tMax.x < tMax.y);
mult2 = (tMax.x < tMax.z);

x = (x + stepX*mult*mult2);

mult3 = (x == outX && mult && mult2);
isEnd |= mult3;

tMax.x += (tDelta.x)*mult*mult2;

z"= (z7+ stepZ*mult*(!mult2));

mult3 = (z"== outZ && mult && !'mult2);
isEnd |= mult3;

tMax.z += (tDelta.z)*mult*x(!mult2);

Kod 5.6: Ukazka casti kdédu jiz bez divergence vldken

5.7.2 Photon tracing na GPU

Dalsi ¢asti implementace je sledovani fotoni pomoci CUDA. Pro sledovani vyuzijeme tex-
tury se svétly, jejichz tvorbu jsme popsali v kapitole 5.5. Celkem se jedna o pét textur
obsahujicich:

Pruseciky primarnich fotonu se scénou.
Normalizovany smér dopadu fotonu v misté priseciku.
Normalizovanou norméalu povrchu v daném priiseciku.
Diftizni vlastnosti materidlu spolu s indexem lomu.

Spekularni vlastnosti materidlu spolu s hodnotou prihlednosti.

Textury namapujeme do texturovaci paméti GPU tak, jak jsme uvedli v kapitole o intero-
perabilité.

Poté alokujeme na GPU misto pro globalni fotonovou mapu a mapu kaustik. Velikost
téchto map musi byt znama jesté pred samotnym sledovanim, protoze pfedem nevime, kolik
fotontt bude do map ulozeno a na GPU nelze dodateéné alokovat dalsi misto. Velikost map

36



je tedy dana poctem fotoni vygenerovanych jednotlivymi svétly, ktery lze ziskat z objektu
t¥idy Counter vytvofeného pri modelovani svétel v OpenGL. Struktura jednotlivych fotontu
v mapé je nasledujici:

typedef struct
{

float3 position; // pozice fotonu

float3 direction; // smér dopadu v dané pozici

float3 emnergy; // energie fotonu

float3 surfaceNormal; // normdla povrchu v misté dopadu
} cuPhoton;

Kéd 5.7: Struktura fotonu

Generator nahodnych disel

JelikoZ pro rozhodovani o dalsim sledovani fotonu vyuZijeme ruské rulety a diftizniho od-
razu, ktery ma smér dany uniformnim rozloZenim pravdépodobnosti na zakladé normaly
povrchu, potfebujeme generator nahodnych ¢isel. V kazdém vlakné tedy vytvorime jedno-
duchy kongruentni generator ndhodnych éisel, jehoz vstupem je pocéateéni seminko (seed)
a vystupem je nahodné ¢islo v intervalu < 0,1 >. Seminko musi byt pro kazdé vlakno uni-
katni, aby generator negeneroval stejné hodnoty pro rtizna vlakna. Musime proto pocatecni
hodnoty vygenerovat jesté pred spusténim kernelu a ulozit do globalni paméti. Vygenero-
vani lze provést klasicky na CPU, coz ale pro velky pocet fotont muzZe byt znacné pomalé.
7 tohoto divodu vyuzijeme opét knihovny Thrust, kterd umoznuje vygenerovat ndhodnéa
¢isla pfimo na GPU. Jelikoz takto vygenerovand nahodné ¢isla jsou jiz ulozena v globélni
paméti GPU, sta¢i kernelu pro sledovani fotoni pfedat pouze ukazatel na tuto pamét a
vyhneme se velkym ztratam vykonu pfi kopirovani hodnot z RAM paméti na GPU. Vlakna
si tyto pocateéni hodnoty ulozi do jednoho registru. Jelikoz vlakno miize potiebovat spoci-
tat ndhodné ¢islo nékolikrat (ruska ruleta, diftizni odrazy), bude doba pfistupu k seminku
v registru mensi, nez by tomu bylo u globalni paméti. Po vypoctu ndhodného ¢isla pomoci
kongruentniho generatoru se seminko v registru aktualizuje.

Implementace kernelu pro photon tracing

Vytvoreny kernel pro sledovani foton ma 2D dimenzi a je spoustén pro kazdé svétlo v tex-
ture zvlast. Jedno vytvorené vldkno odpovidé jednomu fotonu, ktery bude sledovat. Kazdé
vlakno si na¢te hodnoty ze vSech uvedenych péti textur a uloZi si je do registru. Nacteni lze
obstarat funkci tex2D. Pristup do texturovaci paméti bude rychly, pokud nebude dochéazet
k vypadkiim v texturovaci cache.

V ukézce algoritmu 2 je naznacena implementace kernelu pro photon tracing. Po nacteni
potfebnych dat z textur vytvorime strukturu fotonu, ktery budeme sledovat. Energie tohoto
fotonu je na pocatku rovna 1. Nasleduje ziskani ndhodného éisla € a urceni primeérnych
hodnot Ad, As, At z vlastnosti materidlu pro ruskou ruletu. Na zakladé téchto hodnot
zjistime, jak se bude foton déle sledovat, anebo jestli sledovani ukonc¢ime.

Priklad sledovani vidime na diftznim odrazu. Pokud ma byt foton diftzné odrazen,
spocitame nejdiive smér jeho ndhodného odrazu a zmensime jeho energii o primérné Ad.
Poté vyhledame prisecik tohoto fotonu se scénou uloZenou v uniformni myizce pomoci vyse
popsaného algoritmu 3D-DDA. Pokud neni prusec¢ik nalezen, ulozi vlakno foton do globalni
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paméti predstavujici jak globalni mapu fotonu, tak mapu kaustik. Energie tohoto fotonu
bude zaporna, ¢imz urcime, Ze pti stavbé miizky nebudeme s timto fotonem pracovat. Je-li
prisecik nalezen, aktualizuje se norméla povrchu a vlastnosti materidlu podle vlastnosti
aktualniho materidlu v misté pruseciku. Obdobné funguje sledovani zrcadlové odrazeného
nebo zalomeného fotonu.

V poslednim kroku algoritmu dojde k uloZeni fotonu do jedné ze dvou fotonovych map
podle toho, na jakém povrchu se v priibéhu sledovani odrazil. Pokud byl alespon jednou
zrcadlové odrazen nebo zalomen diky prichodu prihlednym materidlem, tak je ulozen do
mapy kaustik, jinak do globalni mapy. K fotonu pfiddme informaci o normaéle povrchu, na
kterém jeho sledovani konéi. Pomoci této normaly pak pfi sledovani paprsku a vypoctu
zalivé energie ur¢ime, zda foton patii danému povrchu.

JiZz na prvni pohled mé sledovani foton pomoci algoritmu 2 nékolik nedostatku, které
v podstaté nelze efektivné vytesit. Hlavnim problémem bude vysoka divergence vldken pfi
rozhodovani ruské rulety. Déle pak smycka while, protoze ta ma u kazdého vlakna jiny
pocet iteraci, ktery je opét ovlivnén ruskou ruletou a ukoncéenim sledovani fotonu. Zapis
do globalni paméti je tak zna¢né chaoticky a propustnost této paméti je drasticky sniZena.
Dalsim vyznamnym nicitelem vykonu je ndhodné odrazeni fotonu a néasledné testovéani na
prusecik se scénou. Vldkna totiz pfistupuji k riznym buiikdm uniformni mrizky, které mo-
hou obsahovat rtzny pocet trojihelnikii a doba testovani se tedy vyrazné lisi (vadi to
predevsim v rdmci vladken jednoho warpu).

