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Progressive photon mapping na GPU

Tomas Lysek*

Abstrakt

Pro tvorbu fotorealistickych obrazu je nutné pouzit Casové narocné vypocetni techniky - global
illumination techniky. Mezi nejnovéjsi techniky patfi photon mapping a jeho progresivni varianta.
Tento Clanek se bude zabyvat implementaci progressive photon mappingu (ppm) na dnesnich
grafickych kartach a porovna rychlost implementace mezi CPU variantou a GPU variantou. Dale
vybere nejpomalejSi blok ppm a navrhne urychleni. Navrhnuté urychleni je zclustrovani hitpointt

vrv

do blizkych cluster( a pouziti pravidelné mrizky pro photony.
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Od zacatku pocitacové grafiky byla snaha o co nejre-
alisti¢téjsi vysledné snimky. Pro co nejrealistictéjsi
obrazy je potieba provést sloZitou fyzikalni simulaci
svétla, kterd je velmi Casové ndrocnd. Pomérné novou
fotorealistickou metodou je metoda fotonovych map
(photon mapping) a jeho nejnovéjsi varianta progres-
sive photon mapping. Posledni dobou nastal velky
boom GPGPU pocitani, grafickou kartu ma v dnesni
dobé skoro kazdy PC a proto se zd4 jako zajmav4 vari-
anta vyzkouset akcelerovat progressive photon map-
ping na grafické karté. Tato prace nejprve navrhne
jednoduchou gpu implementaci progressive photon
mappingu a poté pro nejpomalejsi blok navrhne urychle-
ni. Nejpomalejsi blok byl vybran a tento blok se po-
moci jednoduché akceleraéni struktury podafilo urych-
lit oproti CPU implementace vice nez 30 krat.

Nejlepsi fotorealistické vysledky se v dneSni dobé
dosahuji pomoci tfidy technik, které se nazyvaji global
illumination (globdlni osvétleni). Ne vSechny global il-
lumination techniky jsou rozumné implementovatelné
na GPU a proto je potfeba vybrat vhodnou techniku.
Tyto metody se snazi o korektni simulaci svétla ve
scéné a zakladnim kamenem pro tyto metody byla zo-

brazovaci rovnice (rendering equation), kterou v roce
1986 sepsal James T. Kajiya[1].

Zobrazovaci rovnice popisuje vypocet odraZzeného
jasu (radiance) v ur¢itém bod€. Popisuje to jako soucet
(integral) vSech prispévka osvétleni ze vSech smért
pres hemisféru kolem vysetfovaného bodu. Pomoci to-
hoto pfistupu je mozné analyticky vypocitat osvétleni
scény, problém ovSem nastiva s tim, Ze pro rozumné
slozité scény je toto feSeni nerealizovatelné - z Casovych
divodu.

V ¢lanku o zobrazovaci rovnici James T. Kajia[1]
narvhnul zptisob jak vypocitat tuto rovnici a to tim
zpusobem, Ze pro vypocet integralu pouzil monte carlo
metody. Tato metoda se oznacuje jako path tracing
a vSechny metody, které vychazi z path tracingu se
nazyvaji monte carlo raytracing metody.

Path tracing funguje podobné jako raytracing, vysle
se paprsek z oka (kamery), ktery putuje do scény.
Pfi praseciku paprsku se scénou v bodé x se vysle
sekunddrni paprsek ndhodnym smérem a ten se vySetii.
ProtoZe nahodny paprsek nedokaZze vypocitat presné
osvétleni bodu x vySle se vice paprsku z daného pix-
elu a proSetfi vice ndhodnych cest - odtud nazev path
tracing.

Rozsitenim path tracnigu byla v roce 1993 [2]
a v roce 1994 [3] technika zvand bidirectional path
tracing. Tato technika prohledava cesty jak od kamery


http://excel.fit.vutbr.cz
mailto:xlysek03@stud.fit.vutbr.cz

tak od svétla najednou a poté vypocte jaky prispévek
méji obé dvé cesty mezi sebou a podle toho spocte
osvétleni. Dal§im rozsitenim path tracingu je technika
zvana Metropolis

Problém monte carlo metod je ten, Ze pro dobré
fotorealistické vysledky je potfeba projit mnoho cest
kazdym pixelem. V literatuie se piSe, Ze béZné ¢islo
jsou tisice cest na pixel, z ¢ehoz vyplyva obrovska
¢asovd narocnost. DalSi moZnosti je pouzit novou
techniku zvanou Photon mapping. Photon mapping
byl vymyslen v Henrikem Wann Jensenem v roce 1996
[4].

