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Cel i zakres pracy

Rendering fotorealistyczny jest czeécia grafiki komputerowej, koncentrujaca si¢ na tworzeniu zaréwno sta-
tycznych obrazow, jak i animacji w oparciu o modele tréjwymiarowe. Jego celem jest tworzenie ilustracji,
ktoére sg nierozréznialne od scen znanych ze Swiata rzeczywistego. Praca ta jest dedykowana szczegdlnej
klasie algorytméw renderingu fotorealistycznego — globalnemu o$wietleniu realizowanemu w oparciu o
$ledzenie promieni.

Globalne oéwietlenie jest przydatna koncepcja w tworzeniu ilustracji realistycznie oswietlonych trojwy-
miarowych scen. Dzieki automatycznemu i w pelni poprawnemu symulowaniu olbrzymiej réznorodnosci
zjawisk optycznych, tworzy solidna baze dla oprogramowania do renderingu. Oprogramowanie to wymaga
od uzytkownika wytacznie okreslenia, co przedstawia dana scena, zamaist podawania dokladnego opisu
jak zrenderowac te scene.

Obecne zastosowania tak rozumianego globalnego oswietlenia rozciagaja si¢ od wielu systemw CAD do
efektéw specjalnych w filmach. Kiedy zostana skonstruowane wystarczajaco szybkie komputery, globalne
o$wietlenie zastapi inne, mniej doktadne pod wzgledem fizycznym techniki. To stwierdzenie jest czesto
popierane przez obserwacje podobnego przetomu dokonujacego sie obecnie w dziedzinie modelowania,
gdzie modele fizyczne skutecznie konkuruja z bardziej tradycyjnym podejsciem.

Gléwnym celem tej pracy jest zwigkszenie efektywnosci renderingu poprawnego pod wzgledem fizycznym,
a takze opracowanie oprogramowania wykorzystujacego Sciste modele teoretyczne. Zalozeniem rozprawy
jest unikniecie dwéch ekstreméw — pracy nadmiernie teoretycznej, bez opracowania sposobu i implementa-
cji opracowanych algorytméw, a takze implementacji tychze algorytmoéw metoda préb i btedéw. W pracy
uwzgledniono trendy rozwoju sprzetu komputerowego, poniewaz ma to znaczacy wplyw na wydajnosé
opracowywanych algorytmaéw.

Rozprawa koncentruje si¢ na poprawie niezawodnosci algorytmoéw renderingu, a takze ich efektywnej,
rownoleglej realizacji. Oba te elementy réwnocze$nie moga znaczaco rozszerzy¢ zakres zastosowan global-
nego oswietlenia, a takze sa krokiem w kierunku mozliwosci jego uzycia w systemach czasu rzeczywistego.
Ponizej przedstawione zostaly najwazniejsze oryginalne osiagniecia, uzyteczene w realizacji tych zalozen:

e modyfikacja pewnych rownan tak, aby renderowany obraz byt zdefiniowany jako funkcja ciagla, a
nie tablica pikseli,

e nowa technika renderingu przy pomocy pelnego widma zjawisk zaleznych od dlugosci fali $wiattla,
e jednoprzebiegowy wariant algorytmu mapowania fotonéw,

e algorytm laczony, wykorzystujacy elementy dwukierunkowego Sledzenia $ciezek oraz mapowania
fotonéw,

e model przetwarzania strumieniowego rozszerzony o pamieé¢ podreczna do odczytu i zapisu,
e interaktywny podglad cze$ciowych wynikéw renderingu oparty o procesory GPU,

e interfejs pomiedzy obiektami sceny, kamerami i algorytmami renderingu ukierunkowany na préb-
kowanie,

e technika optymalizacji przecie¢ promieni z elementami sceny,
e jezyk teksturowania stosujacy podejscie funkcyjne,

e nowy model odbicia potyskliwego.

Transport Swiatta

Obecnie stosowanych jest kilka teorii opisujacych zachowanie si¢ swiatla. Wybor teorii fizycznej dla po-
trzeb symulacji jest kompromisem pomiedzy doktadnoscia wynikéw a kosztem obliczeniowym. Na potrze-
by grafiki komputerowej, na ogél wystarczajaca jest najprostsza teoria — optyka geometryczna. Jednakze,



pomimo prostoty optyki geometrycznej, niewiele systeméw renderingu zapewnia pelna jej realizacje ze
wzgledu na koszt obliczeniowy. Model teoretyczny optyki geometrycznej, na ktérej niniejsza rozprawa jest
oparta, zaklada nastepujace zalozenia upraszczajace:

