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(1) Uvod

o Raytracing




Raytracing

@ metoda zobrazovani syntetickych scén

@ 1968 - Arthur Appel poprvé navrhl zobrazovani pevnych
téles metodou sledovani paprski

e 1980 - Turner Whitted pfidal my%lenku rekurze pro
refraktivni a reflektivni t&lesa

e dal3i pfidavani presnosti pomoci hloubky ostrosti (depth of
field), m&kké stiny, rozmazani pohybem, ...

o zakladni myslenka je simulace Sifeni foton(

o draha fotonu ze svétla
o zpétné hledani od kamery, odkud foton vyletél
e obousmérné metody




Raytracing 2

@ viechny metody maji spole¢nou vlastnost: protinani paprsku s
mnoZinou 3D povrchii
@ v misté ndrazu do scény se rozhoduje, co se s paprskem dé&je
dal
e odraz, lom, absorbce, ...
e o tom rozhoduji (optické) vlastnosti zasaZeného povrchu

@ pfi pouziti vhodné akceleraéni struktury - sublinedrni sloZitost
vzhledem k velikosti scény




Porovnani s rasterizaci

@ vyhody

obecny model kamery

odrazy a lom své&tla se miZe potitat presné a s minimem kdédu
jednoduchy vypoéet pfesnych ostrych i mékkych stint

muZe se vyuZit jako preprocessing nebo rendering pass v
kombinaci s rasterizaci (lightmaps, AO, p¥esné odrazy jako
postprocess, .. .)

o logaritmické akcelera¢ni struktury

@ nevyhody
e naro¢na stavba kvalitni akceleraéni struktury
o horsi podpora dynamickych scén - pfestavba neni tplné& trividlni
e dlouho nebyla adekvatni HW podpora
e vykonny raytracer ma velmi komplikovany kéd
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@ OptiX




Raytracing na GPU

GPU jsou vyborna ve zpracovani datové paralelnich dloh
raytracing je masivné paralelizovatelnd uloha

bohuZel raytracing miZe byt velmi nevyvaZeny

neni jednoduché plné vyuzit vykon GPU

nVidia uvedla systém OptiX, ktery umoZiiuje " b&Znému
uzivateli” bez PhD v pocitalové grafice vytvofit si vlastni
rychly raytracer




OptiX

@ OptiX neni raytracer

@ OptiX je framework pro stavbu aplikaci vyuZivajicich
raytracing, nezavisly na konkrétni metodé&

@ postaven na architekture CUDA

o velkd &ast programovatelnd

e v CG nap¥iklad na klasicky Whitted raytracing, path tracing,
photon mapping, ...

@ vhodny nejen pro CG, ale i pro detekci kolizi, zjistovani
viditelnosti, simulaci Sifeni zvuku, odhad objemu
komplikovaného objektu, atp.




OptiX - pokracovani

@ abstraktni model obecného raytraceru

@ postaven tak, aby Skaloval vykon na budoucich vykonné&jsich
GPU

@ podobny typ abstrakce, jaky poskytuje OpenGL a DirectX pro
rasterizaéni vykreslovani

@ poskytuje mechanismy (kde to je mozné) pro spoust&ni
uZivatelského CUDA C kédu

shading v&etné& rekurzivnich paprski

model kamery, generovani paprski

reprezentace informaci v datové struktufe na paprsku

protnuti s libovolnym t&lesem (nap¥. presnd koule bez teselace)




Programy

8 druhl programovatelnych komponent, jsou spoustény na
GPU

Ray Generation - vstupni bod kaZdého raytraceru, spustén
paraleln& pro kazdy pixel /vzorek, st#ili primarni
paprsek(paprsky) a uklada vysledek do vystupniho bufferu
Exception - vyvolan pFi preteceni zdsobniku a dalSich chybach
Closest Hit - pokaZzdé, kdyz se zjisti nejbliZsi prisecik se
scénou, primarné vyuzivan na shading

Any Hit - volan p¥i kazdém potencidlnim nejbliz8§im
priseliku, vyuZitelné nap¥. na stinovaci paprsek

Intersection - implementuje vypocet priseciku paprsku s
primitivem scény, volan p¥i priichodu akcel. strukturou




Programy 2

Bounding Box - potita obalové téleso primitiva, volan pfi
stavbé akcel. struktury

Miss - pokud paprsek mine vSechny objekty ve scéné - napt.
vraci barvu pozadi nebo vzorek z environment mapy

@ Visit - pfi priichodu Selector node na zjisténi, kterym
potomkem se paprsek vyda

vstupnim jazykem je PTX
OptiX SDK poskytuje sadu nastroji a tfid pro vyuziti CUDA
C a nVidia C Compiler (nvcc)

e API k dispozici v C i C++




Proménné

@ OptiX obsahuje systém proménnych pro pfedavéni dat do
program(

@ program referencuje proménnou pres presné definovanou sadu
pravidel

e promé&nna barva miZe byt navazana na Material
e ovSem specifické instance geometrie tuto proménnou mohou
predefinovat