Photon mapping je dvou-priichodova technika, ktera
v prvnim kroce spocita ptispévek svétla ve scéné vzorko-
vanim svétla. Jeden vzorek svétla - foton - je proSetfen
scénou podobné jako paprsek u raytracingu a pti dopadu
na difdzni povrch je foton uloZen do fotonové mapy.
Poté v druhém prichodu, se pfi vypoctu lokalniho
osvétlovaciho modelu vypocte nepfimé osvétleni z ne-
jblizsich fotont uloZenych ve fotonové mape.

Pro dobré vysledky pomoci klasického photon
mappingu je potfeba vyslat mnoho (desitky miloni) fo-
tond ze svételnych zdrojti, coZ m4 za nasledek velkou
mapu fotont - z toho plyne velkd pamé&tova sloZitost -
a navic ¢im vic fotond je uloZenych ve fotonové mapé,
tim pomalejsi vyhledavani ve fotonové mapé je.

Problém s velikosti fotonové mapy se snaZzi feSit
progresivni varianta photon mappingu - progressive
photon mapping, kterd vysle ze svételného zdroje pouze
Cast fotontli, pomoci této Casti spocita osvétleni, vys-
lané fotony zahodi a v dalsi iteraci vysle znova mensi
¢ast fotont, pricte osvétleni a takhle porad dokola.

Progressive photon mapping se jevi jako jako zajmavéa
metoda pro implementaci na grafické karté - mald
pamé&iovi sloZitost, iteraéni vypolet, velka koherence.
Proto tato sekce rozepiSe teorii za progressive photon
mappingem trochu do hloubky.

V klasickém photon mappingu se jas v bode x a
sméru @ spocité jako:

_ 1 ¥ L -
L(x,0) ~ ) Z fx,0,d,) AP, (x,d,) (1)
p=1

kde AP, (x, @,) je zdfe z fotonu p uloZena ve fotonové
mapé a f(x,®, @) je BRDF funkce. Suma zahrnuje
N nejblizsich fotoni z bodu x ve fotonové mapé.

Jak jiz bylo zminéno, problém photon mappingu
je v jeji Casové a pamétové slozitosti. Pfi vypoltu je
photon mapping limitovan operacni paméti PC a pfi

velké fotonové mapé je prohledavani taky pomalejsi.
Pravé proto byla snaha rozdélit jednu velkou fotonovou
mapu na mnoho mensich fotonovych map a z nich
spocitat osvétleni. Jednou jednoduchou variantou bylo
vypocist n-krét klasicky foton mapping s mensim poctem
fotonti a poté vysledky jednotlivych iteraci zprimérovat,
toto feseni bylo rychlejsi ale nevedlo k konzistentnimu
(spravnému) vysledku.

Dalsi moZnost byla vymySlena pravé pomoci pro-
gressive photon mappingu, kterd vhodné pfipocita
osvétleni dané iterace k predchazejici iteraci.
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Obrazek 1. Schéma progressive photon mappingu[5]

Obrazek 1 zobrazuje schéma progresive photon
mappingu. Nejprve je nad scénou vypocitan raytrac-
ing, v prusecicich paprski s difiiznim povrchem je
uloZeny bod - tzv. hitpoint. V hitpointu je uloZena poz-
ice, barva, souradnice ve vysledném obrazku, polomér
a pocet fotont, které prispély k osvétleni daného hit-
pointu.

Druha c¢ast je rozdélena do iteraci, kde se vZdy
vySle urdita ¢ast fotond, v kazdém hitpointu se nalez-
nou vSechny fotony v jeho poloméru, vypocte se podle
nich pfispévek osvetleni, progresivné se pfipocte k
jiz vypoctenému osvétleni. Pote se vypocitané fotony
zahodi a cely proces vysildni fotont se opakuje (teo-
reticky) donekonecna.

Polomér v hitpointu by se mél v kazdé iteraci
zmenSovat, coz vede k zpresiiovéni jiZ vypocteného
feSeni, novy polomér se vypocita jako:

N(x)+ aM(x)

N(x) +M(x) @

kde R(x) respektive R(x) je polomér v hitpointu x re-
spektive novy polomér v hitpointu x. N(x) je pocet
jiZ ulozenych fotonu (z predchazejicich iteraci) v hit-
pointu x, M(x) je poCet novych fotont ze zrovna poci-
tané iteraci v poloméru R(x). & je hodnota v rozsahu
0 - 1 a udava jak moc novych fotond bude pifidano
do vysledného osvétleni a jak rychle se bude polomér
zmensovat.

