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Abstrakt 
P r á c e se zaměřu je na popis metod v ý p o č t u g lobá ln ího osvět lení ve 3D grafických scénách 
v r e á l n é m čase . P r v n í kapi tola obsahuje s t r u č n ý ú v o d do problematiky v ý p o č t u g lobá ln ího 
osvět lení a zá roveň p ř i p o m í n á principy nejběžnějš ích k tomu sloužících p o s t u p ů . V dalš í 
je p ř e d s t a v e n a metoda v ý p o č t u vidi telnost i p ř i n e p ř í m é m osvět lení s v y u ž i t í m Imperfect 
Shadow Mapp ingu . P o bl ižš ím rozboru metody a v ní využ ívaných a lgo r i tmů nás leduje po­
drobnějš í popis p rak t i cké implementace a s t ruktury d e m o n s t r a č n í aplikace realizující tuto 
metodu. Obsahem p ředpos l edn í kapitoly je ná s l edné t e s tován í a k r á t k é zhodnocen í vlast­
nos t í v ý s t u p n í h o programu. V s a m o t n é m závěru p r á c e se nacház í n á č r t m o ž n é h o rozší ření 
algori tmu z a h r n u t í m zh lukování v i r t uá ln í ch svě te lných zdro jů . 

Abstract 
This thesis is focused on describing methods of computat ion of global i l luminat ion of 3D 
graphics scenes i n real-time. F i rs t chapter contains brief int roduct ion to the issue of glo­
bal i l luminat ion (GI) computat ion, as well as quick summarisat ion of principles of most 
commonly used G I computat ion approaches. A method of v is ib i l i ty computing for indirect 
i l luminat ion, taking advantage of Imperfect Shadow M a p p i n g , is introduced next. After 
closer examination of this method and prerequisite algorithms follows a description of its 
pract ical 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. F ina l ly , a possible method extension by means of v i r tua l point light 
clustering is proposed. 
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Kapitola 1 

Úvod 

Účelom p r á c e je oboznámiť sa s technikami v ý p o č t u g lobá lneho osvetlenia v 3D grafic­
kých scénach so z a m e r a n í m sa na techniky u m o ž ň u j ú c e zobrazovanie d y n a m i c k ý c h scén a 
in terakt ivi tu v r e á l n o m čase. 

Bližšie bude p o p í s a n á m e t ó d a v ý p o č t u vidi teľnost i p r i tvorbe nepriameho osvetlenia 
scény p r o s t r e d n í c t v o m tzv. Imperfect Shadow M a p p i n g u a algoritmy, z k t o r ý c h vychádza , 
alebo k t o r é využ íva . T á t o m e t ó d a je zau j ímavá z a h r n u t í m z n a č n é h o m n o ž s t v a pokroč i lých 
postupov modernej poč í tačove j grafiky, od offscreen renderingu a využ ívan ia v iacerých cie­
ľov renderovania súčasne , rôznych variant a rozšírení shadow mappingu a s n i m i spo jených 
pro jekčných m e t ó d , ako aj „odbočky" k u generovaniu p s e u d o n á h o d n ý c h p o s t u p n o s t í , bo­
dových reprezen tác i í 3D modelov (tzv. point cloudov), filtrovania 2D obrazových d á t , či 
v y p ĺ ň a n i u „dier" v m n o ž i n á c h d á t (pull-push algoritmus). 

Ďalej bude p o p í s a n á podoba zamýšľanej vzorovej apl ikácie , d e m o n š t r u j ú c e j funkčnosť 
pop i sovaných postupov a pr ib l ížené rôzne aspekty jej praktickej imp lemen tác i e . 

Pokusy a testovanie, v y k o n a n é na rôznych modeloch a 3D grafických scénach pomo­
cou mnou vyhotovenej i m p l e m e n t á c i e algoritmu, ako aj zhodnotenie v l a s tnos t í v ý s t u p n é h o 
programu, by mal i byť predmetom záverečnej čas t i tejto p ráce . V poslednej kapitole sa 
na záver navyše p o k ú s i m o rozší renie a zefekt ívnenie algorimtu n á v r h o m p o t e n c i á l n e h o 
postupu pre clustering v i r t u á l n y c h sve te lných zdrojov. 
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Kapitola 2 

Techniky globálneho osvetlenia 

M o d e r n á poč í t a čová grafika je v súčasnos t i s c h o p n á takmer fotoreal is t ického zobrazovania, 
resp. generovania obrazov n e t r é n o v a n ý m okom takmer neodl íš i teľných od reality. Fyz iká lne 
s p r á v n a s imulác ia š í renia svetla v scéne, zohľadňujúca nielen priame osvetlenie j edno t l i vých 
nezávis lých objektov, ale aj ich v z á j o m n ú interakciu, viditeľnosť, difúzne vyža rovan ie , či 
odrazivosť a refrakciu v m a t e r i á l o c h je však aj s v y u ž i t í m súčasného m o d e r n é h o hardwa-
reu s tá le v ý p o č e t n ě veľmi n á r o č n á . V r á m c i snahy o pr ib l íženie sa k rea l i s t i ckým s c é n a m 
zároveň u m o ž ň u j ú c i m in terakt iv i tu v r e á l n o m čase, teda p r i vysokých rých los t i ach zobrazo­
vania, je s tá le n u t n é p r i s t upovať k r ô z n y m m e t ó d a m ap rox imác ie v l a s tnos t í ako osvetlenia, 
tak aj samotnej geometrie a m a t e r i á l o v ý c h v la s tnos t í zobrazovanej scény a v z á j o m n ý c h zá­
vislost í objektov v nej o b s i a h n u t ý c h a r ô z n y m kompromisom medzi kval i tou a rýchlosťou 
zobrazovania. 

P o d po jmom globálne osvetlenie scény m ô ž e m e z j ednodušene rozumieť t a k é spôsoby 
( v ý p o č t u ) osvetlenia scény, kde svetlo (resp. farba) d o p a d a j ú c a do oka pozorovateľa - teda 
kamery - n e p o c h á d z a len z priameho osvetlenia p r i m á r n y m i sve te lnými zdrojmi , ale je aj 
p roduktom vzá jomne j interakcie svetla a objektov v scéne. Kedze v praxi je takto osve t l ená 
väčš ina vidi teľných objektov v r e á l n o m svete, je existencia g lobá lneho osvetlenia kľúčová 
pre vytvorenie p r i rodzeného , rea l is t ického dojmu zo scény, k t o r ú zobrazujeme/pozorujeme. 

Z hľadiska ich použ i teľnos t i pre zobrazovanie v r e á l n o m čase, teda s u m o ž n e n í m inte­
rakcie zo strany pozorovateľa (užívateľa) , m ô ž e m e exis tu júce techniky v ý p o č t u g lobá lneho 
osvetlenia (Global I l luminat ion - GI) r á m c o v o rozdeliť do dvoch kategór i í . 

2.1 Offline metódy 

V ý z n a m n ý m i medzi m e t ó d a m i fotoreal is t ického zobrazovania sú dve h l avné skupiny m e t ó d . 
P r v o u sú n a j m ä m e t ó d y v y c h á d z a j ú c e zo sledovania lúčov (tzv. Ray-Tracing), ako sú Pa th-
Tracing, Beam-Tracing, či Metropol is light transport. Druhou po tom m e t ó d y p racu júce so 
s imulác iou sve te lného vyža rovan ia p lošných elementov scény a ich v z á j o m n é h o i t e r a t í v n e h o 
ovp lyvňovan ia sa (radiozita a jej modif ikácie) . V praxi sú čas to využ ívané tzv. h y b r i d n é 
m e t ó d y spá j a júce v ý p o č e t d i s t r ibúc ie vyž i a r eného svetla s tvorbou obrazu za loženou na 
ray-tracingu, ako je napr. Pho ton Mapp ing , snaž iace sa o spá jan ie v ý h o d a „schopnos t í" 
z oboch s t r á n . 

Tieto postupy síce u m o ž ň u j ú veľmi real is t ické zobrazovanie z a h ŕ ň a j ú c e takmer fyzikálne 
s p r á v n e zachytenie š í renia svetla v scéne, jeho interakciu s objektami a mnoho pokroč i ­
lých op t i ckých javov, ako sú odrazy a l om svetla, kaustiky, in te r fe renčné javy, subsurface 
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scattering a m ä k k é tiene, rýchlosťou zobrazovania sú však s tá le r e l a t ívne ďaleko od inte-
raktivi ty. Ich uplatnenie je aj v súčasnos t i s v š a d e p r í t o m n ý m p r o g r a m o v a t e ľ n ý m graf ickým 
hardwareom o b m e d z e n é na predspracovanie a tvorbu zdrojov využi teľných pr i zobrazen í 
s t a t i ckých scén (napr. lightmapy, zachy táva júce p r e d p o č í t a n é osvetlenie zo s t a t i ckých , ne­
m e n n ý c h sve te lných zdrojov), p r í p a d n e v n e i n t e r a k t í v n y c h apl ikáciách, ako napr. tvorba re­
al is t ických an imác i í , v ideosekvenci í či filmových špec iá lnych efektov. Urč i t e je v šak v h o d n é 
a s p o ň s t r u č n e p r i p o m e n ú ť p r inc ípy a myš l i enky stojace za s p o m e n u t ý m i skupinami zobra­
zovacích techník , keďže tvoria zák lad pre postupy, z k t o r ý c h v y c h á d z a j ú m e t ó d y snažiace 
sa o real is t ické zobrazovanie v r e á l n o m čase. 

