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Abstract

The purpose of the article is to conduct a comparative analysis of two graphics engines available in the Blender applica-
tion. These are the Eevee and Cycles engines. The analysis will concern such elements as: efficiency, the ability to
adjust the scene and the speed of image rendering by both engines. A test stand in the form of a desktop computer with
a newly installed operating system has been prepared for the research.
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Streszczenie

Celem artykutu jest przeprowadzenie analizy porownawczej dwoch silnikow graficznych dostgpnych w aplikacji Blen-
der. Sa to silniki Eevee oraz Cycles. Analiza dotyczy¢ bedzie takich elementow jak: wydajnos¢, mozliwos$¢ dostosowa-
nia sceny oraz szybko$¢ renderowania obrazu przez oba silniki. Do przeprowadzenia badan przygotowane zostalo sta-
nowisko badawcze w postaci komputera stacjonarnego z nowo zainstalowanym systemem operacyjnym.
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1. Wstep zakresie zastosowan grafiki komputerowej. Dostepne
dzi§ narzgdzia i rozwigzania dajg szans¢ wejscia w
$wiat grafiki komputerowej nie tylko najwickszym
firmom, ale tez kazdemu uzytkownikowi, ktory korzysta
z komputera w domu. Dostgpne sa bezptatne rozwigza-
nia, ktoére daja nieograniczone mozliwosci tworcze.
Zainteresowane o0soby nie musza wigc inwestowac
dodatkowych $rodkow, aby sprawdzi¢ siebie w tej dzie-
dzinie lub mozliwo$ci oprogramowania. Tak szeroki
dostep moze zachecié¢ zainteresowanych do zrozumienia
i poszerzenia swoich umiejetnosci w tej dziedzinie.

Mozliwos$ci graficzne w grach wideo z roku na rok
wzrastajg ze wzgledu na rosngca moc obliczeniows
komputeréw domowych. Tworcy juz od jakiego$ czasu
wdrazaja w swoich silnikach, grach ray tracing. Ta
technika pozwala zwigkszy¢ realizm obrazu dzigki ulep-
szonym odbiciom na powierzchniach metalicznych lub
potlyskujacych, cieniowaniu i okluzji otoczenia. Jeszcze
do niedawna ray tracing byt zarezerwowany gtownie do
tworzenia fotorealistycznych wizualizacji wngtrz, re-
klam lub w przemysle filmowym. Wynikato to z braku
wystarczajgcej mocy obliczeniowej, aby wygenerowac
odpowiednig liczbe klatek obrazu na sekunde do utrzy-
mania plynnosci obrazu na pozadanym poziomie. Wy-
korzystujac nowoczesny sprzet, fotogrametri¢ lub ska-
nery 3D mozemy réwniez skanowacé i przenosic¢ obiekty
niemal jeden do jednego do programow graficznych [4].
Obiekt taki mozemy skanowaé¢ w réznych rozdzielczo-
$ciach, co zwigksza mozliwo§¢ dostosowania go do
zatozonych wymagan.

Badania wydajnosci silnikow graficzne sa obecne w
literaturze naukowej. Jednymi z cze¢$ciej porownywa-
nych silnikow graficznych sa Unreal Engine oraz Unity.
Pawet Skop w swoim artykule z 2017 roku poréwnuje
oba te silniki pod katem wydajnosci na wybranych
platformach. Na potrzeby artykutlu dla obu silnikow
stworzone zostaly gry w wirtualnej rzeczywistosci.
Analiza wynikéw wykazata, ze dostepne w momencie
pracy nad artykutem 6éwczesne wersje tych popularnych
silnikow rdznig si¢ od siebie iloscig uzyskiwanych kla-
tek obrazu na sekunde¢. Silnik Unity uzyskal lepsze
rezultaty niz silnik Unreal Engine. Wyniki jakie uzy-
skano byty odwrotne do tezy, w ktorej autor zaktadat, ze
to silnik Unity bedzie charakteryzowat si¢ mniejsza
wydajnoscig [1]. Przeprowadzone zostato réwniez po-
réwnanie wydajnosci silnika Unity do Cry Engine, ktory
réwniez jest uzywany najczes$ciej w grach komputero-
wych [2]. Badania takie przeprowadzit Huber Zukowski
w 2019 roku. W swoim artykule porownywat on ilosci
uzyskanych klatek obrazu na sekundg, obcigzenie pro-
cesora, oraz zajetos¢ RAM. Rowniez w tym przypadku
silnik Unity okazat si¢ rozwigzaniem wydajniejszym.