Novd hodnota osvétleni 4 (x, @) v bod& x je spocte-
na jako:
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kde Ty (x, @) je suma jasu z pfedchozich iteraci a z
a a jsou stejné hodnoty jako v rovnici 2.

Vysledné osvétleni v bod€ x sméfujici smérem @
je spocteno jako:
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PouZitim progressive photon mappingu je navic
mozné docilit nékterych fotorealistickych elementu,
které jsou velmi sloZité u ostatnich metod globélniho
osvétleni, jako napfiiklad kaustiky, SDS cesty a jiné.
(SDS cesty jsou z nazvu specular-diffuse-specular a
klasickd ukdzka té€chto cest jsou napiiklad kaustiky na
dné bazénu).

Progressive photon mapping mizZe byt rozdélen do
nékolika nezavislych bloki: raytracing, photon tracing,
hitpoint illumination a syntéza obrazu.

Raytracing

Raytracing miZe byt chapan jako sekvenéni prochazeni
pixeli vysledného obrazu a prohledavani scény po-
moci patficnych paprski. Prochédzeci rutina je pro
vSechny paprsky stejnd, takze paralelizace je velmi
jednoduchd - jedno vldkno - jeden pixel. Oproti kla-
sickému raytracingu, tento raytracing je rozsifen o
uloZen{ hitpointu do paméti.

Jedna véc musi byt poznamenana, a to ta, Ze ray-
tracing je v zakladni podobé rekurzivni algoritmus. V
dnesni dobé grafické karty neumi zpracovat rekurzivni
volani funkce a proto je potfeba upravit raytracing aby
fungoval iteracné.

Photon tracing

Blok photon tracingu je velmi podobny raytracingu,

neuklddd ovSem hitpointy, ale ukldd4d fotony. Pro

prochdzeni fotonového paprsku je pouZit velmi podobnd
rutina jako u raytracingu.

Hitpoint illumination

V tomto bloku se paralelné pro kazdy hitpoint vypocte
nové osvétleni hitpointu x. Nejjednodussi (a taky nej-
naivné&j$i) varianta je projit vSechny fotony na daném
objektu a ty které maji vzdalenost od bodu x mensi nez
R(x) se zahrnou do vypoctu.

Syntéza obrazu

Posledni blok nacte paralelné hitpoint, vypocte barvu
podle rovnice 4 a uloZi spoétenou barvu na pozici ve
framebufferu.

Byla provedena jednoduchd implementace jednotlivych
bloku. I kdyz vétSina blokl je velmi naivnich, tak tato
implementace slouZi pouze k nalezeni nejslabsich mist
photon mappingu. Tato implementace byla otestovana
na jednoduché scéné a obrazek 2 ukazuje postupné -
progresivni - zlepSovani vysledné kvality obrazu.
Byla také provedena CPU implementace, ktera
byla rozsifena o rychlejsi hledani fotonti pomoci kd-
stromu. CPU a GPU implementace byla evaluovana
na notebooku s Intel 17-4702MQ processoru, napsana
v c++ a kompilovana Intel C++ 15.0 kompilatorem.
GPU na které béZela OpenCL implementace byla spu-
Sténa na grafice GeForce GT 750M. Rychlost CPU
implementace byla méfena pomoci std::chrono kni-
hovny a GPU implementace pomoci nvidia nsight.

GPU CPU
Raytracing 0.706 ms | 1172 ms
Photon tracing 7.897 ms| 317 ms
Hitpoint [llumination | 2041 ms | 1593 ms
Synthesize 0.247 ms| 3 ms

Tabulka 1. Vykonost mezi GPU a CPU variantou
algoritmu pfi rozliSeni 320*280 a pfi velikosti
fotonové mapy 100 tisic fotontl.

GPU CPU
Raytracing 12.107 ms | 6 197 ms
Photon tracing 7.897 ms | 317 ms
Hitpoint Illumination | 38 603 ms |23 957 ms
Synthesize 4924 ms | 91 ms

Tabulka 2. Vykonost mezi GPU a CPU variantou
algoritmu pfi rozliseni 1280*1080 a pfi velikosti
fotonové mapy 100 tisic fotonu.

Tabulky 1 a 2 ukazuji vykonost mezi GPU a CPU
implementaci. Jak je moZné z téchto tabulek vidét,
vSechny bloky kromé Hitpoint illumination se na GPU
znacné€ urychlily. Jednu véc je potieba podotknout, na
CPU funguje v bloku Hitpoint illumination vyledavani
pomoci kd-stromu, pokud se na cpu pouZije stejna
metoda - tedy bruteforce - tak pfi malém rozliSeni
320%280 trva tento blok 68 sekund.