e ilos¢ fotonéw jest ogromna, a energie przez nie przenoszone sg niezmiernie male — dowolny rozktad
fotonéw moze by¢ traktowany jako wartosé ciagla,

e fotony nie oddzialywuja ze soba — zjawiska takie jak interferencja nie moga by¢ symulowane,

e kolizje fotonéw z powierzchniami i czasteczkami nieprzejrzystych mediéw (np. mgla albo kurz) sa
elastyczne — dlugosé fali Swiatla zwigzana z fotonem nie ulega zmianie w trakcie zderzenia,

e dyfrakcja, ciggle zmieniajacy sie wspélczynnik zalamania i jakiekolwiek inne zjawiska wplywajace
na ruch fotonéw sg pomijane — pomiedzy kolizjami fotony poruszaja sie po liniach prostych,

e predko$é¢ fotondéw jest nieskonczenie duza, scena znajduje sie zawsze w stanie rownowagi,

e wlasnosci optyczne materialéw nie zaleza od natezenia o$wietlenia, wiec o$wietlenie jest liniowe —
moze by¢ obliczone niezaleznie dla kazdego Zrodla $wiatla, a potem zsumowane.

Przy powyzszych zalozeniach transport $wiatla moze zostaé opisany przy pomocy wielkoéci radiome-
trycznych, takich jak strumien czy radiancja. Niektore niegeometryczne zjawiska, takie jak np. dyfrakcja
czy interferencja, nie daja sie przedstawi¢ przy pomocy tych wielkosci, jednak pewne inne mozna tatwo
uwzgledni¢ poprzez proste rozszerzenia. W niniejszej pracy wszystkie wielkosci zostaly rozszerzone do
wielkosci spektralnych — uwzgledniajac dlugosé fali $wiatta wylacznie do modelowania koloréw.

Transport $wiatla przy zalozeniu stosowalnosci optyki geometrycznej prowadzi do nastepujacego wyra-
zenia opisujacego rozklad radiancji na scenie (zakladajac brak zjawisk wolumetrycznych):

L(z,w,) = Le(z,w,) + /Q fs(@,we, w;) L(T(z,w;), —wi)doL(wi), (1)

gdzie L oznacza radiancje, x dowolny punkt na scenie, w kierunek, fs funkcje odbicia materiatu, T
jest operatorem znajdywania najblizszego przeciecia promienia z geometrig sceny, a UL(wi) jest miarg
rzutowanego kata brylowego. Réwnanie 1 mozna rozszerzy¢ o symulacje zjawisk wolumetrycznych. Opra-
cowany system renderingu opiera sie na rozszerzonej wersji tego réwnania. Réwnanie podstawowe jak i
rozszerzone mozna przeksztalcié do postaci catki oznaczonej, jednak calki te sa okreslone na przestrzeni
o nieograniczonej ilosci wymiardw.

Kamery moga zostaé¢ formalnie opisane jako urzadzenia emitujace waznosé (ang. importance). Waznosé
mozna traktowaé¢ jako hipotetyczne czastki podobne do fotonéw, rozchodzace sie od kamery, przeciwnie
do zwrotu promieni Swiatta. Intuicyjnie Sledzenie waznoéci okreéla jak wazne dla renderowanego obrazu
sa poszczegdlne fragmenty sceny. Tworzenie obrazu jest zdefiniowane jako calka z iloczynu waznosci
(emitowanej z kamery) i radiancji (emitowanej ze Zrédel swiatla). W pracy zmodyfikowano to réwnanie
tak, aby obraz byl zdefiniowany jako funkcja ciagla, a nie tablica pikseli.

Algorytmy renderingu

Roéwnanie transportu $wiatta ma rozwiazania analityczne tylko dla bardzo prostych scen, bezuzytecznych
w praktyce. Wymaga wiec ono uzycia odpowiednich metod numerycznych. Klasyczne kwadratury, np.
Newtona-Cotesa albo Gaussa nie sa efektywne w przypadku wielowymiarowych i nieciaglych funkcji.
Okazuje sie, ze uzycie algorytmu catkowania Monte Carlo (wykorzystujacego liczby losowe i podejécie
statystyczne oparte o estymatory) daje o wiele lepsze rezultaty.

Prawie wszystkie implementacje calkowania Monte Carlo uzywaja generatoréw liczb pseudolosowych.
Nie jest to $cidle poprawne, gdyz teoria opiera sie na liczbach losowych. Jednak gdy generator spelnia
pewne warunki, nie ma to istotnego wplywu na zbiezno$¢ algorytmu. Podejscie zwiazane z uzyciem
liczb pseudolosowych moze by¢ posuniete dalej. Tzw. metody kwazi-Monte Carlo wykorzystuja starannie



zaprojektowane deterministyczne funkcje generujace liczby o wiele bardziej réwnomiernym rozkladzie niz
liczby losowe, co zwykle zmniejsza wariancje estymatorow.

