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Abstrakt

Cilem této bakalarské prace je implementace a nasledna akcelerace algoritmu sledovani
cest. Algoritmus bude implementovan na GPU pomoci OpenGL. Nad vykreslovanou scénou
bude sestavena akceleracni datova struktura oktalovy strom. Déale bude naméreno, jakého
zrychleni bylo dosazeno pomoci dané akcelera¢ni datové struktury.

Abstract

The aim of this bachelor’s thesis is an implemetation and following acceleration of Path
Tracing algorithm. This algorithm will be implemented on the GPU using OpenGL. Above
rendered scene will be built Octree data structure. Then the acceleration, which was achie-
ved using this data structure, will be measured.
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Kapitola 1

Uvod

Pocatky fenoménu tvorby fotorealistickych snimki, dnes znamych jako globalni osvétlend,
Ray Tracing. Dnes ale neni zdaleka jediny, existuje celd fada technik, mezi nejznamnéjsi
patii napiiklad radiozita, Photon Mapping nebo pravé Path Tracing. Tyto techniky dokazi
simulovat optické jevy jakymi jsou odrazy svétla, kaustiky, nepfimé osvétleni, zlom paprsku,
jejichz simulovani je jinak jen velmi obtizné, ne-li nemozné.

Metoda Path Tracing vychazi pravé z metody Ray Tracing. Hlavnim rozdilem téchto
metod je, ze Path Tracing sleduje nejen jednu cestu, ale rizné cesty paprsku skrz scénu,
¢imz se dari lépe simulovat fyzikdlni chovani svétla, a tim padem ziskat lepsi vysledky.

Obecnym problémem nejen Path Tracingu, ale i ostatnich metod globalniho osvétleni je
vSak jejich znac¢nd vypocetni narocnost, coz se ukazovalo jako zna¢ny problém predevsim
v dobéach zrozeni globalniho osvétleni. Ackoliv dnesni moznosti vypocetni techniky jsou
jiz. na jiné trovni (vykonné CPU i GPU, umoznujici vyuziti masivniho paralelismu), stéle
tak zustava vyzvou kresleni komplexnich scén témito technikami v redlném case. Zde je
zapotiebi vyuziti riznych akcelera¢nich struktur jako naptiklad oktalovy strom nebo k-d
strom.

Hlavnim cilem préace je implemetace metody Path Tracing, kterd pobézi na GPU pro-
stfednictvim OpenGL. Tato metoda bude akcelerovana datovou strukturou oktalovy strom,
kterd bude sestavena nad zobrazovanou scénou. Aplikace bude interaktivni a uzivatel bude
mit moznost ménit ruzné faktory scény a pozorovat vysledky.

Prace v kapitole 2 popisuje teoretické zaklady pro pochopeni principu metody Path
Tracing. Kapitola 3 fesi téma datové struktury oktalovy strom, pouzivaného k akceleraci
vypoctu algoritmu. Kapitola 4 predstavi existujici implementace této metody. Kapitola 5
se bude zabyvat ndvrhem a implementaci dané aplikace, konkrétné jak CPU c¢ésti, tak sa-
motného jadra, které pobézi na GPU. V néasledujici kapitole bude probran zptsob testovani
a jeho vysledky. V zavéru budou zhodnoceny dosazené cile a predstaveny moznosti dalsiho
rozsiteni vytvorené aplikace.



Kapitola 2

Metoda Path Tracing

V této kapitole bude vysvétlen princip metody Path Tracing a metody Ray Tracing z niz
je pravé Path Tracing odvozen, dale bude predstaven a vysvétlen matematicky aparat po-
trebny pri implementaci dané metody.

2.1 Ray Tracing

Prvni algoritmus pro vypocet globalniho osvétleni byl pravé Ray Tracing [10] (neboli sle-
dovani paprsku). Puvodni myslenka tohoto algoritmu je takova, Ze paprsek je vyslan ze
zdroje svétla a pohybuje se skrze scénu az k pozorovateli, tedy simulace chovani realného
paprsku. U tohoto pristupu se vsak vyskytuje problém, zZe se velky pocet paprski ze sveé-
telného zdroje nedostane k pozorovateli, tudiz se nepodileji na vysledku, a to znamena, ze
byly pocitany zbyteéné. Z toho divodu je mnohem efektivnéjsi sledovat paprsek opac¢nym
smérem tzn. od pozorovatele ke zdroji svétla (princip algoritmu je ilustrovdn na obrézku
2.1), kde paprsek vychazi od pozorovatele skrze jednotlivé pixely prumétny. Pfi pruchodu
scénou se testuje vyskyt kolize paprsku se vSemi objekty ve scéné. Pti vyskytu kolize je
paprsek odrazen, a tak pokracuje az ke zdroji svétla. Vypocet kolize se vSsemi objekty vSak
muze byt u rozsahlych scén znacné vypocetné naroc¢ny, navic s ohledem, ze cesta paprsku
ke zdroji svétla muze byt teoreticky nekonecnd, se mnohdy délka cesty ohranic¢i néjakou
hodnotou. Vyhody tohoto algoritmu jsou vSak nesporné a celkem bez vétsich problému je
mozné simulovat napt. odlesky, lom svétla nebo kaustiky.
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Obréazek 2.1: Princip algoritmu sledovani paprsku. Paprsek prochézi skrze priumétnu do
scény, kde se protina s objekty a je pripadné odrazen. Pievzato z webu®.



2.2 Path Tracing

Za jednoho z naslednikt Ray Tracingu se da oznacit Path Tracing [1] (neboli sledovani cest).
Jeho publikovanim se zaslouzil ve druhé poloviné 80. let minulého stoleti James Kajiya.
Jedné se o stochastickou metodu, kterd si bere zdklad z Ray Tracingu. Hlavnim rozdilem
téchto metod je ten, ze Path Tracing nesleduje pouze jednu stejnou cestu paprsku scénou,
ale rizné cesty (viz obrazek 2.2).

Path Tracing zohledniuje myslenku, Ze na konkrétni bod dopada svétlo nejen ze zdroje
svétla, ale i ze vSech smérd z okoli®. Mnozstvi takovych paprski, které dopadaji na ur-
¢ity bod, je nekonecné, a to predstavuje zna¢ny problém pii implementaci. Path Tracing
vyuziva k feSeni tohoto problému metodu Monte Carlo. Vysledek je tedy slozen z mnoha
vzorku respektive cest paprsku, kde prvni vzorky ovlivni vysledek vice nez ty pozdéji spoci-
tané vzorky. Nevyhodnou vlastnosti Monte Carlo integrace je vSak velka chyba pfi prvnich
vzorcich, kterd se na vysledném obrazu projevuje zna¢nym Sumem. S pribyvajicim poc¢tem
vzorkt se vSak chyba snizuje a Sum mizi. Vysledek tedy neni naprosto presny, ale jedna se
pouze o jeho aproximaci.

Cesta paprsku je predevsim urcend materidly objektii se kterymi se paprsek protnul.
Na zékladé tohoto materidlu se urc¢i smér, kterym se paprsek odrazi, pripadné se neodrazi
a cesta je ukoncena. Paprsek tim padem zacinéd stejné jako u Ray Tracingu, od prvniho
odrazu uz byva cesta paprsku jina.

2. path

Obrazek 2.2: Ilustrace ruznych cest sledovanych paprski.

Znttps://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/8/83/Ray_trace_diagram.svg/300px-
Ray_trace_diagram.svg.png
3Toto popisuje zobrazovaci rovnice.
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2.3 Parpsek a jeho reprezentace

Jelikoz je metoda Path Tracing zalozena na sledovani cest paprsku, je také nutné vysvétlit,
jak je takovy paprsek vytvoren a jakym zplisobem je reprezentovan. Paprsek si lze predstavit
jako polopfimku s pociatkem v urc¢itém bodé ve scéné, tim padem je k jeho definovani
zapotiebi dvou hodnot, a to bod pocatku a jednotkovy vektor urcujici smér.

Na zacatku vypoctu je vytvoren primarni paprsek, ktery mé pocatek v pozici pozoro-
vatele a sméfuje skrze urcity bod prumétny. Paprsky, které jsou odrazené, lomové pripadné
stinové jsou oznacovany jako sekundarni paprsky. Smér téchto paprskt je bud urcen stochas-
ticky, nebo deterministicky jako napiiklad u zrcadlového povrchu, kde je paprsek odrazen
idedlnim odrazem.

Takika zivotné dulezitou soucasti algoritmu Path Tracing (ale také i Ray Tracing) je
testovani na prusecik paprsku s objektem ve scéné. Pri této operaci je kromé urceni pritom-
nosti kolize také dulezité urceni jejiho umisténi. Pro zjisténi pozice paprsku, a tudiz i mista
kolize slouzi nasledujici rovnice (2.1).

Pt)y=0+tD | t>0 (2.1)

Kde O znaci pocatek paprsku, D je jeho smér a t je délka paprsku. Pri vypoctu prui-
seciku ziskdme hodnotu ¢, jejimz dosazenim do rovnice vySe dostaneme pravé bod kolize.
Pokud tato proménna nabyva zapornych hodnot, znamena to, ze paprsek sméruje opacnym
smeérem, nez je soucasny smeér paprsku, tudiz neni potieba s nim dale pocitat. Paprsek vsak
miiZze protnout vice objektii ve scéné, zde se bere v tivahu nejblizsi bod kolize®.
lovaciho modelu v daném bodé, zaroven také slouzi k urceni, zda dany bod lezi ve stinu
(mezi timto bodem a zdrojem svétla lezi jiny objekt).