R a y - T r a c i n g a o d v o d e n é m e t ó d y 

Z á k l a d n o u - d n e s už klasickou - m e t ó d o u real is t ického zobrazovania, z ktorej v y c h á d z a celá 
p le jáda ďalších, vylepšujúcich a p r idáva júc ich pokroči le jš ie grafické efekty, je Ray-Trac ing . 
P r i n c í p o m Ray-Trac ingu je „v rhan ie" lúčov z kamery cez j edno t l ivé pixely pro jekčnej plochy 
do scény. V záu jme zvýšen ia obrazovej kvality, resp. boja s aliasingom a inými než iaduc imi 
j avmi , je samozrejme m o ž n é k a ž d ý m pixelom vrhať viac ako jeden lúč s offsetom (super-
sampling). P o s u n u t í m východze j pozície, alebo ú p r a v o u iných v l a s tnos t í vys ie laných lúčov, 
alebo ich čas t i , je m o ž n é s imulovať rôzne opt ické javy závislé na vlastnostiach šošovky ka­
mery, ako napr. h ĺ b k a poľa. Lúče v y c h á d z a j ú c e priamo z kamery n a z ý v a m e primárne. Pre 
každý v r h n u t ý lúč je ná s l edne z is tený pr iesečník s geometriou scény. A k tento existuje a 
nieje za kamerou, objekt, na k t o r é h o ploche sa n a c h á d z a , je v y h o d n o t e n ý ako priamo v i ­
diteľný z pohľadu pozorovateľa a v danom bode je s p o č í t a n é osvetlenie. V tejto t r iv iá lne j 
podobe sa j e d n á o tzv . Ray casting. 

F a r e b n ý pr í spevok v j edno t l i vých bodoch obrazu však nemus í byť len dôs l edkom pria­
meho osvetlenia objektu p r i m á r n y m sve t e lným zdrojom. V r á m c i g lobá lnych vzťahov v scéne 
môže byť d a n ý bod za t i enený (voči j e d n é m u , alebo v i a c e r ý m sve t e lným zdrojom), alebo 
(v závislost i na m a t e r i á l o v ý c h vlastnostiach) m ô ž e dochádzať k odrazom, p r í p a d n e lomu 
lúčov na povrchu objektu v danom bode. J e d n o d u c h é p r i m á r n e ( tv rdé ) tiene sú zisťované 
r e k u r z í v n y m vys ie lan ím tzv. t i eňových lúčov z pr iesečn íku k sve t e lným zdrojom umiestne­
n ý m v scéne. B o d je osvet lený v p r í p a d e , keď t a k ý t o lúč n e n a r a z í na svojej ceste k svetlu na 
ž i adnu p r e k á ž k u . M ä k k é tiene je m o ž n é aproximovat' v r h a n í m väčš ieho m n o ž s t v a t i eňových 
lúčov, p r i č o m pre k a ž d ý je pozíc ia svetla mierne p o s u n u t á , p r í p a d n e (ak sa j e d n á o p lošný 
svete lný zdroj) n á h o d n ý m v ý b e r o m bodu na tomto zdroj i ako pozície svetla. Odrazy a lom 
svetla sú s imulované r e k u r z í v n y m vys ie lan ím s e k u n d á r n y c h lúčov z bodu pr iesečníku pr i ­
m á r n e h o lúča s objektom v smere danom geome t r i ckými (napr. n o r m á l a v danom bode), 
resp. m a t e r i á l o v ý m i (napr. index lomu) v l a s tnosťami objektu a vzťahmi , k t o r é sú predme­
tom s k ú m a n i a fyzikálnej optiky. P re s a m o t n ý v ý p o č e t t i eňovan ia je ná s l edne m o ž n é použiť 
ľubovoľný v h o d n ý osvetľovací model (napr. Bl inn-Phongov) so zohľadnen ím vše tkých zís­
kaných farebných (svete lných) pr í spevkov. 

Zložením fa rebných p r í spevkov p r i m á r n y c h a p r í p a d n e zano řených s e k u n d á r n y c h lúčov 
na osve t lených čas t i ach vidi teľných objektov v scéne je ná s l edne d a n ý finálny obraz. 

T á t o m e t ó d a je, n a j m ä pre veľmi velké m n o ž s t v o zisťovaných pr iesečníkov lúčov s geomet­
riou scény, v ý p o č e t n ě pomerne n á r o č n á . S pomocou exis tu júcich akce leračných m e t ó d (oba­
lové te lesá , p r ies to rové delenie scény, a d a p t í v n y subsampl ing , . . . ) , r eduku júc ich poče t vy­
sielaných lúčov, alebo p o č e t objektov, s k ú m a n ý c h pr i hľadaní pr iesečníkov s v r h n u t ý m i 
lúčmi a vďaka m o ž n o s t i a m súčasného grafického H W sú už však dnes dos iahnu teľné takmer 
i n t e r a k t í v n e rýchlos t i . 
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ÔZdroj svetla 

/? Tieňové lúče 

Objekt 

Obr . 2.1: R a y Tracing (zdroj: Wik iped ia ) 

R a d i o z i t a a v y ž a r o v a c i e m e t ó d y 

Radioz i ta v y c h á d z a z m e t ó d pre ap rox imác iu š í renia t e p e l n é h o ž iarenia , j e d n á sa teda v pod­
state o apl ikáciu m e t ó d y konečných prvkov ( F E M - Finite Element Method). M e t ó d a zohľa­
dňuje nepriame osvetlenie v z n i k n u t é d i fúznym odrazom svetla, resp. d i fúznym v y ž a r o v a n í m 
ma te r i á lov , z k t o r ý c h sú v y t v o r e n é objekty n a c h á d z a j ú c e sa v scéne. Ce lá geometria scény 
je t v o r e n á konečnou m n o ž i n o u menš ích plôšok, p reds t avu júc i ch j edno t l ivé spo j i t é úseky 
povrchov objektov v scéne. Pre každú dvoj icu z t ý c h t o plôšok je s p o č í t a n ý t a k z v a n ý form 
factor (t iež view factor), k t o r ý na zák lade ma te r i á lových (napr. odrazivosť) a geomet r i ckých 
(napr. v z á j o m n é na točen i e , v z d i a l e n o s ť , . . . ) závislost í určuje , ako dobre na seba j edno t l ivé 
p lôšky „vidia" , a t ý m zároveň to, ako bude preb iehať pohlcovanie, alebo naopak odraz, či 
vyž ia ren ie svetla p lôškou A voči tej-ktorej plôške B . V p r í p a d e existencie p rekážok medzi 
p lôškami môže byť form factor nulovaný, č ím je ind ikované ich v z á j o m n é zatienenie. 

N a z a č i a t k u v ý p o č t u je zvolená m n o ž i n a plôšok u r č e n á ako p r i m á r n e sve te lné zdroje 
(lampy, okná , atp.). Je t iež m o ž n é v ý p o č e t „naš t a r tovať" aj so sve te lnými zdrojmi, k to ré 
niesu pr iamou súčasťou geometire scény (slnko). N á s l e d n e je i t e r a t i v n ě pre k a ž d ú p lôšku 
podľa form factoru voči zdrojom ž ia ren ia s p o č í t a n á jej „osvet lenosť" , resp. „žiarivosť" z jed­
no t l ivých sve te lných zdrojov. Plôšky, k t o r é p r ek roč i a zvolený prah, sa sami v nas ledujúcej 
i teráci i s t á v a j ú sve te lnými zdrojmi . V ý p o č e t je ukončený d o s i a h n u t í m rovnovážneho stavu, 
a l e b o - č a s t e j š i e - p o vopred zvolenom p o č t e i teráci i , p r í p a d n e vopred zvolenej dobe, v zá­
vislosti na želanej kvalite výs l edného zobrazenia. 

Radioz i ta p o d á v a v ý b o r n é výs ledky pr i v ý p o č t e m ä k k ý c h t ieňov, difúznych odrazov a 
pod., op t ické javy, ako je odraz či lom svetla, zrkadlenie a pod. , už však nezv láda . V kombi­
náci i s ray-tracingom a/alebo s od neho o d v o d e n ý m i m e t ó d a m i je m o ž n é dos iahnuť takmer 
fotoreal is t ické zobrazenie. 