Algorytmy transportu Swiatla zapewniaja rozwigzania numeryczne réwnania transportu $wiatta — sg
one odpowiedzialne za rendering. Obecnie wytacznie $ledzenie promieni technikami Monte Carlo albo
kwazi-Monte Carlo umozliwia rozwigzanie réwnania transportu swiatla w jego pelnej formie, bez zad-
nych uproszczen. Algorytmy sledzenia promieni sg jedna z kilku popularych metod renderingu. Nie zawsze
sg one najlepszym wyborem, ale gdy réwnanie transportu $wiatla ma by¢ rozwiazane dokladnie, a sce-
na zawiera skomplikowana geometri¢ i materiaty, obecnie nie ma innej mozliwosci niz uzycie $ledzenia
promieni.

Sciezki transportu $wiatla sa podstawowa koncepcja globalnego o$wietlenia opartego o $ledzenie promieni.
Sciezka taka jest sekwencja promieni laczacych punkt na zrédle $wiatla z punktem na kamerze. Odbicia
promieni sa reprezentowane jako wierzchotki. Wszystkie obecnie uzywane metody nieobciazone opieraja
sie¢ na prébkowaniu lokalnym, ktére jest technika polegajaca na dodawaniu do konstruowanej $ciezki co
najwyzej jednego segmentu na raz.

Stosujac lokalne probkowanie $ciezka transportu $wiatla moze zosta¢ zbudowana tylko wtedy, gdy ma
co najmniej dwa nastepujace po sobie optycznie nieidealne odbicia. Przykladem zjawiska opisywanego
przez Sciezki, ktére nie moga zosta¢ zbudowane to potyski na dnie zbiornika wody od punktowege zrédla
Swiatta widziany posrednio przez powierzchne wody za pomoca kamery o punktowym obiektywie. Takie
zjawisko po prostu zniknie z renderowanego obrazu. Metody obciazone na ogdl nie posiadajg tej wady.

Model RGB jest czesto uzywany do renderingu. Jest to jednak naduzycie tego modelu, ktory projektowany
byl do przechowywania i wyswietlania obrazéw. Model ten nie ma zadnych podstaw fizycznych. Efektem
renderingu przy pomocy barw RGB moze by¢ np. przeklamanie koloréw, czy niewlasciwie symulowana
dyspersja. Oba te problemy moga zosta¢ zminimalizowane poprzez umiejetne stosowanie réznych sztuczek,
jednak wynik renderingu RGB nigdy nie bedzie poprawny.

Najpopularniejsze techniki reprezentacji pelnego widma opieraja si¢ na kombinacjach liniowych funkcji
bazowych albo na probkowanych punktowo funkcjach ciaglych. Ta druga opcja okazuje sie by¢ lepsza
przy $ledzeniu promieni metodami Monte Carlo. Probkowanie punktowe o losowych pozycjach prébek
powoduje dodatkowa wariancje. Jezeli jednak jest dobrze zaprojektowane, to zbieznoéé tej techniki jest
na ogdél bardzo szybka. Poza tym, technika ta zapewnia poprawnosé¢ wynikow, nieosiggalng dla funkcji
bazowych o skoniczonej rozcigglosci w przestrzeni dlugosci fal.

Najprostszym sposobem renderingu z uzyciem pelnego widma jest symulacja jednej dlugosci fali $wiatla
na jedna Sciezke transportu. Szybko dostrzezono, ze ta technika jest nieefektywna i o wiele bardziej optaca
sie §ledzié¢ cala grupe promieni o réznych diugosciach fal na jednej $ciezce. Zjawiska zalezne od dlugosci
fali $wiatla do tej pory symulowane byly za pomoca nieefektywnej, pierwszej z ww. metod. W rozprawie
zaproponowano metode umozliwiajaca prébkowanie $ciezek przy uzyciu wielu dlugosci fal jednoczesnie,
nawet przy takich zjawiskach. Proponowana metoda stosuje technike wielokrotnego probkowania wazno-
Sciowego do probkowania pelnego widma.

Obecnie nie ma idealnego algorytmu renderingu. Kazda ze wspolczesnie znanych metod jest efektywna
w renderingu pewnych scen, ale nie sprawdza sie w przypadku innych. W rozprawie przedstawiona jest
analiza zachowania réznych algorytmoéw w zaleznosci od renderowanej sceny — Sledzenia $ciezek, dwu-
kierunkowego $ledzenia Sciezek oraz mapowania fotonéw. Analiza ta stanowi podstawe zaproponowanego
taczonego algorytmu transportu Swiatla.

