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Abstrakt

Préace se zaméruje na popis metod vypoctu globalniho osvétleni ve 3D grafickych scénéach
v realném cCase. Prvni kapitola obsahuje stru¢ny avod do problematiky vypocétu globalniho
osvétleni a zaroven pripomind principy nejbéznéjsich k tomu slouzicich postupt. V dalsi
je predstavena metoda vypoctu viditelnosti pfi nepfimém osvétleni s vyuzitim Imperfect
Shadow Mappingu. Po bliZsim rozboru metody a v ni vyuzivanych algoritmt nasleduje po-
drobnéjsi popis praktické implementace a struktury demonstraéni aplikace realizujici tuto
metodu. Obsahem predposledni kapitoly je nasledné testovani a kratké zhodnoceni vlast-
nosti vystupniho programu. V samotném zavéru prace se nachazi nacrt mozného rozsireni
algoritmu zahrnutim zhlukovani virtualnich svételnych zdroja.

Abstract

This thesis is focused on describing methods of computation of global illumination of 3D
graphics scenes in real-time. First chapter contains brief introduction to the issue of glo-
bal illumination (GI) computation, as well as quick summarisation of principles of most
commonly used GI computation approaches. A method of visibility computing for indirect
illumination, taking advantage of Imperfect Shadow Mapping, is introduced next. After
closer examination of this method and prerequisite algorithms follows a description of its
practical implementation, as well as of the structure of simple demonstrative application.
Next chapter then contains testing and brief examination and evaluation of resulting pro-
gram’s behaviour. Finally, a possible method extension by means of virtual point light
clustering is proposed.
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Kapitola 1

Uvod

Ucelom préce je oboznamif sa s technikami vypoétu globalneho osvetlenia v 3D grafic-
kych scénach so zameranim sa na techniky umoziujice zobrazovanie dynamickych scén a
interaktivitu v redlnom case.

Blizsie bude popisand metéda vypoctu viditelnosti pri tvorbe nepriameho osvetlenia
scény prostrednictvom tzv. Imperfect Shadow Mappingu a algoritmy, z ktorych vychadza,
alebo ktoré vyuziva. Tato metdda je zaujimava zahrnutim znaéného mnozZstva pokrocilych
postupov modernej pocitacovej grafiky, od offscreen renderingu a vyuZivania viacerych cie-
lov renderovania stcasne, roznych variant a rozsireni shadow mappingu a s nimi spojenych
projekénych metdd, ako aj ,,odbocky” ku generovaniu pseudonahodnych postupnosti, bo-
dovych reprezentacii 3D modelov (tzv. point cloudov), filtrovania 2D obrazovych dat, ¢
vypliianiu ,dier” v mnozinach dat (pull-push algoritmus).

Dalej bude popisana podoba zamyslanej vzorovej aplikicie, demonstrujicej funkénost
popisovanych postupov a priblizené rozne aspekty jej praktickej implementacie.

Pokusy a testovanie, vykonané na réznych modeloch a 3D grafickych scénach pomo-
cou mnou vyhotovenej implementacie algoritmu, ako aj zhodnotenie vlastnosti vystupného
programu, by mali byt predmetom zéverecnej Casti tejto prace. V poslednej kapitole sa
na zaver navyse pokusim o rozsirenie a zefektivnenie algorimtu navrhom potencidlneho
postupu pre clustering virtualnych svetelnych zdrojov.



Kapitola 2

Techniky globalneho osvetlenia

Moderné pocitacova grafika je v sticasnosti schopné takmer fotorealistického zobrazovania,
resp. generovania obrazov netrénovanym okom takmer neodliSitelnych od reality. Fyzikalne
spravna simuldcia Sirenia svetla v scéne, zohlad1iujica nielen priame osvetlenie jednotlivych
nezdvislych objektov, ale aj ich vzajomnu interakciu, viditelnost, diftizne vyzarovanie, ¢i
odrazivost a refrakciu v materidloch je vSak aj s vyuzitim stc¢asného moderného hardwa-
reu stale vypocdetne velmi naro¢néd. V ramci snahy o pribliZenie sa k realistickym scénam
zaroven umoznujucim interaktivitu v redlnom cCase, teda pri vysokych rychlostiach zobrazo-
vania, je stale nutné pristupovat k réoznym metédam aproximaécie vlastnosti ako osvetlenia,
tak aj samotnej geometrie a materidlovych vlastnosti zobrazovanej scény a vzajomnych za-
vislosti objektov v nej obsiahnutych a roznym kompromisom medzi kvalitou a rychlostou
zobrazovania.

Pod pojmom globéalne osvetlenie scény moZeme zjednoduSene rozumief také sposoby
(vypoctu) osvetlenia scény, kde svetlo (resp. farba) dopadajica do oka pozorovatela—teda
kamery —nepochadza len z priameho osvetlenia primarnymi svetelnymi zdrojmi, ale je aj
produktom vzéjomnej interakcie svetla a objektov v scéne. Kedze v praxi je takto osvetlena
pre vytvorenie prirodzeného, realistického dojmu zo scény, ktort zobrazujeme/pozorujeme.

Z hladiska ich pouzitelnosti pre zobrazovanie v redlnom case, teda s umoznenim inte-
rakcie zo strany pozorovatela (uzivatela), moézeme existujice techniky vypoctu globédlneho
osvetlenia (Global Illumination— GI') ramcovo rozdelit do dvoch kategdrii.

2.1 Offline metédy

Vyznamnymi medzi metéddami fotorealistického zobrazovania st dve hlavné skupiny metéd.
Prvou st najmi metédy vychadzajice zo sledovania lacov (tzv. Ray- Tracing), ako st Path-
Tracing, Beam-Tracing, ¢i Metropolis light transport. Druhou potom metdédy pracujtce so
simuléciou svetelného vyzarovania ploSnych elementov scény a ich vzajomného iterativneho
ovplyviiovania sa (radiozita a jej modifikicie). V praxi st ¢asto vyuzivané tzv. hybridné
metddy spajajice vypocet distribiicie vyZiareného svetla s tvorbou obrazu zaloZenou na
ray-tracingu, ako je napr. Photon Mapping, snaZiace sa o spajanie vyhod a ,schopnosti”
z oboch stran.

Tieto postupy sice umoziuju velmi realistické zobrazovanie zahffiajice takmer fyzikdlne
spravne zachytenie Sirenia svetla v scéne, jeho interakciu s objektami a mnoho pokroci-
lych optickych javov, ako st odrazy a lom svetla, kaustiky, interferenéné javy, subsurface



scattering a mikké tiene, rychlostou zobrazovania st vSak stale relativne daleko od inte-
raktivity. Ich uplatnenie je aj v st¢asnosti s vSadepritomnym programovatelnym grafickym
hardwareom obmedzené na predspracovanie a tvorbu zdrojov vyuzitelnych pri zobrazeni
statickych scén (napr. lightmapy, zachytavajice predpoéitané osvetlenie zo statickych, ne-
mennych svetelnych zdrojov), pripadne v neinteraktivnych aplikdciach, ako napr. tvorba re-
alistickych animaécii, videosekvencii ¢i filmovych Specialnych efektov. Urcite je vSak vhodné
aspon stru¢ne pripomenut principy a myslienky stojace za spomenutymi skupinami zobra-
zovacich technik, kedze tvoria zéklad pre postupy, z ktorych vychiddzaji metédy snaziace
sa o realistické zobrazovanie v redlnom case.

Ray-Tracing a odvodené metédy

Zakladnou —dnes uz klasickou —metédou realistického zobrazovania, z ktorej vychadza cela
plejada dalsich, vylepSujucich a priddvajucich pokrocilejsie grafické efekty, je Ray-Tracing.
Principom Ray-Tracingu je ,,vrhanie” 11¢ov z kamery cez jednotlivé pixely projekénej plochy
do scény. V zdujme zvysSenia obrazovej kvality, resp. boja s aliasingom a inymi neziaducimi
javmi, je samozrejme mozné kazdym pixelom vrhat viac ako jeden 1G¢ s offsetom (super-
sampling). Posunutim vychodzej pozicie, alebo tipravou inych vlastnosti vysielanych lac¢ov,
alebo ich casti, je mozné simulovaf rozne optické javy zévislé na vlastnostiach Sosovky ka-
mery, ako napr. hibka pola. Luce vychadzajtce priamo z kamery nazyvame primdrne. Pre
kazdy vrhnuty 14¢ je nasledne zisteny priesecnik s geometriou scény. Ak tento existuje a
nieje za kamerou, objekt, na ktorého ploche sa nachadza, je vyhodnoteny ako priamo vi-
ditelny z pohladu pozorovatela a v danom bode je spocitané osvetlenie. V tejto trivialnej
podobe sa jedna o tzv. Ray casting.

Farebny prispevok v jednotlivych bodoch obrazu vSak nemusi byt len dosledkom pria-
meho osvetlenia objektu primarnym svetelnym zdrojom. V rdmci globalnych vztahov v scéne
moze byt dany bod zatieneny (voéi jednému, alebo viacerym svetelnym zdrojom), alebo
(v zavislosti na materidlovych vlastnostiach) méze dochadzat k odrazom, pripadne lomu
la¢ov na povrchu objektu v danom bode. Jednoduché primarne (tvrdé) tiene su zistované
rekurzivnym vysielanim tzv. tienovych lucov z prieseéniku k svetelnym zdrojom umiestne-
nym v scéne. Bod je osvetleny v pripade, ked takyto 14¢ nenarazi na svojej ceste k svetlu na
lucov, pricom pre kazdy je pozicia svetla mierne posunutd, pripadne (ak sa jedna o plosny
svetelny zdroj) ndhodnym vyberom bodu na tomto zdroji ako pozicie svetla. Odrazy a lom
svetla st simulované rekurzivnym vysielanim sekundérnych li¢ov z bodu priesec¢niku pri-
marneho luca s objektom v smere danom geometrickymi (napr. norméala v danom bode),
resp. materidlovymi (napr. index lomu) vlastnostami objektu a vztahmi, ktoré st predme-
tom sktimania fyzikalnej optiky. Pre samotny vypodet tiefiovania je ndsledne mozné pouzit
Tubovolny vhodny osvetlovaci model (napr. Blinn-Phongov) so zohladnenim vsetkych zis-
kanych farebnych (svetelnych) prispevkov.

ZloZenim farebnych prispevkov primarnych a pripadne zanorenych sekundarnych lacov
na osvetlenych Castiach viditeInych objektov v scéne je nasledne dany finilny obraz.

Tato metdda je, najmé pre velmi velké mnozstvo zistovanych priese¢nikov licov s geomet-
riou scény, vypocetne pomerne naro¢na. S pomocou existujucich akcelera¢nych metéd (oba-
lové telesd, priestorové delenie scény, adaptivny subsampling, ... ), redukujucich pocet vy-
sielanych lacov, alebo podet objektov, skiimanych pri hladani priese¢nikov s vrhnutymi
14¢mi a vdaka moZnostiam stic¢asného grafického HW st uz vSak dnes dosiahnutelné takmer
interaktivne rychlosti.
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Obr. 2.1: Ray Tracing (zdroj: Wikipedia)

Radiozita a vyzZarovacie metody

Radiozita vychadza z metdd pre aproximéaciu sirenia tepelného ziarenia, jedn4 sa teda v pod-
state o aplikdciu metédy koneénych prvkov (FEM — Finite Element Method). Metéda zohla-
diiuje nepriame osvetlenie vzniknuté diftznym odrazom svetla, resp. difaznym vyzarovanim
materidlov, z ktorych st vytvorené objekty nachadzajice sa v scéne. Celd geometria scény
je tvorena konecnou mnozinou mensich plosok, predstavujucich jednotlivé spojité tseky
povrchov objektov v scéne. Pre kazda dvojicu z tychto plésok je spocitany takzvany form
factor (tiez view factor), ktory na zaklade materidlovych (napr. odrazivost) a geometrickych
(napr. vzajomné natocenie, vzdialenost, .. .) zavislosti uréuje, ako dobre na seba jednotlivé
plosky ,vidia”, a tym zaroven to, ako bude prebiehat pohlcovanie, alebo naopak odraz, ¢i
vyZiarenie svetla pléskou A vodi tej-ktorej ploske B. V pripade existencie prekazok medzi
ploskami moze byt form factor nulovany, ¢im je indikované ich vzajomné zatienenie.

Na zaciatku vypoctu je zvolend mnozina plosok urcend ako primérne svetelné zdroje
(lampy, okna, atp.). Je tiez mozné vypocet ,nastartovat” aj so svetelnymi zdrojmi, ktoré
niest priamou sucastou geometire scény (slnko). Nasledne je iterativne pre kazda plosku
podla form factoru voéi zdrojom Ziarenia spoditana jej ,,osvetlenost”, resp. ,Ziarivost” z jed-
notlivych svetelnych zdrojov. Plosky, ktoré prekrocia zvoleny prah, sa sami v nasledujuce;j
iteracii stavaju svetelnymi zdrojmi. Vypocet je ukonéeny dosiahnutim rovnovazneho stavu,
alebo — castejsie —po vopred zvolenom pocte iteracii, pripadne vopred zvolenej dobe, v za-
vislosti na Zelanej kvalite vysledného zobrazenia.

Radiozita podava vyborné vysledky pri vypocte méikkych tieniov, difiznych odrazov a
pod., optické javy, ako je odraz ¢i lom svetla, zrkadlenie a pod., uz vSak nezvlada. V kombi-
nécii s ray-tracingom a/alebo s od neho odvodenymi metédami je mozné dosiahnut takmer
fotorealistické zobrazenie.

2.2 Online metédy

Na druhej strane stoja metddy umoznujiice zobrazovanie v redlnom case a urcitii mieru in-
teraktivity a dynamiky zobrazovanej scény, alebo sa k tomuto cielu snaziace priblizit (tzv.
online metédy). Svoje uplatnenie nachddzaju v interaktivnych vizualizaciach, pokrocilych
virtualnych realitach, ¢i zabavnych aplikaciach vo forme pocitacovych hier. Medzi najvyz-
namnejsie moézeme zaradif napr. Instant Radiosity [5], Instant Global Illumination [14]

.....



Obr. 2.2: Radiozita (zdroj: 3dmax-tutorials)

v kapitole 5). Tieto techniky vo vSeobecnosti pristupuji k obetovaniu fyzikalnej spravnosti
prave v prospech efektivity zobrazovania, obycajne formou jej nahradenia vhodnou apro-
ximéciou, zohladnujticou vlastnosti ludského zraku a zobrazovacich zariadeni. Spominané
metddy umoznuju interaktivitu do znacnej miery len pre statické, alebo geometricky ve-
Imi jednoduché dynamické scény. Spoloénym prvkom byva priblizny vypocet nepriameho
osvetlenia v scéne prostrednictvom vyuzitia dynamicky vytvaranych sekundarnych (tzv. vir-
tudlnych) svetelnych zdrojov, ¢o je postup principidlne podobny zjednodusenej myslienke
radiozity. Vypocdetne najnirocnejsim a ¢asovo najzlozitejsim byva vypocet viditelnosti z jed-
notlivych virtudlnych svetelnych zdrojov pomocou shadow mappingu, alebo shadow volu-
mes (preto napr. zdkladny algoritmus RSM viditelnost pri vypoéte nepriameho osvetlenia
zanedbéava tplne). Jeho uplatnenie je vSak nevyhnutné pre dosiahnutie presvedéivej kvality
vysledného zobrazenia.

Jednym z moznych rieSeni tohto problematického aspektu GI v redlnom case je technika
Imperfect Shadow Mapping, ktorej spracovanim, implementaciou a nasadenim pre efektivny
vypocet nepriameho osvetlenia v scéne sa zaoberaji neskorsie kapitoly tejto prace.