2.2 Online metódy 

N a druhej strane stoja m e t ó d y u m o ž ň u j ú c e zobrazovanie v r e á l n o m čase a u r č i t ú mieru in-
terakt ivi ty a dynamiky zobrazovanej scény, alebo sa k tomuto cieľu snaž iace priblížiť (tzv. 
online m e t ó d y ) . Svoje uplatnenie n a c h á d z a j ú v i n t e r a k t í v n y c h vizual izáciach, pokroč i lých 
v i r t u á l n y c h rea l i t ách , či z á b a v n ý c h apl ikác iách vo forme p o č í t a č o v ý c h hier. M e d z i na jvýz­
namne j š i e m ô ž e m e zaradiť napr. Instant Radios i ty [5], Instant G l o b a l I l luminat ion [14] 
alebo Reflective Shadow M a p p i n g [2] (RSM - v ä č š í priestor je jeho imp lemen tác i i venovaný 

6 



Obr. 2.2: Rad ioz i t a (zdroj: 3dmax-tutorials) 

v kapitole 5). Tieto techniky vo všeobecnos t i p r i s t u p u j ú k obetovaniu fyzikálnej sp r ávnos t i 
p ráve v prospech efektivity zobrazovania, obyča jne formou jej nahradenia vhodnou apro­
x imác iou , zohľadňujúcou vlastnosti ľudského zraku a zobrazovac ích za r i aden í . S p o m í n a n é 
m e t ó d y u m o ž ň u j ú in terakt iv i tu do značne j miery len pre s ta t ické , alebo geometricky ve­
ľmi j e d n o d u c h é d y n a m i c k é scény. S p o l o č n ý m p rvkom b ý v a pr ib l ižný v ý p o č e t nepriameho 
osvetlenia v scéne p r o s t r e d n í c t v o m využ i t i a dynamicky v y t v á r a n ý c h s e k u n d á r n y c h (tzv. vir-
t uá lnych ) sve te lných zdrojov, čo je postup pr inc ip iá lne p o d o b n ý z jednodušene j myšl ienke 
radiozity. V ý p o č e t n ě n a j n á r o č n e j š í m a časovo najz lož i te jš ím b ý v a v ý p o č e t vidi teľnost i z jed­
no t l ivých v i r t u á l n y c h sve te lných zdrojov pomocou shadow mappingu, alebo shadow volu-
mes (preto napr. z á k l a d n ý algoritmus R S M viditeľnosť pr i v ý p o č t e nepriameho osvetlenia 
z a n e d b á v a ú p l n e ) . Jeho uplatnenie je však n e v y h n u t n é pre dosiahnutie presvedčivej kval i ty 
výs l edného zobrazenia. 

J e d n ý m z možných riešení tohto p r o b l e m a t i c k é h o aspektu G I v r e á l n o m čase je technika 
Imperfect Shadow Mapping, ktorej sp r acovan ím , i m p l e m e n t á c i o u a n a s a d e n í m pre efekt ívny 
v ý p o č e t nepriameho osvetlenia v scéne sa z a o b e r a j ú neskorš ie kapitoly tejto p ráce . 

Reflect ive Shadow M a p p i n g 

A k o Reflective Shadow M a p p i n g ( R S M ) , tak Instant Radiosi ty v y c h á d z a j ú z poznatku, že 
vďaka uplenteniu t echn ík tzv. od loženého (deferred) shadingu je m o ž n é pomerne „lacno" 
do scén pr idávať velké m n o ž s t v o sve te lných zdrojov. R S M , ako n a p o v e d á názov, v y c h á d z a 
z - o p ä ť dnes už klasickej - m e t ó d y shadow mappingu, navyše však okrem hĺbkovej inforácie 
u k l a d á aj inforácie o pozíc iách, n o r m á l a c h a m a t e r i á l o v ý c h vlastnostiach ( n a j m ä difúznu 
farbu) objektov z pohľadu sve te lného zdroja (teda vlastnosti osve t lených povrchov). Tie to 
informácie sú nás l edne pravidelne, alebo ( p s e u d o ) n á h o d n e vzorkované a p o u ž i t é pre gene­
rovanie tzv. v i r t u á l n y c h sve te lných zdrojov, s imulujúcich difúzny odraz svetla od povrchov 
v scéne (podobne, ako sa n i ek to ré ož ia rené p lôšky s t á v a j ú sve te lnými zdro jmi v p r í p a d e 
radiozity) . Uchované pozície a n o r m á l y u rču jú pozície a smer ž ia ren ia nepriamych svetiel, 
uchované ma te r i á lové vlastnosti po tom farbu a p r í p a d n e ú t l m svetla. P r i deferred shadingu 
scény v screen space sa p r i v ý p o č t e farby j edno t l i vých pixelov výs l edného obrazu potom 
do osvetľovacieho modelu z a p o č í t a v a j ú ako p r í s p e v k y od p r i m á r n y c h , tak od s e k u n d á r n y c h 
svete lných zdrojov. 

A k o bolo s p o m e n u t é , R S M nerieši viditeľnosť voči j e d n o t l i v ý m v i r t u á l n y m sve t e lným 
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Obr. 2.3: Reflective Shadow M a p p i n g - v i r t u á l n ě sve te lné zdroje xp a xq z o d p o v e d a j ú pixe-
lom p a q v shadow mape (zdroj: [2]). 

zdrojom, nepriame svetlo sa teda vo v ý s l e d n o m obraze d o t ý k a aj miest, k t o r é by voči nemu 
mal i byť za t i enené , čo m ô ž e na d iváka (pozorovateľa) pôsobiť ruš ivo. 

Instant R a d i o s i t y 

Algor i tmus Instant Radios i ty pristupuje k p r o b l é m u v ý p o č t u nepriameho osvetlenia veľmi 
podobne, na rozdiel od R S M však pre generovanie v i r t uá lnych sve te lných zdrojov nevyuž íva 
obraz z ískaný z pohľadu kamery, ale vrhanie lúčov do scény z pozície j edno t l i vých pr iamych 
svete lných zdrojov. N a zák l ade v l a s tnos t í priameho svetla je u r č e n á ich hustota a smer a 
lúče sú do scény n á s l e d n e v r h a n é s p o č i a t k o m na mieste p r i m á r n e h o sve te lného zdroja. 
Pr iesečn ík lúču s geometriou scény potom urču je pozíc iu s e k u n d á r n e h o sve te lného zdroja, 
jeho or ien tác ia , farba a ďalšie vlastnosti sú n á s l e d n e z ískané z ma te r i á lových a geomet r i ckých 
v l a s tnos t í z a s i a h n u t é h o objektu na mieste kontaktu s lúčom. S a m o t n ý svete lný ( farebný) 
p r í spevok je započ í t aný , rovnako ako pr i R S M , pr i deferred v ý p o č t e osvetlenia v screen 
space nad obrazom, resp. popisom scény z í skaným z pohľadu kamery. 

Obr . 2.4: Instant Radios i ty (zdroj: [5]). 

Podobne ako R S M , ani Instant Radiosi ty n i j a k ý m s p ô s o b o m priamo nerieši viditeľnosť 
voči s e k u n d á r n y m sve t e lným zdrojom. T á t o je r iešená (ak r iešená je) š t a n d a r d n ý m i m e t ó ­
dami k tomu u rčenými , teda väčš inou pomocou Shadow Mapp ingu , alebo Shadow Volumes. 
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Kapitola 3 

Imperfect Shadow Mapping 

Pre v ý p o č e t a zobrazenie presvedč ivého nepriameho osvetlenia s c é n y - j a d r o vše tkých m e t ó d 
g lobá lneho osvet lenia- je k r i t i c k ý m riešenie vidi teľnost i vzhľadom k zdrojom o d r a z e n é h o 
svetla, resp. v ý p o č e t n i m i v r h a n ý c h t i eňov . Väčš ina súčasných algoritmov t ú t o problema­
t i ku rieši buď to v y u ž i t í m p resných shadow m á p vo vysokom rozlíšení, resp. t i eňových telies 
pre v š e t k y v i r t u á l n ě sve te lné zdroje (napr. Instant Radiosi ty) , p r í p a d n e v p r inc ípe nerieši 
vôbec (Reflective Shadow Mapping) . Shadow mapy síce je m o ž n é pre s t a t i cké scény pred-
počí tať , p r í p a d n e za behu č i a s točne p r epoč í t a ť p r i z m e n á c h osvetlenia, k o m p l e t n ý p r e p o č e t 
t i eňových m á p alebo telies (shadow volumes) pre d y n a m i c k é scény je však veľmi problema­
t ický pr i snahe o zachovanie interaktivity. 

P r i n c í p využ i t i a Imperfect Shadow M a p s ( ISM) pr i v ý p o č t e nepriameho osvetlenia vy­
chádza z predpokladu, že kedze sa na osvet lení k a ž d é h o j edno t l i vého bodu povrchu v scéne 
podieľa mnoho v i r t u á l n y c h sve te lných zdrojov, v ý p o č e t vidi teľnost i vzhľadom k u k a ž d é m u 
j e d n é m u z nich nieje n u t n é riešiť presne (nap r . - ako bolo s p o m e n u t é - pomocou shadow 
volumes alebo p resných shadow m á p ) , ale je pos t aču júce ho hrubo aproximovat' a vznik­
n u t é nepresnosti sa „spr iemeru jú" pr i finálnom z a p o č í t a n í j edno t l i vých pr í spevkov , p r i čom 
kval i ta výs l edného obrazu v ý r a z n e n e u t r p í . 