Proponowany algorytm taczy dwie rézne techniki aby otrzymacé najlepszy mozliwy wynik. Uzycie techniki
nieobciazonej — dwukierunkowego $ledzenia $ciezek zapewnia sprawny rendering wielu scen, ze wzgledu na
male wymagania pamieciowe i btad, ktéry jest tatwy do oszacowania. Algorytm zlozony powinien wykry¢
przypadki trudne dla metody nieobciazonej — wynikajace gléwnie z ograniczenia probkowania lokalnego,
i w tych przypadkach przelaczy¢ rendering na zastosowanie mapowania fotonéw. Zatem mapowanie fo-
tonow jest uzywane tylko wtedy, kiedy jest niezbedne, co minimalizuje zuzycie pamieci i wystepowanie
nieprzewidywalnego btedu spowodowanego obciazeniem estymatora.

Mapowanie fotonéw jest dwuprzebiegowym algorytmem rozwiazywania rownania transportu $wiatta. W

pierwszym kroku, $ledzone sa pétsciezki startujace od zrodel Swiatla, a przenoszona energia jest zapisywa-
na w punktach przecigé¢ promieni z geometrig sceny jako tzw. fotony. Nastepnie budowana jest struktura



specjalizowana do szybkiego wyszukiwania. Jest to tzw. mapa fotonéw.

Okazuje sie, ze mapowanie fotonéw mozna przeprowadzi¢ jednoprzebiegowo, z minimalna utrata wydajno-
$ci wzgledem oryginalnego podejscia, co zostato zaproponowane w rozprawie. Algorytm jednoprzebiegowy
jest o wiele bardziej uzyteczny w potaczeniu z interaktywnym podgladem wynikéw renderingu. Technika
jednoprzebiegowa wylicza niezbedng minimalng ilo$é fotonéw w mapie jako funkcje liniowa ilosci poli-
czonych prébek, i dodaje nowe fotony w trakcie renderingu jezeli okaze sie to niezbedne. Zatem mapa
fotondéw nie jest juz struktura statyczna tylko do odczytu — wymaga synchronizacji w przypadku rende-
ringu réwnolegtego.

Rendering réwnolegtly

Ze wzgledu na trendy w rozwoju procesoréw, aby zapewnié¢ optymalna wydajno$é, obecnie rendering musi
by¢ wykonywany réwnolegle. Na szczescie, wigkszo$¢ algorytmoéw renderingu posiada bardzo wiele czesci
niemalze niezaleznych od siebie.

Przetwarzanie strumieniowe jest ograniczona formag ogdlnego obliczenia rownoleglego. Procesory strumie-
niowe majg uproszczona architekture, co zwigksza ich wydajnosé, jednak za cene mniejszej elastycznosci.
Powoduje to, ze nie kazdy algorytm réownolegly moze zosta¢ wykonany na procesorze strumieniowym.

Koncepcja przetwarzania strumieniowego oparta jest o strumienie i jgdra. Strumienie sa zbiorami struktur
danych, na ktorych operacje sa wykonywane przez jadra. Jadro jest dowolna funkcja, przyjmujaca jeden
strumien wejéciowy i posiadajaca co najmniej jeden strumien wyjsciowy. Jadro przetwarza struktury
danych wejsciowych niezaleznie od siebie, zapisujac zero lub wiecej struktur wyjsciowych do odpowiednich
strumieni. Dodatkowo, jadro ma dostep do specjalnej pamieci tylko do odczytu.

Zasadniczg trudnoscig ograniczajacg réznorodnosé algorytméw strumieniowych jest catkowity brak moz-
liwosci komunikacji pomiedzy przetwarzaniem réznych elementéow strumienia danych. W rozprawie zapro-
ponowano dotaczenie dodatkowej pamieci do odczytu i zapisu, zwanej dalej pamiecia podreczng. Pamieé¢
ta zapewnia dostepne programowo niepodzielne operacje odczytu i zapisu. Proponowana synchronizacja
nie zapewnia jednak zachowania kolejnosci indywidualnych operacji.

Wyrazenie algorytmu $ledzenia promieni jako obliczenia strumieniowego jest mozliwe na wiele sposo-
bow. Zapropomowano juz podzial algorytmu na kilka prostszych jader, co przy dodatkowym znacznym
ograniczeniu mozliwosci renderingu pozwolito na wykorzystanie karty graficznej jako procesora strumie-
niowego. Jezeli jednak celem nie jest uruchomienie Sledzenia promieni na procesorze graficznym, tylko
jego efektywne wykonanie na dowolnej maszynie, o wiele lepszym rozwigzaniem jest uzycie jednego ja-
dra. Dwukierunkowe mapowanie $ciezek moze zostaé¢ wykonane w ten sposéb na podstawowej maszynie,
natomiast jednoprzebiegowe mapowanie fotonéw i algorytm laczony wymagaja procesora z pamiecig pod-
reczna.