2.3.1 Vypocet pruseciku paprsku s trojihelnikem

Velice dtilezitou operaci provadénou s paprskem, je hledani jeho priseciku s urcitym objek-
tem, neboli spise primitivem scény. Geometrie scény byva obvykle popsdna pomoci troji-
helniku (predevsim diky jejich vlastnostem). Dilezitym kritériem pro tuto operaci je vybér
vhodného algoritmu pro nalezeni kolize. Hojné vyuzivanym pro tento tcel je algoritmus
Moller-Trumbore [7]. Tento algoritmus je zaloZeny na FeSeni nésledujici rovnice (2.2).

O+tD=(1—u—v)Vo+uVy+oVs (2.2)

Kde leva strana rovnice vychézi z rovnice 2.1, kterd popisuje bod nachazejici se na
paprsku. Vg, Vi a Vs jsou vrcholy trojihelniku a w, v jsou barycentrické souradnice. Celkové
tedy prava strana vyjadiuje bod lezici v rdmci trojihelniku. Aby vSak bod (tudiz i bod
kolize) lezel uvnitt trojihelniku musi platit, ze u > 0 Av > 0 A (u + v) < 1. V piipadé
neplatnosti jedné z téchto podminek kolize nenastala.

2.3.2 Vypocet pruseciku paprsku s kouli

Dalsim primitivem které se ve scéné muze nachézet je koule (ta vSak mize byt slozena
z trojuhelniki). Nalezeni prusec¢iku je naznaceno a popsano na obrazku 2.3.

4Nejmensi hodnota proménné ¢.



Obréazek 2.3: Princip nalezeni kolize paprsku a koule. Nejprve je urcen vektor L (odecteni
bodu pocatku paprsku od bodu stfedu koule). V dalsim kroku se pomoci skaldrniho sou¢inu
vektortt D a L ziské hodnota te,. Poté pomoci pythagorovy véty spocitdme hodnotu d, jiz
vyuzijeme spolu s velikosti poloméru koule k vypocétu hodnoty ¢, (opét pomoci pythagorovy
véty). Odectenim hodnoty tp. od t., ziskdme hodnotou ¢, jejimz dosazenim do rovnice 2.1
ziskdame pozici bodu kolize.

2.4 Zobrazovaci rovnice

Zobrazovaci rovnice [1] slouzi k vipoc¢tu mnozstvi svétla v urc¢itém bodé, kde doslo k pruniku
paprsku a objektu. Takové mnozstvi svétla je slozeno z emitovaného svétla v daném bodé
a také mnozstvi svétla prichoziho z okoli, s ¢imz souvisi charakterisktika materialu daného
objektu. Metody globalniho osvétleni Tesi tuto rovnici riznymi zpusoby, napriklad metoda
radiozity rozdéluje povrch objektd na malé plosky a pocita prispévky téchto jednotlivych
plosek k vysledku. Oproti tomu metoda Path Tracing pouziva k feseni metodu Monte Carlo.
Zobrazovaci rovnice mé nasledujici podobu (2.3).

Lo(z,w) = Le(z,w) + /Q fr(z,,w)Lij(w,w) (W - n)dw (2.3)

Kde Ly(z,w) udava odchozi svétlo v bodé x a sméru w, L.(z,w) reprezentuje vyzaro-
vané svétlo v bodé x a sméru w, f,(z,w’, w) znaé funkci BRDF, kterd urcuje pomér mezi
odrazenym a prijatym svétlem, L;(w,w’) uréuje prichozi svétlo ve sméru w’ a (w’-n) je tzv.
zeslabovaci faktor intenzity zareni. Integral udava, ze se akumuluji prispévky vsech paprski
dopadajici na polokouli okolo bodu .

Celkové Teceno, mnozstvi svétla v daném bodé je svétlo, které povrch sam vyzatuje
(byvéa vétsinou minimélni) a mnozstvi svétla, jenz pfichazi z okoli, at uz se jednd o piimé
osvétleni od zdroje svétla nebo neprimé od povrchu okolnich objektt.

2.5 BRDF

BRDF [¢] neboli bidirectional reflectance distribution function se pouzivd pro charakte-
ristiku optickych vlastnosti materidlu urcitého povrchu. Rizné materialy reaguji na svétlo
ruznym zpusobem, napriklad hladky leskly povrch odrazi pripadné absorbuje svétlo jinak
nez treba hruby povrch. Takovéto chovani svétla v zavislosti na materidlu popisuje prave
BRDF. Byla vyjadfena jiz v 60. letech minulého stolet{ Fredem Nicodemusem. Vyjadiuje



vztah mezi odrazenym a dopadajicim svétlem (graficky zndzornéno na obrazku 2.4). BRDF
je definovana nasledné (2.4).

fr(x,Wi7wr) = jIE/;(wr) = dLT(UJT) (24)

Z(wz) Lz (wZ)COS(elde)
Kde L,(wy,) zna¢i intenzitu odrazeného svétla ve sméru w,, L;(w;) zna¢i intenzitu dopa-
dajiciho svétla ve sméru w;, 6; predstavuje tthel mezi normalou povrchu a smérem dopada-
jictho svétla. V podstaté udava jaka je pravdépodobnost toho, Ze se paprsek odrazi pravé

danym smérem.

Lo.w g_j

-
L 3
e

e i ,
g
e in -

Obrazek 2.4: Ilustrace dopadajicitho a odrazeného svétla. Symbol wyy: oznacuje smér do-
padajiciho paprsku, wy;, znac¢i smér odrazeného paprsku, kuzel okolo odrazeného paprsku
znaci prostorovy thel, v jehoz rdmci mohou byt potencialné odrazeny paprsky od plochy
daného materidlu. Pfevzato z webu®.

2.6 Monte Carlo integrace

Nézev Monte Carlo [2] nenese pouze integrace (coz je jedna z aplikaci), nybrz existuje celd
rada metod. Zakladni princip je vSak u vsech stejny, k ziskédni vysledku se dojde tak, ze
jsou nad danym problémem (napf. uréity integrél néjaké funkce) providdény experimenty
s ndhodnymi vzorky. Monte Carlo m& mnoho oblasti uplatnéni, kromé pocitacové grafiky
se vyuziva také v oblasti poc¢itacovych simulaci nebo napriklad v umélé inteligenci.

Monte Carlo integrace slouzi k numerickému reseni urcitého integralu. K vysledku dojde
tim, Ze vyhodnocuje integrovanou funkci v ndhodné zvolenych bodech. Jednotlivé vysledky
jsou secteny a podéleny poctem provedenych experimentu. Ziskand hodnota je vynasobena
délkou oblasti na které se pocita urcity integral. Demonstrace pouziti techniky Monte Carlo
pri vypoctu urcitého integralu je naznacena na obrazku 2.5.

S pomoci Monte Carlo se vsak neziska naprosto presny vysledek, ten je zatizen chybou,
a to pomérné znacnou. Tato chyba je zavisla na poctu provedenych experimentt. Takova
chyba je urCend vztahem nize (2.5).

1

e= TN (2.5)

Shttps://www.researchgate.net/profile/Duck_Bong_Kim2/publication/252647257/figure/figl/
AS:29807403236147901448077795754/Fig-1-BRDF-Geometry-of-surface-reflection.png

8https://www.scratchapixel.com/images/upload/monte-carlo-methods-practice/
MCIntegration03.png
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Obrazek 2.5: Demonstrace principu Monte Carlo integrovani. Provedeni nékolika ndhodnych
experimentii nad zadanou funkci a nasledné odhadnut{ vysledku. Pievzato z webu®.

Kde N udava pocet provedenych experimenti. K vysledku se tim padem konverguje,
navic pomérné pomalu, jelikoz chyba mensi nez napiiklad 1% se projevuje az pii 10 000
a vice experimentech.

Nespornou vyhodou Monte Carlo integrace je vSsak schopnost spocitat integraly, které
by se jinak tesili jen velmi obtizné. U metody Path Tracing se pomoci tohoto pristupu
fesi zobrazovaci rovnice, coz je pravé pripad, kde by bylo analytické reseni velmi narocné.
Takové Teseni probiha tim zpusobem, ze v bodé kolize paprsku s objektem jsou vysilany
paprsky s ndhodné zvolenym smérem a je ziskan jejich barevny prispévek, ktery je zapocitan
do vysledku (viz obréazek 2.6).

© www.scratchapixel.com
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Result =

Obrazek 2.6: Pouziti Monte Carlo integrace k vypoctu neptimého osvétleni v daném bodé.
Z konkrétniho bodu jsou vysilany (resp. odrazeny) paprsky s ndhodné uréenym smérem,
jenz ziskaji barevny prispévek z okoli bodu. Pii samotném vypoctu je jesté vyuzita BRDF
charakterizujici material povrchu. Pfevzato z webu'’.

2.7 Generovani nidhodnych cisel

Jelikoz je metoda Path Tracing stochastickd, da se oznacit za jednu z kritickych soucasti
generovani ndhodnych ¢isel [5]. Hlavnim tkolem takového generdtoru je generovani Cisel
z rozsahu <0, 1> podle urcitého rozlozeni (rovnomérné, exponencialni atd.). Generovani

Ohttps://www.scratchapixel.com/images/upload/shading-intro2/shad2-globalillum2.png
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skutecné ndhodnych ¢isel, tedy, ze jsou generovany podle néjakého stochastického procesu, je
nevyhodné v nékolika ohledech. Tim prvnim je ponékud naro¢néjsi implementace takového
generatoru, dalsi nevyhodou je maly pocet vystupnich dat. Z téchto divodl se pouzivaji
pseudonahodné generatory cisel. Ty sice neziskavaji ndhodnd ¢isla na zakladé néjakého
stochastického procesu (nybrz deterministickym zptisobem), na druhou stranu vsak celkem
vérné dokazi simulovat generator ndhodnych ¢isel, navic odstranuji nevyhody s naroc¢nosti
implementace a malym poctem ziskanych dat.