Z á k l a d o m pre popis procesu tvorby I S M v tejto kapitole je [11]. 

3.1 Predspracovanie scény 

Kedze pre k a ž d ý v i r t u á l n y svete lný zdroj pos t ač í vytvor iť len pr ib l ižnú shadow mapu vo ve­
ľmi n í zkom rozlíšení, je z b y t o č n é na jej z ískanie sp racúvať celú k o m p l e x n ú geometriu scény. 
P red samotnou tvorbou I S M preto scéna prejde p r e d s p r a c o v a c í m krokom, v r á m c i kto­
rého jej po lygoná lnu r ep rezen t ác iu aproximujeme pr ib l ižne un i fo rmné roz loženou m n o ž i n o u 
bodov. 

J edno t l i vé body generujeme n á h o d n ý m v ý b e r o m t r o j u h o l n í k a na ľubovoľnom objekte 
v scéne a n á s l e d n ý m n á h o d n ý m v ý b e r o m bodu na ň o m . P r a v d e p o d o b n o s ť v ý b e r u jednot­
livých t ro juho ln íkov je v á h o v a n á ich rozmermi, č ím je z a b e z p e č e n á p r ib l i žná rovnomer­
nosť pokry t i a geometrie takto t v o r e n ý m i bodmi (väčšie, j e d n o d u c h š i e plochy b u d ú p o k r y t é 
bodmi s po rovna t e ľnou hustototu ako m a l é , k o m p l e x n é objekty). P o č e t gene rovaných bo­
dov je d a n ý že l aným p o č t o m v i r t uá lnych sve te lných zdrojom (teda p o č t o m I S M ) a vhodne 
zvoleným p o č t o m bodov p r i r a d e n ý c h pre tvorbu I S M j e d n é m u V P L . 

Pre každý zvolený bod j e - o k r e m jeho (world-space) s ú r a d n í c - uchovaný index troj­
uholn íka , na povrchu k t o r é h o sa n a c h á d z a a r e l a t í vne ba rycen t r i cké s ú r a d n i c e . T ý m t o je 
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Obr. 3.1: Apl ikác ia p r e d s p r a c u j ú c e h o k roku na j e d n o d u c h ú scénu. 

d o s i a h n u t á podpora d y n a m i c k ý c h scén, v k t o r ý c h m ô ž e dochádzať k deformáci i či pohybu 
geometrie bez nutnosti p r e p o č í t a v a n i a jej bodovej r ep rezen tác ie . V y g e n e r o v a n á m n o ž i n a 
bodov je ná s l edne rozde lená do rovnomerne p o č e t n ý c h skup ín pr i s lúcha júc ich j e d n o t l i v ý m 
V P L , pre tvorbu každej I S M je teda p o u ž i t á len u r č i t á p o d m n o ž i n a bodovej r ep rezen tác ie 
scény, č ím je ďalej u rých lený v ý p o č e t . P r i z m e n á c h v scéne sa potom dynamicky men í len 
t á t o d i s t r ibúc ia . V dôs ledku toho je m o ž n é scénu předpř iprav i t ' offline a min imal izovať tak 
vp lyv tohto kroku na rýchlosť a dynamiku jej zobrazovania. Uchovanie ba rycen t r i ckých 
s ú r a d n í c t iež zabezpeču je j e d n o d u c h ý p r í s t u p k n o r m á l e objektu a odrazivosti m a t e r i á l u 
v j edno t l i vých bodoch, n u t n é pr i v ý p o č t e s e k u n d á r n y c h odrazov nepriameho osvetlenia 
(bližšie viď 4 .1 -14 ) . 

3.2 Tvorba ISMs 

S a m o t n á tvorba Imperfect Shadow M a p prebieha „ s p l a t t i n g o m " j edno t l i vých bodov do 
depth bufferu, p r i čom velkost' „ sp la tu" je nepriamo ú m e r n á druhej mocnine jeho vzdialenosti 
od z o d p o v e d a j ú c e h o V P L . Kedze V P L p r e d s t a v u j ú v p r inc ípe hemisferické svete lné zdroje, 
v y u ž í v a m e pre zachytenie pohľadovej „pologule" p a r a b o l o i d n é shadow mapy [1]. 

V r á m c i j e d n é h o renderovacieho prechodu je takto v y t v o r e n ý c h mnoho I S M uložených 
v r á m c i jednej veľkej t e x t ú r y . Typ i cky sa j e d n á napr. o I S M s rozl í šením 128 x 128 u ložených 
v t e x t ú r e 4096 x 4096. R o v n o m e r n á d i s t r i búc ia vstupnej postupnosti bodov aprox imujúc ich 
geometriu scény medzi j edno t l ivé V P L je z a b e z p e č e n á dynamicky priamo pr i v ý p o č t e na 
G P U v r á m c i vertex shaderu. 

Kedze pre v ý p o č e t každej I S M je p o u ž i t á len o b m e d z e n á p o d m n o ž i n a už z jednodušene j 
r ep rezen tác ie scény, je veľmi p r a v d e p o d o b n é , že v takto vytvorenej depth mape sa bude 
nachádzať pomerne veľké m n o ž s t v o ob las t í bez priradenej zmysluplnej hodnoty aj na mieste 
s k u t o č n é h o v ý s k y t u objektov v scéne, tzv. dier. Tieto v y p ĺ ň a m e pull-push m e t ó d o u . 

3.3 Pull-Push algoritmus 

Pre vyplenenie dier v I S M v z n i k n u t ý c h v dôs ledku jej tvorby z obmedzenej p o d m n o ž i n y po­
merne m a l ý c h bodov z j ednodušene reprezen tu júc ich scénu je využ i t ý dvo jk rokový t a k z v a n ý 
P u l l - P u s h algoritmus [7]. 
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(a) Klasická Shadow Mapa (b) Imperfect Shadow Map (c) ISM po aplikácii pull-push 

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

V prvom - Pull - k roku je v y t v o r e n á p y r a m i d á l n ě u s p o r i a d a n á š t r u k t ú r a , o b s a h u j ú c a na 
každej ú rovn i s p r a c ú v a n ú depth mapu v po lov ičnom rozlíšení oproti p redoš le j , podobne 
ako pr i mip-mappingu. Hodnoty na h rubše j ú rovn i u r č í m e p r i e m e r o v a n í m h o d n ô t š ty roch 
pixelov presnejšej ú rovne , do ú v a h y však samozrejme berieme len p r í s p e v k y t ých pixelov, 
k to ré sú označené ako va l ídne , teda už na jemnejše j ú rovn i obsahu jú použi teľnú h ĺbkovú 
informáciu . V p r í p a d e , že sú v š e t k y š tyr i p r í s p e v k y neva l ídne , je aj výs ledný pixel na h rubše j 
ú rovn i neval ídny. 

Nás l edne v druhej - Push - fáze postupujeme zhora (teda od h rubš í ch ú rovn í p y r a m i d á l -
nej š t r u k t ú r y vytvorenej v p r e d c h á d z a j ú c o m kroku) nadol. Interpolujeme v tejto fáze iba 
chýba júce neva l ídne hodnoty na j emnejš ích ú rovn iach . Hodnota na jemnejše j ú rovn i je vy­
p o č í t a n á na zák l ade h o d n ô t š ty roch pixelov vyššej ú rovne . P r í s p e v k y j edno t l i vých pixelov 
sú v á h o v a n é ko re špondu júc s b i k v a d r a t i c k ý m B-spline de l en ím rovnomernej š t v o r h r a n n e j 
mr iežky (viď obr. 3.3). D o v ý p o č t u sú analogicky k pu l l fáze z a h r n u t é len va l ídne pixely hru­
bšej ú rovne , ich v á h y teda musia byť no rma l i zované ( v á h a každého p r í s p e v k u je p ř e d ě l e n á 
s ú č t o m v á h va l ídnych pixelov h rubše j ú rovne ) . 

V oboch fázach je m o ž n é podľa [7] up la tn i ť tzv. outlier rejection - na zák lade vopred 
s t a n o v e n é h o prahu (u rčeného s e p a r á t n e pre pu l l a push fázu) , šká lovaného podľa a k t u á l n e 
sp racúvane j ú r o v n e „ m i p - m a p y " sú v pu l l fáze k o m b i n o v a n é len blízke hodnoty a naopak 
v push fáze sú n a h r á d z a n é len hodnoty d o s t a t o č n e vzd ia lené od r e l evan tných h o d n ô t h rubše j 
ú rovne . 