Rozwiazanie z pojedynczym jadrem jest bardzo proste i jednoczesnie efektywne. Strumien wejéciowy
zawiera tylko numery prébek (kolejne liczby caltkowite). Jadro na podstawie tych numeréw generuje
liczby pseudolosowe, ktérych nastepnie uzywa do generacji i Sledzenia promieni. Opis sceny jest w pamieci
tylko do odczytu, natomiast opcjonalnie mapa fotonéw w pamieci podrecznej. Wyjsciem sa strumienie
zawierajace wartosci pelnego widma. Wartosci te muszg zostac jeszcze przetworzone tak, aby wygenerowaé
gotowy do wyswietlenia obraz. Przetwarzanie to jest jednak o wiele prostsze niz rendering.

W dziedzinie obliczen duzej skali, z procesorami ogdlnego przeznaczenia od niedawna konkuruja proceso-
ry graficzne. Procesory te maja o wiele wieksza moc obliczeniowa, jednak dostepna wylacznie dla waskiej
klasy algorytméw — operujacych na regularnych strukturach danych i wykonujacych duzo obliczen zmien-
noprzecinkowych przy malej iloéci rozgalezien warunkowych. Niestety, najbardziej czasochlonna operacja
w $ledzeniu promieni jest przeszukiwanie drzew. Algorytmy te maja charakterystyke zupelnie odmienng
od tej oczekiwanej przez procesory graficzne. Zdaniem autora, zupelnie nie sprawdzaja sie one przy ob-
liczaniu globalnego o$wietlenia, do ktérego o wiele lepsze sa wieloprocesorowe stacje robocze. Procesory
graficzne natomiast bardzo dobrze radza sobie z obrébka strumieni wyj$ciowych renderingu.

Przetwarzanie wynikowych strumieni renderingu do obrazu, ktéry jest wyswietlany na ekranie, o wiele
lepiej przekazaé¢ na specjalizowany procesor graficzny, niz wykonywaé je na procesorze gtéwnym, beda-



cym juz obciazonym renderingiem. Podstawowsg idea proponowanego podzialu zadan pomiedzy CPU a
GPU jest zastosowanie odpowiedniego procesora do odpowiedniego algorymtu, zamiast niepotrzebnego
przenoszenia wszystkiego na procesor graficzny.

Proponowany klient wizualizacji wigkszo$¢ obliczen wykonuje przy pomocy programéw GLSL (OpenGL
Shading Language) w wersji co najmniej 3.3. Podstawowym zadaniem klienta jest przeksztalcenie prébek
w obraz rastrowy, z dynamicznym dostosowaniem rozdzielczosci do iloéci otrzymanych prébek i szacowanej
ich wariancji. [los¢ ta zalezy od wydajnosci renderingu. Dopdki nie nastapi zmiana opisu sceny, proces
renderingu generuje kolejne prébki, przy pomocy ktérych klient dynamicznie poprawia jakosé obrazu.
Dodatkowo klient moze zmienia¢ pewne parametry obrazu, jak np. jasno$¢ czy kontrast, nie przerywajac
procesu renderingu.

Wiyniki

Aby moc precyzyjnie oceniaé jakos¢ obrazéw wygenerowanych przez rézne algorytmy, musi zostaé zasto-
sowana norma umozliwiajaca poréwnywanie tych obrazéw z obrazem referencyjnym. W przypadku symu-
lacji optyki geometrycznej, najlepszym mozliwym obrazem referencyjnym bytaby fotografia rzeczywistej
sceny. Niestety, aby takie poréwnanie mialo sens, dane wejsciowe do procesu renderingu — np. geometria
sceny, odbijalnoéé powierzchni czy radiancja zrodet Swiatla — muszg zostaé precyzyjnie zmierzone. Bez
laboratorium wyposazonego w specjalistyczg aparature pomiarowa nie jest to mozliwe.