Reflective Shadow Mapping

Ako Reflective Shadow Mapping (RSM), tak Instant Radiosity vychadzaju z poznatku, ze
vdaka uplenteniu technik tzv. odlozeného (deferred) shadingu je mozné pomerne ,lacno”
do scén priddvat velké mnozstvo svetelnych zdrojov. RSM, ako napovedd ndzov, vychadza
z—opif dnes uz klasickej — metédy shadow mappingu, navyse vSak okrem hibkovej inforécie
uklada aj inforécie o pozicidch, normalach a materidlovych vlastnostiach (najméi diftiznu
farbu) objektov z pohladu svetelného zdroja (teda vlastnosti osvetlenych povrchov). Tieto
informécie st nésledne pravidelne, alebo (pseudo)nahodne vzorkované a pouzité pre gene-
rovanie tzv. virtualnych svetelnych zdrojov, simulujtcich difizny odraz svetla od povrchov
v scéne (podobne, ako sa niektoré oziarené plosky stévaju svetelnymi zdrojmi v pripade
radiozity). Uchované pozicie a normély uréuju pozicie a smer Ziarenia nepriamych svetiel,
uchované materidlové vlastnosti potom farbu a pripadne ttlm svetla. Pri deferred shadingu
scény v screen space sa pri vypocte farby jednotlivych pixelov vysledného obrazu potom
do osvetlovacieho modelu zapoditavaju ako prispevky od primarnych, tak od sekundarnych
svetelnych zdrojov.

Ako bolo spomenuté, RSM neriesi viditelnost vo¢i jednotlivym virtuédlnym svetelnym
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Obr. 2.3: Reflective Shadow Mapping — virtudlne svetelné zdroje x, a x4, zodpovedaji pixe-
lom p a ¢ v shadow mape (zdroj: [2]).

zdrojom, nepriame svetlo sa teda vo vyslednom obraze dotyka aj miest, ktoré by voc¢i nemu
mali byt zatienené, ¢o moze na divaka (pozorovatela) posobit rusivo.

Instant Radiosity

Algoritmus Instant Radiosity pristupuje k problému vypoc¢tu nepriameho osvetlenia velmi
podobne, na rozdiel od RSM v8ak pre generovanie virtualnych svetelnych zdrojov nevyuziva
obraz ziskany z pohladu kamery, ale vrhanie licov do scény z pozicie jednotlivych priamych
svetelnych zdrojov. Na zéklade vlastnosti priameho svetla je urc¢end ich hustota a smer a
lace st do scény nasledne vrhané s pociatkom na mieste primarneho svetelného zdroja.
Priesecnik lac¢u s geometriou scény potom urcuje poziciu sekundarneho svetelného zdroja,
jeho orientécia, farba a dalSie vlastnosti st nasledne ziskané z materidlovych a geometrickych
vlastnosti zasiahnutého objektu na mieste kontaktu s la¢om. Samotny svetelny (farebny)
prispevok je zapocitany, rovnako ako pri RSM, pri deferred vypocte osvetlenia v screen
space nad obrazom, resp. popisom scény ziskanym z pohladu kamery.

A

7

Obr. 2.4: Instant Radiosity (zdroj: [5]).

Podobne ako RSM, ani Instant Radiosity nijakym spdsobom priamo neriesi viditelnost
vo¢i sekundarnym svetelnym zdrojom. Téato je rieSend (ak rieSend je) Standardnymi metd-
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Kapitola 3

Imperfect Shadow Mapping

Pre vypocet a zobrazenie presved¢ivého nepriameho osvetlenia scény —jadro vSetkych metéd
globalneho osvetlenia—je kritickym rieSenie viditelnosti vzhladom k zdrojom odrazeného
tiku riesi budto vyuZitim presnych shadow méap vo vysokom rozliSeni, resp. tiefiovych telies
pre vetky virtudlne svetelné zdroje (napr. Instant Radiosity), pripadne v principe neriesi
vobec (Reflective Shadow Mapping). Shadow mapy sice je mozné pre statické scény pred-
poditat, pripadne za behu ¢iastocne prepocitat pri zmendach osvetlenia, kompletny prepocet
tieiovych map alebo telies (shadow volumes) pre dynamické scény je vSak velmi problema-
ticky pri snahe o zachovanie interaktivity.

Princip vyuzitia Imperfect Shadow Maps (ISM) pri vypo¢te nepriameho osvetlenia vy-
chédza z predpokladu, Ze kedZe sa na osvetleni kazdého jednotlivého bodu povrchu v scéne
podiela mnoho virtudlnych svetelnych zdrojov, vypocet viditelnosti vzhladom ku kazdému
jednému z nich nieje nutné riesit presne (napr.—ako bolo spomenuté—pomocou shadow
volumes alebo presnych shadow méap), ale je postacujice ho hrubo aproximovat a vznik-
nuté nepresnosti sa ,spriemeruji” pri findlnom zapocitani jednotlivych prispevkov, pricom
kvalita vysledného obrazu vyrazne neutrpi.

Zakladom pre popis procesu tvorby ISM v tejto kapitole je [11].

3.1 Predspracovanie scény

Kedze pre kazdy virtudlny svetelny zdroj postaci vytvorit len priblizni shadow mapu vo ve-
Imi nizkom rozliSeni, je zbyto¢né na jej ziskanie spractvat celi komplexnti geometriu scény.
Pred samotnou tvorbou ISM preto scéna prejde predspracovacim krokom, v ramci kto-
rého jej polygonalnu reprezentaciu aproximujeme priblizne uniformne rozlozenou mnozinou
bodov.

Jednotlivé body generujeme ndhodnym vyberom trojuholnika na Iubovolnom objekte
v scéne a naslednym ndhodnym vyberom bodu na fiom. Pravdepodobnost vyberu jednot-
livych trojuholnikov je vahovand ich rozmermi, ¢im je zabezpecena priblizna rovnomer-
bodmi s porovnatelnou hustototu ako malé, komplexné objekty). Pocet generovanych bo-
dov je dany Zelanym poétom virtudlnych svetelnych zdrojom (teda po¢tom ISM) a vhodne
zvolenym poc¢tom bodov priradenych pre tvorbu ISM jednému VPL.

Pre kazdy zvoleny bod je—okrem jeho (world-space) suradnic —uchovany index troj-
uholnika, na povrchu ktorého sa nachadza a relativne barycentrické siradnice. Tymto je



Obr. 3.1: Aplikacia predspracujiceho kroku na jednoducht scénu.

dosiahnutd podpora dynamickych scén, v ktorych moéze dochddzat k deformécii ¢i pohybu
geometrie bez nutnosti prepocitavania jej bodovej reprezentacie. Vygenerovand mnozina
bodov je nasledne rozdelena do rovnomerne pocetnych skupin prislichajicich jednotlivym
VPL, pre tvorbu kazdej ISM je teda pouzita len urcitd podmnozina bodovej reprezentacie
scény, ¢im je dalej urychleny vypocet. Pri zmenéch v scéne sa potom dynamicky meni len
tato distribucia. V dosledku toho je mozné scénu predpripravit offline a minimalizovat tak
vplyv tohto kroku na rychlost a dynamiku jej zobrazovania. Uchovanie barycentrickych
suradnic tiez zabezpecuje jednoduchy pristup k normale objektu a odrazivosti materidlu
v jednotlivych bodoch, nutné pri vypocte sekundarnych odrazov nepriameho osvetlenia
(blizsie vid 4.1—-14).

3.2 Tvorba ISMs

Samotné tvorba Imperfect Shadow Map prebieha ,splattingom” jednotlivych bodov do
depth bufferu, pricom velkost ,splatu” je nepriamo imerné druhej mocnine jeho vzdialenosti
od zodpovedajiuceho VPL. Kedze VPL predstavuju v principe hemisferické svetelné zdroje,
vyuzivame pre zachytenie pohladovej ,,pologule” paraboloidné shadow mapy [1].

V ramci jedného renderovacieho prechodu je takto vytvorenych mnoho ISM uloZenych
v ramci jednej velkej texttry. Typicky sa jedna napr. o ISM s rozliSenim 128 x 128 ulozenych
v textire 4096 x 4096. Rovnomerna distribtucia vstupnej postupnosti bodov aproximujicich
geometriu scény medzi jednotlivé VPL je zabezpecend dynamicky priamo pri vypocte na
GPU v ramci vertex shaderu.

KedZe pre vypodcet kazdej ISM je pouzité len obmedzend podmnoZina uz zjednodusene;j
reprezenticie scény, je velmi pravdepodobné, Ze v takto vytvorenej depth mape sa bude
nachadzat pomerne velké mnoZstvo oblasti bez priradenej zmysluplnej hodnoty aj na mieste
skutoéného vyskytu objektov v scéne, tzv. dier. Tieto vypliiame pull-push metédou.

3.3 Pull-Push algoritmus

Pre vyplenenie dier v ISM vzniknutych v désledku jej tvorby z obmedzenej podmnoziny po-
merne malych bodov zjednoduSene reprezentujtcich scénu je vyuzity dvojkrokovy takzvany
Pull-Push algoritmus [7].

10



(a) Klasicka Shadow Mapa (b) Imperfect Shadow Map  (c) ISM po aplikécii pull-push

Obr. 3.2: Imperfect Shadow Maps (zdroj: [11])

V prvom — Pull —kroku je vytvorena pyramidalne usporiadana struktira, obsahujica na
kazdej trovni spractvanu depth mapu v poloviénom rozliSeni oproti predoslej, podobne
ako pri mip-mappingu. Hodnoty na hrubsej Grovni uré¢ime priemerovanim hodnot Styroch
pixelov presnejsej irovne, do iivahy vsak samozrejme berieme len prispevky tych pixelov,
ktoré st oznacené ako validne, teda uZ na jemnejSej Grovni obsahuji pouzitelnt hibkovi
informéciu. V pripade, Ze s vSetky Styri prispevky nevalidne, je aj vysledny pixel na hrubse;j
drovni nevalidny.

Naésledne v druhej— Push —faze postupujeme zhora (teda od hrubsich trovni pyramidal-
nej Struktiry vytvorenej v predchadzajicom kroku) nadol. Interpolujeme v tejto faze iba
chybajice nevalidne hodnoty na jemnejSich trovniach. Hodnota na jemnejSej tirovni je vy-
pocitana na zdklade hodnét styroch pixelov vyssej irovne. Prispevky jednotlivych pixelov
su vdhované korespondujuc s bikvadratickym B-spline delenim rovnomernej Stvorhrannej
mriezky (vid obr. 3.3). Do vypoctu st analogicky k pull fize zahrnuté len validne pixely hru-
bsej trovne, ich vahy teda musia byt normalizované (véaha kazdého prispevku je predelena
suc¢tom vah validnych pixelov hrubgej arovne).

V oboch fazach je mozné podla [7] uplatnif tzv. outlier rejection - na zdklade vopred
stanoveného prahu (uréeného separatne pre pull a push fazu), skalovaného podla aktuélne
spracuvanej urovne ,mip-mapy” st v pull faze kombinované len blizke hodnoty a naopak
v push faze st nahradzané len hodnoty dostato¢ne vzdialené od relevantnych hodnét hrubse;j
arovne.

1/4 1/4 ‘“ S ek | ° L3t6
1/4 1/4 3/16 9/16
(a) Pull faza (b) Push faza

Obr. 3.3: Pull-Push algoritmus [7]
Pre vyplnenie prakticky vsetkych ,dier” v texture, resp. dvojdimenzionalnom poli sa
ukazuje ako postacujice postipif z najjemnejsej - teda vypliianej — irovne len o dve trovne

vyssie.
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Kapitola 4

Efektivny vypocet nepriameho
osvetlenia s vyuzitim ISM

Vypocet nepriameho osvetlenia popisovanymi metédami v principe vychadza z myslienky
Instant Radiosity [5], teda stochastickej distribtcie virtudlnych svetelnych zdrojoch na
priamo osvetlenych povrchoch, ktoré néasledne funguju ako zdroje nepriameho osvetlenia.
Nésledne pri zohladneni viditelnosti a zatienenia dojde k spocitaniu prispevkov jednotli-
vych VPL a tym k urceniu nepriameho osvetlenia povrchov v scéne. Pre efektivne riesenie
viditelnosti a nepriamych tiefiov zabezpecujice inetraktivitu scény je vyuZitd prave metdda
Imperfect Shadow Mappingu

4.1 Algoritmus

Pre generovanie VPL v scéne na zéklade jej osvetlenia primarnym svetelnym zdrojom vy-
uzivame Reflective shadow mapping [2]. Poziciu jednotlivych VPL uréime samplovanim
takto vytvorenej mapy, budto zohladriujic jas jednotlivych osvetlenych povrchov (impor-
tance sampling), alebo volime (pseudo)nédhodne, napriklad s vyuzitim Haltonovej sekvencie
[4].

V dalsom kroku potom na zéklade predpripravenej bodovej aproximacie scény (vid 3.1 -
9) vytvorime ISM pre kazdy virtualny svetelny zdroj a tieto uchovame v jednej velkej hibko-
vej mape. Pre urcenie pozicie jednotlivych bodov v sub-texture pritom pouzivame parabo-
loidnt projekciu. Vytvoreni shadow textiru nasledne spracujeme, zameriavajic sa najméi
na odstranenie dier v ISM vzniknutych v désledku zjednodusenia a rozdelenia geometrie
pouzitej pri ich tvorbe, pull-push metédou. Metdda tvorby ISM, ako aj ich nasledné tprava
technikou pull-push je blizsie popisana v 3.2—10.

Osvetlenie je ziskané v screen space, nad obrazom ziskanym z pohladu kamery, pomocou
tzv. deferred shadingu, umoziujic efektivne zahrnut prispevky velkého poctu svetelnych
zdrojov, ako primarnych, tak nagenerovanych virtudlnych. Pre vypocet nepriameho osvet-
lenia jednotlivych zobrazovanych pixelov nepouzivame celtt mnozinu virtualnych svetelnych
zdrojov, ale vyuzivame techniku tzv. Interleaved G-bufferu [12]. G-buffer, do ktorého ren-
derujeme z pohladu kamery, rozdelime na ,dlazdice” pevnej velkosti (napr. 4x4 pixely).
Nésledne jednotlivé pixely preskladdme do suvislych tisekov (v tomto pripade 16 tsekov),
z ktorych kazdy obsahuje jeden pixel z kazdej dlazdice. Nad tymito isekmi potom spocitame
nepriame osvetlenie z urcitej podmnoziny virtualnych svetelnych zdrojov a buffer preskla-
dame do povodnej podoby. Tymto v oblasti jednej dlazdice ziskame prispevok vSetkych
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Obr. 4.1: Aplikicia Pull-Push algoritmu pri generovani Imperfect Shadow Maps [11].

VPL, zatial¢o kazdy pixel tato dlazdicu tvoriaci je pocitany len z urcitej ich podmnoziny
(pre lepsiu predstavu vid obr.4.2 str.13). Osvetlenie susediacich pixelov sa takto méze vidi-
telne lisit, preto je pre odstranenie vzniknutého $umu vo vyslednom obraze nutné aplikovat
este jeden krok, a to gaussovské filtrovanie s prihliadanim na geometriu scény (edge-aware,
resp. geometry-aware blur).

o [ ) C
G-buffer
B D
a) b)
&% Q.clc|c, AIC N CIA,lC
A %%lciclc] /B|D|B/D|B/D
B, B,/ B. [ Do o—+2C, A, |4 C,
B1 Bs Bs Dl D3 Ds / Bl DO B3 D3 Bs Ds
c) d)

Obr. 4.2: Interleaved G-Buffer. (a) reprezentuje G-buffer pred delenim. (b) G-buffer je
rozdeleny na 4 (2x2) bloky. Rozmer prekladu je 3x2. (c) zobrazuje G-buffer po rozdleni.
Kazdy blok bol rozdeleny na 6 (3x2) sub-blokov. (d) Vysledné sub-buffere si rozlozené
v celom pévodnom bufferi [12].