(a) Pull fáza (b) Push fáza 

Obr . 3.3: P u l l - P u s h algoritmus [7] 

Pre vyplnenie prakt icky vše tkých „dier" v t e x t ú r e , resp. d v o j d i m e n z i o n á l n o m pol i sa 
ukazuje ako pos t aču júce pos túp iť z na j jemnejše j - teda vyp ĺňane j - ú r o v n e len o dve ú rovne 
vyššie. 
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Kapitola 4 

Efektívny výpočet nepriameho 
osvetlenia s využitím ISM 

V ý p o č e t nepriameho osvetlenia p o p i s o v a n ý m i m e t ó d a m i v p r inc ípe v y c h á d z a z myš l i enky 
Instant Radios i ty [5], teda stochastickej d i s t r ibúc ie v i r t u á l n y c h sve te lných zdrojoch na 
priamo osvet lených povrchoch, k t o r é ná s l edne fungujú ako zdroje nepriameho osvetlenia. 
Nás l edne pr i zohľadnení vidi teľnost i a zatienenia dô jde k s p o č í t a n i u p r í spevkov jednotl i­
vých V P L a t ý m k u rčen iu nepriameho osvetlenia povrchov v scéne. P re efekt ívne riešenie 
vidi teľnost i a nepriamych t i eňov zabezpeču júce ine t rakt iv i tu scény je v y u ž i t á p ráve m e t ó d a 
Imperfect Shadow M a p p i n g u 

4.1 Algoritmus 

Pre generovanie V P L v scéne na zák l ade jej osvetlenia p r i m á r n y m sve t e lným zdrojom vy­
už ívame Reflective shadow mapping [2]. Pozíc iu j edno t l i vých V P L u r č í m e s a m p l o v a n í m 
takto vytvorenej mapy, buď to zohľadňujúc jas j e d n o t l i v ý c h osve t lených povrchov (impor-
tance sampling), alebo vol íme ( p s e u d o ) n á h o d n e , n a p r í k l a d s v y u ž i t í m Haltonovej sekvencie 

[4]- " 
V ďalšom kroku po tom na zák l ade predpripravenej bodovej ap rox imác ie scény (viď 3.1 -

9) v y t v o r í m e I S M pre k a ž d ý v i r t u á l n y sve te lný zdroj a tieto u c h o v á m e v jednej veľkej h ĺbko­
vej mape. P re určen ie pozície j edno t l i vých bodov v s u b - t e x t ú r e p r i tom p o u ž í v a m e parabo-
loidnú projekciu. V y t v o r e n ú shadow t e x t ú r u nás l edne spracujeme, z a m e r i a v a j ú c sa n a j m ä 
na o d s t r á n e n i e dier v I S M v z n i k n u t ý c h v dôs ledku z j ednodušen ia a rozdelenia geometrie 
použ i te j p r i ich tvorbe, pull-push m e t ó d o u . M e t ó d a tvorby I S M , ako aj ich n á s l e d n á ú p r a v a 
technikou pull-push je bližšie p o p í s a n á v 3.2 - 1 0 . 

Osvetlenie je z ískané v screen space, nad obrazom z í skaným z pohľadu kamery, pomocou 
tzv. deferred shadingu, u m o ž ň u j ú c efekt ívne zah rnúť p r í s p e v k y velkého p o č t u sve te lných 
zdrojov, ako p r i m á r n y c h , tak nagene rovaných v i r t uá lnych . P re v ý p o č e t nepriameho osvet­
lenia j edno t l i vých zobrazovaných pixelov n e p o u ž í v a m e celú m n o ž i n u v i r t uá lnych sve te lných 
zdrojov, ale v y u ž í v a m e techniku tzv. Interleaved G-bufferu [12]. G-buffer, do k t o r é h o ren-
derujeme z pohľadu kamery, rozde l íme na „dlaždice" pevnej veľkosti (napr. 4 x 4 pixely) . 
Nás l edne j edno t l ivé pixely p r e s k l a d á m e do súvis lých úsekov (v tomto p r í p a d e 16 úsekov) , 
z k t o r ý c h každý obsahuje jeden pixel z každej d laždice . N a d t ý m i t o ú sekmi po tom s p o č í t a m e 
nepriame osvetlenie z urč i te j p o d m n o ž i n y v i r t uá lnych sve te lných zdrojov a buffer preskla­
d á m e do pôvodne j podoby. T ý m t o v oblasti jednej d laždice z í skame p r í spevok vše tkých 
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Obr . 4.1: Apl ikác ia P u l l - P u s h algori tmu pr i generovaní Imperfect Shadow M a p s [11]. 

V P L , zat iaľčo k a ž d ý pixel t ú t o d lažd icu tvoriaci je p o č í t a n ý len z urč i te j ich p o d m n o ž i n y 
(pre lepšiu predstavu viď obr.4.2 str. 13). Osvetlenie susediacich pixelov sa takto m ô ž e v id i ­
teľne líšiť, preto je pre o d s t r á n e n i e v z n i k n u t é h o š u m u vo v ý s l e d n o m obraze n u t n é aplikovať 
eš te jeden krok, a to gaussovské filtrovanie s p r i h l i a d a n í m na geometriu scény (edge-aware, 
resp. geometry-aware blur) . 

* C 

B D 

b) 

% % c„ Q Q 
i 

\ c„ % C \ Q 
% % % c, c3 Q 

i 
B 0 B 2 D 2 B 4 D 4 

Bo B 2 B 4 D„ 
i 
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Q Bo B 2 B 4 D„ D 2 D, 

1 

^ 1 'c, Q ^ 5 
Q 

B, B 3 B 5 D, D 3 D 1 B, D 0 B 3 D 3 B 5 D5 

C ) d ) 

Obr. 4.2: Interleaved G-Buffer. (a) reprezentuje G-buffer pred de len ím, (b) G-buffer je 
rozdelený na 4 (2x2) bloky. Rozmer prekladu je 3 x 2 . (c) zobrazuje G-buffer po rozdlení . 
K a ž d ý blok bo l rozde lený na 6 (3x2) sub-blokov. (d) Výs l edné sub-buffere sú rozložené 
v celom p ô v o d n o m bufferi [12]. 

F iná lny obraz z í skame vykres l en ím š tvo ruho ln íka p r e k r ý v a j ú c e h o viewport a zarovna­
ného voči kamere, s t e x t ú r o u vyf i l t rovaného obrazu kombinu júceho zložky priameho aj 
nepriameho osvetlenia. 
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M u l t i - b o u n c e 

V p r í p a d e , že chceme scénu renderovať s viac ako j e d n ý m odrazom nepriameho osvetle­
nia, je n u t n é n a h r a d i ť I S M Imperfect Reflective Shadow M a p a m i (IRSM), podobne, ako 
by sme postupovali p r i n a h r á d z a n í klasickej shadow mapy jej reflective verziou. V P L pre 
d r u h ý odraz generujeme r e n d e r o v a n í m bodovej r ep rezen tác ie do I R S M pre k a ž d ý z poč i a to ­
čných V P L . Takto v y t v o r e n ú velkú R S M , podobne ako pr i I S M sa sk l ada júcu z j edno t l i vých 
m á p v n ízkom rozlíšení, n á s l e d n e samplujeme. Pozíc ia a n o r m á l a generovaných sve te lných 
zdrojov pre d r u h ý odraz je potom z ískaná z bodovej r ep rezen tác ie vďaka u c h o v a n ý m bary-
cen t r i ckým s ú r a d n i c i a m j edno t l i vých bodov. P r i v ý p o č t e s a m o t n é h o nepriameho osvetlenia 
postupujeme potom prakt icky zhodne s postupom pre j ed iný odraz. R o v n a k ý p r inc íp upla­
t ň u j e m e pre každý p r í p a d n ý ďalší odraz. 

4.2 Ďalšie možnosti využitia ISM 

V ý p o č e t nepriameho osvetlenia plne d y n a m i c k ý c h scén nieje j e d i n ý m m o ž n ý m v y u ž i t í m 
techniky Imperfect Shadow Mapp ingu . A k o ďalšie m o ž n é využ i t i a u v á d z a j ú autori priame 
osvetlenie scény p lošnými sve te lnými z d r o j m i - t e d a zdro jmi p r o d u k u j ú c i m i m ä k k é t i e n e -
alebo environment mapou (farebne n e h o m o g é n n e sve te lné zdroje) [11]. 

P l o š n é s v e t e l n é zdroje 

M e t ó d o u I S M je m o ž n é t iež využiť p r i zobrazovan í m ä k k ý c h t i eňov v z n i k n u t ý c h osve t len ím 
scény p l o š n ý m svetlom (Area Light). V y ž a r u j ú c u plochu m ô ž e m e aproximovat' pomocou 
m n o ž i n y V P L a t i eň v r h a n ý objektmi v scéne vzhľadom na každé z nich po tom prostred­
n í c t v o m I S M . Napriek nepresnosti j e d n o t l i v ý c h I S M sa tu, podobne ako pr i nepriamom 
osvet lení , m ô ž e m e spoľahnúť na „spr iemerovan ie" chyby pr i sk ladan í p r í spevkov od jednot­
livých v i r t u á l n y c h sve te lných zdrojov. Podobne ako pr i v ý p o č t e nepriameho osvetlenia, aj 
t u je m o ž n é pre ďalšie zefekt ívnenie v ý p o č t u využiť p r e k l a d a n ý G-buffer. Napro t i m e t ó d a m 
špecificky sa z a m e r i a v a j ú c i m na p r á c u s obd ĺžn ikovými sve te lnými zdrojmi je m e t ó d o u I S M 
m o ž n é aproximovat' aj p lošné osvetlenie d a n é zloži tejšou geometriou. 