Spousténi

@ v3echny potfebné informace a data musi byt v pofadku
zkombinovény do kontextu

@ urdi se dimenze a velikost spusténi

@ spusti se dany program pro generovani paprskd, jednou pro
kazdy element (pixel)

@ vysledky se uloZi do vystupniho bufferu




Struktura OptiX dat




Typy akceleragnich struktur

e Bvh

e klasicky bounding volume hierarchy

e podporuje refitting pro rychy inkrementéini update

e vhodny pro akceleraéni struktury nad skupinami
e Sbvh

e Split-BVH je vysoce kvalitni BVH

e vice paméti a delsi ¢asy na stavbu

e idedlni pro statické scény
e MedianBvh

e rychld stavba

e niZsi kvalita

e idedIni pro dynamické scény




Typy akcelera¢nich struktur 2

e Lbvh

e velmi rychld stavba
e typicky rychlejsi stavba neZ MedianBVH, ale niz&i vykon pro
raytracing

e TriangleKdTree

e vysoce kvalitni kd-tree

e podobny vykon jako Sbvh, ale miiZze byt ndro€ng&jsi na stavbu
o NoAccel

e linedrni priichod viemi prvky

e vykonnégjsi neZz ostatni jen na velmi jednoduchych scénach

e hodi se na jednoduché skupiny scény




P¥iklad 1 - normal shader

@ nejbézn&jsim programem closest hit program

My /]

@ zavoldn pFi nalezeni nejbliZzsiho protnuti paprsku primitivem

Normal shader
RT_PROGRAM void closest_hit_radiance0O()

{
prd_radiance.result = normalize(rtTransformNormal (
RT_OBJECT_TO_WORLD,
shading_normal))
* 0.56f + 0.5f;
}




Priklad 1 - proménné

@ proménna shading_normal musi byt deklarovana a jeji
hodnota je zapsdna v intersect programu

Deklarace proménné

rtDeclareVariable(float3, shading_normal,
attribute shading_normal, );

@ vysledek zapsan do uZivatelsky def. struktury

Per Ray Data

struct PerRayData_radiance {
float3 result;
float importance;
int depth;

e

rtDeclareVariable (PerRayData_radiance, prd_radiance, rtPayload, );




Priklad 1 - miss program

@ pokud paprsek neprotne Zadné téleso, vola se specidlni
program zvany miss program

@ barva pozadi nebo environment mapa, atd.

@ v tomto pFipadé vraci hodnotu bg_color, kterd je nastavena
hostitelskym programem

Miss program

rtDeclareVariable(float3, bg_color, , );

RT_PROGRAM void miss()
{

prd_radiance.result = bg_color;

}




Priklad 1 - ray generation program

Ray generation program

RT_PROGRAM void pinhole_camera() {

uint2 screen = output_buffer.size();

float2 d = make_float2(launch_index) / make_float2(screen)
* 2.f - 1.f;

float3 ray_origin = eye;

float3 ray_direction = normalize(d.x*U + d.y*V + W);

optix::Ray ray(ray_origin, ray_direction,

radiance_ray_type, scene_epsilon);

PerRayData_radiance prd;

prd.importance = 1.f;

prd.depth = 0;

rtTrace(top_object, ray, prd);
output_buffer[launch_index] = make_color(prd.result);




Priklad 1 - miss program

@ nejdileZitejsi je volani rtTrace, parametry:
e top_object - kofen hierarchie scény, vytvoreno pred
spusténim raytraceru
e ray - paprsek pro vypocet daného pixelu
e prd - reference na strukturu dat pro vypolet paprsku
@ ve chvili, kdy je paprsek spotitan (hit nebo miss program),
vraci se zpét do ray generation a vysledek se uklada do
vystupniho bufferu

@ pozn.: protoZe se provadi rekurze, je tfeba nastavit hloubku
zasobniku, pokud ptetele, vold se exception program




Priklad 1

\
\

Normal shader example



P¥iklad 2 - diffuse shader

@ zména pouze v closest hit programu

@ geometric a shading normal se mohou liit (nap¥. kvili
bumpmappingu), ob& ziskany z intersection programu

@ vypolet ambientniho a difuzniho svétla

Diffuse shader - &ast 1

RT_PROGRAM void closest_hit_radiancel()
{

float3 world_geo_normal = normalize(
rtTransformNormal (
RT_OBJECT_TO_WORLD,
geometric_normal));
float3 world_shade_normal = normalize(
rtTransformNormal (
RT_OBJECT_TO_WORLD,
shading_normal)) ;