5.7.3 Sledovani paprsku na GPU s vyuzitim fotonovych map

Jesté pred samotnym sledovanim paprsku je potfeba vytvorit uniformni mi#izku nad foto-
novymi mapami. Vytvoreni mfizky pro scénu je popsano v kapitole 5.7.1 a jeji tvorba pro
fotony je podobné, coz je v této kapitole taky naznaceno. Fotony jez maji zdpornou hod-
notu se do mfizky neulozi, ale fyzicky ve fotonovych mapéach stale budou. Velikost jedné
bunky miizky se rovna hodnoté poloméru sbérné koule a 1ze ji v aplikaci interaktivné ménit
uzivatelem. Déle alokujeme misto v globalni paméti GPU pro uloZeni hodnot do vystupni
textury, na kterou mame odkaz ziskany pomoci interoperability. Jakmile je miizka a vy-
stupni pamé&t pripravena, miZeme prejit k samotnému sledovani paprsku.

Pro sledovani vyuzijeme tplné stejné textury jako v piipadé photon tracingu, celkové
tedy pét textur. V texturach jsou informace pouze o scéné z jedné kamery a pocet vlaken
2D kernelu se rovna rozmérim textury, tedy Sifka x vyska. Kazdé vlakno si opét nacte
informace z textur do registri. Na rozdil od klasického sledovani paprsku na CPU, které je
rekurzivni, budeme pracovat pouze s jedinou vlastnosti materidlu. Material jednoho objektu
tak muze byt pouze difizni, spekuldrni nebo prihledny. Pro ukdzku funkcénosti photon
mappingu to bude dostacujici.

Implementace kernelu sledovani paprsku

Algoritmus 3 popisuje kernel vytvoreny pro sledovani paprsku. Po nacteni hodnot z tex-
tur provedeme sbér fotoni v misté priseciku a uréime zafivou energii plochy. Ke sbéru
vyuzijeme kouli, jejiz polomér zadal uzivatel. V uniformni mfiZce s fotony nalezneme poza-
dovanou bunku, ve které lezi dany prusecik se scénou. JelikoZ je polomér sbérné koule stejné
velky jako hrana jedné bunky, vybereme celkem 27 bunék lezicich kolem mista pruaseciku, do
kterych muze sbérna koule zasahovat. Vybér je naznacen na obrazku 5.7. Pokud bychom
postavili m¥izku s délkou hrany jedné bunky 2r, tedy o velikosti priméru sbérné koule,
vybrali bychom pouze 8 bunék, do kterych by mohla koule zasahovat. Problémem vsak je,

38



Algoritmus 2 Kernel pro photon tracing na GPU.

p < prusecik z textury
n <— normaéla povrchu z textury
hn < smér dopadu fotonu z textury
d < diftzni vlastnost materialu z textury
s < spekularni vlastnost materidlu z textury
1 < index lomu z textury
t < pruhlednost materidlu z textury
foton < p, n, hn, energie(1)
loop
€ + ndhodné &islo € [0..1]
Ad + prumér RGB slozek d
As < prumér RGB slozek s
At <t
if £ € [0, Ad] then
// diftizni odraz fotonu
foton < p, ndhodny smér odrazu(n), energie(energie/Ad)
if (3DDDA( foton, scena)) then
// prusecik se scénou nenalezen
foton < energie(—1)
f-mapa < foton
break;
end if
aktualizuj(n, d, s,1,t)
else if { € [Ad, Ad + As| then
// zrcadlovy odraz fotonu
else if € € [Ad+ As, Ad + As + At] then
// zalomeni fotonu prichodem prithledného povrchu
else
// ulozeni fotonu do mapy
foton < energie(energie x d) / celkovy pocet fotont
foton < normala povrchu
f-mapa < foton
break;
end if
end loop
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7e pro polomér sbérné koule r je objem téchto 8 bunék vétsi nez objem vyse uvedenych
27 bunék, viz rovnice 5.1 a 5.2. Z toho vyplyva, Ze pro stejnou scénu bude pocet fotont
vétsi v 8 bunikach a pri sbéru vsech téchto fotond by bylo potieba vice pristupt do globalni
paméti s fotony, ¢imz by doslo k prodlouzeni vypoctu. Zda tomu tak je, ukdZeme v kapitole
6.

og = (2r + 2r)3 = 6413 (5.1)

oy7 = (r+7r+r)3 =273 (5.2)

7 vybranych 27 bunék tedy sesbirame vSechny fotony, ale k vyslednému vypoctu ener-
gie budou pfispivat pouze ty, které lezi ve vzdalenosti od prisec¢iku p mensi nez r. Pokud
bychom pfi urcovani vzdalenosti pouzivali podminky if, vznikala by pfi sbéru fotonu di-
vergence vldken. Této divergenci predejdeme tak, ze vysledek porovnani vzdélenosti fotonu
a poloméru koule ulozime do proménné. Proménna mize nabyvat hodnoty 0, pokud je fo-
ton od pruseciku vzdalen vice, nez je polomér koule, resp. 1, pokud je foton uvniti sbérné
koule. Néasledné touto hodnotou vynasobime energii daného fotonu a pricteme k celkové
zarivé energii. Abychom do odhadu zarivé energie plochy nezapocditali i fotony, které da-
nému objektu v misté priseciku nepatii, vyuzijeme normalu povrchu, kterou jsme u photon
tracingu ulozili spolu s fotonem. Pokud tato norméla svird s normalou v misté pruseciku
vétsi thel, nez je nastaveny prah, pak foton nalezi jinému povrchu a neni do vysledného
odhadu zapocitan. Rozdil mezi sbérem bez a s touto modifikaci je patrny na obrazku 5.8.

Sledovéani sekundarnich paprski, tedy odrazenych nebo zalomenych, je provadéno ve
smyc¢ce while. Pro paprsek hledame prusecik se scénou pomoci 3D-DDA prochazeni uni-
formni mrizky s trojuhelniky. Je-li prusecik nalezen, provedeme odhad zafivé energie stejné,
jak bylo popsano v pfedchozim odstavci. Neni-li priisecik nalezen, nastavime barvu paprsku
na barvu pozadi. Po ukonceni sledovani kazdé vlakno ulozi vypocitanou barevnou hodnotu
svého paprsku do daného mista v globalni paméti. Timto ziskame vyslednou texturu, kterou
muzeme po ukonceni kernelu a uvolnéni prostfedkia zobrazit v OpenGL.

Podobné jako u photon tracingu obsahuje smycka while nékolik podminek if, na kte-
rych muze dochéazet k divergenci kédu. AvsSak u kompletné difiznich scén je dobra pravdé-
podobnost, Ze paprsky reprezentované vldkny budou v ramci warpu ukoncovany soucasné.
Je to dano tim, ze v texture jiz mame vypocitané priiseciky a pokud warp zpracovava pru-
seCiky lezici ve stejné buiice patfici jednomu objektu (trojihelniku), pak vSechna vldkna
warpu sesbiraji fotony ze stejnych bunék. Diky tomu se sniZzi pocet vétveni kodu, a taky
pocet pristupt do globalni paméti. P¥i zvysSujicim se rozliSeni obrazu se zmensuje prosto-
rovy uhel svirany paprsky a pravdépodobnost spoleéného priichodu je pak jesté vétsi. Je
proto mozné, Ze Cas vypoc¢tu neporoste linedrné se zvysujicim se rozliSenim obrazu, coz
ovefime v nésledujici kapitole.