E n v i r o n m e n t m a p s 

Podobne ako v p r edchádza júc i ch p r ík l adoch m o ž n o p o s t u p o v a ť aj p r i p r iamom osvet lení 
scény environment mapou. Zloži tú d i s t r ibúc iu farby a intenzity environment mapy ako 
sve te lného zdroja aproximujeme m n o ž i n o u V P L a I S M sú opäť využi teľné pre v ý p o č e t 
t i eňov a vidi teľnost i . 
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Kapitola 5 

Popis implementácie techniky ISM 

Funkčnosť a vlastnosti s p r a c ú v a n ý c h postupov sú d e m o n š t r o v a n é jednoduchou apl ikáciou. 
A k o i m p l e m e n t a č n ý jazyk som zvol i l C + + s v y u ž i t í m knižnice O p e n G L (vo verzii 3.3) a 
j azyka G L S L ( O p e n G L Shading Language - verzia 330) pre rea l izáciu shaderov, umožňu júce 
využiť vlastnosti m o d e r n é h o grafického H W n u t n é pre i m p l e m e n t á c i u techniky I S M , ako 
je existencia p rogramova teľne j grafickej pipeline (vertex a fragment shader processing), 
využ i t i e M u l t i p l e Render Targets a vôbec offscreen renderingu a m n o h é ďalšie. 

Pre vytvorenie a nastavenie grafického kontextu, okna apl ikácie , spracovanie už íva te ­
ľských vstupov z myš i a klávesnice a ov ládan ie d e m o n š t r a č n e j apl ikácie s d ô r a z o m na jej 
přenosi te lnost ' a j ednoduchosť , ako aj meranie časov j edno t l i vých krokov algori tmu a ďalšiu 
p o m o c n ú funkcionalitu, som sa rozhodol využiť kn ižn icu S F M L vo verzii 2.0 (Simple and 
Fast M u l t i m e d i a L i b r a r y - d o m o v s k á s t r á n k a http://www.sfml-dev.org). 

Pre n a č í t a n i e modelov a ich súčas t í , k t o r é bol i využ i t é p r i t e s tovan í a ďalej s lúžia 
ako u k á ž k y výsledkov, bola p o u ž i t á kn ižn ica Ass imp verzia 3.0 (Open Asset Import L i b ­
rary - d o m o v s k á s t r á n k a http://assimp.sourceforge.net). Zdrojom s a m o t n ý c h mode­
lov je M c G u i r e Graphics D a t a (http://graphics.cs.williams.edu/data/meshes.xml). 
V š e t k y p o u ž i t é modely a súčas t i sú voľne d o s t u p n é a šír i teľné. P re n a č í t a n i e a spracovanie 
t e x t ú r je p o u ž i t á kn ižn ica D e v I L (http://openil.sourceforge.net). 

Nasleduje s t r u č n ý n á č r t š t r u k t ú r y apl ikácie s bl ižš ím z a m e r a n í m sa na súčas t i , k t o r é sú 
ťažiskové z pohľadu i m p l e m e n t o v a n é h o algori tmu pre v ý p o č e t osvetlenia v scéne (teda sa­
m o t n ý algoritmus tvorby a použ i t i a I S M pre v ý p o č e t nepriameho osvetlenia so zohľadnen ím 
vidi teľnost i ) . 

5.1 Preprocess 

Po spus t en í apl ikácie a inicializácii využ ívaných knižníc a prostriedkov (vytvorenie rendero-
vacieho k o n t e x t u , k o m p i l á c i a shaderov, tvorba Framebuffer o b j e k t o v , . . . ) je n u t n é vykonať 
dva dôleži té úkony eš te v r á m c i preprocessing k r o k u - t e d a pred s a m o t n ý m z a č a t í m zobrazo­
vania. P r v ý m je samozrejme vytvorenie bodovej r ep rezen tác i e zobrazovanej scény, d r u h ý m 
potom zakódovan ie Haltonovej postuponosti do t e x t ú r y pre potreby vzorkovania R S M a 
teda generovania v i r t uá lnych sve te lných zdrojov. 

N a č í t a n i e m o d e l o v p o m o c o u k n i ž n i c e A s s i m p 

Knižn ica Ass imp umožňu je j e d n o d u c h é importovanie 3D modelov zo širokej škály bežných 
fo rmátov uchovania 3D grafických d á t . M n o ž i n a p o d p o r o v a n ý c h fo rmá tov z a h ŕ ň a vše tky 

15 

http://www.sfml-dev.org
http://assimp.sourceforge.net
http://graphics.cs.williams.edu/data/meshes.xml
http://openil.sourceforge.net


najčas te jš ie použ ívané , ako napr. Col lada (.dae), Blender 3D (.blend), 3ds M a x (.3ds, resp. 
.ase), Wavefront (.obj), či d i rec tX (-X), ako aj m n o ž s t v o menej rozš í rených. Umožňu je 
j e d n o d u c h é n a č í t a n i e kompletnej š t r u k t ú r y (čas to hierarchickej), z ah ŕňa júce j j edno t l ivé ob­
jekty (meshe), tvoriace objekt, resp. grafickú scénu. Zároveň umožňu je p r í s t u p k m a t e r i á ­
lovým vlastnost iam objektov (napr. a u t o m a t i c k é spracovanie .mtl s ú b o r u p r i s lúcha júceho 
k Wavefront modelu). 

Z á k l a d n ý m r o z h r a n í m pre p r í s t u p k funkcional i tě knižnice Ass imp je trieda Importér. 
S a m o t n ý model je po ú s p e š n o m spracovan í v s t u p n é h o s ú b o r u jej m e t ó d o u ReadFile re­
p rezen tovaný hierarchickou stromovou d á t o v o u š t r u k t ú r o u aiScene. M e t ó d a ReadFile t iež 
umožňu je špecifikovať p o ž i a d a v k y na predspracovanie modelu (ako je napr. d o p o č í t a n i e b i -
no rmá lových a t a n g e n t o v ý c h vektorov a podobne). V p r í p a d e ú s p e š n é h o n a č í t a n i a a spra­
covania obsahuje výs ledný objekt aiScene informácie ako o samotnej geometrii objektov 
(meshe), p r í p a d n e o ma te r i á loch , tak (v p r í p a d e komplexnejš ích 3D grafických scén) aj 
o svet lách , k a m e r á c h , či an imác iách . 

Pre potreby zobrazenia p r o s t r e d n í c t v o m O p e n G L je d á t a m i p r e d s t a v u j ú c i m i informácie 
o modeloch o b s i a h n u t ý c h v objekte typu aiScene n u t n é nap ln iť O p e n G L š t r u k t ú r y k tomu 
určené , teda Vertex Buffer Object (VBO) pre s a m o t n é informácie o vrcholoch a Element 
A r r a y Object (EBO) pre ich indexác iu a priradenie j e d n o t l i v ý m t r o j u h o l n í k o m tvor iacim 
model. Spolu súvis iace V B O , E B O a nastavenia a t r i b ú t o v j edno t l i vých vrcholov, resp. popis 
ich k o n k r é t n e h o u loženia v r á m c i V B O , zas t rešu je tzv. Vertex A r r a y Object (VAO). 

Pre k a ž d ý j e d n o t l i v ý mesh je na j skôr v y t v o r e n á š t r u k t ú r a , o b s a h u j ú c a p o č e t indexov 
(prvkov E B O ) a p r v ý index v pol i indexov, ako aj v pol i vrcholov, p r i s lúcha júc i d a n é m u 
meshu. N á s l e d n e sú mu p r i r a d e n é p r í p a d n é t ex tú ry , cha rak te r i zu júce difúznu zložku jeho 
m a t e r i á l u . J e d n o t l i v é t r o j u h o l n í k y tvoriace meshe, teda trojice vrcholov, sú nás l edne seria-
l izované, u c h o v á m e si ich pozície, n o r m á l y a t ex tú rovac i e k o o r d i n á t y (teda vlastnosti , k to ré 
b u d ú nás l edne využ i t é p r i tvorbe G-bufferu ako z pohľadu svetla, tak aj kamery a napo­
kon pr i deferred v ý p o č t e osvetlenia) a t ý m i t o sú n a p l n e n é V B O a E B O , tvoriace n a č í t a n ý 
model. Kedze v medzikroku uchované d á t a obsahu jú v š e t k y informácie p o t r e b n é k vytvo­
reniu bodovej r ep rezen tác ie scény, použ i j eme ich aj k tomuto účelu . Z j e d n o d u š e n á u k á ž k a 
impor tu v C + + : 

V 
{ 
o i d M o d e l : : i m p o r t ( c o n s t s t d : : s t r i n g & f i l e n a m e ) V 

{ 
/ / c r e a t e and b ind VAO 
g l G e n V e r t e x A r r a y s ( 1 , & m a i n V A 0 ) ; 
g l B i n d V e r t e x A r r a y ( m a i n V A O ) ; 
/ / g e n e r a t e i n d e x / v e r t e x buf fe rs 
g l G e n B u f f e r s ( N U M _ B U F F E R S , b u f f e r s ) ; / / p o s i t i o n s , normals , texCoords , EBO 