Typickym predstavitelem pseudondhodného generatoru ¢isel je linearni kongruentni ge-
nerator. Jeho princip je pomérné prosty, pamatuje si predchozi vygenerovanou hodnotu
z niz vytvori novou hodnotu pomoci vztahu 2.6.

Ziy1 = (az; + ¢) mod m (2.6)

kde x;11 je nové vygenerovand hodnota, z; je predchozi vygenerovana hodnota, a, c
jsou vhodné zvolené konstanty a m oznacuje rozsah generatoru, tedy velikost mnoziny
¢isel, které je mozno vygenerovat. Jelikoz je tato mnozina kone¢nd, tak se po ur¢itém poctu
vygenerovanych c¢isel zacne opakovat stejnd posloupnost. Takovy pocet Cisel se oznacuje
jako perioda generatoru.

Perioda generatoru se vyskytuje u vSech pseudondhodnych generatort, coz plyne z jejich
podstaty. V urcitych ptripadech (napt. velmi slozité simulace) se vSak muze tato vlastnost
projevovat negativné. Zde se daji vyuzit generatory s vétsi periodou, typickym, hojné pouzi-
vanym generatorem v takovychto pifpadech je Mersenne Twister, jenz s periodou 219937 — 1
predstavuje robustni feseni.

Dulezitou soucésti generovani nahodnych Cisel je také jejich testovani, které ¢ita nékolik
technik. Prvni moznosti miize byt vygenerovani souboru ¢isel a jejich nasledné zaneseni do
grafu. Lepsi variantou je spise generovani dvojic pripadné trojic cisel, jelikoz dokaze ukazat
pripadné zavislosti mezi jednotlivymi hodnotami, a tudiz nekvalitni zptisob generovani. Dal-
$imi technikami testovani jsou napiiklad test dobré shody x?, poker test nebo Hammingtiv
test.
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Kapitola 3

Datova struktura oktalovy strom

Grafické aplikace obecné patii mezi vypocetné narocné tlohy. P¥i pozadavcich béhu téchto
uloh v redlném case jsou na misté rizné optimalizace. Mnohdy pouzivanou optimalizaci
je paralelizace dané tlohy, coz provadi grafickd karta pri zpracovani dloh. V nékterych
pripadech ani paralelizace nesta¢i k dostateénému urychleni béhu aplikace. V takovychto
pripadech se pouziva optimalizace pomoci ruznych datovych struktur, které umoznuji ruz-
nym zpusobem rozlozit scénu na jednotlivé podcasti a tim snizit pocet zbyteéné provedenych
operaci.

Pravé metoda Path Tracing se da rozhodné oznacit za zna¢né vypocéetné naroénou tlohu,
kde je kritickou pasazi testovani vzniku priisec¢iku paprsku a primitiva. U jednoduchych scén
se problém s vykonem vyskytovat nemusi, avSak u scén se slozitou geometrii miize vypocet
jednoho snimku trvat az jednotky sekund.

Tato kapitola popisuje zakladni myslenku principu oktalového stromu a zptsob prace
s touto datovou strukturou.

3.1 Princip oktalového stromu

Zakladni myslenka oktalového stromu [0] vychazi z déleni scény na osm stejnych ¢asti.
Takové casti pak maji poloviéni rozméry oproti svému predchtidci. Samotna scéna tedy
predstavuje korenovy uzel a jednotlivé podcasti jsou jejimi potomky. Takto muzeme scénu
deélit teoreticky nekonecéné. Oktalovy strom se sklddd z uzlu a lista (uzly, které nemaji
potomka nebo jinymi slovy, jsou termindlni), kde préavé v listech jsou uloZena samotnd
primitiva.

Diky rozdéleni primitiv mezi jednotlivé listové uzly neni potieba testovat prinik se
vSemi primitivy ve scéné, ale pouze s témi, které lezi v zasazenych listovych uzlech. Timto
zpusobem se d&a ziskat az nékolikanasobné urychleni vykreslovani. V této souvislosti je
ale zapotiebi rozdélit jednotlivé uzly spravnym zpusobem (optimalni pocet uzli, pripadné
vyska stromu). Pokud je scéna rozdélena do malého poc¢tu uzli potom je zrychleni zane-
dbatelné, naproti tomu rozdéleni scény do prilis velkého mnozstvi uzli se mize projevit
vétsimi naroky na pamét.

Oktalovy strom nachdzi uplatnéni i u jinych aplikaci nez jsou Raytracery resp. Path-
tracery. Mnohdy se vyuziva v oblasti pocitacovych her, kde by bylo nevyhodné kompletné
vykreslovat velké scény s mnozstvim modelti, proto se scéna rozdéli do oktalového stromu
a vykresluji se pouze modely v nejblizsim okoli. Dalsi oblasti, kterd vyuziva této datové
struktury, jsou volumetrické techniky, kde jsou do urcitych listovych uzli vlozeny jednot-
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livé voxely'. Ukdzku rozdéleni trojrozmérného modelu do oktalového stromu je mozné vidét
na obrazku 3.1.

moclel : i
model: BUDDHA.OBI g
triangles: 49412

Octree |
nodes: 136826

~Jeafes; 112611
max-depth: 10

selection
depth: 4
nodes: 589

Obréazek 3.1: Rozdéleni modelu do datové struktury oktalovy strom. V oblastech vyskytu
geometrie je strom ¢lenén na mensi uzly. Pievzato z webu®.

3.2 Sestaveni a prochazeni oktalového stromu

Princip sestaveni oktalového stromu neni nijak slozity, testuje se pritomnost pruseciku pri-
mitiva a uzlu stromu, v kladném pripadé je do uzlu vlozeno dané primitivum. Pokud uzel
obsahuje velky pocet primitiv, je uzel rozdélen a oznacen za neterminalni. Tato ¢innost se
da optimalizovat napriklad tim, Ze se netestuje prusecik se vSemi primitivy, ale jen s témi,
které se nachazi v rodicovském uzlu.

Rychlost samotné konstrukce nebyva kriticka u statickych scén, kde je strom sestaven
pouze jednou pred vykreslovinim. Problém nastavd u dynamickych scén, kde je strom
opakované rekonstruovan pii zméné pozic objektd ve scéné. V takovychto piipadech je
mozné vyuziti paralelizace tohoto procesu.

Kritictéjsi operaci je prochazeni oktalového stromu. Rychlost prichodu v této struk-
ture je rozhodujici pro akceleraci vykreslovani. Princip této operace je takovy, Ze se testuje
prusecik se vSsemi uzly na dané drovni. Vzdalenosti jednotlivych priseciku jsou serazeny
vzestupné podle jejich velikosti, a v tomto pofadi jsou prochazeny, pripadné probiha za-

!Elementérni ¢4stice u volumetrickych technik, nebo-li prostorovy pixel.
3http://thomasdiewald.com/blog/wp-content/uploads/2012/09/diewald_BUDDHA_Octree_800x800_selection.jpg
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nofeni do nizsi drovné. Jak jde vidét, nejednd se o trividlni operaci, naopak v pripadech,
kdy je nutné prochazet znacné mnozstvi uzli, miize byt vysledné zrychleni velmi malé.
V dnesni dobé vsak existuji algoritmy umoznujici rychlejsi prochézeni oktalovym stromem.
Prikladem mohou byt algoritmus HERO [1] nebo ¢asto pouzivany parametricky algoritmus
od Jorge Revellese [9], vyuzivajici znalost o sméru paprsku a vlastnosti oktalového stromu.
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Kapitola 4

Existujici implementace

Na webu je mozné v soucasné dobé nalézt fadu implementaci metody Path Tracing, které
jsou Teseny riznymi pristupy za pomoci ruznych technologii. V této ¢asti bude predstaveno
nékolik jiz existujicich feseni s jejich kratkym popisem.

4.1 SmallptGPU2

Prvnim zéstupcem je aplikace SmallptGPU2, jejimz autorem je David Bucciarelli. Apli-
kace je zaloZena na implementaci Path Tracingu od Kevina Beasona', ktera vsak zadnym
zpusobem nevyuziva pro vypocet graficky procesor. D4 se tedy oznacit za rozsireni této im-
plementace. Pro vypocet snimku na GPU je vyuzito technologie OpenCL. Aplikace miize
rovnéz bézet na CPU a GPU soucasné, coz logicky umoznuje jesté rychlejsi chod aplikace.
Oproti implementaci, ze které vychéazi, je tedy vyrazné rychlejsi, rychleji konverguje k vy-
sledku (Sum se projevuje méné jiz pfi prvnich snimcich) a navic nabizi interakei se scénou.
Jistou nevyhodou je fakt, ze zobrazuje pouze jedinou scénu.

Obrézek 4.1: Snimek z aplikace SmallptGPU2.

1viz webova stranka: http://www.kevinbeason.com/smallpt/
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4.2 WebGL Path Tracing

Dalsi implementaci metody Path Tracing je vytvor z dilny Evana Wallace. Jak jiz nazev
napovida, pro implementaci bylo vyuzito WebGL API. Pro sviij béh vyuziva prostredi
webového prohlizece. Samotna aplikace zobrazuje scénu Cornell box s riznym obsahem.
Umoznuje také jistou interakci se scénou v podobé pohybu kamery, svétla a jednotlivych
objekti scény. Navic umoznuje ménit barvu stén a materidly objekta. Jistou nevyhodou
muze byt, ze zobrazuje pouze zékladni analytické objekty (kvadr, koule, rovina), nikoliv
komplexnéjsi modely. Snimek z této aplikace je mozné vidét na obrazku 4.2.