Vyse uvedené predpoklady jiz tplné neplati pro scénu se zrcadlovymi nebo prithlednymi
objekty. Smér odrazu nebo lomu paprsku na takovém objektu je jiz dost nahodny, stejné jako
pruchod takovych paprski scénou. Nastava tedy rtzné vétveni kédu pro vldkna stejného
warpu, které tak ¢tou jiny pocet fotond z riznych bunék.
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Algoritmus 3 Kernel pro sledovani na GPU.

p < prusecik z textury
n < normala povrchu z textury
hn < smér dopadu paprsku z textury
d <+ diftzni vlastnost materialu z textury
s < spekularni vlastnost materidlu z textury
i < index lomu z textury
t < pruhlednost materidlu z textury
r <— polomér sbérné koule
rad < spocitej zafivou energii plochy(p,r, f-mapy)
barva < 0
while dokud neni dosazena maximélni hloubka do
inkrementuj hloubku
barva = barva + rad
if materidl mé pouze diftzni slozku then
break;
end if
if material je spekulédrni then
hn < spocitej smér odrazu paprsku (hn,n)
if (3DDDA (paprsek, scena)) then
// prusecik se scénou existuje
rad < spocitej zéativou energii plochy(p, r, f_mapy)
aktualizuj(n, d, s,1,t)
end if
else
// material je prihledny
hn < spocitej smér zalomeni paprsku (hn,n, 1)
if (3DDDA (paprsek, scena)) then
// prusecik se scénou existuje
rad < spocitej zarivou energii plochy(p, r, f_mapy)
aktualizuj(n,d, s,i,t)
end if
end if
end while
pizel < barva
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Obrazek 5.7: Vybér 27 bunék, které protinad sbérna koule

Photon mapping, triangles: 2188, render time: 0s

Photon mapping, triangles: 2188, render time: 0s

Obrazek 5.8: Na prvnim obrazku je ukazka chybné sesbiranych fotont patficich jinému
povrchu, coz je patrné na hranach boxu. Na druhém obrazku jsou fotony filtrovany podle
normaly povrchu
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Kapitola 6

Testovani a vysledky

V této kapitole provedeme a popiSeme testovani vytvorené aplikace. Zamétfime se na otesto-
vani rychlosti generovani primarnich paprskt a fotond, stavby uniformni mfizky, sledovani
fotonu a sledovani paprsku spolu s odhadem globalniho osvétleni pomoci fotonovych map.
Také se podivame na to, zda pfedpoklady uvedené v piedchozi kapitole plati.

K testovani vyuzijeme znamych modelt pouzivajicich se k demonstraci globalniho osveét-
leni scény:

e Cornell box - pravdépodobné nejznaméjsi scéna pro testovani osvétleni. Jedna se o kra-
bici s plo$nym zdrojem svétla umisténym ve stropé a dvé z jejich stén maji riiznou
barvu. Krabice mtize obsahovat riizné objekty pro potfeby testovani. My do ni bu-
deme postupné vkladat model kvadru, koule, stanfordského krélika nebo stanford-
ského draka. Jednotlivé modely se lisi po¢tem trojihelnik® a vlastnostmi materialu.

e Sponza atrium - vymodelované nadvori paldce v Dubrovniku s podloubim a mnoz-
stvim podpérnych sloupi. Scéna je obzvlast vhodna k testovani nepiimého osvétleni.

e Conference room - model skuteéné konferenéni mistnosti se stolem a zidlemi kolem
tohoto stolu a kolem stén. V originéale obsahuje model i nékolik zrcadlové odrazivych
materidlu, ale my vyuZijeme upravenou scénu s pouze difiznim materidlem.

Vsechny tyto modely byly stazeny z archivu Morgana McGuirea [43]. Informace o poctu
trojuhelniki, poctu vrcholi a vlastnostech materidld jednotlivych testovacich scén jsou
obsazeny v tabulce 6.1. Kazda testovaci scéna bude obsahovat jedno vSesmérové bodové
svétlo. Toto svétlo se v Cornell boxu nachéazi ve stfedu vrchni stény, ve scéné s modelem
Sponzy je umisténo uprostied pod hornim okrajem celé stavby a konferen¢ni mistnost jej
obsahuje ve stfedu stropu, viz obrazek 6.2.

K méfeni ¢asovych tidaji vyuzijeme vysoce presného casovace glfwGetTime poskytova-
ného knihovnou GLFW. Aplikaci otestujeme na stejném desktopovém PC, na kterém byla
vytvorena. Specifikace tohoto stroje jsou néasledujici:

e Dvoujadrovy procesor G860 Intel, 3GHz
e Operacni pamét 4GB DDR3 RAM

e Graficka karta NVIDIA GT 640 (architektura Kepler, 384 CUDA jader, 2GB DDR3
RAM, 128 bitova sbérnice)

e Operacni systém Linux Ubuntu 12.04.2 LTS
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Vyskyt materiali ve scéné
Pocet . VR o
Scéna trojuhel- Poceto leuzp e/ Zrcadl'o V,e Priahledné
o vrcholl odrazivé odrazivé
nika
Cornell + 2 krabice 42 40 ano ne ne
Cornell + 2 koule 2188 1116 ano ano ano
Cornell + kralik 65416 32814 ano ne ano
Cornell + drak 100014 50028 ano ne ano
Spoza 66447 67588 ano ne ne
Conference 331179 193488 ano ne ne

Tabulka 6.1: Specifikace jednotlivych testovacich scén

6.1 Rychlost stavby uniformni m¥izZky pro scénu

Uniformni mfizka pro scénu byla implementovana tak, aby reflektovala rozméry jednotlivych
modeli, jejichz velikost je prevedena do rozmezi -1 az 1. AvSak mfizka méa vzdy stejny pocet
bunék v jednotlivych soufadnicovych osach a vytvari tak krychli zaobalujici celou scénu.
Méteni provedeme pro vSechny scény a mfiizky o rozmérech 8, 16, 32, 64 a 128 bunék
v jedné ose. Jednotlivé scény ulozime do paméti GPU pii inicializaci CUDA a ¢as potiebny
k tomuto ulozeni méfit nebudeme.

Vysledky méfeni jsou uvedeny v tabulce 6.2. Z vysledkt je patrné, Ze ¢as pro stavbu
miizky roste se zvétsujicim se rozliSenim uniformni miizky. Tento rist zavisi na zvysujicim
se poctu testl prinikd trojihelniku s bunkami, které musi dané vlakno vykonat, coz je
predevsim problém u scén obsahujicich vétsi trojihelniky, jez pak lezi ve vice bunkach.
Vzniké také vétsi pocet ukazatell trojihelnik® na bunky, které je potieba seradit.

Z tabulky 6.2 dale vyplyva, Ze stavba miizky pro scénu Cornell + 2 krabice, ktera
obsahuje pouhych 42 trojuhelniki, je od rozliSeni 64 x 64 x 64 vyrazné pomalejsi, nez
pro ostatni scény. Je to déano pravé tim, Ze obé krabice jsou slozeny z nékolika velkych
trojuhelniki prekryvajicich znaéné mnozstvi bunék. Navic samotny Cornell box je slozen
z pouze deseti velkych trojuhelniki, z ¢ehoZ prameni zna¢né pomalejsi stavba miizky pro
scény Cornell, neZ pro scény Sponza nebo Conference sloZenych z velkého mnoZstvi mensich
trojihelnikd. U mensich trojuhelnikt tedy jednotliva vlakna provedou mnohonasobné mensi
pocet testll mezi svymi trojihelniky a bunkami.