W wiekszosci prac po$wieconych renderingowi, a takze w niniejszej rozprawie, stosowane jest o wiele
prostsze podejscie. Obraz referencyjny jest tworzony przy pomocy dobrze znanego algorytmu (np. dwu-
kierunkowego $ledzenia promieni), ktérego poprawnosé zostata udowodniona, w bardzo dtugim czasie, tak
aby wyeliminowaé¢ wplyw bledu metody. Poniewaz dwukierunkowe $ledzenie promieni jest algorytmem
nieobciazonym, jezeli wyprodukowany obraz nie ma widocznego szumu (skutek wariancji), to z duzym
prawdopodobienstwem jest on calkowicie poprawny. Nastepnie testowane algorytmy uruchamiane sg na
tym samym wejsciu co algorytm referencyjny. Powyzsza metoda jest w stanie wykry¢ wszystkie bledy w
renderingu, poza tymi wynikajacymi z zalozenia o stosowalnosci optyki geometrycznej.

Bardzo wazna jest metoda uzyta do poréwnywania obrazéw testowych z obrazem referencyjnym. Opra-
cowano juz pewne metody do tego celu, biorace pod uwage rézne wlasciwosci ludzkiego wzroku. Jednakze
zadna z tych metod do tej pory nie uzyskala powszechnej akceptacji. Z tego powodu wszystkie poréwnania
obrazéw w niniejszej pracy stosujg norme oparta o Sredni btad kwadratowy.

Poréwnanie wynikéw renderingu w pelnym widmie przy uzyciu poprzedniej techniki i proponowanej na
scenie testowej z jednokrotnym odbiciem jest przedstawione na rysunku 1. W gérnym wierszu: polyskli-
wo$¢ n = 1000 i liniowo malejacy wspolczynnik zalamania 1 od 1.35 dla 380nm do 1.20 dla 830nm, a
w dolnym: n = 4000, n € [1.50,1.20]. Zysk z zastosowania proponowanej techniki jest mniejszy, jezeli
zwiekszona zastanie polyskliwoéé¢ lub dyspersyjnos¢. Btad numeryczny dla tej sceny jest przedstawiony
w tabeli 1.

’ Ustawienia \ C \ Al \ A2 ‘
17126-1071]247-1071
416.67-1072 ] 2.02-1071
" [1*315001020] 16 | 2.63-1072 | 1.34-107!
1= 1599, & 64 | 1.22-1072 | 7.56- 102
256 | 5.32-1073 | 3.83-1072
11207-100°1 ] 2.46-1071
411.33-1071 | 1.96-10"1
_71[1_540001020] 16 | 7.39-1072 | 1.29-107!
= 1500 & 64 | 3.84-1072 | 7.37-10"2
256 | 1.74-1072 | 3.72-1072

Tabela 1: Por6wnanie bledu numerycznego proponowanej techniki (kolumna A1) i starej (A2), dla C
probek.



Rysunek 1: Zalamanie z dyspersja w osrodku niedoskonalym optycznie. Lewy gérny obraz: poprzednia
technika, 900 prébek na piksel. Srodkowy gérny obraz: proponowana technika, 50 prébek na piksel,
podobna jako$é. Prawy gérny obraz: poprzednia technika, tez 50 probek na piksel. Obrazki w dolnym
wierszu zostaly wygenerowane uzywajac odpowiednio 900, 100, i 100 prébek na piksel.

Rysunek 2: Por6wnanie technik renderingu pelnego widma. Lewo: proponowana technika, 1 prébka/piksel.
Srodek: poprzednia technika, 1 prébka/piksel. Prawo: obraz referencyjny, 256 préobek/piksel.

Na rysunku 2 przedstawione jest poréwnanie wynikdéw na rzeczywistej scenie (rysunek 3) renderowanej
przy pomocy dwukierunkowego $ledzenia $ciezek, skonfigurowanego do wspolpracy z poprzednia oraz pro-

ponowana technika renderingu pelnego widma. Blad numeryczny obliczony na prostokacie zawierajacym
figurke jest pokazany w tabeli 2.

Tlos¢ probek

algorytm 1M 2M AM 8M | 16M
Al 0.203 | 0.156 | 0.121 | 0.103 | 0.085
A2 0.376 | 0.285 | 0.229 | 0.175 | 0.132

Tabela 2: Poréwnanie bledu numerycznego proponowanej techniki (wiersz A1) i starej (A2) dla fragmentu
obrazu z rysunku 2.



Rysunek 3: Rendering w pelnym widmie sceny z niedoskonalym zalamaniem Swiatla na szkle. Obraz
renderowany dwukierunkowym $ledzeniem $ciezek, z uzyciem 0.5G probek, w rozdzielczosci 1920x1080,
w czasie 3h 27min na 2.93GHz procesorze Intel Core i7. W prawym dolnym rogu jest miniatura pokazujaca
wzgledng wariancje fragmentéw obrazu.