Finalny obraz ziskame vykreslenim stvoruholnika prekryvajuceho viewport a zarovna-

ného voc¢i kamere, s texturou vyfiltrovaného obrazu kombinujiceho zlozky priameho aj
nepriameho osvetlenia.
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Multi-bounce

V pripade, Ze chceme scénu renderovat s viac ako jednym odrazom nepriameho osvetle-
nia, je nutné nahradit ISM Imperfect Reflective Shadow Mapami (IRSM), podobne, ako
by sme postupovali pri nahradzani klasickej shadow mapy jej reflective verziou. VPL pre
druhy odraz generujeme renderovanim bodovej reprezentacie do IRSM pre kazdy z pociato-
¢énych VPL. Takto vytvorent velkit RSM, podobne ako pri ISM sa skladajtcu z jednotlivych
map v nizkom rozliSeni, nasledne samplujeme. Pozicia a normaéla generovanych svetelnych
zdrojov pre druhy odraz je potom ziskana z bodovej reprezenticie vdaka uchovanym bary-
centrickym stradniciam jednotlivych bodov. Pri vypocte samotného nepriameho osvetlenia
postupujeme potom prakticky zhodne s postupom pre jediny odraz. Rovnaky princip upla-
thiujeme pre kazdy pripadny dalsi odraz.

4.2 DalSie mozZnosti vyuzitia ISM

Vypocet nepriameho osvetlenia plne dynamickych scén nieje jedinym moZnym vyuzitim
techniky Imperfect Shadow Mappingu. Ako dal$ie mozné vyuzitia uvddzaju autori priame
osvetlenie scény plo$nymi svetelnymi zdrojmi—teda zdrojmi produkujucimi méikké tiene—
alebo environment mapou (farebne nehomogénne svetelné zdroje)[11].

Plosné svetelné zdroje

Metédou ISM je mozné tiez vyuzit pri zobrazovani mékkych tiefiov vzniknutych osvetlenim
scény plosnym svetlom (Area Light). Vyzarujicu plochu mozeme aproximovat pomocou
mnoziny VPL a tieni vrhany objektmi v scéne vzhladom na kazdé z nich potom prostred-
nictvom ISM. Napriek nepresnosti jednotlivych ISM sa tu, podobne ako pri nepriamom
osvetleni, moéZzeme spolahnit na ,spriemerovanie” chyby pri skladani prispevkov od jednot-
livych virtudlnych svetelnych zdrojov. Podobne ako pri vypocte nepriameho osvetlenia, aj
tu je mozné pre dalsie zefektivnenie vypoctu vyuzit prekladany G-buffer. Naproti metédam
Specificky sa zameriavajticim na pracu s obdlznikovymi svetelnymi zdrojmi je metédou ISM
mozné aproximovat aj plosné osvetlenie dané zlozitejSou geometriou.

Environment maps

Podobne ako v predchadzajicich prikladoch mozno postupovat aj pri priamom osvetleni
scény environment mapou. Zlozita distribiciu farby a intenzity environment mapy ako
svetelného zdroja aproximujeme mnozinou VPL a ISM st opéf vyuzitelné pre vypocet
tienov a viditelnosti.
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Kapitola 5

Popis implementacie techniky ISM

Funkénost a vlastnosti spractivanych postupov st demonstrované jednoduchou aplikiciou.
Ako implementaény jazyk som zvolil C++ s vyuzitim kniznice OpenGL (vo verzii 3.3) a
jazyka GLSL (OpenGL Shading Language — verzia 330) pre realiziciu shaderov, umoznujice
vyuzit vlastnosti moderného grafického HW nutné pre implementéciu techniky ISM, ako
je existencia programovatelnej grafickej pipeline (vertex a fragment shader processing),
vyuzitie Multiple Render Targets a vobec offscreen renderingu a mnohé dalsie.

Pre vytvorenie a nastavenie grafického kontextu, okna aplikécie, spracovanie uzivate-
Iskych vstupov z my$i a kldvesnice a ovladanie demonstracnej aplikicie s dérazom na jej
prenositelnost a jednoduchost, ako aj meranie ¢asov jednotlivych krokov algoritmu a dalSiu
pomocnu funkcionalitu, som sa rozhodol vyuzit kniznicu SFML vo verzii 2.0 (Simple and
Fast Multimedia Library —domovska stranka http://www.sfml-dev.org).

Pre naditanie modelov a ich sucasti, ktoré boli vyuZité pri testovani a dalej sluzia
ako ukazky vysledkov, bola pouzitd kniznica Assimp verzia 3.0 (Open Asset Import Lib-
rary —domovské strénka http://assimp.sourceforge.net). Zdrojom samotnych mode-
lov je McGuire Graphics Data (http://graphics.cs.williams.edu/data/meshes.xml).
Vsetky pouzité modely a stcasti st volne dostupné a siritelné. Pre nacditanie a spracovanie
textur je pouzitd kniznica DevIL (http://openil.sourceforge.net).

Nasleduje struény nacrt struktiry aplikacie s bliz§im zameranim sa na stcasti, ktoré su
taziskové z pohladu implementovaného algoritmu pre vypocet osvetlenia v scéne (teda sa-
motny algoritmus tvorby a pouzitia ISM pre vypocet nepriameho osvetlenia so zohladnenim
viditelnosti).

5.1 Preprocess

Po spusteni aplikicie a inicializécii vyuzivanych kniznic a prostriedkov (vytvorenie rendero-
vacieho kontextu,kompilécia shaderov, tvorba Framebuffer objektov,...) je nutné vykonat
dva dolezité ukony este v ramci preprocessing kroku — teda pred samotnym zacatim zobrazo-
vania. Prvym je samozrejme vytvorenie bodovej reprezentécie zobrazovanej scény, druhym
potom zakdédovanie Haltonovej postuponosti do textiry pre potreby vzorkovania RSM a
teda generovania virtualnych svetelnych zdrojov.

Nacitanie modelov pomocou kniZnice Assimp

KniZnica Assimp umoznuje jednoduché importovanie 3D modelov zo Sirokej skaly beznych
formatov uchovania 3D grafickych dat. Mnozina podporovanych formatov zahina vsetky
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najcastejsie pouzivané, ako napr. Collada (.dae), Blender 3D (.blend), 3ds Max (.3ds, resp.
.ase), Wavefront (.obj), ¢i directX (.X), ako aj mnoZstvo menej rozsirenych. Umoziiuje
jednoduché nacitanie kompletnej Struktiry (Gasto hierarchickej), zahitajuicej jednotlivé ob-
jekty (meshe), tvoriace objekt, resp. grafickul scénu. Zaroven umoziuje pristup k materia-
lovym vlastnostiam objektov (napr. automatické spracovanie .mtl siboru prislichajiceho
k Wavefront modelu).

Zakladnym rozhranim pre pristup k funkcionalite kniznice Assimp je trieda Importer.
Samotny model je po tspesnom spracovani vstupného siboru jej metédou ReadFile re-
prezentovany hierarchickou stromovou datovou Struktirou aiScene. Metdda ReadFile tiez
umoznuje $pecifikovat poziadavky na predspracovanie modelu (ako je napr. dopocitanie bi-
normalovych a tangentovych vektorov a podobne). V pripade tspesného naéitania a spra-
covania obsahuje vysledny objekt aiScene informacie ako o samotnej geometrii objektov
(meshe), pripadne o materidloch, tak (v pripade komplexnejsich 3D grafickych scén) aj
o svetlach, kamerach, ¢i animéaciach.

Pre potreby zobrazenia prostrednictvom OpenGL je datami predstavujicimi informaécie
o modeloch obsiahnutjch v objekte typu aiScene nutné naplnit OpenGL Struktiry k tomu
urcené, teda Vertex Buffer Object (VBO) pre samotné informécie o vrcholoch a Element
Array Object (EBO) pre ich indexaciu a priradenie jednotlivym trojuholnikom tvoriacim
model. Spolu stivisiace VBO, EBO a nastavenia atribtutov jednotlivych vrcholov, resp. popis
ich konkrétneho ulozenia v ramci VBO, zastreSuje tzv. Vertex Array Object (VAO).

Pre kazdy jednotlivy mesh je najskor vytvorend Struktira, obsahujica pocet indexov
(prvkov EBO) a prvy index v poli indexov, ako aj v poli vrcholov, prislichajici danému
meshu. Nasledne st mu priradené pripadné textury, charakterizujuce difiznu zlozku jeho
materidlu. Jednotlivé trojuholniky tvoriace meshe, teda trojice vrcholov, si nasledne seria-
lizované, uchovame si ich pozicie, normély a textirovacie koordinaty (teda vlastnosti, ktoré
budu nésledne vyuzité pri tvorbe G-bufferu ako z pohladu svetla, tak aj kamery a napo-
kon pri deferred vypocte osvetlenia) a tymito st naplnené VBO a EBO, tvoriace nacitany
model. KedZe v medzikroku uchované data obsahuju vSetky informécie potrebné k vytvo-
reniu bodovej reprezentacie scény, pouzijeme ich aj k tomuto tucelu. Zjednodusena ukazka
importu v C++:

void Model::import(const std::string & filename)
{
//create and bind VAO
glGenVertexArrays (1, &mainVAO);
glBindVertexArray (mainVAOQ);
//generate index/vertex buffers
glGenBuffers (NUM_BUFFERS, buffers); //positions, normals, texCoords, EBO

Assimp:: Importer importer;
//load scene
const aiScenex scene = importer.ReadFile(filename.c_str());

if (scene) //on success

loadTextures(scene);
fromScene (scene, filename);
}else handleError();

//unbind VAO
glBindVertexArray (0);

}

Prevedenie importovanej scény /modelu, zahftiajice postupny prechod jednotlivymi meshmi
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a konverziu dat z formatu pouzivaného kniznicou Assimp do podoby zobrazitelnej pomocou
OpenGL je obstarané v uvedenej ukazke kédu funkciou fromScene (). Jej obsah (samotné
spracovanie modelu) potom zjednodusene:

void Model::fromScene(const aiScene* scene, const std::string & filename)
{
unsigned int numVertices = 0;
unsigned int numIndices = 0;
//get basic info about meshes
for (unsigned int i = 0; i < scene—>mNumMeshes; i++)

info.numIndices = scene—>mMeshes [i]—>mNumFaces * 3;
info.baseVertex = numVertices;

info.baseIndex = numIndices;
meshInfos.push_back(info);

numVertices += scene—>mMeshes|[i|]—>mNumVertices;
numIndices += info.numIndices;

}

std::vector<Vector3f> positions, normals;
std::vector<Vector2f> texCoords;
std::vector<unsigned int> indices;

// fill in the data

for (unsigned int i = 0; i < meshInfos.size(); i++)

const aiMesh* mesh = scene—>mMeshes[i];

//get material info

struct aiMaterial smtl = scene—>mMaterials|mesh—>mMateriallndex];

if (mtl—>GetTexture(aiTextureType DIFFUSE, 0, &texPath) —— AI_SUCCESS)
meshInfos[i].texture = textureMap|[filettexPath.data];

}

initMesh(mesh7 positions, normals, texCoords, indices);
}
//generate point representation
generatePointCloud () ;
// fill the buffers
glBindBuffer (GL_ARRAY_BUFFER, buffers|[VBO_P0S]);
glBufferData (GL_ARRAY_BUFFER, sizeof(positions [0])xpositions.size(),
&positions [0], GL_STATIC_DRAW);
glEnableVertexAttribArray(0); //enable position attribute as VS input
glVertexAttribPointer (0, 3, GL_FLOAT, GL_FALSE, 0, 0);
//do the same for the rest
//
}

Metéda initMesh pritom len naplni jednotlivé polozky vektorov positions, normals,
texCoords a indices hodnotami ziskanymi z vrcholov daného meshu (uchovanych v poli
mVertices objektu typu aiMesh).

Nacitanie textur pomocou kniznice devIL a vykreslenie

Pre naditanie a spristupnenie textur, ako aj ich konverziu do formatu pouZitelného pre zo-
brazenie pomocou OpenGL je pouzitd kniznica DevIL ( The Developer’s Image Library). Pre
uZivatela navyknutého na pomenovavacie konvencie OpenGL, ako aj sposob prace s touto
grafickou kniznicou, je pouzitie DevIL mimoriadne pohodlné a intuitivne (kniznica pouziva
rovnakua ,maming convention”, ¢asto len nahradzajuc typickt predponu gl- funkcii kniznice
OpenGL predponou il- a pod.).

Inicializacia kniznice devlL prebieha jednoduchym volanim funkcie 11Init (). Nasledne
je moZné z pola mMaterials, obsiahnutého v objekte typu aiScene, na¢itanom zo stuboru
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pomocou kniznice Assimp, ziskat informécie o materidlovych vlastnostiach objektu. Pre
nase ucely zaujimava je existenica, typ a cesta k siboru obsahujicemu diftznu textaru.
Pre kazd( néjdent diftznu textru uchovame cestu k nej ako klu¢ v asociativhom poli
typu std: :map<std::string,GLuint>. Nésledne je pre kazdu polozku takto vytvoreného
asociativneho pola vygenerovany OpenGL texture object (ktorého identifikdtor je ucho-
vany ako hodnota v spominanom objekte typu std::map), pre ktory je nacitany (pomocou
ilLoadImage()) a konvertovany do pouzitelného formatu (ilConvertImage()) zodpove-
dajuci obrazok a vygenerovana texttra (volanim OpenGL funkcie glTexImage2D()).

Pri volani metédy starajicej sa o vykreslenie modelu je potom postupne prejdeny cely
zoznam Struktdr obsahujucich informacie o jednotlivych meshoch a na zaklade informaécii
v nich obsiahnutych st aktivované zodpovedajice textury a vykreslené zodpovedajuce Casti
VBOs popisujucich objekt. Zjednodusené vykreslenie modelu (C++):

void Model::draw()
{
//bind main VAO
glBindVertexArray (mainVAOQ);
//draw meshes
for (unsigned int i = 0; i < meshInfos.size(); i++)

//bind diffuse texture
glActiveTexture (GL_TEXTUREO) ;
glBindTexture (GL_TEXTURE_2D, meshInfos[i].texture);
//draw corresponding elements
glDrawElementsBaseVertex (GL_TRIANGLES, meshInfos|[i].numIndices,
GL_UNSIGNED_INT,
(void*) (sizeof (unsigned int) * meshInfos[i].baseIndex),
meshInfos[i].baseVertex);
}
//unbind
glBindVertexArray (0);

5.1.1 Bodova reprezentacia scény

Pre prevod trojuholnikovej reprezentacie scény na mnozinu bodov je nutné trojuholniky
vSetkych modelov najskor spracovat, teda urcit ich velkost a oznacif prislusnost k modelu.
K tomuto ucelu vyuzijeme vektory obsahujiice pozicie vrcholov a indexy, ziskané pri na-
¢itani modelov kniZnicou Assimp. Pre potreby rovnomerného vzorkovania celej scény so
zohladnenim velkosti trojuholnikov (ako bolo naznadené v 3.1—str.9) st takto spracované
trojuholniky nésledne zoradené podla velkosti. Samotné radenie, ktoré je vykonané len jed-
norazovo pred zapocatim hlavného zobrazovacieho cyklu aplikacie, je vykonané priamo pri
spracavani jednotlivych trojuholnikov algoritmom insert sort. Zoradené pole trojuholni-
kov je rozdelené do skupin pokryvajucich aspon urcité percento celkového povrchu scény.
Napriklad dva velké trojuholniky, tvoriace podlahu scény, na ktorej je umiestneny mensi,
zlozitejsi objekt, tvoriace 30% celkového povrchu, budia kazdy tvorif samostatna skupinu,
niekolko najvicsich trojuholnikov mensieho objektu dalsiu atd. V rdmci skupiny mé kazdy
trojuholnik rovnaki pravdepodobnost byt zasiahnutym pri vybere bodu.