Obrazek 4.2: Snimek z aplikace WebGL Path Tracing.

4.3 Octane Render

V tomto pripadé se jedna o komerc¢ni produkt. Umoznuje vykreslovat scénu metodou Path
Tracing pomoci GPU, za pouziti technologie CUDA. Néstroj obsahuje velké mnozstvi funk-
cionality v podobé nastaveni mnoha vlastnosti scény, spravy textur piipadné nastaveni zpi-
sobu kresleni. Dostupny je rovnéz jako plugin pro modelovaci nastroje (3DS Max, Blender,
CINEMA 4D a dalsi).

4.4 Sfera

S myslenkou vyuziti Path Tracingu v jednoduché hte ptichézi jiz zminény David Buccia-
relli. Pro akceleraci na GPU je vyuzito OpenCL. Jak jiz samotny nézev naznacuje, jedinymi
objekty ve hie jsou koule (viz obrézek 4.3), scéna tedy neni reprezentovana komplexni troj-
uhelnikovou siti, coz umoznuje béh v redlném case. Pri prekreslovani se pochopitlené proje-
vuje Sum, ktery muze pusobit rusivé, presto hra bézi diky GPU akceleraci pomérné svizné.
Vyskytuje se zde také moznost vypnuti akcelerace, coz zna¢né zpomali vypocet snimkii,
a tim padem neni mozny béh v redlném case. Obecné vyuziti Path Tracingu v pocitacovych
hrach muze byt zajimavé, presto je potieba se vyporddat s mnozstvim vykonnostnich preka-
zek Tesenych v podobé riznych optimalizaci. Dikazem, Ze i toto je mozné, budiz nasledujici
aplikace.
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[samQE,'ch: 270.25M s/s][Frame;/sec: 58.65/60][Physic engine Hz: 120.54/120]

[Lights 0/3][Time 40.08secs]

Obréazek 4.3: Snimek z aplikace Sfera. Jedinymi primitivy jsou koule riznych barev a ma-
teridl. Prostfedi je feseno pomoci Skyboxu.

4.5 Quake 2 Realtime GPU Pathtracing

Velmi zajimava je implementace pocitacové hry Quake 2, kde je zobrazovani feseno metodou
Path Tracing, jejimz autorem je Edd Biddulph. Pro akceleraci na GPU je vyuzito OpenGL,
to vSak samo o sobé pro béh v redlném cCase nestacCi, s ohledem na slozitou geometrii
scény a mnozstvi svétel je potreba dalsi optimalizace. Takovou optimalizaci je ukladani
scény do datové struktury BSP? strom, kterou si autor jesté specidlné upravil pro veétsi
zrychleni aplikace. Ta je dynamicky sestavovana pii kazdém novém snimku. Ve vysledku
tedy vznikla v redlném case bézici hra na bazi Path Tracingu, coz bylo ku prikladu v dobach
implementace samotné hry Quake 2 (rok 1997) vzhledem k tehdejsim technologiim naprosto
nemyslitelné. Obréazek 4.4 zobrazuje snimek z této aplikace.

Obréazek 4.4: Snimek z aplikace Quake 2 Realtime GPU Pathtracing.

?Binary Space Partitioning.
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Kapitola 5

Navrh a implementace aplikace

Nabyté znalosti budou vyuzity pti tvorbé aplikace demonstrujici zobrazovani scény metodou
Path Tracing, akcelerovanou oktalovym stromem. Nejprve budou predstaveny technologie
pouzité pii feSeni a navrh aplikace. V dalsi ¢asti kapitoly bude popsana samotna imple-
mentace realizovand v jazycich C++ a GLSL. Zde budou popsany nejprve hlavni tikoly
a funkénost ¢édsti aplikace, kterd pobézi na procesoru (CPU) a poté popis tloh ¢ésti apli-
kace bezici na grafickém procesoru (GPU).

5.1 Pouzité technologie

Tato sekce se bude vénovat rozboru pouzitych knihoven pii praktickém feseni metody Path
Tracing. Popise tcel knihoven v implementované aplikaci, jejich vlastnosti, pripadné jejich
vliv pfi navrhu.

Vzhledem k implementa¢nimu jazyku C++ je zapotiebi nejprve vybrat knihovnu umoz-
nujici vytvoreni, spravu okna a zpracovani udalosti, jenz bude pro dany jazyk dostupna.
Dalsim bodem je knihovna pro zajisténi béhu aplikace na GPU, jejiz princip zasadné ovlivni
dalsi navrh aplikace. Tento princip bude rovnéz rozebran a vysvétlen.

5.1.1 GLFW

Prvni pouzitou knihovnou je open-source knihovna GLFW. Jeji pouziti je podminéno tim, ze
OpenGL, narozdil od DirectX samo o sobé neobsahuje funkcionalitu pro vytvoreni a spravu
grafického kontextu, pfipadné obsluhy udalosti od vstupnich zafizeni (mys, kldvesnice atd.).
V tomto pripadé by mohlo byt nasnadé pouziti WinAPI, coz by vsak bylo prilis nizko-
troviiové FeSeni, navic by se aplikace stala platformé zévislou (fungovala by pouze na OS
firmy Microsoft). Zde se projevuje dalsi vyhoda knihovny GLFW, ktera je multiplatformni.
Ke knihovné GLFW existuje také nékolik alternativ, pravdépodobné nejznaméjsi je
knihovna SDL, dale mohou byt jmenovany ku piikladu GLUT, GLAUX nebo SFML.

5.1.2 OpenGL

OpenGL (Open Graphics Library) je API predev$im pro 3D, ale také 2D grafiku, ktera
je akcelerovana pomoci grafické karty. Je podporovana ve velkém mnozstvi programova-
cich jazyku (C++, Java, Python ad.). OpenGL je spravovano konsorciem Khronos Group,
vydano bylo ovSem skupinou Silicon Graphics roku 1992.
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Pro akceleraci jej vyuzivaji CAD systémy, grafické editory (Adobe Photoshop), GUI
frameworky (napt. Qt) nebo dnes i pomérné rozsifend virtudlni realita. Nasnadé je pouziti
OpenGL pro tvorbu poéita¢ovych her. Ve skute¢nosti je to mozné (ditkazem mohou byt hry
Tomb Raider nebo Left 4 Dead pripadné i jiné), avSak v soucastnosti vétsina her vyuziva
knihovnu spole¢nosti Microsoft, DirectX. Jednim divodem mtze byt kuprikladu nutnost
propojeni OpenGL s dalsimi knihovnami podporujici obsluhu udéalosti, nacteni textur ad.,
coz u DirectX neni zapotiebi.

Kromé OpenGL existuje dale OpenGL ES, jenz je pouzivano na mobilnich zarizenich
a WebGL podporujici grafiku ve webovych prohliZzec¢ich. Snahou konsorcia Khronos Group je
sjednoceni zminénych API do jediného. Vysledkem této snahy je relativné neddvno vydané
(v tnoru 2016) API Vulkan.

Princip vykreslovani pomoci OpenGL je zalozen na vykreslovaci pipeline (viz obrazek
5.1). Ta je slozena z fady sekci, kde na pocatku jsou udaje o geometrii vykreslované scény
a na konci samotny vykresleny snimek. Nékteré sekce jsou programovatelné, jiné nikoliv.
Programovatelnym ¢astem se fika shadery, a jedna se o programy bézici na grafickém proce-
soru. Existuje nékolik druhii shadert Vertex, Tessellation Control a Evaluation, Geometry,
Fragment a specialni Compute shader.

Vertex shader pracuje s jednotlivymi vrcholy (pro kazdy vrchol bézi jedna instance
Vertex shaderu). Zde je mozné riznym zpusobem transformovat vrcholy, ¢astou operaci je
zde nasobeni vrcholt MVP matici'. Transformace vrcholi lze vyuzit ptipadné i v animacich,
kde je v zavislosti na case transformovan kazdy vrchol. Vystupem této sekce je tedy nova
pozice vrcholu (pfesnéji Fe¢enou pozice vrcholu v clip space).

Dalsi c¢asti pipeline je dvojice Tesselation shaderti. Tim prvnim je Tessellation Control
shader, bézici ve stejném poctu invokaci jako Vertex shader. Tento shader umoznuje uréit,
jak bude Tessellator generovat nové vrcholy (jsou generovany interpolaci mezi jiz existuji-
cimi vrcholy) na zdkladé stavajicich. Dalsim v fadé je Tessellation Evaluation shader, jenz
maé predevsim za kol transformovat vrcholy, které jsou vystupem Tessellatoru.

Po Tessellation shaderech nasleduje Geometry shader. V této ¢asti je mozné z jiz existu-
jictho vrcholu tvotit nové vrcholy a utvorit z nich nova primitiva. Toto naptiklad umoznuje
stupem Geometry shaderu je primitivum (pfip. primitiva) slozené z vytvorenych vrcholi.

Po rasterizaci, kde jsou prevedena data popisujici geometrii scény na jednotlivé frag-
menty, nasleduje Fragment shader. Pro kazdy fragment je spusténa jedna jeho instance
(obvykle odpovidd poctu pixeli). Jednotlivé atributy vrcholu (napf. texturovaci sourad-
nice) jsou ziskdny pomoci barycentrické interpolace. Hlavnim ucelem této sekce je vypocet
vysledné barvy fragmentu. Ta muize byt predana jako konstantni barva nebo jako barva
z textury. Navic v ptipadé 3D grafiky je obvykle pocitdn osvétlovaci model (napt. Phon-
guv). Po dokonceni Fragment shaderu jsou jesté provedeny per-fragment operace (Blending,
Stencil test) a nasledné je vyslednd barva ulozena do Framebufferu.