W erze, w ktorej zdecydowana wiekszos¢ przemystu
filmowego wykorzystuje efekty komputerowe, projek-
towane gry stajg si¢ coraz bardziej rozbudowane i do-
pracowane, zwigkszaja si¢ wymagania wzgledem apli-
kacji wykorzystywanych do opracowania wszelkich
materiatow graficznych [3]. Aby przenies¢ wizj¢ arty-
stow na ekrany potrzebne sa odpowiednie narzedzia,
ktore wspomagaja i ulatwiajg im pracg w szerokim
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Historia grafiki komputerowej rozpoczyna si¢
w dwudziestym wieku, a doktadnie sa to lata szes¢dzie-
sigte [5, 6]. Poczatkowo grafika komputerowa byta
zarezerwowana glownie dla wojska lub duzych firm z
odpowiednio wysokim budzetem. Armia wykorzysty-
wala te dziedzing do symulacji otoczenia w symulato-
rach lotow. Pojecie grafiki komputerowej pojawito si¢
dzieki panu Williamowi Fetterowi. Byl on artysta, ktory
pracowal w fabryce samolotow. Pierwszym narz¢dziem
pozwalajacym na prac¢ z brylami oraz wykorzystanie
linii byt Sketchpad. Powstanie tej aplikacji mozna uznaé
za przetom w grafice komputerowej. Nastgpne lata to
czas rozwoju technologii i zwigkszania si¢ mozliwosci
sprzetu. W latach siedemdziesigtych stworzony zostat
pierwszy model ludzkiej twarzy. Byt on roéwniez ani-
mowany. Jednym z pierwszych programéw do modelo-
wania w trzech wymiarach byl 3D Core Graphic Sys-
tem. Grafika komputerowa coraz $mielej wkraczata w
$wiat reklamy, plakatow czy ulotkek. Jedng z wigkszych
zmian bylo stworzenie przez firm¢ Apple komputera o
nazwie Macintosh II. Byt to komputer osobisty do uzyt-
ku domowego. Posiadat on rowniez rozbudowany pro-
gram graficzny, ktérym byl Adobe Photoshop. Aplika-
cja ta pozwalata na tworzenie grafik z wykorzystaniem
warstw. Dzigki temu istniala i istnieje do dzisiaj mozli-
wos¢ niezaleznej edycji poszczeg6élnych sekcji tworzo-
nego obrazu. W kolejnych latach grafika komputerowa
stawala si¢ coraz wigksza galezia komputerowego $wia-
ta. Lata osiemdziesigte i dziewig¢édziesigte to rozwoj
grafiki trojwymiarowej. W tym czasie powstaje aplika-
cja Blender. Pierwsza wersja, czyli Blender 1.0 zostata
opublikowana w styczniu 1995 roku. Projekt jest rozwi-
jany do dzisiaj. Obecna najnowsza wersja produkcyjna
dostepna na stronie producenta to Blender 3.1.2.

2. Aplikacja Blender

Blender, widoczny na rysunku 1 jest pakietem narzedzi,
ktory rozwijany jest obecnie przez Blender Foundation
[7]. Oprogramowanie jest darmowe oraz udostepnione
na licencji GNU GPL. Daje mozliwo$¢ tworzenia ani-
macji obiektow tréjwymiarowych i dwuwymiarowych
oraz renderingu przygotowanych scen. W aplikacji
Blender zaimplementowano wiele przydatnych narzg-
dzi. Pomagaja i ulatwiaja przeniesienie wizji artysty lub
projektanta na ekran komputera [8]. Z ich pomoca
obiekty trojwymiarowe mogag byé poddane licznym
modyfikacjom.

Rysunek 1: Interfejs aplikacji Blender 3.0.