Nésledne vzorkujeme body postupnym cyklickym vyberom z jednotlivych skupin (sys-
témom round-robin), kym nedosiahneme Zelany pocet. Ten je dany zvolenym poétom vir-
tudlnych svetelnych zdrojov vynasobenym poc¢tom bodov na jeden VPL pre tvorbu ISM.
Bod sa vybera ndhodnym zvolenim trojuholnika v skupine a vygenerovanim nahodnych na
nom leziacich siradnic.
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Pre zjednodusSenie prepoctov pri zobrazovani dynamicky sa meniacej, alebo animovanej
geometrie su kazdému bodu okrem 3D sturadnic v priestore modelu spocitané a uschované
eSte barycentrické siradnice v rdmci trojuholnika, na ktorého povrchu sa generovany bod
nachadza.

(1,0,09 (1/2,1/2,0) (0,1,0)

(U2L4JH) (L L2,14)
(13,173,1/3)
(1/2,0,112

(14,174,172) 0,1/2,1/2)

(0.0.1)

Obr. 5.1: Barycentrické suradnice v trojuholniku (zdroj: Wikipedia).

Barycentrické stradnice bodu P, leziaceho v trojuholniku danom vrcholmi A, B, C,
definujeme vztahom
P=sA+rB+tC, s+r+t=1

Upravou potom
P=sA+rB+(1-s—r)C,

resp.
sA+rB+C—-—sC—-—rC—-P =0,

¢im v praxi dospejeme k stistave rovnic
s(Ax —Cax)+r(Bx—Cux)+Cax—Px=0

s(Ay—Cy)+r(By—Cy)+Cy—Py=0
s(Az—C.z)+r(B.z—C.z2)+C.z— Pz=0,

ktorej rieSenim st barycentrické stradnice (s, r,t) vygenerovaného bodu P vzhladom k vr-
cholom trojuholnika A, B, C.

V pripade animdcie, posunu, alebo zmeny geometrie modelu je mozné vdaka uschova-
nym barycentrickjm koordinatom sturadnice navzorkovanych bodov, tvoriacich point cloud
reprezentujici dany model, jednoducho prepoditat dosadenim novych stradnic vrcholov
trojuholnika do povodného vztahu. Tym je zabranené zloZzitému prevzorkovavaniu celého
modelu, resp. scény.

Navzorkovany bod je uchovany, pricom zaznamenavame jeho stradnice (pre priamu
manipuldciu), barycentrické siradnice (pre pripadné zmeny geometrie) a index trojuholnika,
z ktorého pochéadza.

Obe reprezentacie geometrie scény —pdvodnu trojuholnikovi aj vytvoreni bodovia—je
nasledne mozné pripravit na rendering (vytvorenie VBO, EBO, VAO,...).
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5.1.2 Generovanie pozicii virtualnych svetelnych zdrojov

Pozicie virtudlnych svetelnych zdrojov v scéne uréime pseudonahodnym vzorkovanim RSM
vytvorenej pre reprezentaciu priameho osvetlenia scény. Jednoduché pseudondhodné, kva-
ziuniformné pokrytie dvojdimenzionalnej textiry pevne danym poc¢tom bodov (v nasom
pripade zvolenym poc¢tom virtudlnych svetelnych zdrojov) dosiahneme s vyuzitim dvoch
Haltonovych postupnosti z réoznym zakladom. Zakladom oboch postupnosti si prvodisla,
volime napriklad 2 a 3. Sekvenciu tvorime postupnym delenim vhodne zvoleného intervalu
mocninami zakladu [4]. KedZe t¢elom je generovat stradnice do 2D textury, deleny interval
urc¢ime na (0,1). Vysledné postupnosti potom vyzeraji nasledovne.
Pre zaklad 2

1/2a 1/4a 3/4a 1/8a 5/8a 3/8a 7/8a l/lﬁa
Pre zaklad 3

1/3, 2/3, 1/9, 4/9, 7/9, 2/9, 5/9a8/95

Ich skombinovanim potom dostdvame postupnost bodov v dvojdimenzionalnom pries-
tore

(1/2a1 /3)a (1/4a2 /3)a (3/4a1 /Q)a (1/8a4/9)a (5/8a7 /Q)a (3/8a2 /g)a (7/8a5 /g)a (1/16a8 /g)a

Takto vygenerovani postupnost je mozné pre jednoduché vyuzitie v aplikdcii kédovat
ako dvojkandlovi RG textiru, kde R a G zlozky predstavuju x a y suradnice do RSM,
s ktorou pracujeme. Takto vytvorend textura je velmi malé, napr. pre 1024 virtudlnych
svetelnych zdrojov postacuje rozliSenie 32x32. Atribty VPL st potom ziskané vzorkovanim
tychto miest v jednotlivych zlozkach RSM.

(a) Halton2,3 (b) Reprezentécia textirou

Obr. 5.2: (a) predstavuje prvych 256 bodov Haltonovej postupnosti s dvoma zakladmi (2 a
3). (b) zobrazuje texttiru kédujicu suradnice tychto bodov v R a G kanaloch.

Textura so zakédovanou Haltonovou sekvenciou, spolo¢ne s hodnotou vzorkovacieho

offsetu urcujuceho virtualny svetelny zdroj pre urcitt mnozinu bodov, je potom vstupom
pre kroky tvorby a aplikdcie ISM v ramci hlavného cyklu aplikacie.
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5.2 Hlavny cyklus aplikacie

Po ukonceni predpripravy scény a vygenerovani textiry kdédujicej Haltonovu sekvenciu
pre zvoleny pocet virtudlnych svetelnych zdrojov moze aplikdcia pokrocit k vykondvaniu
svojej hlavnej funkénosti. Okrem reakcie na uzivatelské vstupy a obsluhy inych udalosti
tato v pripade, ze doslo k zmene (pohol sa primérny svetelny zdroj, doslo k zmene pohladu
kamery, pohybu objektov, ... ), pozostava z nasledujucich zobrazovacich krokov.

Realizacia MRT v prostredi OpenGL

Pre rendering do uzivatelsky definovaného framebufferu, teda bez zésahov do hlavného
framebufferu zobrazeného na obrazovke (oby¢ajne hlavné okno aplikécie) slizia v prostredi
OpenGL tzv Framebuffer Objecty (FBO). Kazdy FBO sa skladé z uréitej mnoziny obrazov,
kde kazdy z nich reprezentuje miesto vo FBO, ku ktorému moZe byt pripojeny obrazovy
buffer (realizovany texttrou, alebo Renderbuffer Objectom). Typy pripojitelnych obrazov
(attachments) st

e GL_COLOR_ATTACHMENTi —implementacne zavisly pocet bufferov pre rendering farebnej
informécie (teda pripojenie obrazov s formétom vyhovujicim pre zapis farebnej in-
formécie). Minimalny pocet (garantovany Specifikiciou kniznice OpenGL) je 1 (vzdy
je tak k dispozicii miniméalne GL_COLOR_ATTACHMENTO), maximélny je potom dany
konstantou GL_MAX_COLOR_ATTACHMENTS.

e GL_DEPTH_ATTACHMENT — umozZiiuje pripojenie obrazov vyhovujtcich hibkovim forma-
tom. Takto pripojeny obraz sa stava depth bufferom uvazovaného FBO.

e GL_STENCIL_ATTACHMENT —umoziiuje pripojenie obrazov vyhovujucich stencil forméa-
tom. Takto pripojeny obraz sa stava stencil bufferom uvazovaného FBO.

e GL DEPTH_STENCIL_ATTACHMENT — pripojeny obraz reprezentuje zaroven ako depth, tak
aj stencil buffer.

Pre Gspesné vytvorenie a pouzitelnost FBO je nutné priradif mu aspon jeden farebny a
préave jeden hibkovy attachment.

Podobne ako pri inych typoch OpenGL objektov (Textura, Renderbuffer, .. .) slazi pre
ziskanie pristupového identifikatoru funkcia glGenFramebuffers(). Pre indikaciu prave
aktivneho (bind) FBO slaz potom Standardne funkcia glBindFramebuffer (), ktorej prvy
argument $pecifikuje mdéd, v ktorom s danym FBO mienime pracovat. Tento moze nadobt-
daf jednu z hodn6t GL_FRAMEBUFFER, GL_READ_FRAMEBUFFER, alebo GL_DRAW_FRAMEBUFFER.
Proces tvorby a pripravy Framebuffer Objectu urcéeného pre offscreen rendering budem
ilustrovat na zjednodusenom priklade tvorby FBO pre Reflective Shadow Mapping. Jedno-
duché ukazka vytvorenia FBO potom v C++:

GLuint RSMFBO;
glGenFramebuffers (1, &RSMFBO);
glBindFramebuffer (GL_FRAMEBUFFER , RSMFBO);

Naésledne je mozné pristipit k vytvoreniu samotnych farebnych textir, ktoré budu slazit
ako ciel renderingu a uchovévat uzivatelské informdcie — v pripade tvorby RSM teda pozicie,
normaly a flux (resp. diftznu farbu objektov).

Zjednodusene (C++):
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//world space coordinates

glGenTextures (1, &wscTexture);

glBindTexture (GL_TEXTURE_2D, wscTexture);

glTexImage2D (GL_TEXTURE_2D, 0, GL_RGBA, SHADOW_WIDTH, SHADOW_HEIGHT, O,
GL_RGBA, GL_FLOAT, NULL);

//normals

glGenTextures (1, &normTexture);

glBindTexture (GL_TEXTURE_2D, normTexture);

glTexImage2D (GL_TEXTURE_2D, 0, GL_RGBA, SHADOW_WIDTH, SHADOW_HEIGHT, O,
GL_RGBA, GL_FLOAT, NULL);

// flux

glGenTextures (1, &fluxTexture);

glBindTexture (GL_TEXTURE_2D, fluxTexture);

glTexImage2D (GL_TEXTURE_2D, 0, GL_RGBA, SHADOW_WIDTH, SHADOW_HEIGHT, O,
GL_RGBA, GL_UNSIGNED_BYTE, NULL);

Kedze RSM pldnujeme pouZit aj pri vypocte viditelnosti pri priamom osvetleni a k tomuto
acelu vyuzit HW prostriedky, hibkovému attachmentu st naviac nastavené parametre po-
rovnania.

//depth component
glGenTextures (1, &depthTexture);
glBindTexture (GL_TEXTURE_2D, depthTexture);
glTexParameteri (GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_COMPARE_MODE,GL_COMPARE_REF_TO_TEXTURE);
glTexParameteri (GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_COMPARE_FUNC, GL_LESS);
glTexImage2D (GL_TEXTURE_2D, 0, GL_DEPTH_COMPONENT24,
SHADOW_WIDTH, SHADOW_HEIGHT, O,
GL_DEPTH_COMPONENT , GL_FLOAT, 0);

Vytvorené textury nasledne pripojime k FBO

glFramebufferTextureZD(GL_FRAMEBUFFER, GL_DEPTH_ATTACHMENT , GL_TEXTURE_2D ,
depthTexture, 0);

glFramebufferTextureZD(GL_FRAMEBUFFER, GL_COLOR_ATTACHMENTO, GL_TEXTURE_2D,
wscTexture, 0);

glFramebufferTextureZD(GL_FRAMEBUFFER, GL_COLOR_ATTACHMENT1, GL_TEXTURE_2D,
normTexture, 0);

glFramebufferTextureZD(GL_FRAMEBUFFER, GL_COLOR_ATTACHMENT2, GL_TEXTURE_2D,
fluxTexture, 0);

Poslednym krokom je Specifikdcia mnoziny attachmentov, ktoré budu pouZité pri rende-
ringu, ¢im je vlastne umoznené vyuzitie viacerych cielov renderingu sucasne. Poradie, v kto-
rom su jednotlivé textary pripojené k FBO by malo logicky zodpovedat layoutu fragment
shaderu, realizujiceho zapis hodnot. Depth buffer nieje nutné uvadzat, hibkové hodnoty st
mu priradené automaticky.

GLenum MRT[] = {
GL_COLOR_ATTACHMENTO , //wsc location0
GL_COLOR_ATTACHMENT1 , //normal locationl
GL_COLOR_ATTACHMENT?2 //flux location2
¥

glDrawBuffers (3, MRT);

Funkcia glCheckFramebufferStatus() sluzi pre overenie tspesného vytvorenia Fra-
mebuffer Objectu. T4to tspech, teda korektnost a pouzitelnost, vytvaraného FBO indikuje
vratenim hodnoty GL_FRAMEBUFFER_COMPLETE.

Rovnakym spésobom st vytvorené FBO pre vSetky kroky algoritmu, realizujtce offsc-
reen rendering.
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5.2.1 Generovanie RSM

Ako prva je vytvorend Reflective Shadow Mapa, sliziaca ako pre vypocet viditelnosti, resp.
tienov vrhanych primarnym svetelnym zdrojom, tak aj ako jeden zo vstup kroku tvorby
ISM a nésledne vypoc¢tu nepriameho osvetlenia.

Pri tvorbe vyuZzivame moznosti zapisu do viacerych cielov renderovania stucasne (Mul-

tiple Render Targets—MRT, resp. G-buffer v directX terminolégii) pre uchovanie Styroch
textar. Uchovavame hibkovi mapu pre vipocet viditelnosti vzhladom na priméarny svetelny
zdroj, world-space koordindty a normdlové vektory pre tvorbu virtualnych svetelnych zdro-
jov (uréenie polohy a smeru ,pohladu” jednotlivych vzorkovanych VPL) a napokon tzv.
fluz, urcujice farbu a intenzitu odrazeného svetla.

Momentdlne je uvazovany jediny primarny zdroj svetla. Ten méze byt jednym z troch

zékladnych druhov

e Directional light — Smerové svetlo (napr. slneéné svetlo), postacuje jedina textura zis-

kané paralelnou projekciou z pohladu svetla.

e Spotlight — Svetelny kuzel (napr. svetlo baterky), postacuje jedina textura ziskand per-

spektivnou projekciou.

e Point light —Bodovy, vSesmerovy svetelny zdroj, pre ziskanie shadow mapy je mo-

7né vyuzit budto cubemapu—co vSak vyzaduje Sest prechodov—alebo alternativne
dual-paraboloid shadow mapping. Obdobne je mozné tento typ Specifikovat na jeho
hemisfericki variantu (paraboloid shadow mapping).

(a) Hibka (b) W-space sturadnice (c) Normaély (d) Flux
Obr. 5.3: Reflective Shadow Mapa jednoduchej scény (spotlight).

Ukéazka vyuzitia moznosti MRT v jazyku GLSL (fragment shader):

layout (location
layout (location
layout (location

0) out vec3 worldCoord;
1) out vec3 normal;
2) out vecd flux;

in vec3 Position;
in vec3 Normalj;

uniform vec3 diffuseMaterialComponent;

void main ()

{

//depth is stored autamically

worldCoord = Position; //world space coordinates
normal = Normal; //normal

flux = vec4 (diffuseMaterialComponent, 1);
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5.2.2 Tvorba ISMs

Nasleduje samotné tvorbu textiry obsahujucej jednotlivé ISM pre vypocet viditelnosti z vir-
tudlnych svetelnych zdrojov. Kedze kazdy VPL pracuje len so sebe priradenou podmnozinou
bodov reprezentujucich scénu, postupujeme tak, ze z mnoziny bodov postupne vyberame
podmnoziny o velkosti zodpovedajicej jednému VPL a tieto ,prirenderujeme” do ISM tex-
tury. Aby sme jednym prechodom pokryli celé pohladové teleso VPL (ktoré mé hemisfericky
charakter), vyuzivame Paraboloid Shadow Mapping. Konkrétny virtudlny svetelny zdroj,
teda texturovacie koordinaty do haltonovej textary, ktoré ho urcuji, je dany indexom prave
spractvaného bodu.