Poslednim a specidlnim typem shaderu je Compute shader. Ten se v klasické vykres-
lovaci pipeline nenachézi, coz je zpusobeno jeho uréenim. Je uréen pro GPGPU (General
purpose computing on GPU), tedy vypocetné niroc¢né tlohy, které je mozné akcelerovat
jejich paralelnim béhem na grafické jednotce. Takovouto funkcionalitu nabizeji knihovny
OpenCL nebo CUDA (schopné béhu pouze na GPU znacky nVidia). Jedna se o nejnovéjsi
shader, jelikoz byl pridén ve verzi 4.3 (aktualni je 4.5), proto je mozné zZe jej nékteré starsi
grafické karty nemusi podporovat.

'Model View Projection matice - transformuje pozice vrcholi do tzv. clip space.
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Programovacim jazykem pro psani shader programu je jazyk GLSL (GL shading lan-
guage). Ten svoji syntaxi pfipomind jazyk C. Podporuje i podobné konstrukce jako jsou
makra, tvorba struktur, unii nebo funkci. Neni vSak mozné vyuzit ukazateli nebo rekur-
zivniho volani funkci, coz je zptsobeno konstrukci GPU jednotek.

P1i tvorbé aplikace bude OpenGL pouzito pro vykreslovani scény pomoci metody Path
Tracing, pricemz budou pouzity Vertex a Fragment shadery.

Vertex Data I—H
rocessing
Geometry
Shader

1
Tessellation

Vertex Tesselation Tessellation
Shader Control Evaluation
Shader Shader
—
Fragment
ssembly Shader

Frame Buffer

Obrazek 5.1: Vykreslovaci pipeline v OpenGL 4.5 (oranzové oznacené sekce jsou programo-
vatelné). Pfevzato z webu®.

5.2 Rozvrzeni trid

P1i ndvrhu aplikace je dobré vyuziti objektové orientovaného programovani. Jednotlivé kom-
ponenty celku jsou tak logicky oddéleny do jednotlivych trid a jejich data zapouzdiena.

Trida Window zajistuje praci s hlavnim oknem aplikace, po¢inaje jeho vytvorenim pres
obsluhu udalosti od klavesnice pripadné mysi, az po jeho ukonceni a uvolnéni jim alo-
kovanych zdrojia. Tato trida bude kooperovat s knihovnou GLFW a poskytovat tak jakési
rozhrani pro préci s potfebnymi funkcemi této knihovny (napt. dotdzani na vyskyt udalosti,
prohozeni buffertu ad.).

Triida Shader ma na starosti rutiny, jako jsou nacteni souboru se zdrojovym kédem
shader programu v jazyce GLSL, zkompilovani a sestaveni tohoto programu a také jeho
nastaveni jako aktivni shader program, ktery bude vykonavan.

Informace o scéné, konkrétné jednotlivé objekty, jejich pocet, informace o svétle apod.,
sdruzuje trida Scene. Ta taktéz tyto informace poskytuje k jejich odeslani do grafické
paméti, kde jsou vyuzity pii kresleni snimku. Kameru a jeji atributy zapouzdiuje tiida
Camera. Primitiva, jakymi jsou koule, zapouzdiuje tfida Sphere.

Zahajeni kresleni, nastavovani uniformnich proménnych, predani dat do grafické paméti,
toto jsou hlavni ikoly tfidy Render. V podstaté by se dalo fict, ze je tato tf¥ida prostiedni-
kem mezi ¢asti programu bézici na CPU a druhou ¢asti na GPU. Trida tedy logicky pracuje
s knihovnou OpenGL.

3http://www.opengl2go.net/wp-content/uploads/2015/11/0penGL-4.0-Programmable-Shader-
Pipeline1-1024x400.png
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Nagcitani modelid ze souboru zajistuje tiida ModelLoader. Jedna se o jednoduchy parser,
jenz je schopen nacitat modely ve formatu OBJ. Nactena data poté mohou byt predany ve
formé vektoru jednotlivych trojihelniki, z nichz je model slozen.

Ttida Octree, jak ndzev napovida, zapouzdiuje oktalovy strom, konkrétné zajistuje ope-
race pro jeho sestaveni nad zadanymi daty. Vysledek, ve formé jednotlivych uzla oktalového
stromu a indext na jednotlivé trojihelniky (jsou zde z divodu nepodporovanych ukazatel
v jazyce GLSL), byva predavan tiidé Render, kterd zajisti nahrani téchto dat na grafickou
kartu.

Pro diagnostické ucely v ndvrhu figuruje tfida FPSMeter, coz je jednoduchd trida pro meé-
feni ¢asu vykresleni snimku a celkového casu kresleni. Pro méreni casu je vyuzito OpenGL
queries (asynchronni dotazy na urcité idaje od OpenGL), které zajistuji vyssi presnost nez
v pripadé méfeni pomoci hodnoty systémového casu.

5.3 Implementace CPU casti

Pribéh celé aplikace bude fizen ze strany CPU. Ta bude mit na starosti nacteni potrebnych
dat, sestaveni datovych struktur a jejich predani do grafické paméti, zpracovani vnéjsich
udélosti a predevsim v neposledni fadé hlavni ¢ast, a to Fizeni vykreslovani a nasledného
zobrazovani jednotlivych snimk.

Nasledujici sekce se vénuje popisu a praktické realizaci vyse zminénych ¢asti aplikace.

5.3.1 Zobrazeni aplikace

Prvnim zasadnim tikolem je zobrazeni aplikace, konkrétné vytvoreni okna, kam bude vysle-
dek zobrazovan a také OpenGL kontextu (obsahuje buffery, textury a dalsi objekty vyuzi-
vané pii kresleni). Tyto tikony jsou zajistény pomoci knihovny GLFW| kterd pfi vytvareni
okna zajisti i vytvoreni OpenGL kontextu. Na pocatku jsou vsak knihovné predany infor-
mace, jako jsou rozméry okna, viditelnost nebo napr. titulek okna.

Dale je zapotiebi zajistit odchytavani udalosti. To je zajisténo tim, Ze se nastavi k pri-
slusné vzniknuvsi udélosti ukazatel na funkci (tzv. callback), kterd zajist{ patficnou akci
pri jejim vzniku. V této aplikaci je vyuzito odchytavani udalosti pri stisknuti klavesy, mysi,
zmény polohy mysi a zméné velikosti okna.

Pred vykreslovanim je nutné také nastavit vytvoreny kontext jako aktivni, aby se vykres-
lovalo do daného okna. Déle je potfeba aktivovat blending (prihlednost), jelikoz jednotlivé
snimky budou postupné tvorit vysledny snimek (presnéji fe¢eno bude se k nému konvergo-
vat). Vahu daného snimku bude uddvat hodnota jeho alpha kandlu. Pravé ten je OpenGL
ignorovan v pripadé nepovoleného blendingu.

Jednou z moznosti aplikace je zachyceni vysledného vykresleného snimku, jenz je na-
casti je komprese téchto dat do formatu PNG. Z tohoto divodu je pouzita knihovna lode-
png?, jenz umoziiuje snadnou préci se soubory v tomto formétu (kromé uklddéni do souboru
dokaze napf. nacitat textury).

Knihovna GLFW bude kromé vytvoreni kontextu zajistovat i jeho udrzovani a pti ukon-
¢eni aplikace také jeho odstranéni a odalokovani pouzitych zdroji. Veskera prace s oknem
je v aplikaci zapouzdiena do tiidy Window.

4Webové stranky projektu: http://lodev.org/lodepng/
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5.3.2 Reprezentace scény

Dalsi dilezitda ¢ast implementace se tyka reprezentace, ulozeni geometrie scény a jejiho
predani do grafické paméti. Sprava nad celou scénou je starosti tiidy Scene, jenz uchovava
objekty ve formé vektoru jednotlivych primitiv. Do scény je mozné vlozit komplexnéjsi
objekt jakym je trojrozmérny model. Pro jeho nacteni je vyuzivana tiida ModelLoader,
jenz dokaze nacitat modely ve formatu OBJ. Nacteni probihd v nékolika fazich, nejprve jsou
precteny a docasné ulozeny tidaje o pozicich vrcholi, normaly prip. i texturovaci souradnice.
Nésledneé jsou tyto idaje vyuzity pfi sestavovani jednotlivych primitiv (trojuhelniki).

Predéni udaju o geometrii je mozné za pomoci uniformnich proménnych (jejich hodnota
je nastavovdna ze strany CPU a je pro vSechny invokace shader programu stejnd). Ty jsou
v aplikaci vyuzity predevsim pro predani informaci, jako jsou pozice svétla, pozorovatele
prip. pocet objekti ve scéné. Vyuziti uniformnich proménnych pro predani geometrie scény
na grafickou pamét vsak neni vhodné z nékolika hledisek. Tim hlavnim je relativné ome-
zené mnozstvi dat, které 1ze pomoci uniformnich proménnych nastavit (zélezi na konkrétni
grafické karte), dalsim hlediskem je nutnost znat predem mnozstvi nastavovanych dat, coz
neni vzdy mozné.

Udaje o geometrii scény jsou predévany pomoci SSBO (Shader Storage Buffer Object),
jenz odstranuje nevyhody spojené s uniformnimi proménnymi. Velikost prenasenych dat
je omezena pouze kapacitou grafické paméti a mnozstvi téchto dat staci znat az pred sa-
motnym vykreslovanim. Pred samotnym predanim dat je nutné uvazit fakt, ze na rozdil od
opera¢ni paméti jsou data na grafické paméti zarovnavana (konkrétné u SSBO podle normy
std430). Z tohoto duvodu je tfeba data v operaéni paméti spravné upravit (co se tyce jejich
ulozeni v paméti), jinak hrozi chybnd interpretace predanych dat na strané GPU.