A s s i m p :: I m p o r t e r i m p o r t e r ; 
/ / l o a d scene 
c o n s t a i S c e n e * s c e n e = i m p o r t e r . R e a d F i l e ( f i l e n a m e . c _ s t r ( ) ) ; 

i f ( s c e n e ) / / o n success 
{ 

l o a d T e x t u r e s ( s c e n e ) ; 

i f ( s c e n e ) / / o n success 
{ 

l o a d T e x t u r e s ( s c e n e ) ; 
f r o m S c e n e ( s c e n e , f i l e n a m e ) ; 

} e l s e h a n d l e E r r o r ( ) ; 

/ / u n b i n d VAO 
g l B i n d V e r t e x A r r a y (0) ; 

} 

Prevedenie importovanej s c é n y / m o d e l u , z a h ŕ ň a j ú c e p o s t u p n ý prechod j e d n o t l i v ý m i meshmi 
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a konverziu d á t z f o r m á t u p o u ž í v a n é h o kn ižn icou Ass imp do podoby zobrazitelhej pomocou 
O p e n G L je o b s t a r a n é v uvedenej ukážke k ó d u funkciou fromScene(). Jej obsah ( s a m o t n é 
spracovanie modelu) po tom z jednodušene : 

v o i d M o d e l : : f r o m S c e n e ( c o n s t a i S c e n e * s c e n e , const s t d : : s t r i n g & f i l e n a m e ) 
{ 

unsigned i n t n u m V e r t i c e s = 0; 
unsigned i n t n u m l n d i c e s = 0; 
/ / g e t bas i c in fo about meshes 
f o r ( u n s i g n e d in t i = 0; i < scene—>mNumMeshes; i++) 
{ 

i n f o . n u m l n d i c e s = scene—>mMeshes [i] —>mNumFaces * 3; 
i n f o . b a s e V e r t e x = n u m V e r t i c e s ; 
i n f o . b a s e Index = n u m l n d i c e s ; 
m e s h l n f o s . p u s h _ b a c k ( i n f o ) ; 

n u m V e r t i c e s += s c e n e — > m M e s h e s [ i ] — > m N u m V e r t i c e s ; 
n u m l n d i c e s += i n f o . n u m l n d i c e s ; 

} 

s t d : : v e c t o r < V e c t o r 3 f > p o s i t i o n s , n o r m a l s ; 
s t d : : v e c t o r < V e c t o r 2 f > t e x C o o r d s ; 
s t d : : v e c t o r < u n s i g n e d i n t > i n d i c e s ; 
/ / f i l l i n the data 
f o r ( u n s i g n e d in t i = 0; i < m e s h l n f o s . s i z e ( ) ; i++) 
{ 

const a i M e s h * mesh = s c e n e — > m M e s h e s [ i ] ; 
/ / g e t m a t e r i a l in fo 
s t r u c t a i M a t e r i a l * m t l = s c e n e — > m M a t e r i a l s [ m e s h — > m M a t e r i a l I n d e x ] ; 
i f ( m t l - > G e t T e x t u r e ( a i T e x t u r e T y p e _ D I F F U S E , 0, fctexPath) == AI_SUCCESS) 
{ 

m e s h l n f o s [ i ] . t e x t u r e = t e x t u r e M a p [ f i l e + t e x P a t h . d a t a ] ; 
} 
i n i t M e s h ( m e s h , p o s i t i o n s , n o r m a l s , t e x C o o r d s , i n d i c e s ) ; 

} 
/ / g e n e r a t e po in t r e p r e s e n t a t i o n 
g e n e r a t e P o i n t C l o u d ( ) ; 
/ / f i l l the buf fe rs 
g l B i n d B u f f e r ( G L _ A R R A Y _ B U F F E R , b u f f e r s [ V B 0 _ P 0 S ] ) ; 
g l B u f f e r D a t a ( G L _ A R R A Y _ B U F F E R , s i z e o f ( p o s i t i o n s [ 0 ] ) * p o s i t i o n s . s i z e ( ) , 

fepositions[0], GL_STATIC_DRAW); 
g l E n a b l e V e r t e x A t t r i b A r r a y ( 0 ) ; / / e n a b l e p o s i t i o n a t t r i b u t e as VS inpu t 
g l V e r t e x A t t r i b P o i n t e r ( 0 , 3, GL_FL0AT, GL_FALSE , 0, 0 ) ; 
/ / d o the same for the res t 
/ / . . . 

_} 

M e t ó d a initMesh p r i tom len nap ln í j edno t l ivé po ložky vektorov positions, normals, 
texCoords a indices hodnotami z í skanými z vrcholov d a n é h o meshu (uchovaných v pol i 
mVertices objektu typu aiMesh). 

N a č í t a n i e t e x t ú r p o m o c o u k n i ž n i c e d e v I L a vykres lenie 

Pre n a č í t a n i e a s p r í s t u p n e n i e t e x t ú r , ako aj ich konverziu do f o r m á t u použ i teľného pre zo­
brazenie pomocou O p e n G L je p o u ž i t á kn ižn ica D e v I L (The Developer's Image Library). Pre 
užívateľa n a v y k n u t é h o na pomenovávac i e konvencie O p e n G L , ako aj spôsob p r á c e s touto 
grafickou knižnicou, je použ i t i e D e v I L mimoriadne p o h o d l n é a i n t u i t í v n e (knižnica použ íva 
r o v n a k ú „naming convention", čas to len n a h r á d z a j ú c typ ickú predponu gl- funkcií knižnice 
O p e n G L predponou i l - a pod.). 

Inicial izácia knižnice devIL prebieha j e d n o d u c h ý m vo lan ím funkcie i l l n i t () . Nás l edne 
je m o ž n é z poľa mMaterials, o b s i a h n u t é h o v objekte typu aiScene, n a č í t a n o m zo s ú b o r u 
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pomocou knižnice Ass imp, získať informácie o ma te r i á lových vlastnostiach objektu. Pre 
naše účely zau j ímavá je existenica, typ a cesta k s ú b o r u o b s a h u j ú c e m u difúznu t e x t ú r u . 
Pre k a ž d ú n á j d e n ú difúznu t e x t ú r u u c h o v á m e cestu k nej ako kľúč v a s o c i a t í v n o m pol i 
t ypu std: :map<std: :string,GLuint>. N á s l e d n e je pre k a ž d ú po ložku takto v y t v o r e n é h o 
a soc i a t ívneho poľa vygene rovaný O p e n G L t e x t ú r e object (k to rého ident i f ikátor je ucho­
vaný ako hodnota v s p o m í n a n o m objekte typu std::map), pre k t o r ý je n a č í t a n ý (pomocou 
ilLoadlmage()) a konve r tovaný do použ i teľného f o r m á t u (ilConvertlmage() ) zodpove­
da júc i ob rázok a v y g e n e r o v a n á t e x t ú r a (vo lan ím O p e n G L funkcie glTexImage2D()). 

P r i volaní m e t ó d y s fára júcej sa o vykreslenie modelu je po tom postupne p re jdený celý 
zoznam š t r u k t ú r obsahujúc ich informácie o j e d n o t l i v ý c h meshoch a na zák l ade informáci í 
v nich o b s i a h n u t ý c h sú ak t ivované z o d p o v e d a j ú c e t e x t ú r y a vykres lené z o d p o v e d a j ú c e čas t i 
V B O s popisu júc ich objekt. Z j ednodušené vykreslenie modelu (C++) : 

vo id M o d e l : : draw () 
{ 

/ / b i n d main VAO 
g l B i n d V e r t e x A r r a y ( m a i n V A O ) ; 
/ / d r a w meshes 
f o r ( u n s i g n e d i n t i = 0; i < m e s h l n f o s . s i z e ( ) ; i++) 
{ 

/ / b i n d d i f fu se t e x t u r e 
g l A c t i v e T e x t u r e ( G L _ T E X T U R E 0 ) ; 
g l B i n d T e x t u r e ( G L _ T E X T U R E _ 2 D , m e s h l n f o s [ i ] . t e x t u r e ) ; 
/ / d r a w c o r r e s p o n d i n g elements 
g l D r a w E l e m e n t s B a s e V e r t e x ( G L _ T R I A N G L E S , m e s h l n f o s [ i ] . n u m l n d i c e s , 

GL_UNSIGNED_INT, 
( v o i d * ) ( s i z e o f ( u n s i g n e d i n t ) * m e s h l n f o s [ i j . b a s e l n d e x ) , 
m e s h l n f o s [ i ] . b a s e V e r t e x ) ; 

} 
/ / u n b i n d 
g l B i n d V e r t e x A r r a y ( 0 ) ; 