Paraboloid Shadow Mapping

Vstupmi tohto kroku st Reflective Shadow Mapa ziskanad v predchadzajicom kroku (kon-
krétne textiry uchovavajice world-space koordinédty a normalové vektory), textira so zakd-
dovanou Haltonovou sekvenciou a offset do tejto textury, dany poradim prave spractivaného
VPL a napokon world matica modelu.

Pri spractivani bodu je najskoér na zéklade offsetu vybratda hodnota z Haltonovej tex-
tary. Tato hodnota je vlastne ukazatelom do RSM na hodnoty prislichajice aktudlnemu
pracovnému VPL. Z textiry world-space koordinatov teda ziskame polohu a z normalovej
textury smer pohladu VPL. Na zéklade tychto hodnot vieme zostavit pohladova (view, tzv.
lookAt) maticu virtudlneho svetelného zdroja a nésledne realizovat vypocet paraboloidnej
projekcie [8][1]]9].

Zakladom tuspesného zachytenia scény (resp. polpriestoru viditelného hemisferickym vir-
tudlnym svetelnym zdrojom) je volba vhodného paraboloidu pouzitého pre projekciu. Na
zéklade [1] je zvoleny paraboloid

1 1
f($7y):___($2+y2)7 $2+y2§17
2 2

obraz zachyteny kamerou smerujicou na ktory zachytava informacie o celej hemisfére so
stredom v (0,0, 0) a orientovanej v smere d = (0, 0, 1). Paraboloid teda funguje ako $oSovka,
kedy vsSetky odrazené luce vychadzaju z ohniska (vid obr. 5.4 (b), str. 24).

(a) Pouzity paraboloid (b) Zachytenie okolia
Obr. 5.4: Paraboloidna projekcia.

Pre namapovanie 3D priestoru do 2D shadow mapy odrazom od paraboloidu je preto
nutné najst suradnice bodu P = (x,y, z), ktory je prieseénikom spojnice projektovaného
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bodu v priestore a ohniska (vektor #') s povrchom paraboloidu, teda ktory odréza vek-
tor smerujuci zo stredu VPL k zobrazovanému bodu v smere normély VPL na ziklade
normalového vektoru v bode P (i = 1(z,y,1)). Ako hibkové je teda pouZitd informécia
o vzdialenosti bodu od pociatku v mieste danom ziskanymi stiradnicami. Pri samotnom sha-
dow mappingu potom zobrazovani geometriu (z pohladu kamery) rovnako transformujeme
do koordinatového systému jednotlivych svetiel. Zjednodusene realizacia projekcie v GLSL:

vecd Position = LightView x World * vecd(position, 1.0);
Position /= Position.w;

ClipDepth = Position.z; //for clipping

//normalisation
float 1 = length(Position);
Position /= 1;

//texture coords
Position.xy /= Position.z + 1.0;

//depth and w neutralisation
Position.z = (1 — nearP)/(farP — nearP);
Position.w = 1.0;

Pohladové matica svetla je pritom spocitand na zaklade jej charakteristik ziskanych
z reflective shadow mapy primarneho svetelného zdroja nasledovne (GLSL):

mat4d computeView(vec3 origin, vec3 direction)

{

//classic lookAt computation — perpendicular direction , right, up

direction = normalize (origintdirection);

vec3 right = cross(direction, vec3(0,1,0));

right = normalize (right);

vec3 up = cross(direction, right);

up = normalize (up);

// fill in the matrix

mat4d v’= mat4(right.x, up.x, —direction.x, 0.0,
right.y, up.y, —direction.y, 0.0,
right.z, up.z, —direction.z, 0.0,

0.0, 0.0, 0.0, 1.0);
//translate it with respect to VPL origin
mat4 t = mat4(1.0, 0.0, 0.0, 0.0,

0.0, 1.0, 0.0, 0.0,

0.0, 0.0, 1.0, 0.0,

—origin.x, —origin.y, —origin.z, 1.0);
return vx*t;

Po ziskani 2D koordinatov, alebo teda koordinatov do vystupne;j tienovej textury je tieto
eSte nutné namapovat do zodpovedajiceho policka v rdmci celej shadow mapy zahftiajlce]j
vSetky virtudlne svetelné zdroje.

Vdaka pouzitiu bodovej reprezentécie scény sa tiez vyhneme pripadnym problémom
vznikajucim pri interpolacii polygondlnej reprezentécie scény (teda stavu, ked vstupujtce
vrcholy geometrie su projektované do paraboloidného priestoru, samotné plochy su vsak
hardwareom interpolované linearne).

Poslednym krokom pred zépisom do ISM texttry je dynamické urcenie velkosti ,,splatu”,
ktory v nej spractivany bod zanechd. KedZe tto chceme dynamicky menif na zéklade ne-
priamej timery vod¢i zapisovanej hibke (resp. vzdialenosti), je nutné tto moznost povolit
(v OpenGL prostrednictvom glEnable (GL_VERTEX _PROGRAM POINT _SIZE)). V shader prog-
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rame spracuvajicom vykreslenie ,splatu” do textiry potom menime jeho velkost prostred-
nictvom vstavanej premennej gl PointSize.

Obr. 5.5: Aplikacia ISM na jednoduchej scéne —36 VPLs, pred Pull-Push prechodom.

5.2.3 Pull-Push

Na vytvorena ISM je nasledne aplikovany Pull-Push algoritmus tak, ako bol popisany v 3.3.
Vdaka umiestneniu jednotlivych ISM v jednej velkej texttre st upravené vSetky stcasne.
Tym je dosiahnuté vyplnenie dier v textiire vzniknutych v predchadzajicom kroku a textira
je pripravend pre vypocet viditelnosti pri nepriamom osvetleni.

Uzkym miestom algorimtu pre tipravu textiry pull-push metédou (alebo inou metédou
vyuzivajucou budovanie pyramidalnej struktiry nad upravovanym obrazom) je prenos dat
medzi pamétou grafickej karty a hlavnou paméitou pocitaca. Moderny graficky hardware
nam prostrednictvom offscreen renderingu umoziiuje tento problematicky aspekt potlacit a
celt tpravu vykonat na GPU. Pyramidalnu Struktaru, ktort je nutné vytvorit, ,,odsimulu-
jeme” pomocou dvoch textir v rozmere nx1.5n pixelov (kde n je velkost hrany Stvorcovej
ISM), do ktorych striedavo — metédou takzvaného ,ping-pong” renderingu — renderujeme
jednotlivé irovne pyramidy. RozloZenie pyramidy v texttrach schematicky zobrazuje obra-
zok 5.6. Ako bolo povedané v 3.3, postacuje ndm ratat s dvoma troviiami pyramidy nad
zakladnou.

Pre potreby algoritmu je teda vytvoreny offscreen framebuffer s dvoma textirami ako
cielmi renderingu. Zékladtiou pyramidy je ISM vytvorend v predchidzajicom kroku. Tex-
tura, ktora ju obsahuje, je potom vstupom pre tvorbu nasledujticeho stupiia, kdezto druha
textira je jeho vystupom. Samotné tvorba kazdej dalSej irovne pyramidy prebieha vykres-
lenim $tvoruholnika polovi¢nej velkosi oproti aplikovanej textire na zodpovedajice miesto
ciela (napr. pomocou glViewport ()). Kazda dalSia Groven je potom vytvorena vzajomnou
vymenou vstupnej a vystupnej textary, Gipravou textirovacich stradnic vykreslovaného $t-
voruholnika a zmenou viewportu (teda mnoziny pokrytych pixelov v cielovej texture). Pou-
Zijeme pri tom RGBA texttiru, kde v RGB kanaloch ukladame hibkovi (pre sngle-bounce)
informéciu a v alfa kanale indikujeme zapis, resp. validitu daného pixelu pre interpoléciu
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(a) Pull-Push (b) Pull-Push

Obr. 5.6: Geometrické rozlozenie pyramidalnej Struktary pouzitej pri Pull-Push aprave ISM.
Vodorovné pruhy predstavuja ¢asti vytvorené v Pull, zatialdo Sikmé v Push faze.

v push faze zdpisom hodnoty 1.0, ako je to ukazané v [13]. Pre vypocet ,hrubsej” trovne
je teda nutné podla 3.3 na zéklade velkosti ,, jemnejsej” Grovne textary urcit pole offsetov
texturovacich stradnic, z ktorjych budeme ziskavaf vzorky na interpolaciu. Nésledne pre-
bieha samotné vzrokovanie a uchovanie poc¢tu validnych vzoriek. Ak aspon jedna ziskana
vzorka bola validna, stcet navzorkovanych hodnét je nasledne prevazeny poctom tych va-
lidnych. V opa¢nom pripade je zapisovany fragment indikovany ako invalidny. Zjednodusene
v GLSL:

//get 4 surrounding values
for(int i = 0; i < 4; i++)
{
//get value
sample = texture2D (finerTex, TexCoord + offset[i]);
//if valid
if (sample.a =— 1.0)

finerVal 4= sample.r;
valids—++;
}
}

if (valids > 0)
{

finerVal /= valids;

coarserTex = vecd (vec3(finerVal), 1.0);
telse{ //else invalidate

coarserTex = vec4 (1.0, 1.0, 1.0, 0.0);
}

V push faze potom ,,dotvorime” interpolované ¢asti pyramidy. Opét postupujeme ren-
derovanim Stvorca do zodpovedajucich ¢asti vystupnej textiry, na vstupe vSak tentoraz
mame ako textiru obsahujicu aktuédlnu (préve interpolovani) troven pyramidy, tak tro-
je troven alfa kanalu nenulova, vykresli na dané miesto textiry aktudlnu hodnotu (teda
nieje nutné interpolovat). V opa¢nom pripade na zéklade aktudlnych textirovacich siarad-
nic a pola offsetov (zavislého na velkosti vstupujicej ,hrubsej” trovne textiry) navzorkuje
vstupni (coarser) textiru a spocita jednotlivym ziskanym vzorkdm vahy zodpovedajtce 3.3
(str. 11). Vahy st eSte upravené podla poc¢tu skutoéne prispievajucich validnych pixelov.
V pripade, Zze bol validny aspon jeden, je novd hodnota spocitand na zaklade vazeného
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stuctu prispevajucich validnych vzoriek. Opéft zjednodusene v GLSL:

//get coarser level samples

for(int i = 0; i < 4; i++)

{
samples [i]
weights[i]

}

//adjust weights — only valid contribute

float w = 0;

for(int i = 0; i < 4; i++)

{

w += weights[i];

texture2D (coarserTex, tctoffsets[i]);
weigh(samples[i].a, i);

//if at least omne valid
if (w > 0)

//add up weighted values
for (int i = 0; i < 4; i++)

weights [i] /= w;
outVal += samples|[i].r*weights[i];
}

outColor = vec4 (vec3(outVal), 1.0);

}

Vysledok tohoto kroku algoritmu je potom pouzitelny pre vypocet viditelnosti z pohladu
jednotlivych VPL (pre ilustraciu vid obr.5.7).

Obr. 5.7: Vysledok Pull-Push algoritmu. a) zobrazuje texttru pred, b) po aplikacii Pull-Push

pyramidélnej metdédy. (64 virtudlnych svetelnych zdrojov, 8000 bodov na VPL, interiér
katedraly v Sibeniku.)
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5.2.4 Render z pohladu kamery

Kedze pri vypocte osvetlenia a tiefiovania scény sa pracuje s velkym mnoZstvom (virtu-
alnych) svetelnych zdrojov, s vyhodou pri fiom mézme vyuzit techniku tzv. odlozeného
(deferred) renderingu. Hlavnou vyhodou tohto pristupu je jediné kreslenie geometrie (a
uchovanie vlastnosti a atribitov nutnych pre vypocet) a naslednd kompozicia osvetlenia a
tienovania v screen space.

Uchované je pozicia, nutnéd ako pre vypocet tieniovania, tak pre projekciu do light space
a vypocet nepriameho osvetlenia, normaly a materidlové vlastnosti objektu. Materidlové
vlastnosti nutné pre zakladny vypocet osvetlenia pomocou Phongovho modelu, st ucho-
vané v jednej texture, kde farba je uchovana tradi¢ne v troch farebnych kanaloch a alfa
kanal je vyuzity pre ulozenie informécie o lesklosti/odrazivosti (shininess) materidlu. Opéft
vyuzivame G-buffer (MRT), umoziujici ndm tieto nutné udaje ziskat a uchovaf sucasne.
Vytvorené textiry st potom vstupmi tienovacich operacii.

5.2.5 Interleaved G-buffer —split faza

Pre samotny vypocet osvetlenia vyuzijeme techniku Interleaved G-buffer [12] v principe
tak, ako bola stru¢ne popisand v 4.1 na strane 12. V predchadzajicom kroku bol vytvo-
reny tzv. initial G-buffer, pozostavajuci z textur uchovavajacich poziciu, normalu a farbu
(pripadne dalsie pridruzené materidlové vlastnosti, ako napr. shininess) z pohladu kamery.
Na samotné ,preskladanie” je nésledne vyuzité vykreslenie zarovnaného stvoruholnika do
offscreen framebufferu velkostou zodpovedajuceho velkosti okna aplikacie (resp. vstupnych
textur tvoriacich initial buffer). Ten pozostava z rovnakého poétu farebnych textur, ako
initial buffer. Tazisko prace spoéiva v tomto kroku na fragment shaderi. Okrem samot-
ného initial bufferu obsahujiceho preskladavané hodnoty st jeho vstupom aj uniformné
premenné obsahujiice informacie o pocte blokov v horizontadlnom a vertikdlnom smere, ako
aj informécie o Sirke a vyske okna, alebo intial bufferu, v pixeloch. Na zéklade tychto infor-
macii si spocitané texturovacie koordinaty do intial bufferu, hodnoty z ktorych st zapisané
na vystup na mieste prave spractivaného fragmentu.

(a) Initial buffer (b) ,,Preskladany” buffer

Obr. 5.8: G-buffer splitting.

Kazdej ,dlazdici” vytvoreného, tzv split G-bufferu, je nasledne pri vypocte osvetlenia
priradend urcita podmnozina virtudlnych svetelnych zdrojov tak, aby vsetky dlazdice dosta-
vali prispevok od rovnakého poctu. Nasledne pre jednotlivé dlazdice spocitame osvetlenie za
pouzitia RSM vytvorenej v prvom kroku, resp ISM v druhom. Buffer obsahujtci informécie
o osvetleni scény potom ,preskladdme” do pévodnej podoby. Tym zabezpecime pre ka-
zdu dlazdicu initial bufferu prispevok vsetkych VPL, pricom jednotlivé pixely st pocitané
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len z ich urcitej podmnoziny. Problémom pouzitej metddy je vznik inkonzistencii medzi
susediacimi pixelmi.

5.2.6 Vypocet osvetlenia

Ako bolo spomenuté, pre vypocet osvetlenia je, ako vyplyva z doteraz rozoberanych faz al-
goritmu kreslenia scény, vyuzitd metéda takzvaného odlozeného (deferred) renderingu. Jej
princip spociva v tom, ze jednotlivé shading operacie sa nevykonavaju priamo pri rende-
ringu geometrie scény z pohladu kamery, ale takto si ziskané len informécie pre tiefiovanie
nevyhnutné (hibka/pozicia fragmentu vo world space, hodnota normaly, materialové vlast-
nosti ako napr. diftzna farba a pod.) a samotny vypocet osvetlenia je nésledne vykonany na
ich zéklade v screen space. Hlavnou vyhodou tejto techniky je jednoduchd aplikovatelnost
velkého mnozZstva svetelnych zdrojov prakticky nezdvisle na zlozitosti geometrie scény.