5.3.3 Sestaveni oktalového stromu

Pri sestavovani oktalového stromu nad danou scénou je zapotiebi brat v potaz nemoznost
pouziti ukazateld na GPU jednotce. Z tohoto divodu jsou jednotlivé uzly stromu vkladany
do vektoru, pricemz namisto ukazatelil jsou pristupovany pomoci jejich indexu v daném
vektoru. Déle je nutné si u kazdého uzlu pamatovat, kterd primitiva se v ném nachazi,
coz by se opét idedlné resilo pomoci ukazateli, ale je nutné pouzit stejné reseni jako pfi
ukladani jednotlivych uzlt stromu, tedy ulozit patii¢néd primitiva do vektoru a uzlu predat
index prvniho z téchto primitiv ve vektoru a také jejich pocet.

Samotné sestaveni stromu neni prilis slozité, a jelikoz se v ramci této aplikace nejedna
o kritickou ¢ést, nejsou nezbytné nutné rizné optimalizace. Princip je zaloZen na testovani
pritomnosti primitiva v daném uzlu, v pripadé prilis velkého poctu primitiv v daném uzlu
dojde k jeho rozdéleni. Takto se pokracuje, dokud strom neni optimélné rozdélen. Pseudokdd
algoritmu pro sestaveni oktalového stromu je zobrazen nize (viz algoritmus 1).

Po sestaveni jesté probiha odstranéni redundantnich informaci vzniklych pri tomto pro-
cesu. Konkrétné se jedna o seznam primitiv nélezici netermindlnim uzltm.

Pro néasledné predani nové vzniknutych struktur oktalového stromu do grafické paméti
je pouzito stejné jako u geometrie scény SSBO. I zde plati, Ze je nutné respektovat stejné
uklddani do operac¢ni paméti, jako je ukladano do grafické paméti.
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Algorithm 1 Sestaveni oktalového stromu
function buildOctree
foreach uzel in uzly v octree
if listovy uzel
foreach primitivum in geometrie scény
if primitivum protina uzel
vloz primitivum do uzlu
end if
end foreach
if pocet primitiv v uzlu > MAX
rozdél uzel
end if
end if
end foreach
end function

5.3.4 Hlavni smycka aplikace

Jadrem celé aplikace je smycka, kterd ve svém téle zajistuje vykresleni nového snimku.
Podminkou ukonceni smycky je zavieni okna aplikace.

Obsahem této smycky je aktualizace hodnot nékterych uniformnich proménnych (napt.
pozice pozorovatele, svétla), zjisténi casu vykreslovani (pomoci OpenGL queries) a jeho
zobrazeni, rutinni funkce jako dotdzani na vyskyt udalosti a prohozeni framebufferu (stan-
dardné se pouzivaji dva framebuffery - jeden pro uklddani vysledku kresleni a druhy pro
zobrazovani) a predevsim zajisténi vykreslovani.

K vykreslovani jsou predavany souradnice prumétny prostiednictvim VBO (Vertex Buf-
fer Object), tedy zptusobem, jimz byva standardné predavana geometrie na vykresleni. Tato
prumétna je vSak jesté rozdélena na mensi ¢asti. Divod jejiho rozdéleni prameni z vypocetni
naroc¢nosti Path Tracingu, a zaroven nutnosti provedeni shader programu béhem kratké ca-
sové periody (v pripadé nedodrzeni muze nastat pad ovladace grafické karty). Snimek je
tim padem konstruovan postupné po c¢astech.

5.4 Implementace GPU casti

Vypocet snimku scény bude probihat na grafické jednotce, jenz umozni rychlejsi ziskani
vysledkl nez pri béhu na procesoru. Hlavnim tkolem zde bude tedy vypocet barvy pixeli,
pri¢emz za touto samotnou funkci se skryva nékolik dalsich soucasti. Tou moznda nejza-
pruchodu oktalovym stromem, jimz je vykreslovani akcelerovano.

Nésledujici ¢ast popisuje hlavni funkcionalitu a realizaci programové ¢asti, bézici na
GPU.

5.4.1 Vypocet barvy

Vypocet vysledné barvy pixelu je pomérné komplexni ¢innost skladajici se raznych funkei
zajistujicich napr. detekci kolize paprsku s objektem, vypocet osvétleni v daném bodé,
generovani nahodnych ¢isel ad. Pfi implementaci této casti je taktéz nutné brat v potaz
jistd omezeni jazyka GLSL.
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Nejprve je nutné simulovat rekurzi slouzici ke sledovani jednotlivych tseki cesty pa-
prsku. Ta je simulovana cyklem, jehoz ukoncovaci podminka je dosazeni maximalni délky
cesty. V téle cyklu se nejprve testuje pritomnost kolize paprsku a objektu ve scéné (jejichz
matematicky princip je popsan v kapitole o Path Tracingu). K akceleraci této ¢innosti se
vyuziva oktalového stromu a prochazeni jeho struktury (podrobnéji rozebrano v nasledujici
¢éasti). Nésleduje vypocet osvétleni v daném bodé, ktery je pripo¢itin k vysledné barve.
Na zavér muze byt cesta predc¢asné ukoncena pomoci Russian Roulette (technika slouzici
zde pro ukonceni cesty na zakladé urc¢ité pravdépodobnosti, ta byva casto zalozena na rel-
fektivité materialu v daném bodé, tim padem v tmavych mistech je vétsi pravépodobnost
ukonéeni) nebo se v ni pokracuje dél, v tom pripadé se ndhodné zvoli smér kudy bude cesta
paprsku pokracovat. Po vytvoreni nového sméru je vsak jesté nutné ho prevést z global-
niho souradného systému do lokélniho souradného systému (osy jsou odvozeny od normaly
v daném bodé, samotnd norméla je pak jednou z os, dalsi dvé se oznacuji jako tangenta
a binorméla). Pseudokdd algoritmu sledovani cest je ukdzan v algoritmu 2.

Jak jde vidét, dilezitou roli zde hraje ndhodnost. To znamena, ze jde o kritickou c¢ast
algoritmu, kdy je potfeba zajistit kvalitni zdroj ndhodnych ¢isel. Jistym problémem miize
byt, Ze vypocet jednotlivych pixelii bézi nezavisle na sobé, coz by napf. v pripadé imple-
mentace linedrniho kongruentniho generatoru v shaderu mohlo mit za néasledek stejna cisla
v kazdém pixelu. Dulezité je tedy zajisténi generovani nahodnych ¢isel nezavislého na pixelu
a zaroven nezavisle na vykreslovaném snimku. Toto je zajisténo tim, Ze je na strané CPU
pomoci Mersenne Twister vygenerovano pri kazdém snimku urcité mnozstvi ndhodnych c¢i-
sel a predano do GPU za pouziti uniformnich proménnych. Pristupovano je k nim nakonec
pomoci souradnic daného pixelu. Vysledny vyrenderovany snimek lze vidét na obrazku 5.2.

Obréazek 5.2: Vysledny snimek z implementované aplikace.
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7 duvodu vykonnosti aplikace je taktéz dulezité mit na paméti, jak spravné psat kod
pro GPU. Predevsim je nutné minimalizovat pocet vétveni toku, jelikoz se v nékterych
pripadech mohou provést vSechny vétve. Déle je tfeba mit na paméti, ze data shaderu jsou
ukladana do registrii a v pripadé velkého mnozstvi dat, dojde k obsazeni velkého mnozstvi
registri, vedouciho k redukci poc¢tu soucasné bézicich invokaci shaderu.

Algorithm 2 Nerekurzivni verze algoritmu sledovani cest
function pathTrace
while delka < MAX_DELKA
if nenalezen prisecik paprsku s objektem
return CERNA
end if
ziskani informaci o bodu pruseciku
vyslednd barva = vysledna barva 4+ Osvétleni(bod priseciku)
if ndhodné ukonceni cesty pomoci Russian Roulette
return vysledna barva
end if
novy smeér paprsku = nadhodné zvoleny smér podle materidlu
delka = delka + 1
end while
return vysledna barva
end function

5.4.2 Prtchod oktalovym stromem

Mistem, na kterém stoji rychlost vypoctu, je pravé pruchod oktalovym stromem. Algoritmy
urcené pro tuto ¢innost jsou stejné jako vypocet barvy zalozeny na rekurzi. Ta je zde taktéz
nahrazena cyklem, avsak zde je nutné si pamatovat informace o uzlech, kterymi se procha-
zelo (z divodu mozného backtrackingu pti prichodu). Pro ukladani téchto informaci slouzi
struktura simulujici funkci zasobniku. Pfi samotné implementaci je dulezité si promyslet,
jaké mnozstvi a jakym zpusobem budou tyto informace ukladany. Toto rozhodnuti muze
mit v dusledku piimy dopad na rychlost, jelikoz, jak uz bylo zminéno, mize byt obsazeno
velké mnozstvi registrii, coz zptisobi mensi pocet soucasné bézicich invokaci shadert.

Samotny princip prochdzeni této datové struktury byl naznacen v kapitole o oktalovém
stromu. Jelikoz se jedna o pomérné kritickou ¢ast pro béh aplikace, byly zde také navrzeny
rychlejsi varianty algoritmt prochazeni. V této aplikaci je konkrétné vyuzito zminéného
algoritmu od Jorge Revellese.