Silnik Cycles od swojego debiutu na rynku przeszedt
wiele zmian [9]. Po 10 latach istnienia wraz z Blende-
rem w wersji 3.0 pojawila si¢ nowa odstona tego silnika
o nazwie Cycles-X. Wprowadzonych zostalo wiele
zmian, ktore na celu mialy zastapienie starych i niezop-
tymalizowanych rozwigzan oraz algorytméw tego silni-
ka graficznego. Pozwolito to znaczaco zwigkszy¢ wy-
dajnoé¢ Cycles. Zmiany przyniosty nawet o 50% szyb-
sze czasy renderowania w stosunku do mozliwosci jakie
oferowata poprzednia wersja silnika. Dodana zostala
obstuga interfejsu API NVIDIA OptiX. Kiedy na rynku
pojawity si¢ karty graficzne z rodziny Geforce Turing,
pokazano tez pierwsze modele z dedykowanymi jed-
nostkami RT. Jednostki te mogg wspomagaé i skracac
czas w obliczeniach zwigzanych ze $ledzeniem promie-
ni. Dajacym duze mozliwo$ci poprawy obrazu jest
wbudowany w aplikacje Blender denoiser. Jest to na-
rzgdzie stluzace do odszumiania obrazu. Podczas rende-
rowania, najcze$ciej w ciemnych miejscach powstaje
szum. Moze by¢ to spowodowane niskim probkowa-
niem w ustawieniach naszego silnika renderujacego.
Denoiser ma na celu usuni¢cie powstalego szumu za
pomocg technik przetwarzania koncowego, ktore oparte
s3 na uczeniu maszynowym. Ma on jednak swoje wady.
Jezeli probkowanie bedzie za niskie, a informacji na
obrazie zbyt mato, efekt koncowy bedzie lekko niewy-
razny, rozmazany.

Silnik Eevee zostal wprowadzony w jednej z aktua-
lizacji do aplikacji Blender, a doktadnie do wersji 2.80
[10]. Przy okazji tej zmiany od$wiezony zostal rowniez
interfejs omawianego oprogramowania. Silnik ten dziata
na podobnej zasadzie co inne silniki renderujace w
czasie rzeczywistym. Rozwigzania takie $wietnie
sprawdzaja si¢ w grach komputerowych. Przyktadami
konkurencyjnych silnikow moga by¢ Unreal Engine
oraz Unity. Technologia i sposéb generowania obrazu
sprawia, ze silnik ten w poréwnaniu do Cycles bedzie
generowal gorszej jakoSci odbicia, cieniowanie czy
efekty wolumetryczne. Eevee nie wykorzystuje ray
tracingu. Jego przewaga jest znacznie, krotszy czas
renderowania obrazéw. Duzg zaletg jest tez to, ze obraz
w podgladzie jest identyczny jak koncowy rezultat po
wyrenderowaniu. Daje to mozliwo$¢ wprowadzania
poprawek w modelach, teksturach czy o$wietleniu na
biezaco bez koniecznos$ci czgstego renderwania sceny,
aby zobaczy¢ efekt koncowy. Dzigki temu zaoszczg-
dzony czas mozna poswigci¢ na inne aspekty projektu.
Silnik o takiej specyfice jest przydatny i wygodniejszy
w momencie tworzenia animacji. Po raz kolejny ofero-
wana szybko$¢ pozwala na lepsza kontrol¢ nad anima-
cjami. Nie jest konieczne renderowanie czasami wielu
setek czy nawet tysigcy klatek, aby moéc wychwycié
niedoskonatosci. Eevee wspiera technike Physically
Based Rendering (PBR).

3. Opis badania
3.1. Obiekty badan

Do przeprowadzenia badan zeskanowane zostaty rze-
czywiste obiekty, artefakty archeologiczne. Przygoto-
wane zostaty rozne ich wersje o roznej ilosci trojkatow
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oraz rozdzielczosci tekstur. Za pomocg skanera na §wia-
tlo strukturalne uzyskana zostata chmura punktow, ktora
wykorzystana zostala do przygotowania modeli 3D.
Uzytym skanerem byl Artec EVA (Rysunek 2)[11].

Rysunek 2: Skaner Artec EVA.

Testy wykonano na trzech obiektach archeologicz-
nych. Kazdy z nich posiadal trzy warianty o réznym
zaggszcezeniu siatki:

e 500 wierzchotkow,
e 3000 wierzcholtkow,
e 6000 wierzchotkow.

Rysunek 3: Zeskanowany model, Model 01, 6000 wierzchotkow.