Celkova kompozicia osvetlenia scény teda pozostava z prispevkov priameho osvetlenia
(teda osvetlenia scény spésobeného primérnym svetelnym zdrojom) Phongovou tiefiovacou
technikou vratane rieSenia viditelnosti a tieflov a osvetlenia nepriameho (teda osvetlenia
spdsobeného odrazom svetla od povrchov osvetlenych primarnym svetelnym zdrojom, ap-
roximovaného prostrednictvom VPLs a RSM) s rieSenim viditelnosti pomocou techniky
ISM.

Priame osvetlenie

Okrem tieniovania objektov v zavislosti na osvetleni primarnym svetelnym zdrojom je do-
lezitou sucastou vypoctu priméarneho osvetlenia scény vypodet tietiov. Pritomnost tieriov
v scéne je velmi doleZité nielen pre dosiahnutie prirodzenejSieho vizualneho dojmu zo scény,
ale aj pre zlepsenie vnimania hibky pozorovatelom (optické ,ukotvenie” objektov).

Pre tvorbu priméarnych tietiov je pouzitd metéda shadow mapping. Na jej uskutocnenie
méame k dispozicii hibkovii mapu ziskant pri generovani RSM v skorsom kroku algoritmu,
ako aj informaciu o pozicii fragmentu vo world space, ziskani pri generovani g-bufferu pre

vypocet osvetlenia.

Shadow Shadow
mapa ———7—— mapa -'-"-'-'-'-"'-'-'-I..
‘o |’
: . P I.:J._ : F {
— Ly .::\‘- lL
Obrazova Obrazova “. . |
rovina o rovina Wi
: .
2,52, 2,=12,
P je v tieni P je osvetlené

Obr. 5.9: Shadow Mapping (zdroj: nVidia)
Pre porovnanie hibky aktualne rieseného fragmentu s hibkou uchovanou v tietiovej mape

(teda hibkou objektu najblizsie k svetlu) je nutné transformovat jeho poziciu z world space
do light space. K tomu je k dispozicii transformac¢né matica svetla, pouzitd pri generovani
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shadow mapy. Po vynasobeni pozicie fragmentu transformac¢nou maticou svetla sa ziskaja
jeho koordinaty v normalizovanych suradniciach zariadenia (teda v rozmedzi [-1;1]), zatialco
pre korektny nahlad do tieriovej mapy st nutné textirovacie siradnice v rozmedzi [0;1].
Skalovanie a posun koordinatov je realizované vyndsobenim transformacénej matice tzv.

bias maticou:
0.5 0.0 0.0 0.0
) 0.0 0.5 0.0 0.0
bias =

0.0 0.0 0.5 0.0
L0.5 0.5 0.5 1.0J

Samotné porovnanie hibky transformovaného fragmentu a hibky uchovanej v hibkovej
texture je mozné (v pripade, Ze nepocitame projekciu ,ruéne” —napr. pri paraboloidnej
projekcii) vykonat napr. pouzitim vstavanej funkcie textureProj jazyka GLSL. Vhodnym
nastavenim vlastnosti textir uchovavajicich shadow mapu (MIN_FILTER, MAG_FILTER, typ
a moznosti pri porovnavani) je tiez mozné vyuzit HW podporu PCS (Percentage-Close
Filtering) pre zjemnenie okrajov ziskanych tiefiov.

Jednym z problémov vznikajucich pri aplikacii shadow mappingu v jeho zakladnej po-
dobe je vznik takzvaného shadow acne. Tento jav vznika v dosledku zapadnutia casti zo-
brazovanych fragmentov ,medzi pixely” shadow mapy (vid obr. 5.10, resp. 5.11).

3§

Obr. 5.10: Princip vzniku shadow acne.

Jeho najjednoduchsim riesenim je pozmenenie hibkovej informécie aktudlne spractiva-
ného fragmentu projektovaného do light space od¢itanim korekéného ¢lenu blizkeho nule,
obvykle napr. 0.005, pred porovnanim s hibkovou informaciou uloZenou v shadow mape
z pohladu svetla.

Obr. 5.11: Aplikicia Shadow mappingu pred a po korekcii shadow acne.
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Zistenie, ¢i sa prave skiimany fragment nachadza v tieni potom zjednodusene za pomoci
GLSL vstavanej funkcie textureProj pre vyber z textury s projekciou:

//get fragment world coords from g—buffer

vec3 position = texture2D (WSCtex, TexCoord);
//transform into light space (bias applied)

vec4d shadowPos = depthBiasMVP % vec4(position, 1);
//shadow acne correction

shadowPos.z — 0.005;

// get shadow value

float shadow = textureProj(shadowMap, shadowPos);

Len tie ¢asti obrazu, ktoré st vyhodnotené ako osvetlené priamym svetlom (teda sa
nenachédzaji v tieni), st dalej spracované vypoctom zakladajicim sa na Phongovom os-
vetlovacom modeli. Tento mé vo svojej zékladnej podobe tri zlozky - ambientni, difiznu a
zlozku spekulérnych odleskov. Vyjadrené osvetlovacou rovnicou osvetlenie (illumination) I
v bode p:

I, = kgia + ka(L - N)ig + ks(R - Eye)®i,

L predstavuje vektor od svetelného zdroja k povrchu.

N predstavuje norméalu povrchu v bode dopadu svetla.

Eye je vektor medzi kamerou (okom pozorovatela) a povrchom.

k2,1, znacia materidlové konstanty, resp. farby jedn. zloziek a farbu svetla.

s napokon predstavuje konstantu ,odrazivosti” (shininess) materiélu.

R predstavuje vektor svetla odrazeného podla normdly N v danom bode vztahom:

R=2(L-N)N—1L

Ambientni zlozku, ktord je v modeli zahrnuté ako jednoduché, vypocetne velmi ,lacnd”
nahrada nepriameho osvetlenia scény, resp. rozptylu svetla v scéne, moézeme pri nasom
vypocte Uplne vypustit, kedZe nahrddzané nepriame osvetlenie bude neskér dopocitané.

Eye

Obr. 5.12: Phongov osvetlovaci model

Difuzna zlozka osvetlenia je aproximaciou osvetlenia diftiznych povrchov priamym svet-
lom. Jej intenzita je dané orientéciou osvetlovanej plochy vzhladom na svetelny zdroj (naj-
vyssia pri dopade lic¢ov kolmo na plochu, najnizsia pri rovnobeznosti), farba je dand mate-
ridlovymi vlastnostami povrchu a farbou svetelného zdroja, ¢im sa simuluje fakt, Ze rozne
materidly pohlcuji rozne vinové dlzky svetla a vyslednd diftzne vyziarend farba uréuje
vnimanu farbu materidlu. Je nezdvisla na pozicii pozorovatela. Priklad vypoc¢tu v GLSL:
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//get light vector

vec3 L = normalize(lightPosition — position);
//get mnormal
vec3 N = normalize (normal);

//compute angle between them

float cosTheta = max (0.0, dot(N,L));

//compute diffuse color

diffuse = vec4 (materialColor.rgb, 1.0) * lightColor x cosTheta;

Zlozka spekuldrnych odleskov aproximuje svetlo odrazené od povrchu objektu a za-
chytené kamerou/okom pozorovatela. Jeho intenzita je dand vzdjomnou orientaciou od-
razeného svetelného lti¢a a spojnice medzi bodom odrazu a kamerou/okom. Cim blizsie
k stredu kamery sa 14¢ odréza, tym jasnejsi je pozorovany odlesk. Intenzita je dalej upra-
vené exponencidlnym vztahom zavislym na materidlovych vlastnostiach objektu, kedze jej
pokles vzhladom na uhol medzi odrazenym li¢om a vektorom ku kamere nebyva obvykle
linearny. Farba je dana farbou svetelného zdroja. Priklad (GLSL):

//get eye vector

vec3 Eye = normalize(eyeDir); //camera position — eyeSpacePosition
//get light reflection vector

vec3 R = reflect(—L, N);

//compute angle between them

float cosAlpha = max(0.0, dot(Eye,R));

//get material shininess

float shininess = materialColor.a;

//compute specular color

specular = 1lightColor % pow(cosAlpha, shininess);

Vysledna farba dané priamym osvetlenim objektu je potom ziskané su¢tom jednotlivych
zloziek.

(a) Diftizna farba objektov (b) Diftizne tienovanie

(c) Spekularne odlesky (d) Tiene

Obr. 5.13: Priame osvetlenie
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Nepriame osvetlenie

Priame svetlo samozrejme v realite nieje jedinou zlozkou osvetlenia objektov. V takom
pripade vSetky plochy, na ktoré nedopadé svetlo priamo zo svetelného zdroja (teda sa
nachadzaju v tieni), by boli nepretrzite v absolitne ¢iernej temnote. V dosledku rozptylu
svetla, jeho odrazov a diftizneho vyZarovania objektov dochadza k nepriamemu osvetleniu aj
tychto—inak neviditelnych — ploch. Techniky ako Instant Radiosity, alebo Reflective Shadow
Mapping tento jav aproximuji generovanim virtudlnych svetelnych zdrojov na povrchoch
osvetlenych priamym svetlom (blizsie vid. 2.2, str. 6). Rovnakym principom je rieSeny vypo-
¢et nepriameho osvetlenia metddou vyuzivajucou ISM, avsak riesiac ich zadsadny problém, a
to budto neexistujtce riesenie viditelnosti (teda vrhanych tieriov objektami, resp. moznosti
osvetlenia ploch) vzhladom k tymto virtudlnym svetelnym zdrojom, alebo ich riesenie ,dra-
hymi” presnymi metédami (Shadow Mapping, Shadow Volumes).

Okrem informécii o objekte (normaély, pozicie, material), ziskanych pri vykresleni z po-
hladu kamery st pre vypocet nutné obdobné informécie z pohladu priméarneho svetelného
zdroja, uchované v RSM v predoslych krokoch. Na zéklade jej vzorkovania st uréované po-
zicie, normdly (smerovania) a farby jednotlivych sekundarnych zdrojov osvetlenia. Dalsim
vstupom je potom ISM, ktora uchovava tiefiové mapy zodpovedajice tymto VPL.

Interleaved G-buffer je vyuZivany, aby nebolo nutné pre vypocet nepriameho osvetlenia
kazdého pixelu vzorkovat, riesit viditelnost a zapocitavat prispevky vSetkych VPL, ktorych
moze byt pomerne velké mnozstvo. Preto pred zapocatim vypoctu najskor uréime, v kto-
rom segmente , preskladaného” G-bufferu sa prave pocitany pixel nachadza a na ziklade
tejto informacie sa ur¢i podmnozina VPL, ktora sa pouZije pre vypocet. Jednoduchou rea-
lizaciou tohto je napr. zvolenie jedného riadku texttry uchovivajicej haltonovu postupnost
a zodpovedajiaceho riadka ISM a iterativne vzorkovanie nimi urcenych virtualnych svetel-
nych zdrojov. Pocet VPL skutoc¢ne pouzZitych pri vypocte je potom druhou odmocninou
celkového poc¢tu VPL.

Obr. 5.14: Vypocet nepriameho osvetlenia v rozdelenom G-bufferi. Kazdy diel je pocitany
s inou podmnozinou virtualnych svetelnych zdrojov.

Prvym krokom je teda urcenie offsetu do tychto dvoch textar, zodpovadjiceho seg-
mentu G-bufferu. Nasledne sa vykoné cyklus cez sirku haltonovej textary a v kazdej iteracii
sa vykond nasledujica postupnost operacii. Je posunuty offset do haltonovej texttary a do
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ISM. néasledne je haltonova textiira navzorkovana, ¢im sa ziskaji texturovacie koordinaty
do RSM, odkial sa budi vzorkovat atributy VPL. Z RSM je navzorkovand pozicia, normala
a farba svetelného zdroja. Néasledne, podobne ako pri tvorbe ISM, je na zaklade pozicie
aktualne spractivaného fragmentu a vlastnosti aktualneho VPL fragment projektovany do
paraboloidnych koordinatov light space VPL. Jeho hibka v tomto priestore je porovnana
s informaciou ziskanou zo zodpovedajiceho miesta zodpovedajucej bunky ISM a v pri-
pade, Ze je mensSia, k nepriamemu osvetleniu fragmentu je zaratany prispevok tohto VPL,
v opac¢nom pripade je vyhodnoteny ako zatieneny. Farebny prispevok VPL je obmedzeny
na diftznu zlozku osvetlovacieho modelu, spoc¢itani obdobne ako pri priamom osvetleni,
kedZe sa jednd o svetlo spitne vyziarené difiznym materidlom v scéne. Pripadné chyba
sposobend velmi malym rozliSenim ISM a jej nepresnostou spdsobenou vykreslenim na z4-
klade zjednodusenej bodovej geometrie, ako aj naslednou aplikiciou pull-push algoritmu,
preskladanim a filtraciou G-bufferu.

Vysledna farba fragmetnu je dand stuctom farebnych prispevkov ziskanych priamym a
nepriamym osvetlenim objektu.

(a) Priama zlozka (b) Nepriama zlozka (¢) Vysledna kompozicia

Obr. 5.15: Vypocet osvetlenia

5.2.7 Interleaved G-buffer —gather faza

Po ukonceni vypoctu osvetlenia je obraz v G-bufferi rozdeleny na diely, z ktorych kazdy
zodpoveda priamemu osvetleniu skombinovanému s nepriamym osvetlenim ziskanym na
zéklade urcitej podmnoziny VPL. Pre ziskanie jediného vysledného obrazu je teda nutné
buffer ,,preskladat” do povodnej podoby. Tento krok je tiez oznacovany ako buffer gathering.
Jedné sa prakticky o proces mapovania inverzny k split faze prace s G-bufferom.

Toto je dosiahnuté vyrenderovanim stvoruholnika zarovnaného voci kamere a zabe-
rajuceho celé okno aplikacie. Vertex shader pritom len posunie stradnice vrcholov a im
priradené texturovacie koordinaty dalej k interpolécii. Fragment shader néasledne pri vy-
kresleni na zéklade velkosti okna, informdcie o pocte blokov v horizontdlnom aj vertikal-
nom smere (ziskanej v podobe uniformnej premennej) a pozicie aktudlne spractivaného
fragmentu (gl_FragCoord) spodita texturovacie koordinaty do textir uchovavajicich roz-
deleny G-buffer. Odtial ziskana farebna informacia je teda pouzitd ako vystup shaderu a je
tak priradend na jej spravne miesto na obrazovke (resp. v offscreen Framebufferi).

5.2.8 Geometry-aware blur a finalny render

Désledkom pouzitia Interleaved G-bufferu pre vypocet osvetlenia je fakt, Ze po jeho spét-
nom zloZeni je nepriame osvetlenie susediacich pixelov vysledného obrazu pocitané z réznych
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mnozin virtualnych svetelnych zdrojov, ¢o sposobuje vidtelné vizudlne artefakty prejavu-
juce sa ako Strukturovany Sum. Ich odstranenie je mozné realizovat aplikovanim vhodnej
vyhladzovacej metédy. KedZe je nutné brat do ivahy, Ze scéna je tvorend zlozitymi objek-
tami (aby sa zabranilo ,,pretekaniu” farby, resp. informécie o osvetleni medzi objektami), je
nutné volit nejakl geometry-aware, resp. edge-aware metédu. Autori algoritmu odporucaju
postup publikovany v rdmci [6], vychadzajuci z jednoduchého filtrovania obrazu gaussov-
skym kernelom s rozmermi dieliku (bunky) G-bufferu a porovnania rozdielu pozicii a normél
prave spractvaného pixelu a pixelov pod kernelom pre separaciu spojitych ploch, na ktoré
je takéto filtrovanie mozné aplikovaf.