Myslenka tohoto algoritmu spociva v tom, Ze neni potieba pro kazdy uzel nalézat pri-
seCiky. Vypocet priseciku probihd pouze jednou, a to na jeho vyskyt paprsku s kofenovym
uzlem stromu. Presnéji receno nepocita prusecik jako takovy, ale prusecik paprsku s jed-
notlivymi rovinami. Na zdkladé jejich hodnot pak lze pomoci tabulky urcit, kterym uzlem
bude paprsek vstupovat, a na zakladé dalsi tabulky spolu s hodnotami prusecika je mozné
urcit, jakym uzlem bude paprsek dale postupovat (ukdzka zakladniho principu algoritmu je
ilustrovana na obrazku 5.3). Algoritmus je dale navrzen tak, Ze smér paprsku v rdmci jed-
notlivych os musi byt vzdy kladny, v opac¢ném pripadé je paprsek zrcadlen podle prislusné
osy a ulozen o této skutecnosti priznak, jenz bude zohlednén pri prochazeni.

Diky tomuto pristupu lze uSetrit zna¢né mnozstvi vypocti a ukladat mensi mnozstvi
informaci o daném uzlu, navic neni potieba priseciky néjakym zpiisobem radit podle vzda-
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lenosti, coz by taktéz znamenalo neprijemné zpozdéni a mélo tak logicky negativny vliv na
rychlost kresleni.

txl /
ty/
2 / 3

by, b

txo A‘ 1
tyg/

Obrazek 5.3: Tlustrace prichodu paprsku skrz uzel oktalového stromu. Pouzity algoritmus
vyuziva znalosti hodnot prisecikil s jednotlivymi rovinami k urceni prochazenych uzli.
V tomto piipadé, kdy prisecik t,0 ma mensi hodnotu nez t,,, 1ze urcit, Ze paprsek vstupuje
do uzlu 0. Pfi vybéru, jakym uzlem se bude pokracovat jsou vyuzity pouze prisec¢iky tzm,
a tym (jenz lezi uprostied mezi t;0 a t;1 respektive tyo a ty1). Zde ma mensi hodnotu ty,,,
coz urcuje pokracovani uzlem 2 a néasledné 3 (kde by mél paprsek koncit vzdy).
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Kapitola 6

Testovani aplikace

Dulezitym aspektem pii zobrazovani scény jakoukoliv technikou je rychlost vypoctu snimku.
U metody Path Tracing toto plati dvojnasob, jelikoz je tato technika zatiZena Sumem a pro
ziskani kvalitniho vysledku je zapotiebi vypocet urc¢itého mnozstvi snimku zajistujici kva-
litni aproximaci vysledného snimku.

V této kapitole bude naméfena rychlost kresleni riazné slozitych scén pii akceleraci
oktalovym stromem a porovnéna s neakcelerovanou variantou.

6.1 Popis testovani

Testovani aplikace, jak jiz bylo zminéno, probéhne nad scénami s razné slozitou geometrii,
a tim paddem i riznymi vypocetnimi a pamétovymi naroky. Testovano bude na sestavé, jenz
je specifikovana v tabulce 6.1.

(O 1) Windows 10 Pro 64 bit
CPU Intel Core i5 6402P
GPU | nVidia GeForce GTX 950
RAM 8GB DDR4

Tabulka 6.1: Specifikace sestavy na niz bude probihat testovani.

Zobrazovani bude probihat v okné s rozliSenim 600 x 600 pixelfi, coz znamené vypocet
360 000 primarnich paprsku (vyslanych od pozorovatele do scény) v jednom snimku. Vy-
sledny snimek pro testovaci icely se bude sklddat z 1 000 snimkt (nebo-li vzorki na pixel),
coz je hodnota, kdy Sum ve vysledném snimku bézné nebyva prakticky viditelny.

Sledovany budou tdaje o celkovém case kresleni, pamétové naroky aplikace, iidaje o ok-
talovém stromu (vyska, pocet uzli) a pocet paprski za sekundu.

Pro tcely testovani jsou pripraveny 4 scény. Jedné se o scény Cornell box, kdy v kaz-
dém pripadé obsahuje jiné objekty. Prvni obsahuje zjednoduseny model Stanford Bunny,
skladajici se z 336 trojuhelniki, druhd scéna jiz obsahuje slozitéjsi geometrii, konkrétné
model jelena ¢itajici 1 503 trojuihelnikt. Dalsi scéna obsahuje model vesmirného teleskopu
skladajici se z 13 812 trojuhelnikt. Nejslozitéjsi geometrii disponuje posledni scéna obsahu-
jici model Stanford Dragon slozeny ze 100 000 trojihelnikii. Podoby jednotlivych scén jsou
vyobrazeny na obrézku 6.1.
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Obréazek 6.1: Obréazky scén na nichz bude probfhat méfeni. Vlevo nahore se nachazi prvni
scéna s modelem zajice ¢itajici 336 trojuhelnikil, napravo je zobrazena scéna s modelem
jelena sestavajici z 1 503 trojihelnikt a dole jsou zobrazeny scény s nejslozitéjsi geometrii
obsahujici model vesmirného teleskopu skladajiciho se ze 13 812 trojihelnikii a model draka
tvoreného 100 000 trojihelniky.

6.2 Vysledky testovani

Ziskané vysledky jsou zobrazeny v tabulce 6.2, kde celkovy c¢as udava cas kresleni 1 000
snimku, vyuzitd pamét udéavad mnozstvi vyuzité grafické paméti pri béhu aplikace, nasleduji
informace o oktalovém stromu jako jsou jeho vyska a pocet uzli z kterych je slozen, posled-
nim mérenym udajem je pocet paprski za sekundu. Tento udaj ikd mnozstvi zpracovanych
paprsku (nalezly svoji kolizi s nékterym objektem ve scéné), pricemz je zapocitavan kazdy
nové odrazeny paprsek a také stinové paprsky.
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, . Celkovy Vyuzita Pocet uzla | Vyska Paprsk
Scéna | Varianta cas [s]y pam};eﬁ [MB] Octree Og’tree za sé)kun}(;u

1 bez Octree 535.2 57 - - 4 439 461.8

s Octree 181.4 59 641 7 13 098 125.7
9 bez Octree 3 586.9 57 - - 662 410.4

s Octree 177.4 60 3 761 9 13 393 461.1
3 bez Octree - - - - -

s Octree 198.1 67 34 537 10 11 993 942.5
4 bez Octree - - - - -

s Octree 238.1 86 127 865 12 9 979 000.4

Tabulka 6.2: Ziskané hodnoty pti vykreslovani jednotlivych scén.

Prvni scénou, nad niz probihalo méreni, byla scéna s modelem zajice. Vysledky jsou
v prvnich dvou fadcich tabulky. Jak jde z dat vidét, primérna doba kresleni jednoho snimku
je priblizné 500 ms, coz je pomérné dlouhd doba. Toto zaroven demonstruje naro¢nost této
zobrazovaci metody, kdy jiz pfi ne prili§ slozité geometrii scény (336 trojuhelnikt) bézi
aplikace se zobrazovaci frekvenci priblizné 2 snimky za sekundu.

V pripadé pouziti oktalového stromu bylo dosazeno mirného zrychleni, konkrétné 2.3
krat rychlejsi vykreslovani. Takto mirné zrychleni lze odivodnit tim, Ze samotné prochazeni
strukturou oktalového stromu vyzaduje urc¢itou rezii. Geometrie scény navic také neni prilis
slozita, tudiz sekvencni testovani pruseCiku s jednotlivymi primitivy je zatim vypocetné
unosné. Jednoduse feceno, scéna jesté neni dostatecéné slozita, aby oktalovy strom dokazal
znacnéji urychlit vypocet snimku.

Co se tyce pamétovych naroku, tak ty jsou v obou pripadech témér podobné. Rozdil
tvori struktury vyuzivané oktalovym stromem (tedy uzly a indexy vrchold).

Vyrazné pomalejsi vykreslovani se jiz projevuje u druhé scény, kdy vykresleni 1 000
snimkd trva necelou hodinu, pficemz jeden snimek se vykresluje vice nez 3 sekundy. Zde se
jiz akcelerace jevi témér jako nutnost.

Pravé akcelerovany vypocet dosahuje v tomto pripadé na rozdil od predchoziho velmi
vyrazného zrychleni. Duvodem této akcelerace (pfiblizné 20-ti ndsobné zrychleni) oproti
minulému je ten, Ze paprsek v nejhorsim pripadé provede pouze par desitek testl na pruse-
¢ik, navic mnoho paprsku pouze projde skrze prazdné uzly a protne se se sténou, zatimco
v neakcelerované varianté se pro kazdy paprsek provadi vice nez 1 000 test na pritomnost
pruseciku.

V tomto piipadé se oktalovy strom sklada z 3 761 uzli, pricemz jeho vyska je 9. Pameé-
tova rezie spojend s oktalovym stromem narostla jen mirnym zptsobem. D4 se rict, ze zde
znacné urychli vypocet za prijatelné pamétové naroky.

Dalsi zvlastnosti muze byt rychlejsi vypocet této scény i pres fakt, ze minuld scéna
obsahovala mnohem méné trojihelniki. Podobny ¢as kresleni je mozné vysvétlit tim, Ze se
prochézeni stromu provadi do podobné hloubky a v listovych uzlech lezi taktéz podobny
pocet primitiv (tzn. podobné mnozstvi vypocétu pruseciku). Mirné zrychleni lze oduvodnit
predevsim tvarem modelu umoznujicim adaptivnéjsi sestaveni oktalového stromu. V tomto
pripadé strom obsahuje vice prazdnych listovych uzld, kterymi paprsek jen projde aniz by
se musely provadét néjaké vypocty.
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Vysledky z méfeni u tieti scény se nachézeji v 5. a 6. fadku tabulky. Jde vidét, ze
varianta bez oktalového stromu jiz nezvladla vypocet této scény. S ohledem na rychlost
vypoctu u minulych scén lze odhadovat, ze by vypocet mohl trvat i desitky sekund.