Poréwnanie obrazéw generowanych przez proponowany algorytm laczony z obrazami generowanymi przez
Sledzenie Sciezek, dwukierunkowe $ledzenie éciezek oraz mapowanie fotonéw przedstawione jest na rysunku
4. Ograniczenie prébkowania lokalnego uniemozliwia zastosowanie obu wariantéw $ledzenia $ciezek na tej
scenie. Proponowany algorytm, ze wzgledu na ograniczona role mapowania fotonéw, zapewnia mniejsze
rozmycie w tym samym czasie renderingu niz mapowanie fotonow uzyte jako samodzielna technika. Obraz
referencyjny znajduje sie na rysunku 5. Numeryczne poréwnanie wynikow przedstawione jest w tabeli 3.

Czas renderingu
Algorytm | 15sec | 1min | 4min | 16min

PT 13.9 | 13.2 | 124 111
BDPT 9.97 | 9.64 | 895 7.94
PM 9.93 | 994 | 886 8.28

Combined 9.51 875 | 814 7.19

Tabela 3: Poréwnanie szybkosci zbieznosci réznych algorytmoéw dla sceny z rysunku 5. Tabela zawiera
blad numeryczny skalowany o czynnik f = 102.

Rendering rownolegly nie ma wplywu na jakos¢ obrazu. Istotne jest jednak okreslenie osiaganego przyspie-
szenia wzgledem redneringu sekwencyjnego w zaleznosci od stopnia réwnolegloéci, stosowanego algorytmu
i zlozonosci sceny. Do testéw zastosowany zostal czterordzeniowy procesor Intel Core i7, mogacy prze-
twarzaé¢ réwnolegle do o$miu watkéw wykorzystujac technologie SMT (kazdy rdzefi obstuguje do dwéch
watkow jednoczesnie). Dwie sceny testowe zostaly przedstawione na rysunku 6. Scena a) jest zlozona z
okoto miliona prymitywéw, natomiast scena b) z zaledwie siedmiu. Scena b) miesci sie w calosci w jednym
wezle drzewa kd, a takze w pamieci cache L3 procesora. Obie sceny byly renderowane za pomoca wybra-
nych algorytmow transportu $wiatla, ograniczajac maszyne strumieniows do stosowania z géry zadanej
liczby watkow. Wyniki przedstawiono na rysunku 7.

Podejscie strumieniowe do §ledzenia promieni jest dogodna technika wykorzystania ich potencjatu do
pracy réwnoleglej. Dwie najwazniejsze korzysci to skalowalnos¢ tego podejscia wobec zwiekszania ilosci



Rysunek 4: Poréwnanie réznych algorytméw renderingu. Lewy gérny obraz: $ledzenie Sciezek, 2M prébek.
Prawy gérny obraz: dwukierunkowe sledzenie Sciezek, 1M prébek. Lewy dolny obraz: mapowanie fotonéw,
256k probek, 128k fotonéw. Prawy dolny obraz: algorytm laczony, 1M prébek, 32k fotonéw. Wszystkie
obrazy zostaly wygenerowane w przyblizeniu w tym samym czasie.

Rysunek 5: Scena ilustrujaca transport Swiatta przez powierzchni¢ eody, renderowana proponowanym
algorytmem taczonym, przy uzyciu 64M prébek i 8M fotondéw, w rozdzielczosci 1920x1080, w czasie 1h
50min na 2.93GHz procesorze Intel Core i7. W prawym dolnym rogu jest miniatura pokazujaca wzgledna
wariancje fragmentéw obrazu.



Rysunek 6: Sceny testowe dla renderingu réwnoleglego. Lewo: scena a) zbudowana z ok. 1M prymitywéw.
Prawo: scena b) z siedmiu prymitywoéw.
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Rysunek 7: Przyspieszenie Sledzenia $ciezek (PT), dwukierunkowego $éledzenia Sciezek (BDPT) i mapo-
wania fotonéw (PM). Lewo: wyniki dla sceny a). Prawo: wyniki dla sceny b).

rdzeni obliczeniowych i ukrywanie opdznien w dostepie do pamieci.