6.2 Rychlost photon tracingu na GPU

Jak jsme uvedli v pfedchozi kapitole, sledovani priméarnich foton je provadéno pomoci
rasterizace scény z pozice svétla. Pro demonstraci rychlosti rasterizace zvolime Sest svétel,
ze kterych je potfeba vykreslit scénu do textur celkem 36 krat (6 krat pro vytvoreni cube
mapy jednoho svétla). Méteni provedeme celkem 20 krat a z vyslednych hodnot spocitdme
aritmeticky prameér.

Nameérené hodnoty pro rasterizaci jsou uvedeny v tabulce 6.3. Jak lze vidét, doba ras-
terizace se pohybuje v Fadech jednotek milisekund i pro pomérné velky pocet generovanych
fotonti (6000000). Rychlost navic neni pfili§ ovlivnénéd po¢tem trojihelniki ve scéné.

V dalsim testovani se jiz zaméfime na rychlost sledovani fotoni v CUDA. Pro urych-
leni sledovani vyuzijeme uniformni miizky se scénou. Jednim z problémd, ktery musime
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Rozliseni mtizky
, 128 x
Scéna 8 X 8 x & 16x16x16 | 32x32x32 | 64x64x64 198 x 198
Cornell + 2 krabice 1.35 3.09 10.13 45.03 245.76
Cornell + 2 koule 1.06 2.38 5.89 22.63 116.26
Cornell + kralik 3.84 4.57 8.61 23.97 113.28
Cornell + drak 5.43 6.81 13.46 37.04 166.39
Spoza 3.89 4.75 6.26 11.87 29.09
Conference 9.75 10.32 13.55 20.53 45.06

Tabulka 6.2: Rychlost stavby uniformni miiZky pro jednotlivé scény. Namérené hodnoty
jsou uvedeny v milisekundach

pfi tomto testovani fesit je, jaké rozliSeni mtizky pro jednotlivé scény pouzijeme. Jelikoz
v aplikaci nebyla implementovana zadna heuristickd funkce, ktera by vhodné rozméry vy-
pocitala, provedeme testovani pro ruzné rozliSeni uniformni mfizky. Vliv danych rozliseni
miizky na sledovani fotont je patrny z grafu znazornéného na obrazku 6.1. Svisla osa tohoto
grafu je v logaritmickém méritku a na grafu vidime, ze zvétSovanim rozliseni m¥izky klesa
doba vypoctu u scén s velkym poctem trojihelniki. Nejvyraznéjsiho zrychleni je dosazeno
u scény Conference, kde se doba vypoctu snizila z priblizné 200s na 2s. Na zakladé téchto
vysledkti vybereme pro jednotlivé scény nejlepsi rozliSeni uniformni mrizky a provedeme
nasledujici méfeni.

V tabulce 6.4 muzeme vidét rychlost sledovani fotont v zavislosti na poctu vygenero-
vanych fotont. Dané hodnoty jsou vypocteny aritmetickym priumérem z dvaceti méfeni.
Do vyslednych cast je taky zapoctena doba potfebné pro vygenerovani pocatecnich stavi
nahodnych ¢isel pomoci knihovny Thrust. Je patrné, ze se doba vypoctu zvysSuje s linearni
zavislosti na rostoucim poc¢tu vygenerovanych fotonu. Linearni rist ukazuje, Ze jednotliva
vlakna warpu nejsou ukoncovany soucasné, ¢imz by doslo k zvySeni vypocetniho vykonu.
Je to dano implementaci ruské rulety pro ukoncovani sledovani fotond. Jednotliva vldkna
reprezentujici fotony budou tedy ukoncovéana podle ndhodného rozlozeni pravdépodobnosti.

7 tabulky taky zjistime, Ze ¢asové hodnoty nartistaji pfi vysSim poctu trojuhelnikt ve
scéné, coz je zpusobeno vétsim poctem testovani pruseciku mezi fotonem a trojihelniky.
Tento rast jiz neni linedrné zavisly na poctu trojuhelniki, ale zavisi predevsim na geometrii
scény. Cim vice je geometrie uniformni, tedy trojuhelniky jsou se stejnym ndhodnym roz-
loZenim umistény ve scéné, tim optimalnéjsi bude prichod uniformni miizkou. Problémy
tedy zptisobuji detailni objekty ve scéné, jejichz trojihelniky jsou ulozeny v malém poctu
bunék miizky, kdy je potfeba toto velké mnozstvi trojihelniku v dané buiice prochézet
a testovat. Pokud se ale podivame do tabulky 6.4 podrobnéji, mohlo by se zdat, Ze vyse
uvedend tvrzeni nejsou pravdiva. Pro scénu Cornell + 2 koule obsahujici 2188 trojuhelnikt
trva vypocet srovnatelnou dobu se scénou Cornell + kralik s 65416 trojuhelniky, ktery je
tedy hodné detailni a navic pomérné maly, viz obrézek 6.2(c). Po dikladném testovani vsak
muzeme zjistit, Zze problém je na strané vlastnosti materidlu. U scény Cornell + kralik je
nastavena mens$i hodnota difizniho odrazu fotoni od stén, nez je tomu u scény Cornell + 2
koule, ¢imz dochazi k rychlejsimu ukoncovani sledovani jednotlivych fotont. Mizeme tedy
Tici, ze rychlost photon tracingu bude pomérné hodné ovlivnéna vlastnostmi materiadlu ve
scéné.
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Pocet fotonu (6 svétel)

Scéna 250000 | 500000 | 1000000 | 6000000

Cornell + 2 krabice 4.01 4.44 5.83 7.24
Cornell + 2 koule 4.22 4.85 6.09 7.62
Cornell + kralik 4.21 4.99 6.21 7.61
Cornell + drak 4.85 5.61 7.12 8.01
Spoza 5.01 5.55 6.71 8.25
Conference 5.21 5.86 7.43 7.71

Tabulka 6.3: Rychlost generovani primarnich fotond pomoci rasterizace. Namétené hodnoty
jsou uvedeny v milisekundach

—— Cornell + 2 krabice

—— Cornell + 2 koule
Cornell + kralik i
Cornell + drak
Sponza,

—— Conference

100

10 |

Cas [s]

Rozliseni uniformni m¥izky

Obrazek 6.1: Vliv rozliSeni mrizky na rychlost photon tracingu u danych scén. Pocet gene-
rovanych fotont je 1000000

6.3 Rychlost stavby uniformni m#iZky pro fotony

V ramci testovani rychlosti stavby mfiizky pro fotony provedeme opét 20 méfeni a vysledné
hodnoty ziskdme aritmetickym primérem. K testovani nyni pouzijeme scénu Cornell + 2
koule, ve které se vyskytuji kaustiky a scénu Conference, kterd je naopak plné diftizni, tedy
bez kaustik. Vytvoreni miizky pro kaustiky je vSak nutné pro kazdou scénu, tedy i pro plné
diftzni, protoze nemuzeme predem zjistit pFitomnost kaustik ve scéné. Jak jsme si uvedli
v predchozi kapitole, miizka je adaptivni k poloméru sbérné koule. Hodnoty polomeéri
zvolime 0.08, 0.04, 0.02 a 0.01, coZz jsou rozmeéry vztazené k rozsahu scény od -1 do 1
v kartézské soustavé soufadnic (kazda scéna je do tohoto rozsahu pfevedena). Poc¢et bunék
v mriizce muze byt ruzny v zavislosti na rozmérech scény.