Rychlost raytracingu a photon tracingu je ovlivnéna
poctem pixelil / fotont a slozitosti scény. I kdyZ byla
testovaci scéna velmi jednoduchd, photon tracing a ray-
tracing nejsou nejslabsi mista. Navic pro komplexnéjsi
scény existuji sofistikované algoritmy a datové struk-
tury, pomoci kterych se dd dosdhnout vysoka vykonost



Obrazek 2. Vysledky postupného pocitani
progressive photon mappingu. Na vrchnim obrazku je
vysledek s jednou iteraci, uprostied s deseti iteracemi
a dole se sto iteracemi.

i pfi komplexnich scénich a pokud by se netvoril
jednoduchy renderer, tak je mozné pouzit nvidia OptiX
framework, ktery ma zabudovany a vysoce optimali-
zovany raytracing, ktery by se na tyto dva bloky dal
pouZit.

Hitpoint illumination blok je nejpomalejsi blok. Je
to d4no tim, Ze pouzivand technika je velmi naivni a
tento blok testuje velké mnoZstvi fotoni, které nejsou
vibec (dano topologii scény) potieba. Blok vybrany
k akceleraci je teda hitpoint illumination blok. To
Ze je scéna velmi jednoducha v tomto pfipadé viibec

wevs

nevadi, protoZe i v mnohem komplexnéjsi scéné se fesi
naprosto stejné problémy a casové (pokud se zachova
pocet fotond a rozliseni) budou stejné.

Zminovany hitpoint illumination blok je naprogramo-
vany velmi naivné. Tato sekce popiSe postupné jaké
akcelera¢ni techniky se navrhly, pouZily a byly stavebni
bloky pro nejrychle;jsi feSeni.

Lokalni pameét
V naivnim feSeni kazdy thread nacital postupné z glo-
balni paméti jeden foton za druhym. Pfistup do globdlni
paméti je na GPU velmi drahy, proto prvni akceleracni
technika je vyuZiti lokdlni pamé&ti, do které je mnohem
V kazdé workgroupé se pfipravi lokdlni pamét a
pretdhne se blok globdlni paméti do lokalni paméti.
Vsechny thready v workgroupé zpracuji vSechny fotony
v lokdlni paméti a poté se nacte dalsi blok paméti a tak
porad dokola.

Razeni fotonu

Kdyz se pocita osvétleni hitpointu x, tak se do vypoctu
osvétleni musi zaradit pouze ty fotony, které leZi na
stejném objektu jako hitpoint x. Proto kdyZ méame
jediné pole fotond, tak velka Cast fotonu se zavrhne,
protoZe lezi na jiném objektu a drahé nacitani bylo
zbytecné.

Navrhnuté fesen{ je rozd€lit jedno pole fotonti na N
poli fotont, kde v kazdém poli jsou fotony pouze z jed-
noho objektu. Proto se mezi photon tracing blok a hit-
point illumination blok vloZi blok na rozfazeni fotont a
tento blok roztfidi fotony do pfislu§nych poli. Rychlost
tohoto bloku je zanedbatelna (1.5ms) v porovnani s
rychlosti bloku hitpoint illumination.

ProtoZe neni zajiSténo, Ze vSechny hitpointy v
jedné workgroupé budou ze stejného objektu, neni
mozné pouZit v tomto pfipadé lokdlni pamé(.

Razeni hitpointa
Aby se dosdhla vétsi koherence, je nutné zajistit, Ze
vSechny hitpointy v jedné workgroupé budou z jed-
noho objektu, je nutné pouzit néjaky systém roziazeni.
Toto roziazeni je mozné provést na CPU, protoZe
bude v celém procesu pouZité pouze jednou. Jediny
problém, ktery nastava je pii prechodu (v poli) mezi
jednotlivymi objekty. Je nutné vloZit do pole s hit-
pointy takzvané filler hitpointy, které jsou neaktivni
a zajistuji pouze to, Ze v workgoupé& budou hitpointy
pouze z jednoho objektu, nebo pravé filler hitpointy.



Razeni hitpointd a lokalni pamét

ProtoZe nyni jsou v jedné workgroupé pouze hitpointy
z jednoho objektu, je mozné sloudit vSechny predchozi
pifstupy a pouZit lokélni pamé&{ a rozfazené fotony
najednou.

Klastrovani hitpointt a spatial grid

Ptfedchozi feSeni i kdyZ je rychlé, pofdd prohleddva
velké mnoZstvi zbyte¢nych fotonti. KdyZ se podivame
na CPU implementaci pomoci kd-stromu, jde vidét,
ze CPU akceleracni technika na vyhledavani fotont
prinesla obrovské zrychleni, proto by bylo vhodné
pouZit podobnou akceleracni techiku i na GPU.