Dla zeskanowanych obiektow przygotowane zostaty
trzy warianty tekstur o réznej rozdzielczosci:
e 512 x 512 pikseli,
e 1024 x 1024 pikseli,
e 2048 x 2048 pikseli.

Zeskanowane modele przedstawione na Rysunkach
3, 4 oraz 5 zostaly umieszczone na prostej w budowie
scenie. Aby wykluczy¢ wpltyw obiektow otaczajacych

badane warianty modeli, srodowisko jest maksymalnie
uproszczone. Gotowa scena sktada si¢ z zeskanowanego
obiektu w wybranym wariancie, podlogi w postaci
obiektu plane, dostgpnego domyslnie w aplikacji Blen-
der oraz mapy HDRI o rozdzielczosci 2160p.

Rysunek 4: Zeskanowany model, Model_02, 500 wierzchotkow.

Rysunek 5: Zeskanowany model, Model_03, 3000 wierzchotkow.
3.2. Metoda badan

Badanie wydajnosci polegato na sprawdzeniu cza-
soOw renderowania, danej sceny wraz z obiektami o
roéznej ilosci wierzchotkow. Dla kazdego modelu o
danej jakos$ci wykonanych zostatlo 5 prob. Uzyskane
czasy zapisywane byly na podstawie czasomierza wbu-
dowanego w aplikacje. Kazda proba renderowania byla
wykonana w ten sam sposob. Majac obiekt i sceng w
podgladzie aplikacji Blender, uzywany byt klawisz F12
odpowiedzialny za rozpoczgcie procesu renderowania.
Po zakonczonej operacji powracano ponownie do wido-
ku podgladu i renderowanie rozpoczynano od nowa w
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analogiczny sposob. Badanie roznic w generowanym 500 verts 3000 verts 6000 verts
obrazie polegato na poréwnywaniu dwoch wyrendero- 0,81[s] 0,89[s] 0,91[s]
wanych przy uzyciu silnikow Cycles oraz Eevee scen. 0,79[s] 0,71[s] 0,77[s]
Analizie podlegato cieniowanie, odbicia oraz o$wietle- 0.78[s] 0.79[s] 0.81[s]
me. 0.71[s] 0.73[s] 0.74[s]
3.3. Stanowisko badawcze 0,79[s] 0,81[s] 0,82[s]
. Model_03
Bac.iame'l. przepfowa(.lzone zqstaiy na .komputerze 0 spe- 500 verts 3000 verts 6000 verts
cyfikacji technicznej podanej w tabeli (Tabela 1).
0,65[s] 0,75[s] 0,77[s]
Tabela 1: Specyfikacja techniczna stanowiska badawczego 0,70[s] 0,84[s] 0,86[s]
Podzesp6t Model/Parametry 0,69[s] 0,71[s] 0,81[s]
Procesor AMD Ryzen 3600 6/12, 4,2GHz 0,76[s] 0,83[s] 0,79[s]
Karta graficzna Palit RTX 3060TI 8GB 0,75[s] 0,79[s] 0,85[s]
Dysk SSD 1 Adata 8200SX Pro Po przeprowadzeniu badan wydajno$ci, stworzona
Dysk SSD 2 Samsung SSD 870 QVO ITB zostata dodatkowa scena pozwalajaca na porOwnanie
Plyta gléwna Asus ROG Strix B450-F Gaming obu silnikow pod wzgledem jakosci generowanego
RAM 16GB (2x8GB) DDR4 3200 MHz obrazu. Na Rysunku 6 przedstawiono wykorzystane do
System operacyjny MS Windows 11 Pro 64bit badan trzy modele obiektow archeologicznych wkom-

4. Wyniki badan

Wyniki testow przeprowadzonych zgodnie ze scenariu-
szem badawczym przedstawiajg tabele. Tabele z wyni-
kami przedstawiaja czasy renderowania dla silnika Cyc-
les (Tabela 2) oraz Eevee (Tabela 3).

Tabela 2: Czasy renderowania dla silnika Cycles.