P¥iklad 2 - diffuse shader 2

Diffuse shader - &ast 2

float3 ffnormal = faceforward(world_shade_normal,
-ray.direction,
world_geo_normal) ;
float3 color = Ka * ambient_light_color;
float3 hit_point = ray.origin + t_hit * ray.direction;
for(int i = 0; i < lights.size(); ++i) {
BasicLight light = lights[il;
float3 L = normalize(light.pos - hit_point);
float nD1 = dot(ffnormal, L);
if( nD1 > 0 )
color += Kd * nDl1 * light.color;
}

prd_radiance.result = color;




P¥iklad 2 - svétlo

@ informace o svétlech uloZeny v jednorozmérném vstupnim
bufferu

@ uZivatelsky definovana struktura

@ data nastavena hostitelskou aplikaci pred spusténim raytraceru

e difuzni odrazivost t&lesa v prom&nné Kd (nastavovand
napfiklad per material)

Diffuse shader - svétla

struct BasicLight
{
float3 pos;
float3 color;
int casts_shadow;
}
rtBuffer<BasicLight> lights;




Ptiklad 2

Diffuse shader




Priklad 3 - Phongliv svételny model

@ k Lambertovskému stinovani pfidame odlesk

@ pouZijeme metodu Jima Blinna pro vypocet halfway vektoru

Phong shader

if( nD1 > 0) {
float Lc = light.color;
color += Kd * nD1 * Lc;

float3 H = normalize(L - ray.direction);
float nDh = dot( ffnormal, H );
if ( nDh > 0)

color += Ks * Lc * pow(nDh, phong_exp);




Priklad 3

Phong shader




Priklad 4 - stiny

@ vypocet pfesnych vrzenych stind p¥i bodovém zdroji svétla

@ je tfeba zkonstruovat paprsek mezi aktudlnim bodem a
zdrojem svétla a zjistit, jestli protind geometrii scény

if( nDl > 0 ) {

PerRayData_shadow shadow_prd;

shadow_prd.attenuation = 1.0f;

float Ldist = length(light.pos - hit_point);

optix::Ray shadow_ray( hit_point, L, shadow_ray_type,
scene_epsilon, Ldist );

rtTrace(top_shadower, shadow_ray, shadow_prd);

float light_attenuation = shadow_prd.attenuation;




Priklad 4 - stiny 2

if( light_attenuation > 0.0f ) {
float Lc = light.color * light_attenuation;
color += Kd * nD1 * Lc;

float3 H = normalize(L - ray.direction);
float nDh = dot( ffnormal, H );
if ( nDh > 0)

color += Ks * Lc * pow(nDh, phong_exp);




Priklad 4 - stiny

@ nepotfebujeme nejbliZsi objekt, stali jakykoliv, tzn. pouZijeme
any hit program

@ any hit je zavoldn pro kaZdy priselik paprsku s primitivem,
neni garantovano poradi

@ nadm stadi testovani zastavit p¥i jakémkoliv Gspésném testu

@ pro stinovy paprsek se vyuziva jiny typ paprsku - to znamena
pouze jiné ID a jinak nastavené programy

Stinovy paprsek

RT_PROGRAM void any_hit_shadow()
{
prd_shadow.attenuation = 0.0f;
rtTerminateRay () ;

}




Priklad 4

P¥esny stin bodového zdroje svétla




Priklad 5 - odrazy

@ zrcadlovy odraz velmi jednoduchy
@ closest hit se zmé&ni tak, aby vyslal jeden odraZeny paprsek

@ jeho barva se zkombinuje s barvou povrchu

Zrcadlovy odraz

RT_PROGRAM void floor_closest_hit_radiance4() {
// Phong shading

float3 R = reflect( ray.direction, ffnormal );

optix::Ray refl_ray( hit_point, R, radiance_ray_type,
scene_epsilon );

rtTrace(top_object, refl_ray, refl_prd);

color += reflectivity * refl_prd.result;

prd_radiance.result = color;




Priklad 5 - odrazy s kontrolou hloubky rekurze

@ predchozi kéd snadno necha pretéct zasobnik
@ je tfeba pfidat kontrolu hloubky

@ dalsi moZnost kontroly je sledovat minimalni pFispévek
paprsku pro findlni barvu

Zrcadlovy odraz

if ( prd_radiance.depth < max_depth ) {
refl_prd.depth = prd.radiance.depth + 1;
float3 R = reflect( ray.direction, ffnormal );
optix::Ray refl_ray( hit_point, R, radiance_ray_type,
scene_epsilon );
rtTrace(top_object, refl_ray, refl_prd);
color += reflectivity * refl_prd.result;

3

prd_radiance.result = color;