Ukrywanie opdznien jest bardzo dobrze widoczne w przyspieszeniu renderingu sceny a). Maksymalne
przyspieszenie $ledzenia $ciezek osiagniete na 8 watkach przy 4 rdzeniach wyniosto ok. 5.5. Jest to spo-
wodowane tym, ze rdzen moze przetwarza¢ ten watek, ktéry ma dostepne dane. Oczekiwanie na dostep
do pamieci jednego watku nie blokuje rdzenia. Przyspieszenie §ledzenia $ciezek ok. 3.2 dla 4 watkow wy-
daje sie by¢ spowodowane niedoskonaloscia sprzetu. Algorytmy te nie uzywaja struktur wymagajacych
synchronizacji, wiec ograniczenie przyspieszenia jest spowodowane synchronizacja wewnatrz procesora —
prawdopodobnie wspéldzielonych pamieci cache L3 i kontrolera pamieci. Przy renderingu sceny b) dwu-
kierunkowe $ledzenie Sciezek osiaga gorsze przyspieszenie niz zwykle sledzenie Sciezek. Dla tak prostej
sceny waskim gardtem okazuje sie by¢ transfer strumienia wyjsciowego do procesora graficznego. Zwykle
$ledzenie Sciezek generuje kilkukrotnie mniej danych wyjsciowych w tej samej jednostce czasu — procesor
testowy jest zbyt wolny aby transfer danych znaczaco ograniczal ten algorytm.

Calkiem inne wyniki otrzymano dla mapowania fotonéw. W testach uzywany byt jednoprzebiegowy wa-
riant tej metody, wymagajacy synchronizacji. Rendering rownolegly jest oplacalny dla zlozonych scen,
natomiast nie sprawdza sie w przypadku scen bardzo prostych. W zaleznosci od zlozonosci sceny, istnie-



je graniczna liczba watkéw, przy ktorej synchronizacja mapy fotondéw ogranicza wzrost przyspieszenia.
Dalsze zwigkszanie liczby watkéw umozliwia rendering bardziej skomplikowanych scen w tym samym cza-
sie, zamiast przyspieszenia renderingu tej samej sceny. Przyspieszenie algorytmu taczonego znajduje sig¢
pomiedzy przyspieszeniem dwukierunkowego sledzenia Sciezek, a przyspieszeniem mapowania fotonow.
Doktadny wynik silnie zalezy od tego, co dana scena przedstawia, gdyz algorytm ten wybiera uzywana
technike w zaleznosci od rodzaju odbié¢ na kazdej Sciezce transportu swiatta.

Podsumowanie

Jednym z podstawowych zalozen projektowych prezentowanych algorytmoéw renderingu byla ich popraw-
no$¢ przy zalozeniu obowiazywania zasad optyki geometrycznej. Zbiezno$¢ renderowanego obrazu do
wyniku idealnego wraz z wydluzaniem czasu renderingu jest wiec $ciSle wymagana. Badania opisane w
rozprawie stanowia krok naprzéd w poprawie niezawodno$ci algorytmoéw spelniajacych to wymaganie.
Co wiecej, dotaczona zostala interaktywna przegladarka czastkowych rezultatéw renderingu. Jednakze,
ze wzgledu na $ciste wymagania poprawnosci, przedstawione tutaj algorytmy nie sa w stanie zapewnié
wydajnosci oferowanej przez inne algorytmy zaprojektowane tak, aby uzyska¢ mozliwie dobre rezultaty
w jak najkrétszym czasie, nie zwracajac uwagi na zbiezno$¢ do rozwiazania calkowicie poprawnego.

Po kilku latach spedzonych na badaniach w tej dziedzinie, dla autora stalo si¢ oczywiste, ze mimo prze-
prowadzenia duzej iloéci badan algorytmaméw renderingu, rendering czasu rzeczywistego, ktéry wciaz
bazuje na rasteryzacji linii skanu, obecnie nie moze oprzeé sie na globalnym oswietleniu i sledzeniu pro-
mieni, ze wzgledu na ograniczenia w wydajnosci wspélczesnych komputeréw. Jednakze rozwoj sprzetu,
a zwlaszcza procesoréw graficznych, przebiega z zadziwiajaca predkoscia, catkowicie zmieniajac sposoby
programowania w czasie zaledwie kilku lat. Dwie takie znaczace zmiany zaszly w trakcie opracowywania
algorytmoéw do prezentowanych badan. Bylo to wprowadzenie cze$ciowo programowalnych procesoréw
graficznych oraz rozpowszechnienie wielordzeniowych procesoréow gléwnych. Dzi§ nie jest jeszcze oczywi-
ste, ktory model — procesor centralny, czy graficzny bedzie w niedalekiej przysztosci lepszy dla algorytmow
$ledzenia promieni. Wydaje sie jednak, ze wkrotce przynajmniej jeden z nich bedzie wystarczajaco wydaj-
ny, aby zapewni¢ obliczanie petnego globalnego o$wietlenia w czasie rzeczywistym. Wyniki badan opisane
w niniejszej rozprawie moga ten dzien przyblizy¢, czyniac algorytmy globalnego oSwietlenia bardziej wy-
dajnymi i niezawodnymi.