Model_01
500 verts 3000 verts 6000 verts
13.25[s] 13,49[s] 13,64[s]
13,33[s] 13,30[s] 13,50[s]
13,25[s] 13,42[s] 13,49[s]
13,18[s] 13,40[s] 13,42[s]
13,13[s] 13,31[s] 13,46[s]
Model_02
500 verts 3000 verts 6000 verts
13,27[s] 13,40[s] 13,56[s]
13,04(s] 13,43[s] 13,32[s]
12,86[s] 13,28[s] 13,45[s]
13,02[s] 13,23[s] 13,41[s]
13,09[s] 13,21[s] 13,33[s]
Model_03
500 verts 3000 verts 6000 verts
12,30[s] 12,38[s] 12,40[s]
12,18[s] 12,29[s] 12,43[s]
12,10[s] 12,21[s] 12,25[s]
12,06[s] 12,09[s] 12,45[s]
12,08][s] 12,26[s] 12,32[s]
Tabela 3: Czasy renderowania dla silnika Eevee.
Model_01
500 verts 3000 verts 6000 verts
0,76[s] 0,90(s] 0,97[s]
0,80(s] 0,81[s] 0,72[s]
0,88[s] 0,78[s] 0,81[s]
0,75[s] 0,75[s] 0,84[s]
0,71[s] 0,84[s] 0,79[s]
Model_02

ponowane w wymodelowang sceng. Nowa scena skta-
data si¢ z biblioteczki, podtoza, w ktorego sktad wcho-
dzita roslinno$¢ oraz kamienie, dodatkowo wymodelo-
wane zostaly elementy dekoracyjne otaczajace zeska-
nowane obiekty archeologiczne. Za tto postuzyt obiekt o
nazwie plane, prostokat ztozony z czterech wierzchot-
kéw, z natozong teksturg gor. Uzyta zostala rowniez
mapa HDRI generujgca ostrzejsze $wiatlo i cienie.
Rysunek podzielony zostat na cztery czesci. Widoczny
jest obraz wygenerowany przez silnik Eevee oraz efekt
pracy silnika Cycles.

Rysunek 6: Roznice w generowaniu obrazu przez badane silniki.
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W tabeli (Tabela 4) przedstawione zostaly czasy
renderowania sceny dla roznych wariantow tekstur.
Badanie zostalo przeprowadzone na silniku Cycles.
Scena skladata si¢ z dwodch obiektow. Uzyty zostat
Model 01, ktory sktadal si¢ z 6000 wierzchotow, oraz
tlo w postaci obiektu plane dostgpnego natywnie w
aplikacji Blender.

Tabela 4: Pomiar czasu renderowania dla réznych wariantow tekstur

Model_01, 6000 verts
512x 512 1024 x 1024 2048 x 2048
13,66[s] 13,74[s] 13,66(s]
13,64[s] 13,59[s] 13,69[s]
13,63[s] 13,67[s] 13,58[s]
13,73[s] 13,65[s] 13,67[s]
13,62[s] 13,60[s] 13,69[s]

5. Analiza wynikéw

Uzyskane wyniki pozwolilty na obliczenie s$rednich
czas6w renderowania dla kazdego przypadku. Na Ry-
sunku 7 i 8 przedstawiono $rednie wyniki obu silnikow
graficznych. Do wyliczenia $redniej uzyto 5 wynikow
na dany wariant modelu.

14,00

13,50
: 13,41
13,50 13,22 13,31
13,06
12,37
1214 1223

13,38
13,00
12,50
12,00
11,50 I
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Rysunek 7: Sredni czas renderowania scen dla silnika Cycles.
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Rysunek 8: Sredni czas renderowania scen dla silnika Eevee.

Analizujac wykresy oraz uzyskane wyniki stwier-
dzi¢ mozna, ze czas renderowania na silniku Cycles w
stosunku do silnika Eevee jest znacznie dtuzszy. Cycles
uzyskal $redni czas renderowania wszystkich scen na
poziomie 12,96 s. Sredni czas renderowania dla silnika