Vysledky méfeni pro Cornell 4 2 koule nalezneme v tabulce 6.5. Z této tabulky lze vy¢ist,
ze doba vystavby mfizky jak pro fotony, tak pro kaustiky naristd se zvysujicim se po¢tem
generovanych fotont. Podobné jako u stavby mfizky pro scénu je to ddno spousténim vice
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Pocdet fotona
Scéna Rozlisent 9250000 | 500000 | 1000000 | 6000000
miizky
Cornell + 2 krabice 8x8x3 61.40 12250 | 24281 | 1444.95
Cornell + 2 koule 40 x 40 x 40 | 22371 | 44530 | 879.41 | 5246.84
Cornell + krélik 112 x 112 x 112 21825 | 435.11 858.46 | 5082.26
Cornell + drak 198x128x 128 | 609.83 | 1198.48 | 2354.28 | 13982.40
Spoza 198 x128x 128 | 573.40 | 112826 | 2228.06 | 13422.83
Conference 198x128x 128 | 667.38 | 1201.95 | 2130.24 | 12361.50

Tabulka 6.4: Rychlost photon tracingu na GPU pfi vybranych rozliSenich uniformni m¥izky
pro jednotlivé scény. Namérené hodnoty jsou uvedeny v milisekundach

vlaken v kernelu pro nalezeni odpovidajici bunky k fotonu, do které patii a naslednym
Fazenim vyssiho poctu fotond. PFi vétsim rozliSeni je doba stavby mrizky pro dany pocet
fotonu témeér stejna. Jeden foton totiz vzdy patii pouze do jedné bunky a nevzniké tak vétsi
pole s ukazateli, nez je pocet fotont, jak tomu bylo u stavby mfiZzky pro scénu a trojiuhelniky.
7 tabulky je taky patrné, ze stavba mrizky pro fotony je ¢asové podobné rychla jako pro
kaustiky, coz se d& ocekéavat, jelikoz se ve scéné nachazi dva pomérné velké objekty, diky
kterym mohou kaustiky vzniknout. Pocet téchto fotont v mapé kaustik pravdépodobné
bude pfiblizné stejny jako pocet fotont v globalni mapé.

U scény Conference, viz tabulka 6.6, je rychlost stavby mrizky pro obycejné fotony
podobné jako u scény Cornell 4+ 2 koule. Rozdil je pouze u ¢ast stavby mtizky pro kaustiky,
které jsou nyni nizsi i pfes to, Ze je potfeba vsechny kernely pro stavbu spoustét se stejnym
poc¢tem vlaken jako u obycejnych fotond. Zrychleni je dosazeno pii hledani poc¢atku a konce
bunék. Pokud v mapé kaustik nejsou zadné fotony, coz je u ¢isté diftzni scény Conference
zajisténo, maji vSechny ukazatele na buiiky stejnou hodnotu a zrychleni je dosazeno tim, Ze
neni potfeba zapisovat pocatek a konec do globalni paméti GPU, viz detaily implementace
uniformni m¥izky 5.7.1.

Fotony Kaustiky
Polomér
sbérné 250k 500k 1M 6M 250k 500k 1M 6M
koule
0.08 (17%) 4.82 7.29 11.44 53.55 3.92 6.37 10.27 51.11
0.04 (33%) 4.38 6.74 11.06 53.22 3.59 6.27 10.57 51.48
0.02 (65%) 4.46 6.84 11.14 55.79 3.78 6.44 10.49 51.17
0.01 (130%) 5.22 8.26 13.15 65.83 4.82 7.86 12.21 59.81

Tabulka 6.5: Rychlost stavby uniformni mfizky pro dany pocet fotoni a kaustik ve scéné
Cornell + 2 koule. Hodnota 173 pfedstavuje rozliseni miizky 17 x 17 x 17, pocet fotont je
dan hodnotou 250k, coz znaci 250000 a 1M je 1000000. Namétené hodnoty jsou uvedeny
v milisekundach
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Fotony Kaustiky

Polomér

sbérné 250k 500k 1M 6M 250k 500k 1M 6M
koule

0.08 (21%) 6.98 7.01 11.17 55.58 3.09 4.94 7.72 35.88
0.04 (413) 4.73 7.07 11.88 53.85 3.59 5.30 7.84 35.89
0.02 (823) 4.63 7.31 13.98 53.65 3.32 5.82 8.02 35.71
0.01 (1633) 6.47 9.43 13.82 63.53 5.18 6.99 9.13 37.42

Tabulka 6.6: Rychlost stavby uniformni mfizky pro dany pocet fotoni a kaustik ve scéné
Conference. Hodnota 213 pfedstavuje rozliSeni miizky 21 x 21 x 21, pocet fotont je déan
hodnotou 250k, coz znaci 250000 a 1M je 1000000. Naméfené hodnoty jsou uvedeny v mi-
lisekundach

6.4 Rychlost sledovani paprsku na GPU

V predposledni ¢asti otestujeme rychlost vykreslovani jednotlivych scén pomoci metody
sledovani paprski s vyuzitim fotonovych map. Pro tcely tohoto testovani byla vytvorena
jednoduché kamera, ktera se po scéné pohybuje ve sméru jedné zvolené osy tam a zpét,
podle zadaného minima a maxima. Kameru nastavime tak, aby vZdy snimala scénu. Jeji vy-
chozi pozice v jednotlivych scénéch je ukazana na obrazku 6.2. Na daném obrazku jsou taky
patrné pozice svétla, které zlistavaji konstantni po celou dobu testovani. Pocet sledovani
sekundarnich paprski nastavime na 4, diky ¢emuz lze sledovat jak odrazené, tak zalomené
paprsky. V klasické rekurzivni implementaci by toto ¢islo udéavalo troven zanoieni. Uni-
formni m¥izka pro jednotlivé scény bude mit rozméry ziskané na zakladé grafu z obrazku
6.1 z predchozi podkapitoly. Kernel bude spoustén ve 2D s poctem 8 x 8 vldken v jed-
nom bloku. VSechna méfeni provedeme pro 100 snimki ve sméru pohybu kamery. Vysledné
Casové hodnoty ziskdame aritmetickym primérem z téchto 100 méreni.

Vliv sbéru fotonu z 8 nebo 27 bunék na rychlost vykreslovani

P1i implementaci jsme si ukazali dva mozné pristupy ke sbéru fotont z uniformni m¥#izky.
Také jsme uvedli predpoklad, Ze sbér fotoni a nasledné vykresleni scény bude pomalejsi pri
pouziti 8 bunék s délkou strany rovnou primeéru sbérné koule, nez pti 27 bunkach s délkou
stran rovnou poloméru koule. Ovéfeni provedeme mérenim ve vSech scénach s 1000000
vygenerovanych fotond a konstantnim polomérem sbérné koule pro fotony a kaustiky.

Vysledky jsou znézornény grafem na obrazku 6.3 a vyplyva z nich, Ze predpoklad byl
spravny. PouZijeme-li pro sbér pouze 8 bunék, mé vyslednd podmrfizka vétsi objem, nez je
tomu u 27 bunék a mize se v ni tedy nachazet vice fotont. Pro sbér téchto fotonu je pak
potieba vice pristupt do paméti, a taky vice testii na vzdalenost fotonu od stfedu sbérné
koule. Pro dalsi testovani budeme tedy pouzivat sbér pomoci 27 bunék. Tomuto vyuziti
nebrani ani fakt, Zze miizka pro 27 bunék musi mit vétsi rozlieni, nebot jsme vyse ukézali,
ze vétsi rozliSeni témér nemad vliv na rychlost stavby mrizky pro fotony.