Kd-strom je ovSem tézko sestrojitelny za béhu na
GPU. Proto vybrané feSeni je pravidelnd miizka. Pfi
tvorbé pravidelné miizky pro jeden objekt, se nejprve
vypocte bounding box daného objektu. Pro jednodu-
chost a adaptabilitu se vyuzije délici faktor n, ktery
urcuje kolikrat se bude délit nejdelsi strana bounding
boxu a z jednoho dilku se poté vypocte Sitka pravidelné
mfizky.

Pfi urCovéni v jaké ¢4sti mrizky se bod x nachézi,
staci pouze vypocist vektor sméfujici z minimalniho
bodu bounding boxu do bodu x a poté podélit kazdou
slozku $itkou jednoho boxu pravidelné miizky. Timto
po zaokrouhleni smérem dol vypadnou celoéiselné
hodnoty x,y, z, které udavaji pozici v mfizce.

Obrazek 3. Klastry hitpointii vytvorené algoritmem
k-means

Poslednim problémem, ktery je potfeba vyfesit, je
maximalni koherence hitpointd, coZ znamena, Ze je
nutné zajistit, aby hitpointy v jedné workgroupé byly
co nejblize (prostorové) u sebe a timpaddem budou
prochazet stejné podprostory mfizky. Pro toto zajisténi
je vyuZito na CPU strané algoritmu k-means, ktery
vytvori na poli hitpointd klastry. Velky problém algo-
ritmu k-means je ten, Ze neni moZné zajistit aby vracel
klustry fixni velikosti a tedy mnoho filler hitpointi je
pouzito. Obrizek 3 zndzoriuje jak vypadaji klastry
ve scéné. Velikost klastrii je omezena podle velikosti

workgroupy a nejefektivnéjsi velikost worgkroupy se
mdze lisit dle rozliSent.

Vsechny akceleracni techniky, které byly predstavené
v minulé sekci byly naimplementovany a byla zméfena
jejich rychlost na rozliSeni 1920*1080 a 320*280.

320%280|1920*1080
Naive solution 2041 ms | 38 603 ms
Local memory 1109 ms | 17 750 ms
Photon sorting 611 ms | 10 539 ms
Hitpoint sorting 484 ms | 8384 ms
Hitpoint sorting, local memory | 327 ms | 5 422 ms

Tabulka 3. Vyhodnoceni vysledku navrhnutych
akceleraCnich feSeni.

Tabulka 3 ukazuje, Ze postupné vSechny postupy
bez pravidelné pfindsely Zddané urychleni a postupné
se podarilo pfekonat a ziskat zrychleni oproti CPU
varianté.

Vsechny tyto testy byly vykondny pomoci OpenCL.
Pro vypocet vzdalenosti byla pouZita zabudovand funkce
distance(). Jakmile se funkce distance() nahradila za
rucni vypocitini vzdélenosti, vedlo to k skoro 3x rych-
lejSimu vysledku. A tedy rychlost hitpoint illumination
bloku je pfi rozliseni 320%280 125 ms a pfi rozliseni
1920*1080 1 941ms.

Testovani pravidelné miizky je nutné provést oddé-
lené a to z divodu velkého mnozstvi filler hitpointa.
Pfi rozliseni 1920*1080 ve vysledném vypoctu bylo
ptitomno 33% filler hitpointl a tedy algoritmus fun-
goval pouze na 66%. Je nutné tedy uvést Casy i bez
pravidelné miiZky. Tabulka 4 ukazuje findlni a maxi-
malni zrychleni navrhovanych metod.

320%280|1920*1080
Hitpoint sorting, local memory | 172 ms | 2 852 ms
Grid structure 87 ms 730 ms

Tabulka 4. Rychlost pravidelné mfiZky.

Tato prace popisuje experimentdlni implementaci pro-
gresivniho photon mappingu na grafické karté. Pro
kazdy dekomponovany blok je navrhnuta gpu imple-
mentace a nejpomalejsi blok byl postupné zrychleny
52 krat oproti naivni implementaci a 32krat oproti CPU
implementaci.

V dal$im pokracovani prace by bylo vhodné vy-
myslet jiny algoritmus klastrovéni, napiiklad pomoci
evolu¢nich algoritmil navrhnout takové rozfazeni hit-
pointd, které snizi chybu z 33% na mensi hodnotu a
vyuZije se vétsi potencidl grafické karty.
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