Obr. 5.16: Artefakty vznikajice spidtnym zlozenim G-bufferu (nepriama zlozka osvetlenia).

Volbe vhodnej sirky kernelu Gaussovho filtra pouZitého pre vyhladenie tychto artefaktov
sa stru¢ne venujem v kapitole 6 nas str. 40.

Discontinuity buffer

Pred samotnym zapocatim filtrovania je nutné najskor detekovat nespojitosti v obraze.
Na to posluzi prakticky detekcia hran, pricom vysledné intenzita” hrany nieje uréena na
zéklade porovnania farebnej informacie skimaného pixelu s jeho okolim, ale na ziklade
porovnania informécii o hibke a normaéle z pohladu kamery, ziskanych pri tvorbe textir
neskor vyuzitych pri deferred vypocte osvetlenia. Kedze takdto detekcia sluzi len na zle-
pSenie optickej kvality vysledného obrazu, nepozadujeme od pouzitych konvolucnych jadier
zvlastnu robustnost a aj v zdujme ¢o moZno najjednoduchsieho vypoctu postadi pouzitie
jednoduchého Roberts-Crossovho operatoru.

1 0 0 1
0 —1 , Tesp. 10
Obr. 5.17: Roberts-Cross operator
Aplikacia Roberts-Crossovho operatoru prebieha prakticky konvoliciou obrazu s dvoma

jadrami o rozmere 2x2 (vid obr.5.17). Pre detekciu ,hran” tak stac¢i—na rozdiel od napr.
Sobelovho operatoru—ziskat tri dodatoéné vzorky ,vpravo hore” od prave skiimaného pi-
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xelu. Takto ziskana hodnota gradientu v x-ovom (G, ), resp. y-ovom (G,) smere nasledne
slizi pre vypocet intenzity v danom mieste obrazu podla Standardného vztahu

I(z,y) = \/G%—i—ij.

Tymto sposobom st v obraze detekované ,hrany” znaciace prudky rozdiel, teda ne-
spojitost (discontinuity) v normalach a hibkovej informécii z pohladu kamery. Nespojitost
v hibke vznika medzi dvoma plochami orientovanymi tym istym smerom, avSak v scéne
od seba vzdialenymi (napr. tabula stola a podlaha pri pohlade zhora), zatial¢o nespojitost
v normalach signalizuje blizke, avSak rozne orientované plochy (napr. hrana medzi podla-
hou a stenou). KedZze pri filtrovani vysledného obrazu vyuzivame discontinuity buffer na
zabranenie ,pretekania” farieb z objektu do objektu pri aplikacii gaussianu, s pre nés
neziaduce obe situicie a do vysledného discontinuity bufferu zapiseme 1/0 v pripade, zZe
najdeme nespojitost ¢ uz v hibke, v normale, alebo oboch (teda aplikujeme logické OR).
Hodnoty intenzit ziskané konvoluciou st pred rozhodnutim o ich zépise (teda pred roz-
hodnutim o existencii ,hrany” v danom ohlade na danom mieste obrazu) este prahované
vhodne (experimentélne) zvolenym prahom.

Obr. 5.18: Discontinuity buffer.

Separabilny Gaussian

Samotné filtrovanie je potom uskutoc¢nené aplikaciou gaussovho filtra. Pre zna¢né zrychlenie
vypoctu vyuzijeme jeho separabilitu, teda namiesto jedného prechodu a aplikacie dvojroz-
merného filtra uskutoénime prechody dva, pricom v prvom je na pévodny obraz aplikovana
len jednorozmernd zlozka (napr. v x-ovom smere) a néasledne na dosiahnuty medzivysle-
dok v druhom prechode opit kolma jednorozmerné zlozka (teda napr. v y-ovom smere).
Kazdé filtrovanie pozostava zo vzorkovania vstupnej textiry, vahovania vzoriek vhodnym
koeficientom (zodpovedajucim gaussovmu rozlozeniu a vzdialenosti od stredového pixelu) a
s¢itanie takto vazenych vzoriek, napriklad pri gaussovom filtri 9x9 separabilnym vypoctom
zredukujeme pocet operacii z 81 pri dvojrozmernom jadre na 18 pri dvoch jednorozmernych,
pricom dosiahnuty vysledok je rovnaky.
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5==5 E===
(a) Blur origindlu v smere x. (b) Blur medzivysledku. (c¢) Finalny vysledok

Obr. 5.19: Separabilné aplikdcia Gaussovho filtra (zdroj obr.: ATT).

Aby sa zabranilo ,prelievaniu” farby z objektov pri filtrovani, ako pomocné informécia
vstupuje do tohto kroku discontinuity buffer. Ak sa pixel nachadza priamo na nespojitosti,
nieje filtrovany vobec. V opa¢nom pripade sa ziskaju prispevky z jeho okolia v kladnom a
zapornom smere v osi, v ktorej je prave aplikovana jednorozmernd filtracia. V jednotlivych
smeroch najskér kontrolujeme, ¢i na stradniciach suseda nieje oznacend nespojitost a jeho
prispevok je zapocitany len v negativnom pripade. V opa¢nom je posun v danom smere
pozastaveny a vaha jednotlivych prispievajucich pixelov zodpovedajico upravena. Pre fil-
trovanie a vypocet vyslednej farby pixelu je teda pouZitd len t4 cast jeho okolia, ktord je
sucastou spojitej plochy (teda po najblizsiu diskontinuitu, alebo Sirku kernelu).

Vypocet vah jednotlivych vzoriek je odvodeny z gaussovej funkcie

]_ _1 CE—LL)2
2 o

9(@) = oV 2T

Jkde = je offset od prave pocitaného pixelu, o smerodatnd odchylka (urc¢ujica $irku
szvonca” gaussovej funkcie a teda mieru rozmazania) a p pozicia stredu (teda vychylka
stredu od prave pocitaného pixelu). Pre zachovanie jasovych hodnét je ziskané vahy nutné
normalizovat predelenim ich stiétom. Tak napr. pre Sirku kernelu 9 pixelov a smerodatni
odchylku o = 2.7 dospejeme k hodnotam ¢(0) = 0.16,¢g(1) = g(—1) = 0.15,¢9(2) = g(-2) =
0.12,¢(3) = g(—3) = 0.09, g(4) = g(—4) = 0.05. Takymto sposobom je jednoducho mozné
zmenit parametre filtra (Sirka, hodnoty véh) pre ¢o mozno najlepsi vysledok v zavislosti na
miere prekladu G-bufferu pouzitého pri vypocte osvetlenia.

0.16 . . . . T

0.14 |- . -
0.12 | -
01 i
0.08 |- -
0.06 |- i

0.04 - —

0.02 1 1 1 1 1

Obr. 5.20: Vyber vah pre vzorky filtrované gaussovym filtrom sirky 9 (hodnoty pred nor-
malizéciou).
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Zobrazenie koneéného vysledku

Finalna kompozicia vzniknuté spracovanim obrazu je napokon zobrazené ako textira nane-
send na Stvoruholniku zarovnanom voci kamere a zaberajicom celd plochu okna aplikécie.

Obr. 5.21: Vysledny render.
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Kapitola 6

Pokusy a testovanie

Po vyhotoveni funk¢énej demonstracnej aplikicie som nésledne vykonal niekolko pokusov
a merani, zaoberajicich sa ako vykonom mnou implementovaného algoritmu, tak réznymi
aspektmi obrazovej kvality.

Testovacie scény

.....

tov bola uskutoénens na grafickej scéne tvorenej modelom katedraly v Sibeniku, ktory je
dnes uz takmer Standardnym testovacim modelom réznych grafickych algoritmov. Model
tvory 75284 trojuholnikov pozostdvajicich z 83490 vrcholov a je volne dostupny na URL
http://graphics.cs.williams.edu/data/meshes.xml. Dalsie testovanie (najmi pocas
samotného vyvoja demonstrac¢nej aplikicie) bolo vykonané s jednoduchym modelom scény
pozostavajucej z niekolkych rovin tvoriacich steny ,,boxu” a sosky zajacika (Stanford Bunny),
obrazky ktorej st pouzité najma v skorsich kapitolach tohto textu. Tento pozostava z 1056
vrcholov tvoriacich spolu 2 098 trojuholnikov.

Artefakty vznikajuce zlozenim G-bufferu

Ako bolo spomenuté v kapitole pojednavajicej o implementécii algoritmu, pri vypocte
osvetlenia v rdmci rozdeleného G-bufferu vznikaji po jeho spétnom zlozeni viditelné a zna-
¢ne rusivé artefakty (vid obr. 5.16, str. 36). Na tieto je nutné aplikovat separabilny Gaussov
filter s vhodne zvolenou Sirkou jadra. Ako pokusny pripad som zvolil delenie G-bufferu na
4x4 bloky. Nasledne som postupne aplikoval filtre o Sirke kernelu 3 a smerodatnej odchylke
c=09,bac=15aT7aoc=21.

Ukazalo sa, ze pouzitim flitrov o Sirke 7 a vySSej sice dosiahneme plynulejsi farebny pre-
chod, avsak za¢inaju sa stracaf detaily difiznych textr a obrazovych vzorov, ¢im kvalita
zobrazenia znacne utrpi. Pouzitim filtra o Sirke 3 (teda uzsieho ako zlozeny blok pixelov)
naopak nedosiahneme dostato¢né farebné ,vyhladenie” a artefakty su stale velmi viditeIné.
Pri pouziti filtra o sirke 5 sa dosiahol ,rozumny kompromis” medzi oboma zlozkami ovply-
viiujicimi vnimant kvalitu obrazu (resp. tie jej zlozky, ktoré zavisia na filtrovani, menovite
artefakty, resp. detaily textur). Plynulost farebnych prechodov uz posobi dostato¢ne pri-
rodzene, zostavajuce Ciastkové artefakty po skombinovani s priamou zlozkou osvetlenia uz

.....

bolo nutné aplikovat zodpovedajico rozsireny filter (Sirkou priblizne rovnaky, alebo mierne

40


http://graphics.cs.williams.edu/data/meshes.xml

(a) 3x3, 0 = 0.9 (b) 5x5, 0 = 1.5 (c) TxT7, 0 =2.1

Obr. 6.1: Aplikacia separabilného Gaussovho filtra na nepriamu zlozku osvetlenia.

presahujuci Sirku spiitne zloZenej ¢asti obrazu), ¢im by utrpela kvalita textur reprezentujui-
cich povrchy so zloZitejsim, alebo vyraznejsim vzorom.

7Z vykonnostného hladiska sa zmena $irky kernelu separabilného Gaussovho filtra ukazala
ako takmer zanedbateln4.

Vykonnostné testovanie

Vykon demonstracnej aplikacie som testoval opiaf na scéne Sibenickej katedraly. Bol do
nej vlozeny pohyblivy animovany svetelny zdroj a nasledne vykonanych niekolko ,prele-
tov” kamery katedralou. Skiimany bol priemerny pocet snimkov vykreslenych aplikaciou za
sekundu (FPS) pri roznych konfiguracidch atributov aplikacie.

V prvom teste bol najskor skimany prinos Interelaved G-bufferu. Vykon aplikacie bol
teda merany najskor bez rozloZenia a spétného zlozenia G-bufferu, teda pri pocitani kazdého
pixelu vysledného obrazu zo vSetkych VPL a néasledne pri rozloZeni G-bufferu a pocitani
svetelnych prispevkov zo zodpovedajicich podmnozin vSetkych VPL. V oboch pripadoch
bolo kazdému jednotlivému svetelnému zdroju priradenych 8 000 bodov. V pripade nevy-
uzitia prekladania G-bufferu tiez nebol vykonany ani zéverecny filtrovaci krok. V opa¢nom
pripade bolo pouzité prekladanie 4 x4.

#VPL | 16 | 16 | 64 | 64 | 256 | 256
IGB|F | T|F|T|F T
FPS |12 |19 | 7 |14 | 2 5

Tabulka 6.1: Beh aplikacie (v FPS) v zavislosti na pouziti interleaved G-bufferu.

Prvy riadok tabulky 6.1 predstavuje pocet generovanych svetelnych zdrojov. Druhy
riadok indikuje pravdivostni hodnotu vyuzitia techniky interleaved G-bufferu. Napokon
v poslednom riadku st uvedené dosiahnuté rychlosti. Namerané hodnoty st medianovymi
hodnotami niekolkych nezévislych behov aplikicie, pri¢om pre vyber medidnu boli pouZzité
medidnové hodnoty jednotlivych niekolkosekundovych behov. Z vysledkov je zrejmé, Ze pri
presahujicim 100%).

V dalsom teste som sktimal vykonnost pri roznych nastaveniach poc¢tu virtualnych sve-
telnych zdrojov a poctu pridelenych bodov bodovej reprezentacie scény jednotlivym VPL.
G-buffer bol pre jednoduchost vo vsetkych pripadoch rozdeleny rovnako na 4x4 bloky.

Prvy riadok (#VPL) tabulky 6.2 obsahuje poc¢et VPL generovanych v scéne. Druhy
riadok (#p/VPL) predstavuje pocet bodov pridelenych jednému virtudlnemu svetelnému
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#VPL | 16 16 64 64 256 | 256
#p/VPL | 4000 | 8000 | 4000 | 8000 | 4000 | 8000
FPS| 22 19 16 14 6 5

Tabulka 6.2: Beh aplikicie (v FPS) v zavislosti na po¢te VPL a im pridelenych bodov.

zdroju. Napokon v trefom riadku tabulky je mozné vidiet prislusné hodnoty FPS, charak-
terizujuace rychlost behu aplikacie. Podobne ako pri predoslom teste sa vzdy jednd o media-
novi hodnotu niekolkjch nezavislych behov aplikicie, pricom z kazdého behu bola vybrata
medidnova hodnota FPS. Z nameranych dat vyplyva, Ze uz pri pocte virtudlnych svetelnych
zdrojov 64 a nizsich sa hodnoty zac¢inaju pohybivat okolo 15 FPS, ¢o sice nepredstavuje
uplne plynulé zobrazenie, aplikdcia s takouto hodnotou framerate vSak uréite umoznuje
interaktivitu a relativne bezproblémovy pohyb v scéne. Zaujimavé je tiez si vSimnat, Ze
pocet bodov pridelenych jednotlivym VPL ovplyviiuje rychlost zobrazenia skor minoritne,
podstatne naroc¢nejsim ako tvorba je teda pouzitie ISM pre vypocet viditelnosti.

Dalsim skiimanym aspektom bola ¢asové naro¢nost jednotlivych krokov algoritmu. Po-
znatky ziskané tymto meranim mézu posluzit ako zdklad pre prioritizaciu pripadnych opti-
malizécii demonstracnej implementacie. Namerané hodnoty boli ziskané pri 64 VPL, 8000
bodoch na VPL a rozliSeni vykreslovacieho okna 800600 px.

Krok | RSM | ISM | Pull-Push | Render | Disc. | IGB | DS | Blur
t[%] 9.2 1.4 10 12 7.8 | 27.7 | 17.6 | 14.3

Tabulka 6.3: Priblizn4 priemernd ¢asovd narocnost jednotlivych krokov algoritmu.