>Fiklad 5

Zrcadlové odrazy




P¥iklad 6 - environment mapping

o pridame jednoduchy efekt jiného pozadi neZ jednoduchd barva
@ naditani barvy z textury

@ zmény kddu tentokrdt v miss programu

Environment mapping

rtTextureSampler<float4, 2> envmap;
RT_PROGRAM void envmap_miss() {
float theta = atan2f( ray.direction.x, ray.direction.z );

float phi = M_PIf * 0.5f - acosf( ray.direction.y );
float u = ( theta + M_PIf ) * ( 0.5f * M_1_PIf );
float v = 0.5f * ( 1.0f + sin(phi) );

prd_radiance.result = make_float3( tex2D( envmap, u, v ) );




Priklad 6

Environment mapping




Ptiklad 7 - procedurdlni geometrie

@ OptiX je navrZen tak, aby se jednoduse daly p¥iddvat nova
primitiva
e napfiklad koule, konvexni obal, ...

@ intersect program pocita prisecik s paprskem

Konvexni obal - 1.¢3ast

rtBuffer<float4> planes;
RT_PROGRAM void convhull_intersect(int primIdx) {
int n = planes.size();
float tO = -FLT_MAX;
float t1 FLT_MAX;
float3 tO_normal = make_float3(0);
float3 t1_normal = make_float3(0);
for( int i = 0; i < n && t0 < t1; ++i ) {
float4 plane = planesl[il;
float3 n = make_float3(plane);
float d = plane.w;




Priklad 7 - pokracovani konvexniho obalu

Konvexni obal = 2.¢ast

float denom = dot( n, ray.direction );
float t = -( d + dot( n, ray.origin )) / denom;
if( denom < 0 ) { // enter
if(t > t0) {
t0 = t;
tO0_normal = n;
}
} else { // exit
if(t < t1) {
tl = t;
tl_normal = n;

}




P¥iklad 7 - dokonceni konvexniho obalu

Konvexni obal = 3.¢ast

if( t0 > t1 )
return;

if ( rtPotentialIntersection(t0) ) {
shading_normal = geometric_normal = tO_normal;
rtReportIntersection(0);

} else if( rtPotentialIntersection(tl) ) {

shading_normal = geometric_normal = tl_normal;
rtReportIntersection(0) ;

}




Priklad 7 - AABB

@ je tfeba dodat i vlastni vypocet bounding box
e napf. pro stavbu akceleraéni struktury

@ pro zjednoduseni je zde podita hostitelsky program a pouze
posle v proménné vysledny AABB

Vypocet AABB

rtDeclareVariable(float3, convhull_bbmin, , );
rtDeclareVariable(float3, convhull_bbmax, , );
RT_PROGRAM void convhull_bounds(int primIdx, float result[6])

{
optix::Aabb *aabb = (optix::Aabb*) result;
aabb->m_min = convhull_bbmin;
aabb->m_max = convhull_bbmax;

}




Priklad 7

Sklen&ny konvexni obal
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© CPU raytracing




CPU raytracing

o ukazuje se, Ze GPU ma3 sice velmi velkou vyhodu v masivn&
paralelnim zpracovani paprski, ale u sloZit&jSich scén a
nekoherentnich paprscich trpi vice, nez CPU implementace

@ vyvoj probiha i na CPU

@ moderni CPU raytracery schopny dosahovat interaktivnich
rychlosti
@ napfiklad: RTfact
e raytracer vyvijeny primdrné& na univerzité v Saarbriickenu
o heavily-templated SIMD kéd, ray packeting
e co jde se potita jiz p¥i kompilaci
e v soucasnosti provddime méfeni rychlosti pro porovnini s GPU
implementaci OptiX "




Intel Many Integrated Core (MIC) Architecture

e Larabee
e prvni pokus Intelu o mnoho procesor(i na jednom &ipu
e nakonec oficidlné zrueno
o Knights Ferry
e pokraovani vyvoje mnoha CPU jader na jednom &ipu
o predveden model se 32 x86 jadry, kazdé zvladne aZ 4 vldkna
pomoci HT
o standardni x86 programovani
o Knights Corner
o finalni verze
e méla by byt postavena na 22nm architekture
e vice nez 50 jader na &ipu




Knights Ferry

32 jader x86

32KB L1 instrukéni cache, 32KB L1 datové cache a 256KB
L2 cache
vektorova jednotka

e v principu velmi Sirokd (512bit) SSE jednotka
o 16 single-precision operaci v jedné instrukci

multithreading - 4 vldkna na procesor, stfidaji se béhem L1
cache miss

implementovano na PCl karté s vlastni paméti

oficialné Intel Co-Processor Architecture

Zivé demonstrovdno na raytracingu hry Wolfenstein - vypocet .
v cloudu, streamovédno na notebook
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