Vliv poloméru sbérné koule na kvalitu a rychlost vykreslovani

Soucéasti implementované aplikace je moznost interaktivné ménit velikost poloméru sbérné
koule. Zménou poloméru se tedy méni i rozliSeni mtizky. Vliv zmény poloméru na rychlost
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Photon mapping, triangles: 42, render time: 0.0002536955 Photon mapping, triangles: 2188, render time: 0.000253219s Photon mapping, triangles: 65418, render time: 0.000188727s

(a) Cornell + 2 krabice (b) Cornell + 2 koule (c) Cornell + kralik

©® Photon mapping, triangles: 100014, render time: 0.000186383s ©® Photon mapping, triangles: 66447, render time: 0.000251373s Photon mapping, triangles: 331179, render time: 00003032555

(d) Cornell + drak (e) Sponza (f) Conference

Obrazek 6.2: Ukazka pocatecniho nastaveni kamery a svétla v jednotlivych scénach

vykreslovani otestujeme na dvou scénach, a to na Cornell + 2 koule a Conference. Méfeni
provedeme pro poloméry 0.08, 0.04, 0.02 a 0.01 vzhledem ke scénam prevedenym do rozsahu
-1 az 1. Déle zvolime rozliseni obrazu 512 x 512 a 500000 vygenerovanych fotont. Shérna
koule pro kaustiky mé konstantni polomér nastaven na 0.03.

Namérené minimalni, maximalni a primeérné casové hodnoty pro prilet scénou vidime
v tabulce 6.7. Je zfejmé, ze prumérna rychlost vykreslovani roste pfi zmensovani poloméru
sbérné koule, coz je dano jemnéjsim rozliSenim mfizky pro sbér fotond, a tedy sniZenim
poc¢tu piistupt do paméti pii sbéru fotoni pro dany pruisecik paprsku se scénou. Daéle
z tabulky zjistime, Ze je u obou scén pro kazdy polomér pomérné markantni rozdil mezi
minimalnim a maximalnim c¢asem potfebnym pro vykresleni vysledného obrazku. Je to
zpusobeno jiz zminovanou neschopnosti uniformni miizky prizpusobit se geometrii scény,
v tomto pripadé geometrii fotoni. Konkrétné je problém v blizkosti svétla ke stropu nebo
obecné k néjaké sténé, prip. jiného difuzniho objektu, kde pak vznikéd vysoka koncentrace
fotonu. Toto velké mnozstvi fotoni pak lezi v nékolika malo bunikéach, coz zptisobuje zpoma-
lovani pfi sbéru fotont, pokud je dané misto v zabéru kamery. Pfiklady koncentrace fotont
na jednom misté v jednotlivych testovacich scénidch mizeme vidét na obrazku 6.2, kde se
jedna o velmi jasné kolecko v blizkosti pozice svétla.

Pri zmensovani poloméru sbérné koule nejen klesa ¢as vypoctu, ale také roste Sum
v jednotlivych vykreslenych scénach, viz obrazky 6.4 a 6.5. Tento Sum vznika kvili malému
poctu vygenerovanych fotoni, které pak schazi k odhadu zarivé energie pfi malém poloméru
sbérné koule v misté priseciku se scénou. Extrémni piipad Sumu pfi velmi malém polomeéru
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Obrazek 6.3: Rychlost sledovani paprsku pfi pouziti sbéru foton z 8 a 27 bunék. Pocet
generovanych fotont je 1000000 a polomér sbérné koule r = 0.04, resp. » = 0.03 pro
kaustiky. Rozliseni obrazu je 512 x 512

je vidét na obrazku 6.6. Na tomto obrazku je jiz zfetelnd pravidelna textura fotonu, kterd
vznika diky rasterizaci primarnich fotont.

Jednou z moznosti jak 1ze Sumu ve vyslednych obrazcich predchézet, je vygenerovani
vétsiho poctu fotonti do scény. Vypocet osvétleni pak konverguje k presnéjsimu vysledku
pfi pouziti mensiho poloméru sbérné koule. P¥i vys$$im poctu fotoni vsak pomérné hodné
nartsta doba sledovani fotond, viz tabulka 6.4, stejné jako Cas sledovani paprsku, coz je
patrné z grafu na obrazku 6.7.

Seén Cas [ms]
cena Min | Avg | Max | Min | Avg | Max
r =0.08 r=0.04
351.50 | 735.01 | 1259.05 | 94.58 | 408.29 | 784.50
Cornell + 2 koule =002 =001
31.84 | 34490 | 652.70 | 30.78 | 196.38 | 373.90
r =0.08 r=0.04
Conference 691.52 | 1452.39 | 2463.59 | 164.88 | 476.72 | 907.95
© r=0.02 r=0.01
61.40 [ 230.92 | 518.71 | 30.38 ] 189.11 | 525.29

Tabulka 6.7: Rychlost sledovani paprsku pro rizné poloméry r sbérné koule. Polomér koule
pro kaustiky je konstantni » = 0.03. Pocet vygenerovanych fotonu je 500000. Naméfené
hodnoty jsou uvedeny v milisekundach

Vliv rozliSeni obrazu na rychlost vykreslovani

Jedna se o posledni test, ktery provedeme. Postupné budeme zvySovat rozliSeni scény z 512 x
512 az na 1024 x 1024 s prirtstkem 128 x 128 pixelt. Pokud pfepoc¢teme dané rozliSeni na
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Photon mapping, triangles: 2188, render time: 0.000139087s ©® Photon mapping, triangles: 2188, render time: 0.000171016s

(c) r=10.02 (d) »=0.01

Obrazek 6.4: Vliv velikosti poloméru r sbérné koule na vysledné vykresleni scény Cornell
boxu s koulemi. Pocet vygenerovanych fotont je 500000

pixely, které budou zpracovavany jednotlivymi vlakny, pak by vykresleni obrazu 1024 x 1024
mélo byt asi 4 krat pomalejsi nez vykresleni obrazu s rozliSenim 512x 512, tedy doba vypoctu
poroste linedrné. Méfeni provedeme postupné na vsech scénéch.

Vysledky jednotlivych méfeni jsou vneseny do grafu na obrazku 6.8. Z grafu je patrné,
7e doba vypoctu neroste linedrné se zvysujicim se rozliSenim u zadné scény, ¢imz se tedy
potvrzuje domnénka z implementacni ¢asti prace 5.7.3. Pii vétSim rozliSeni obrazu je vétsi
pravdépodobnost, ze vSechna vladkna warpu (32 vldken) v jednom bloku (8 x 8) budou mit
prusecik se stejnym trojuhelnikem a je také dobra Sance, Ze pruseciky budou lezet ve stejné
bunice uniformni mfizky pro fotony. Vldkna v rdmci warpu pak budou ukoncovany soucasné,
coz ve vysledku zpisobi nartst vypocetniho vykonu prepocteného na jednotliva vlakna.
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@@ Photon mapping, triangles: 331179, render time: 0.000216277s @® Photon mapping, triangles: 331179, render time: 0.000309233s.

e: 0.000294119s

(c) r=0.02 (d) »=0.01

Obrazek 6.5: Vliv velikosti poloméru r sbérné koule na vysledné vykresleni scény konferen¢ni
mistnosti. Pocet vygenerovanych fotonu je 500000

w2 » », v .
6.5 Pameétova narocnost aplikace

V testovani jsme se nezminili o rychlosti kopirovani dat mezi opera¢ni paméti a paméti GPU.
V ramci implementované aplikace probihé tento pfenos pfi nahrani scény na GPU, které
je provedeno pfi inicializaci CUDA pred samotnymi vypocty osvétleni. DalSim pfenosem je
uskuteénén pfi stavbé uniformni mrizky pro scénu, kdy je potieba spocitat pocet odkazi
kazdého trojuihelniku na bunky. Tento pripad jsme zahrnuli do testovani stavby mftizky
pro scénu. VsSechna ostatni data jsou pocitana a uchovavana primo na GPU a ostatnim
kerneltim je predavan pouze odkaz na tato data. Stejné je tomu tak u interoperability mezi
OpenGL a CUDA.