Varianta vyuzivajici oktalovy strom si vSak v této Casti pripisuje velmi dobré vysledky,
prakticky totozné jako u minulych dvou scén i pres fakt, ze geometrie scény citd daleko vice
primitiv. Divodem dosazeného ¢asu vykreslovani je podobna ¢innost jako u piedchozich
dvou scén (tedy prochazeni stromem do podobné hloubky a testovani priniku paprsku s az
desitkami trojihelniki).

U této scény sestava strom z 34 537 uzli, kdy pamétové naroky aplikace ¢ini 67 MB.
Néartist oproti minulé scéné je tedy 7 MB, odpovidajici pamétové rezii oktalového stromu.

Jelikoz treti scénu jiz neakcelerovand varianta nevykreslila, logicky by si neporadila
ani s posledni scénou s vyrazné vys$im poctem trojuhelnikii. Cas kresleni lze tedy jen
odhadovat. Konkrétni odhad by byl jiz v fddech minut na vypocet 1 snimku, pricemz
vypocet 1 000 snimk® by mohl trvat az mnoho hodin.

Akcelerovand varianta je oproti predchozim piipadtm sice pomalejsi, presto se da Tici,
ze vzhledem ke slozitosti geometrie je vykreslovaci cas celkem slusny. Vyska stromu oproti
predchozi scéné narostla jen mirné. Vyraznéji se vsak zvysil pocet uzli oktalového stromu.
Pamétové naroky vzrostly oproti akcelerované varianté u minulé scény o necelych 20 MB,
coz se da oznacit za prijatelné vzhledem k dosazenému vykonu.

Ve vysledku se da o oktalovém stromu ftici, Ze za mirné vyssi pamétové naroky v radech
MB, coz je v soucasnosti, kdy maji grafické paméti kapacitu v jednotkdch GB, relativneé

vvvvvv
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Kapitola 7
Zaver

Cilem této bakalatrské prace byla implementace aplikace demonstrujici zobrazovani scény
pomoci techniky globalniho osvétleni, konkrétné pomoci metody sledovani cest. Na pocatku
bylo vsak nastudovani této metody a pochopeni matematickych postupti potiebnych pii
implementaci tohoto algoritmu.

Vzhledem k vypocetni naroc¢nosti tohoto algoritmu byla akcelerovana na GPU za po-
moci API OpenGL. Tato skutec¢nost méla vliv na ndvrh implementované aplikace, kdy musel
byt bran v Gvahu princip funkénosti OpenGL. Dalsi faze akcelerace béhu implementované
aplikace spocivala ve vyuziti datové struktury oktalovy strom. Tato ¢ast rovnéz pozado-
vala nastudovani principii sestavovani této struktury nad urcitou geometrii a predevsim
nastudovani technik prochézeni touto datovou strukturou.

Vysledkem prace je aplikace schopnd zobrazovat snimky technikou sledovani cest. V je-
jichz moznostech je vykreslovani jednodussich scén v realném case (doba kresleni jednoho

vvvvvv
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relativné prijatelnych pamétovych narocich, nebo samotnd moznost vykresleni scén s velice
slozitou geometrii, kde neakcelerovand varianta vykonnostné selhava. Vykreslovani jako ta-
kové dokéaze pomérné rychle konvergovat, coz muze byt dusledkem vzorkovani v zavislosti
na daném materialu (nejen ¢isté ndhodné).

Co se tyce rozsiteni stavajici aplikace, tak zde existuje nékolik ohledii, ve kterych by
bylo mozné aplikaci obohatit. Prvni rozsiteni by mohlo spoéivat v zajisténi vétsi interakce
uzivatele se scénou, konkrétné by si uzivatel mohl libovolné rozmistovat objekty v ramci
scény, v tomto pripadé by bylo zapotiebi implementace techniky Pickingu. Dalsi rozsiteni by
se mohlo tykat akcelerace aplikace pomoci jiné datové struktury nez oktalovym stromem
a poté vzajemné porovnani jejich zrychleni vykreslovini a pamétovych naroku. Takovou
strukturou by mohlo byt BVH (Bounding Volume Hierarchy) [3], kdy scéna neni délena
uniformné, ale do hierarchie obalovych téles, jenzZ mohou mit rizné podoby (koule, hranol,
konvexni téleso). BVH tak umoznuje adaptivnéjsi déleni scény a obecné se udava, ze BVH
byva rychlejsi nez oktalovy strom. Toto by vsak mohlo byt predmétem zkouméani pri po-
kracovani v této praci. Pro dikladné porovnani téchto struktur by mohly byt pouzity scény
s modely citajici statisice popf. miliony trojuhelniki.

30



Literatura

1]

Agate, M.: The HERO algorithm for ray-tracing octrees. In Advances in Computer
Graphics Hardware IV, New York: Springer-Verlag, 1991, ISBN 978-3-642-76300-7, s.
61-73.

Binder, K.: Mathematical Tools for Physicists. Weinheim: Wiley, 2005, ISBN
3-527-40548-8, s. 249-280.

Ericson, C.: Real-Time Collision Detection. San Francisco, CA, USA: Morgan
Kaufmann Publishers Inc., 2004, ISBN 1-55860-732-3, s. 236-237.

Kajiya, J. T.: The Rendering Equation. SIGGRAPH, ro¢nik 20, ¢. 4, 1986: s.
143-150, ISSN 0097-8930, doi:10.1145/15922.15902.
URL http://doi.acm.org/10.1145/15922.15902

Marsaglia, G.: Random Number Generation. In Encyclopedia of Computer Science,
Chichester, UK: John Wiley and Sons Ltd., ISBN 0-470-86412-5, s. 1499-1503.
URL http://dl.acm.org/citation.cfm?id=1074100.1074752

Meagher, D.: Geometric modeling using octree encoding. Computer graphics and
image processing, rocnik 19, ¢. 2, 1982: s. 129-147.

URL https://www.researchgate.net/profile/Donald_Meagher/publication/
222384835_Geometric_Modeling Using_Octree-Encoding/links/
58adb8eeaca2725b540dd5df/Geometric-Modeling-Using-0ctree-Encoding.pdf

Moller, T.; Trumbore, B.: Fast, Minimum Storage Ray/Triangle Intersection. In ACM
SIGGRAPH 2005 Courses, SIGGRAPH ’05, New York, NY, USA: ACM, 2005,
doi:10.1145/1198555.1198746.

URL http://doi.acm.org/10.1145/1198555.1198746

Nicodemus, F. E.: Directional Reflectance and Emissivity of an Opaque Surface.
Appl. Opt., roénik 4, ¢. 7, Jul 1965: s. 767-775, doi:10.1364/A0.4.000767.
URL http://aoc.osa.org/abstract.cfm?URI=ao-4-7-767

Revelles, J.; Urena, C.; Lastra, M.: An efficient parametric algorithm for octree
traversal. Journal of WSCG, ro¢nik 8, ¢. 1-3, 2000, ISSN 1213-6972.
URL https://otik.uk.zcu.cz/bitstream/11025/15821/1/X31.pdf

Whitted, T.: An Improved Illumination Model for Shaded Display. Commun. ACM,
ro¢nik 23, ¢. 6, Cerven 1980: s. 343349, ISSN 0001-0782, doi:10.1145/358876.358882.
URL http://doi.acm.org/10.1145/358876.358882

31


http://doi.acm.org/10.1145/15922.15902
http://dl.acm.org/citation.cfm?id=1074100.1074752
https://www.researchgate.net/profile/Donald_Meagher/publication/222384835_Geometric_Modeling_Using_Octree-Encoding/links/58adb8eeaca2725b540dd5df/Geometric-Modeling-Using-Octree-Encoding.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Donald_Meagher/publication/222384835_Geometric_Modeling_Using_Octree-Encoding/links/58adb8eeaca2725b540dd5df/Geometric-Modeling-Using-Octree-Encoding.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Donald_Meagher/publication/222384835_Geometric_Modeling_Using_Octree-Encoding/links/58adb8eeaca2725b540dd5df/Geometric-Modeling-Using-Octree-Encoding.pdf
http://doi.acm.org/10.1145/1198555.1198746
http://ao.osa.org/abstract.cfm?URI=ao-4-7-767
https://otik.uk.zcu.cz/bitstream/11025/15821/1/X31.pdf
http://doi.acm.org/10.1145/358876.358882

	Úvod
	Metoda Path Tracing
	Ray Tracing
	Path Tracing
	Parpsek a jeho reprezentace
	Výpočet průsečíku paprsku s trojúhelníkem
	Výpočet průsečíku paprsku s koulí

	Zobrazovací rovnice
	BRDF
	Monte Carlo integrace
	Generování náhodných čísel

	Datová struktura oktalový strom
	Princip oktalového stromu
	Sestavení a procházení oktalového stromu

	Existující implementace
	SmallptGPU2
	WebGL Path Tracing
	Octane Render
	Sfera
	Quake 2 Realtime GPU Pathtracing

	Návrh a implementace aplikace
	Použité technologie
	GLFW
	OpenGL

	Rozvržení tříd
	Implementace CPU části
	Zobrazení aplikace
	Reprezentace scény
	Sestavení oktalového stromu
	Hlavní smyčka aplikace

	Implementace GPU části
	Výpočet barvy
	Průchod oktalovým stromem


	Testování aplikace
	Popis testování
	Výsledky testování

	Závěr
	Literatura