Eevee wynosit 0,79 s. Wynika to z wykonywania o
wiele bardziej skomplikowanych obliczen swiatta, oklu-
zji otoczenia oraz cieni. Silnik Eevee ma za to bardzo
duzg przewagg jezeli gtownym kryterium wyboru jest
czas wyrenderowania sceny. Z obliczen $rednich cza-
sow wynika, ze Eevee pozwolil na skrocenie czasu
renderowania $rednio o 93%. Zwickszenie gegstosci
siatki mialo niewielki wplyw na czas renderowania
sceny w przypadku poréwnywanych silnikow i stwo-
rzonej sceny. Uzyskane wyniki $wiadcza o tym, ze w
przypadku silnikow réznica w ilosci poligonéw na sce-
nie musiataby by¢ wielokrotnie wyzsza, zeby mozna
bylo zobaczy¢ znaczny wzrost czasu renderowania.
Pomimo niewielkich wzrostow uzyskanych wynikow,
wykresy jednoznacznie pokazuja, ze czas oczekiwania
na gotowy obraz zwicksza si¢ wraz ze wzrostem poli-
gondéw badanych obiektow archeologicznych. Koniecz-
no$¢ dodatkowych obliczen dla zwigkszonej ilosci §cian
obiektu wydluza oczekiwanie na koncowy rezultat.
Wykonywane sg obliczenia dotyczace S$wiatla, cieni
oraz obi¢, a wraz z zaggszczeniem siatki wzrasta ilo$é
ptaszczyzn dla ktorych konieczne jest wykonanie tych
obliczen. Porownujac dwa silniki graficzne Eevee oraz
Cycles, wida¢ réznicg migdzy czasem wyrenderowania
tej samej sceny na korzys¢ silnika Eevee. Ma to zwigzek
ze sposobem dzialania obu silnikéw. Silnik Cycles
wykorzystuje do renderowania obrazu technike zwang
ray tracing. Operacje jakie wykonuje sa duzo bardziej
skomplikowane. Obliczenia dotycza $wiatla, odbi¢ oraz
cieniowania. Pozwala to uzyska¢ obraz z poprawnymi
fizycznie opisanymi aspektami wzgledem silnika Eevee,
ale kosztem duzo dtuzszego czasu renderowania.

Analiza uzyskanych wynikow dla réznych warian-
tow tekstur wykazata, ze w przyjetym scenariuszu
zwigkszenie ich rozdzielczosci nie spowodowalo wy-
dluzenia czasu renderowanie sceny. Roznica miedzy
najdtuzszym (13,74[s]), a najkrotszym (13,58[s]) uzy-
skanym czasem dla trzech przygotowanych wariantow
to 1,16%.

Analizg jako$ci obrazéw warto rozpoczaé od cie-
niowania. Na rysunku dostrzec mozna réznice w tym
aspekcie, szczegodlnie we wnetrzu szafki. Silnik Eevee
nie generuje cieni tak doktadnych jak Cycles lub braku-
je ich w ogoble. Ustawione zostato o$wietlenie na takie,
ktore generuje ostrzejsze bardziej widoczne cienie [12].
Roznice dostrzec tez mozna w cieniowaniu gdzie obiek-
ty stykaja si¢ z podtozem. Silnik Eevee nie wygenero-
wat cieni pod modelem szafki przez co obraz sprawia
wrazenie plaskiego, bez glebi. Druga rdznica jest oswie-
tlenie i odbicie. Silnik Cycles na elementach potyskuja-
cych generowal poprawne fizyczne odbicia czego nie
robit silnik Eevee.

6. Podsumowanie

W artykule przedstawiono pordwnanie dwoch silnikow
graficznych, Cycles oraz Eevee. Metoda badan wykaza-
la, Ze czas renderowania przy uzycia silnika Cycles jest
znaczaco dluzszy niz na drugim badanym silniku. Oba
silniki sg réwniez powtarzalne w uzyskiwanych wyni-
kach. Przeprowadzone badania wykazaty, ze majgc na
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scenie okre$long ilo$¢ wierzchotkow, trojkatow moze-
my spodziewaé si¢ zblizonych czasow renderowania.
Wplyw zwigkszenia jako$ci tekstur w obranym przy-
padku byl nieznaczny.

Po bezposrednim pordwnaniu i przeanalizowaniu tej
samej sceny wyrenderowanej przez oba silniki stwier-
dzi¢ mozna, ze silnik Cycles generuje obraz wyzszej
jakosci niz silnik Eevee. Jest to zwigzane ze sposobem
dziatania obu silnikow. Uzyty w silniku Cycles ray
tracing pozwala na uzyskanie poprawnych fizycznie
odbi¢, cieni oraz efektow wolumetrycznych. Zaleta
silnika Eevee w tym wypadku jest znacznie skrocony
czas renderowania przygotowanych scen.
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