Implementované aplikace je celkové pomérné narocnd na pamét GPU. Musime ucho-
véavat trojuhelniky scény spolu s uniformni mfizkou, dvé fotonové mapy a jejich mrizky, a
také textury s priméarnimi prusec¢iky paprskii (ty se pribézné aktualizuji, ale neméni svoji
velikost). Velké texturové atlasy pro svétla jsou pouzity pouze jednou pfi vypoctu photon
tracingu a pak je jejich pamét uvolnéna.

Pamétové naroky aplikace pii vykreslovani scén s rozliSenim 512 x 512, 6000000 vyge-
nerovanych fotoniu a konstantnim polomérem sbérné koule » = 0.04, resp. r = 0.03 jsou
ukazany v tabulce 6.8. Z tabulky mizeme vycist, Ze nejvice paméti zabiraji fotonové mapy,
a to 275MB kazda. Mapa kaustik se vytvari i pro ¢isté diftzni scény a stalo by za tvahu,
zda neni lepsi tuto mapu z implementace zcela odstranit. Timto krokem bychom ziskali
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@™ Photon mapping, triangles: 331179, render time: 0.000293129s

Obrazek 6.6: Ukazka problému s pravidelnou texturou, kterd vznika pfi generovani fotont

pomoci rasterizace

vice paméti, ktera je nyni potfebnd pro mapu a jeji uniformni mrizku, ale zaroven prijdeme
0 moznost zobrazeni detailti kaustik pfi mensim poc¢tu vygenerovanych fotonu. Zasah do
implementované aplikace by vSak byl pomérné drasticky.

Velikost [MB]

Roz- Dve Dve
Seéna ligens Tex- Cela | Mrizka | foto- miizky Cel-
o tury scéna scény noveé pro kem
miizky
mapy fotony
Cornell + 2 krabice 83 20 0 0| 2x274 | 45445 658
Cornell + 2 koule 403 20 0 0] 2x274 | 45+45 658
Cornell + kralik 1123 20 2 11 | 2x 274 | 45+ 45 671
Cornell + drak 1283 20 6 18 | 2x 274 | 45445 682
Spoza 1283 20 4 18 | 2x 274 | 46 +47 683
Conference 1283 20 22 20 | 2x274 | 45446 701

Tabulka 6.8: Pamétové naroky jednotlivych scén pii 6000000 vygenerovanych fotontl, roz-
liSeni obrazu 512 x 512 a poloméru sbérné koule r = 0.04, resp. r = 0.03 pro kaustiky
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Obrazek 6.7: Vliv rizného poctu vygenerovanych fotonti na rychlost vykreslovani danych
scén pii rozliSeni obrazu 512 x 512 a polomeéru sbérné koule » = 0.04, resp. » = 0.03 pro
kaustiky
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Obrazek 6.8: Vliv rozliseni vykreslovaného obrazu na rychlost sledovani paprsku u danych
scén. Pocet generovanych fotont je 500000 a polomér sbérné koule r = 0.04, resp. r = 0.03
pro kaustiky
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Kapitola 7
Zaver

Cilem mé prace bylo nastudovani metody photon mapping, kterd fesi vypocet globalniho
osvétleni ve scéné a vychazi z photon tracingu. Dale jsem mél navrhnout a implemento-
vat jednoduchou aplikaci na GPU, kterd demonstruje vypocet osvétleni pomoci photon
mappingu se zaméfenim na vykreslovani sekvence vice snimkt stejné scény. Dané cile jsem
aspésné splnil.

Prace je rozclenéna do nékolika logickych celkti. V prvni ¢asti jsem podrobné popsal
metodu photon mapping a jeji soucasti, tedy vytvoreni fotonovych map pomoci photon
tracingu a néasledné vykreslovani obrazu metodou sledovani paprsku, rozsifenou o odhad
osvétleni z fotonovych map. V této ¢asti jsem pro srovnani uvedl nékteré dalsi priklady me-
tod uréenych k vypoctu globalniho osvétleni. Dale jsem se v praci zabyval metodami efek-
tivniho déleni 3D prostoru, které jsou zékladem k urychlovani photon tracingu a sledovani
paprsku. Jelikoz hlavnim pozadavkem na implementaci bylo urychlovani vypo¢tid pomoci
GPU, popsal jsem néktera dostupna API pro programovani GPU a metodiku implementace
algoritmt na GPU. Na zakladé téchto ziskanych teoretickych znalosti jsem provedl, zdo-
kumentoval a otestoval implementaci demonstracni aplikace pro vypocet photon mappingu
na GPU.

V ramci implementace jsem vytvoril unikatni navrh vypoc¢tu photon mappingu vyuzi-
vajici spoluprace knihovny OpenGL a CUDA. Tato spoluprice je postavena na rychlém
vypoctu primarnich pruseéiku fotont a paprski se scénou pomoci rasterizace v OpenGL a
nasledného dokonceni vypoctu v CUDA. Pri testovani aplikace jsem ukézal, Zze mnou vy-
tvoreny navrh je pomérné efektivni pro vykreslovani nékolika snimkt za sekundu u statické
scény, kde je vypocet osvétleni proveden pouze jednou. Vysledna rychlost hodné zalezi na
zvoleni parametri uzivatelem. Je to dano predevsim implementaci uniformni m¥izky, jako
metody FeSici déleni prostoru, kterad se nedokaze dobfe adaptovat ke geometrii jednotlivych
scén. Rychlost také zavisi na poc¢tu generovanych fotoni a pozadované kvalité vysledného
obrazu. Jednou z kli¢ovych vlastnosti aplikace, na kterou jsem obzvlast hrdy, je implemen-
tace vSech dulezitych soucasti photon mappingu véetné uniformni miizky na GPU.

V pribéhu testovani aplikace jsem pfisel na nékolik moznych vylepSeni, které se budu
snazit implementovat. Jednd se predevSim o urychleni vypoctu photon tracingu, ktery
momentalné nedovoluje pouziti aplikace pro dynamické scény. Jednou z moznosti tohoto
urychleni bude omezeni poc¢tu odrazi, které miize foton vykonat. V nynéjsi podobé je totiz
ukonceni sledovani fotonu zavislé pouze na rozhodnuti ruské rulety a maximéalni pocet od-
razi nelze predem urdit, coZ zpusobuje znacné casové rozdily pfi ukoncovani jednotlivych
vlaken spusténych na GPU. Dalsim vylepSenim bude sniZeni zna¢nych naroku aplikace na
pamét. Jednu moznost, a to odstranéni fotonové mapy kaustik, jsem jiz zminil v kapitole
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vénované testovani. Pomérné duleZitym rozsifenim je interaktivni priichod scénou s vy-
poc¢tenym osvétlenim. Toto rozsifeni se mi jiz ¢asteéné podafilo implementovat v podobé
adaptivni zmény rozliSeni uniformni mfizky pri sbéru fotond. Pfi prichodu scénou se tak
zmensuje polomér sbéru fotontd, ¢imz se urychluje vypocet, ale vysledny obraz je znacné
zasumeény. Po zastaveni se jiz provede vypocet obrazu v pozadované kvalité. Pokud by se
mi uvedend vylepSeni podafilo implementovat, nabizela by se moznost urychleni vypoctu
osvétleni tak, aby bylo pouzitelné pro dynamické scény v redlném case.
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Priloha A