Jednotlivé kroky si v tabulke 6.3 uvedené v poradi za sebou— Tvorba Reflective Shadow
Map, tvorba Imperfect Shadow Map, Pull-Push, Render z pohladu kamery, vypodcet discon-
tinuity bufferu, sucet ¢asov potrebnych pre manipuliciu G-bufferu (split+gather), deferred
shading a napokon blur v oboch smeroch v sti¢te. Namerané hodnoty predstavuji priemerny
pomer ¢asu vykreslenia jedného snimku, rozdeleny medzi jednotlivé kroky algoritmu. Ako je
vidiet, ¢asovo najnaroc¢nejsim sa ukazuje rozlozenie a spitné zlozenie G-bufferu. Z predché-
dzajucich testov vSak vyplynulo, Ze pridanim tohto kroku je dosiahnuté znac¢né urychlenie
samotného vypoctu osvetlenia. Druhym najnaroc¢nejSim je potom deferred vypocet osvet-
lenia scény. V predchadzajucom teste som ukazal, Ze tento krok, ako aj cely algoritmus, je
najviac ovplyvneny poc¢tom generovanych virtualnych svetelnych zdrojov. Z toho je mozné
vyvodit, Ze pre optimaliziciu algoritmu je najkritickejsia redukcia po¢tu VPL pouZitych pri
vypocte.
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Kapitola 7

Navrh rozsirenia metody pomocou
VPL clusteringu

Ako jedno z potencidlnych vylepseni/rozsireni —uvadzané aj povodnymi autormi ¢lanku
[11] —sa pontka moznost VPL clusteringu, teda redukcia po¢tu vygenerovanych virtualnych
svetelnych zdrojov ich zhlukovanim do mensSieho poc¢tu zastupnych svetelnych zdrojov na
zadklade podobnosti vlastnosti (pozicia, norméla/smer pohladu, farba), pokial mozno pri
zachovani obrazovej kvality. Pri vypractvani tejto kapitoly som tiez ¢iastocne vychéadzal
z ¢lanku [3], riesiaceho obdobnti problematiku.

Znizenim poc¢tu VPL pouZitych pri vypocte automaticky znamend zniZenie poctu pri-
stupov do textur RSM uchovavajucich ich vlastnosti, znizenie po¢tu vypocétov pohladovych
matic a paraboloidnej projekcie pri nepriamej zlozke osvetlenia pre kazdy jednotlivy pixel
vysledného obrazu. Samotné tvorba ISM by tymto bola zasiahnutd menej vyrazne, kedze
ta je zavisla viac na hustote distibiicie bodov aproximujiicich geometriu scény, ako na pocte
VPL (faziskové operacie st tam vykondvané per-vertex).

Presnost stratend zredukovanim po¢tu VPL modzZe byt ¢iastoéne vykipend zvySenim
rozliSenia jednotlivych ¢iastkovych tieniovych map, tvoriacich kompletnu textaru ISM za-
hfniajacu viditelnost voci vSetkym jednotlivym svetlam. Takto napr. Styri ¢iastkové ISM
v rozliSeni 128x 128, prislichajice VPL tvoriacim jeden cluster, by bolo mozné nahradit
jedinou ISM v dvojnasobnom rozliseni.

Ako idedlne kritérium pre urcenie prislusnosti ku konkrétnemu clusteru sa javi vzdia-
lenost skiimaného VPL od stredu zhluku, tdto vSak sama osebe nieje zdaleka dostacujica
(aj ked je uréite najzasadnejsia). V pripade, ze by boli takto zhlukované VPL nachadza-
juce sa na rohoch, alebo zakryveniach geometrie scény, vznikali by viditelné nezrovnalosi
vo viditelnosti z pozicie stredov jednotlivych clusterov. Je teda ziaduce snazit sa pokial mo-
7no o vytvorenie planarnych clusterov. Preto je nutné pri zhlukovani zohladiiovat normély,
urcujice smer pohladu jednotlivych VPL, resp. teda uhol normdly prislichajicej aktudlne
skimanému VPL voéi norméle stredu clusteru. Obe tieto kritérid (pozicia aj uhol medzi
normalami) je nutné zohladnovat sicasne, celkova ,vzdialenost” od stredu clusteru by teda
mala byt dand vztahom podobnym:

d=wi * Ap + wo x An,

kde wq,ws st vhodne zvolené vahy urcujtice dolezitost prispevkov jednotlivych zloZiek,
Ap, An potom ¢iastkové ,vzdialenosti” v polohe a normadle. Rozdielnost vo farbe jednotli-
vych virtualnych svetelnych zdrojov tvoriacich cluster nepredstavuje az tak zasadny problém
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a malo by byt mozné findlnu farbu svetelného zdroja tvoreného clusterom ur¢it vazenym
priemerovanim, alebo interpolaciou medzi farbami jednotlivych ¢iastkovych VPL.

Pri samotnom zhlukovani by bolo mozné vychédzat z (dnes uz klasickej) met6dy k-means
clusteringu. Ako stredy clusterov je na zaciatku vypoctu vybranych k vzoriek zo zhlukova-
nych dat. Nésledne je pre kazda vzorku z mnoziny dat spocitané vzdialenost voci (vSeobecne
v n-rozmernom priestore danom vektorom parametrov jednotlivych vzoriek) stredom jed-
notlivych clusterov a vzorka je na zaklade ich porovnania prisidené tomu ,najbliz§iemu”.
Ako novy stred clusteru je nasledne zvoleny priemer (mean) k nemu prislichajuicich vzoriek
a proces sa opakuje, az kym nedojde k ustéleniu stredov clusterov. Taziskovym problémom
je v tomto pripade vhodné pociatoéné volba stredov clusterov. Tie je moZzné zvolit budto
nahodne, alebo tak, aby boli ¢o moZno najrovnomernejSie rozlozené medzi zhlukovanymi
vzorkami. V nasom pripade je vhodné skor druhé varianta, realizovana napriklad vyberom
podmnoziny pixelov z haltonovej textury tak, aby vybrand podmnozina ¢o mozno najrov-
nomernejsie pokryvala priestor RSM. Tym by sme sa pokusili o zabezpecenie najvicsieho
rozpylenia stredov clusterov v rozmere priestorovej vzdialenosti (¢o je—ako bolo uvedené
vysSie —rozmer, ktorému je pripisované najvii¢sia vaha), mozného bez znalosti konkrétnych
hodnét atribatov vzoriek. Vdaka vlastnostiam Haltonovej postupnosti je toto jednoducho
realizovatelné vyberom prvych k jej ¢lenov, kde k je pozadovany pocet clusterov. Pri ka-
zdej zmene osvetlenia (teda pri kazdej zmene RSM, a teda zhlukovanych vzoriek), je potom
ako pociato¢né rozlozenie mozné urcit budto ustalené stredy z poslednej zndmej stabilne]
konfiguracie clusterov (¢o moze byt postacujice v pripade dostatoéne malej zmeny), alebo
naStartovat cely proces clusteringu od zaciatku. Opit vdaka vlastnostiam rozloZenia bo-
dov generovanych Haltonovou postupnostou dosiahneme podobné rozloZenie prislusnosti
jednotlivych vzoriek ku clusterom ako pri poslednej stabilnej konfiguracii (teda najcaste-
jSie v ¢asovo predchadzajiucom frame, ,blikanie” nepriameho osvetlenia by teda nemalo
predstavovat zésadny problém).

V praxi by toto zhlukovanie bolo mozné realizovat pridanim dvoch dalsich krokov me-
dzi tvorbu RSM a tvorbu ISM. Prvym z nich by bolo vytvorenie textir uchovavajucich
vlastnosti virtudlnych svetelnych zdrojov (teda data, ktoré chceme zhlukovat). Jednalo by
sa o tri textiry v rozliSeni texttiry kédujicej Haltonovu postupnost (teda napr. pre 256
VPL v rozliSeni 16x16), jednu uchovavajicu world-space pozicie, jednu normdly a jednu
farby VPL, ziskané vzorkovanim zodpovedajucich zloziek RSM. Kaza vzorka by mala za-
roven priradeny identifikdtor clusteru, ku ktorému prislicha, pred zapocatim clusteringu
inicializovany na neutralnu hodnotu a uchovany napr. v alfa kanale niektorej z vytvorenych
textar. Zaroven by v tomto kroku bola vyc¢lenené skupina pociatocénych stredov, napriklad
prvych k = n/4 VPL, kde n je celkovy pocet virtudlnych svetelnych zdrojov. Tieto by boli
reprezentované obdobnymi texturami ako vzorky. Kazdy stred by zaroven uchovaval po-
éet VPL, prisluchajucich k jeho clusteru, inicializovany na nulu a uchovany opét napriklad
v alfa kanéle niektorej z textur (pre jednoduchost v tom istom, v ktorom vzroky uchovavaju
identifikator ,svojho” clusteru).

Dalsim krokom by bol potom samotny clustering. Vstupom by boli texttry predsta-
vujuce zhlukované vzorky a aktualne stredy, vystupom prevazené stredy a vzorky s prira-
denymi novymi identifikdtormi zhlukov (stredov). Je pritom mozné postupovat iterativne
»ping-pong” metédou (podobne, ako bolo popisané pri aplikicii pull-push algoritmu na
ISM), kde vystupy kazdej neparnej su zaroven vstupmi kazdej parnej iterdcie a naopak.

Vysledné textury obsahujiice pozicie, normaly a priemerované farby prislichajice jed-
notlivym zhlukom by potom okrem vyuzitia pri tvorbe ISM tieZ na vstupe vypoc¢tu nepria-
meho osvetlenia scény nahradili Haltonovu textiru a pévodna RSM, ¢im by sa navySe pri
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vzorkovani usetril jeden pristup do textury (vyber texturovacich siradnic RSM z textury
kédujicej Haltonovu postupnost) pre kazdy pixel vysledného obrazu. Svetelny prispevok
z jednotlivych zhlukov (intenzita a farba) by bolo nutné vahovat vzhladom na pocet VPL,
ktoré ho tvoria. Tento krok by nemal predstavovat privelk zafaZ pre cely zobrazovaci algo-
ritmus, kedZe sa jedné o velmi malé textry a vzhladom na pomerne rovnomerné pociatocné
rozlozenie stredov clusterov je mozné ratat s nie prili§ vysokym poctom iteracii vedacich
k ustaleniu a urceniu findlneho rozlozenia zhlukov.
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Kapitola 8

Z.aver

V ramci prac na tomto diplomovom projekte som sa oboznamil so v stuc¢asnosti pouzivanymi
metédami vypoctu globalneho osvetlenia v 3D grafickych scénach, a to ako s klasickymi,
tzv. offline metédami, tak aj s metédami snaziacimi sa o pracu v redlnom Case a teda pouzi-
telnost v interaktivnych aplikacidch. V tvode prace som stru¢ne zhrnul principy, z ktorych
v stcasnosti najpouzivanejsie metédy vypoctu nepriameho (resp. globédlneho) osvetlenia
vychadzaju.

Hlavnym zameranim prace bolo nastudovanie a implementacia efektivneho algoritmu
pre vypocet viditelnosti vzhladom na sekundarne (tzv. virtudlne) svetelné zdroje, zluziace
pre vypocet nepriameho osvetlenia scén, pomocou tzv. Imperfect Shadow Mappingu. Druha
a tretia kapitola prace zhfnaju teoretické vychodiska tohto algoritmu, ako aj jeho zapojenia
do pouzitelnej zobrazovacej postupnosti a stru¢ne priblizuju Struktiru demonstracnej apli-
kécie. Algoritmus som nésledne implementoval formou jednoduchej demonstracnej aplikécie
a tito implementéciu podrobne popisal v Stvretj kapitole prace. Pri praci som sa obozna-
mil so Sirokym spektrom technik a algoritmov, zahftiajicim (Reflective) Shadow Mapping,
Deferred Shading, Paraboloid Shadow Mapping, generovanie a kddovanie pseudondhod-
nych postupnosti, ¢i generovanie bodovej reprezenticie scény a tieto, spolu s niekolkymi
algoritmami spadajicimi do oblasti spracovania obrazu (tvorba discontinuity bufferu, se-
parabilny Gaussov filter), vo svojej praci v ramci vyhotovovania demonstracnej aplikécie
implementoval.

Sucastou prace bolo tiez testovanie vyslednej obrazovej kvality a meranie vykonnosti
demonstra¢nej aplikicie. Stru¢ne som zhrnul dosahovant rychlost zobrazovania v zévislosti
na nastaveni atribitov algoritmu vypoc¢tu nepriameho osvetlenia, ako pocet generovanych
virtudlnych svetelnych zdrojov, im priradenych bodov, ¢ vplyv prekladaného G-bufferu.
Pri vhodnom nastaveni sa mi podarilo dosiahnut akceptovatelni kvalitu vysledného obrazu,
zahfnajic priame aj nepriame osvetlenie scény, pri dosiahnuti interaktivnej rychlosti.

Na zaver som na zaklade zhodnotenia doby, potrebnej pre realizaciu jednotlivych kro-
kov pouzitého postupu, vybral jeden z jeho najnarocnejSich aspektov a pokisil som sa
o struény popis navrhu mozného rozsirenia, resp. zefektivnenia algoritmu pridanim krokov
realizujucich redukciu poctu virtudlnych svetelnych zdrojov variantou k-means clusteringu.

Ak by som mal v préci na projekte pokracovat, ako takmer trividlne rozsirenie sa ponika
zahrnutie pouZitia metddy pre vypocet viditelnosti vzhladom k plosnym svetelnym zdrojom
a environment lighting. Okrem pokusu o implementaciu navrhnutého rozsirenia by bolo
mozné dalej nastudovat a spracovat view-adaptive podobu algoritmu ISM [10].
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Dodatok A

Obsah CD

PriloZzené CD obsahuje nasledujicu adresarovi struktiaru

e Application/— Adresar obsahujuci sibory prislichajice k demonstracnej aplikacii.

— bin/ - Spustitelnd podoba demonstracnej aplikicie (Linux, 32b).

— data/—3D modely a textiry demonstracnej scény pouzitej v aplikécii.
— doc/— Aplikaénd dokumentacia vygenerovand utilitou doxygen.
shaders/ —Zdrojové subory GLSL shaderov.

— sr¢/ —Zdrojové sibory demonstracnej aplikdcie.

Doxyfile— Konfiguracény subor utility doxygen pre vytvorenie aplika¢nej doku-
mentéacie.

Makefile — Stibor Makefile pre preklad demonstracnej aplikacie
e Report/— Adresar obsahujuci tato spravu a k nej prislichajtace subory.

— fig/— Adresar obsahujuci obrazky pouzité v textovej sprave.
— src¢/ —Textova sprava v zdrojovej podobe (IATEX).
— DIP-xmarta00.pdf - Textova sprava vo formate pdf.

Makefile — Stibor Makefile pre preklad zdrojovej podoby spravy.

e README —Stru¢ny popis obsahu CD a demonstrac¢nej aplikacie.
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Dodatok B

Manual

Preklad demonstrac¢nej aplikacie

Ako bolo spomenuté v texte prace, demonstracnd aplikicia vyuZiva niekolko volne dostup-
nych kniznic. Pre jej tspesny preklad a spustenie je okrem podpory OpenGL vo verzii 3.3
a GLEW nutna pritomnost kniznic SFML v2.0 (kontext, rendering window, I/0O), Assimp
v3.0 (nacitanie modelov) a DevIL v1.7 (nac¢itanie texttr modelov).

Pre preklad na platforme Linux slazi prilozeny sibor Makefile.

Ovladanie aplikacie

Vytvorend aplikacia predstavuje interiér Sibenickej katedraly. V tomto je umiestneny jeden
animovany primarny svetelny zdroj typu spotlight. Pohyb kamery v scéne je rieSeny ,Stan-
dardne” kombinéciou kléaves W, S, A, D pre pohyb vpred, vzad a do stran. Vysku umiestnenia
kamery je naviac mozné menit klavesami Q a E. Zmena smeru pohladu kamery je realizovana
pohybom mysi.

Klavesami U, I a 0 je mozné prepinat medzi zobrazenim len nepriameho, len priameho
a kombinovaného nasvietenia scény.

Klavesou P je mozné zapinat a vypinat zobrazovanie vysledkov niektorych medzikrokov
algoritmu v pravom hornom rohu okna aplikacie. Numerickymi klavesami prebieha vyber
zobrazenia RSM, ISM, textury s Haltonovou postupnostou, alebo discontinuity bufferu.
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