Ukazky osvétleni scén

Photon mapping, triangles: 42, render time: 0.000248623s

Photon mapping, triangles: 42, render time: 0.000239771s

(a) Bez osvétleni (b) Zapnuté osvétleni

Photon mapping, triangles: 42, render time: 0.000242407s Photon mapping, triangles: 42, render time: 0.000241352s

(c) Nepfimé osvétleni patrné na sténdch kra- (d) Neptimé osvétleni patrné na sténach kra-
bic bice a podlaze

Obréazek A.1: Cornell box s krabicemi
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Photon mapping, triangles: 2188, render time: 0.000241941s % Photon mapping, triangles: 2188, render time: 0.000244861s

(a) Bez osvétleni (b) Tti svétla ve scéné

Photon mapping, triangles: 2188, render time: 0.000245709s

(c) Detail kaustik

Obrézek A.2: Cornell box se zrcadlové odrazivou a prithlednou kouli
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Photon mapping, triangles: 100014, render time: 0.000242458s ® Photon mapping, triangles: 100014, render time: 0.000246992s

-—

(a) Bez osvétleni (b) Mnozstvi kaustik pfi zapnutém osvétleni

= Photon mapping, triangles: 100014, render time: 0.000176515s

(c¢) Detail kaustik

Obrazek A.3: Cornell box s drakem. Svétlo je umisténo ve spodni ¢asti
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Photon mapping, triangles: 66447, render time: 0.000279814s
‘ 4

l l

Photon mapping, triangles: 66447, render time: 0.000285662s

7 1Y

(a) Bez osvétleni

Photon mapping, triangles: 66447, render time: 0.000287228s

(c) Nepfimé osvétleni v chodbé (d) Nepfimé osvétleni v chodbé odvracené od svétla

Obrazek A.4: Test smérového svétla simulujiciho svit slunce ve scéné Sponza
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Photon mapping, triangles: 331179, render time: 0.000289354s Photon mapping, triangles: 331179, render time: 0.000289125s

(a) Bez osvétleni (b) Zapnuté osvétleni

Photon mapping, triangles: 331179, render time: 0.000288914s Photon mapping, triangles: 331179, render time: 0.000286141s

(c) Nepfimé osvétleni v rohu mistnosti (d) Stiny zidli a feénického pultu

Obrazek A.5: Osvétleni pomoci tii svétel ve scéné Conference
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Priloha B

Instalace aplikace

Pro spravnou instalaci programu je potieba zachovat adresafovou strukturu aplikace. Apli-
kace je multiplatformni a lze ji prelozit na systému Windows nebo Linux. V pocita¢i musi
byt nainstalovano CUDA SDK v aktualni verzi. Dale je nutné nainstalovat program CMake
miniméalni verze 2.8.7. Preklad aplikace ve Windows je podminén nainstalovanym prostie-
dim Visual Studio 2009 nebo 2010. Grafickéd karta musi podporovat OpenGL v minimélni
verzi 3.3 a tato knihovna musi byt v systému pfitomna.

Zadanim piikazu cmake CMakelLists.txt v kofenové slozce aplikace se vytvori bud
soubor makefile v prostfedi Linux nebo projekt sln ve Windows. V ramci provedeni tohoto
ptrikazu se také pielozi vSechny pozadované externi knihovny.

Po prelozeni aplikace pomoci makefile v Linuxu se vytvori spustitelny soubor ve slozce
bin, odkud je potfeba jej spoustét. Pii prekladu aplikace pomoci Visual Studia ve Windows
je spustitelny soubor vytvoren v bin\Release.

Jednim z problémii, které se mohou vyskytnout pri spousténi aplikace, je zamrzani nebo
padani programu s naslednou nutnosti restartu pocitace. Nejednd se o chybu programu.
Zamrzani zpusobuje ovlada¢ grafické karty, ktery se snazi ukoncit proces bézici delsi dobu,
nez je povoleno. Ve vétsiné piipadi je tato doba omezena na 2 sekundy. ZruSeni tohoto
ukoncovani lze docilit tpravou registri ve Windows nebo upravenim souboru xorg.conf
v Linuxu.
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Priloha C
Ovladani aplikace

Ovladani aplikace probihé pouze pres uzivatelské rozhrani. Po spusténi aplikace se objevi
dialog patrny na obrazku C.1(a). V tomto dialogu je potieba zvolit cestu k modelu (relativni
nebo absolutni), rozliseni vykreslovaného obrazu, které je poté neménné, pocet generova-
nych fotond a velikost jedné strany uniformni mfizky pro scénu. Po potvrzeni se objevi
hlavni nabidka aplikace, viz obrazek C.1(b), kde jednotlivé polozky znamenaji:

Camera rotation, z, y, z - rotace kamery a pohyb po scéné.

Radius photons - velikost sbérné koule pro fotony.

Radius caustics - velikost sbérné koule pro kaustiky.

Photons intensity - zvySovani nebo snizovani intenzity osvétleni u globalnich fotont.
Caustics intensity - zvySovani nebo snizovani intenzity osvétleni kaustik.

Scene grid size - zména rozliSeni uniformni mfizky scény.

Add point light - pridani vSesmérového svétla do scény. Po kliknuti se objevi dialog
pro nastaveni pozice svétla a jeho barvy, viz obrazek C.1(c)

Add directional light - pridani smérového svétla do scény. Po kliknuti se objevi dialog
pro nastaveni pozice svétla a jeho barvy, viz obrazek C.1(d). Pomoci Clip left, right,
bottom, top lze vybrat pozadovanou ¢ast scény, na kterou se ma svétlo zamérit.

Pokud vlozime do scény alespon jedno svétlo, objevi se v hlavnim dialogu tlac¢itko ke spu-
$téni photon tracingu, viz obrazek C.1(e). Po provedeni photon tracingu je mozné spustit
sledovani paprsku pomoci polozky Ray tracing a prip. povolit interaktivni méd zaskrtnutim
polozky Ray tracing a Interactive mode soucasné.
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Init Bar
Path to model:
Width:
Height:

Number of ph
Scene grid siz

firm

(a) Nacteni modelu a
pocatecni inicializace

Sun bar

- 5un rotation

Pos X
Pos Y
Pos Z
Color R

Color G
Color B

Clip left
Clip right
Clip bottom
Clip top

(d) Nastaveni sméro-
vého svétla

Control Bar Light bar

- Camera rotati Pos X
Pos Y
Pos Z

Color R
X Color G
Y Color B
z

Confirm
Radius photon..
Radius caustic..
Photons inten
Caustics i

Add point light
Add directional light

(b) Ovladani pohybu, (¢) Nastaveni vSe-
nastaveni parametri smérového svétla

Control Bar Control Bar

Radius photon
Radius causti
Photon

Radius photon
Radius caustic.
Photons inten
Caustics intel

Add point light Scene grid siz
Add directional light

Interactive m

Start photon tracing Ray tracing:

(e) Spusténi photon (f) Spusténi sledovani
tracingu paprsku

Obrazek C.1: Uzivatelské rozhrani aplikace
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Priloha D

Obsah priloZzeného CD

POSTER
PROGRAM
bin
Release
external

shaders

src

TEXT

Vytvoreny plakat v elektronické podobé.
Slozka s aplikaci.

Zde se vytvori spustitelny soubor v Linuxu.
Obsahuje potfebné dynamické knihovny pro Windows.
Potiebné knihovny tieti strany.
Shadery pro OpenGL.
Zdrojové kody aplikace.

Zdrojovy kéd této préce vytvorené pomoci ITEX
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