} 

5.1.1 B o d o v á r e p r e z e n t á c i a s c é n y 

Pre prevod t ro juholn íkove j r ep rezen tác i e scény na m n o ž i n u bodov je n u t n é t r o j u h o l n í k y 
v še tkých modelov na j skôr spracovať , teda určiť ich veľkosť a označiť pr ís lušnosť k modelu. 
K tomuto úče lu využ i j eme vektory obsahu júce pozície vrcholov a indexy, z ískané p r i na­
č í tan í modelov knižn icou Ass imp. P re potreby r o v n o m e r n é h o vzorkovania celej scény so 
zohľadnen ím velkosti t r o juho ln íkov (ako bolo n a z n a č e n é v 3.1-s t r .9) sú takto sp racované 
t r o j u h o l n í k y nás l edne z o r a d e n é podľa veľkosti. S a m o t n é radenie, k t o r é je v y k o n a n é len jed­
norázovo pred z a p o č a t í m h l a v n é h o zobrazovacieho cyk lu apl ikácie , je v y k o n a n é priamo pr i 
s p r a c ú v a n í j edno t l i vých t ro juho ln íkov algori tmom insert sort. Z o r a d e n é pole t ro juho ln í ­
kov je rozde lené do skup ín pok rýva júc i ch a s p o ň u rč i t é percento celkového povrchu scény. 
N a p r í k l a d dva veľké t ro juho ln íky , tvoriace podlahu scény, na ktorej je u m i e s t n e n ý menš í , 
zložitejší objekt, tvoriace 30% celkového povrchu, b u d ú k a ž d ý tvoriť s a m o s t a t n ú skupinu, 
niekoľko na jväčš ích t ro juho ln íkov men š i eh o objektu ďalšiu atď. V r á m c i skupiny m á každý 
t r o juho ln ík r o v n a k ú p r a v d e p o d o b n o s ť byť z a s i a h n u t ý m pr i v ý b e r e bodu. 

Nás l edne vzorkujeme body p o s t u p n ý m cykl ickým v ý b e r o m z j edno t l i vých skup ín (sys­
t é m o m round-robin), k ý m nedosiahneme že laný p o č e t . Ten je d a n ý zvo leným p o č t o m vir-
t u á l n y c h sve te lných zdrojov v y n á s o b e n ý m p o č t o m bodov na jeden V P L pre tvorbu I S M . 
B o d sa v y b e r á n á h o d n ý m zvolením t r o j u h o l n í k a v skupine a v y g e n e r o v a n í m n á h o d n ý c h na 
ň o m ležiacich sú radn íc . 
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Pre z jednodušen ie p r e p o č t o v pr i zobrazovan í dynamicky sa meniacej, alebo animovanej 
geometrie sú k a ž d é m u bodu okrem 3D s ú r a d n í c v priestore modelu s p o č í t a n é a uschované 
eš te ba rycen t r i cké s ú r a d n i c e v r á m c i t ro juho ln íka , na k t o r é h o povrchu sa generovaný bod 
n a c h á d z a . 

(0-0,1) 

Obr. 5.1: Ba rycen t r i cké s ú r a d n i c e v t r o j u h o l n í k u (zdroj: Wik iped ia ) . 

Barycen t r i cké s ú r a d n i c e bodu P , ležiaceho v t r o j u h o l n í k u danom vrcholmi A , B , C , 
definujeme v z ť a h o m 

P = s A + r B + í C , s + r + t = l 

ú p r a v o u potom 

resp. 

s A + r B + (1 - s - r ) C , 

s A + r B + C - sC - rC - P = 0, 

č ím v praxi dospejeme k sús t ave rovníc 

s(A.x - C.x) + r(B.x - C.x) + C.x - P.x = 0 

s(A.y - C.y) + r (B.y - C.y) + C.y - P.y = 0 

s(A.z - C.z) + r(B.z - C.z) + C.z - P.z = 0, 

ktorej r i ešen ím sú ba rycen t r i cké s ú r a d n i c e (s, r, t) vygene rovaného bodu P vzhľadom k vr­
cholom t r o j u h o l n í k a A , B , C . 

V p r í p a d e an imác ie , posunu, alebo zmeny geometrie modelu je m o ž n é vďaka uschova­
n ý m b a r y c e n t r i c k ý m k o o r d i n á t o m s ú r a d n i c e navzorkovaných bodov, tvoriacich point cloud 
rep rezen tu júc i d a n ý model, jednoducho p repoč í t a ť d o s a d e n í m nových s ú r a d n í c vrcholov 
t r o j u h o l n í k a do p ô v o d n é h o vzťahu . T ý m je z a b r á n e n é z lož i tému p revzorkovávan iu celého 
modelu, resp. scény. 

Navzorkovaný bod je uchovaný, p r i čom z a z n a m e n á v a m e jeho s ú r a d n i c e (pre pr iamu 
m a n i p u l á c i u ) , ba rycen t r i cké s ú r a d n i c e (pre p r í p a d n é zmeny geometrie) a index t ro juho ln íka , 
z k t o r é h o p o c h á d z a . 

Obe rep rezen tác i e geometrie scény - p ô v o d n ú t ro juho ln íkovú aj v y t v o r e n ú b o d o v ú - j e 
nás l edne m o ž n é pr iprav iť na rendering (vytvorenie V B O , E B O , V A O , . . . ) . 
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5.1.2 G e n e r o v a n i e p o z í c i í v i r t u á l n y c h s v e t e l n ý c h zdro jo v 

Pozície v i r t u á l n y c h sve te lných zdrojov v scéne u r č í m e p s e u d o n á h o d n ý m vzo rkovan ím R S M 
vytvorenej pre r ep rezen t ác iu priameho osvetlenia scény. J e d n o d u c h é p s e u d o n á h o d n é , kvá-
z iuni formné pokryt ie dvo jd imenz ioná lne j t e x t ú r y pevne d a n ý m p o č t o m bodov (v n a š o m 
p r í p a d e zvo leným p o č t o m v i r t u á l n y c h sve te lných zdrojov) dosiahneme s v y u ž i t í m dvoch 
Ha l tonových p o s t u p n o s t í z r ô z n y m z á k l a d o m . Z á k l a d o m oboch p o s t u p n o s t í sú prvočís la , 
vol íme n a p r í k l a d 2 a 3. Sekvenciu t v o r í m e p o s t u p n ý m de len ím vhodne zvoleného intervalu 
mocninami z á k l a d u [4]. Kedze úče lom je generovať s ú r a d n i c e do 2D t ex tú ry , de lený interval 
u r č íme na (0,1). Výs l edné postupnosti potom vyze ra jú nasledovne. 

Pre zák lad 2 

V2, V4, 3 A , 1 / 8 , 5 / 8 , 3 / 8 , 7 / 8 , V l 6 , 

Pre zák lad 3 

1/ 2 / 1/ 4/ 7/ 2/ 5/ 8/ 
/3, /3, /9, /9, /9, /9, /9, /9, • • • 

Ich s k o m b i n o v a n í m potom d o s t á v a m e p o s t u p n o s ť bodov v d v o j d i m e n z i o n á l n o m pries­
tore 

C h,'h), ( V 4 , 2 / s ) , ( 3 / 4 , V 9 ) , ( V 8 , 4 / 9 ) , ( 5 / 8 , 7 / 9 ) , ( 3 / 8 , 2 / 9 ) , ( V 8 , 5 / 9 ) , ( V l 6 , 8 / 9 ) , ••• 

Takto vygene rovanú p o s t u p n o s ť je m o ž n é pre j e d n o d u c h é využ i t i e v aplikácii kódovať 
ako dvo jkaná lovú R G t e x t ú r u , kde R a G zložky p r e d s t a v u j ú x a y s ú r a d n i c e do R S M , 
s ktorou pracujeme. Takto v y t v o r e n á t e x t ú r a je veľmi m a l á , napr. pre 1024 v i r t uá lnych 
svete lných zdrojov pos t aču j e rozlíšenie 32x32 . A t r i b ú t y V P L sú potom získané vzo rkovan ím 
t ý c h t o miest v j edno t l i vých zložkách R S M . 

(a) Halton2,3 (b) Reprezentácia textúrou 

Obr . 5.2: (a) predstavuje p r v ý c h 256 bodov Haltonovej postupnosti s dvoma z á k l a d m i (2 a 
3). (b) zobrazuje t e x t ú r u k ó d u j ú c u s ú r a d n i c e t ý c h t o bodov v R a G kaná loch . 

T e x t ú r a so z a k ó d o v a n o u Hal tonovou sekvenciou, spo ločne s hodnotou vzorkovacieho 
offsetu u rču júceho v i r t u á l n y sve te lný zdroj pre u r č i t ú m n o ž i n u bodov, je potom vstupom 
pre kroky tvorby a apl ikácie I S M v r á m c i h l avného cyk lu apl ikácie . 
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5.2 Hlavný cyklus aplikácie 

Po ukončen í p r e d p r í p r a v y scény a vygenerovan í t e x t ú r y kódujúcej Hal tonovu sekvenciu 
pre zvolený p o č e t v i r t u á l n y c h sve te lných zdrojov m ô ž e apl ikác ia pokroč iť k v y k o n á v a n i u 
svojej hlavnej funkčnost i . O k r e m reakcie na užívateľské vstupy a obsluhy iných uda los t í 
t á t o v p r í p a d e , že došlo k zmene (pohol sa p r i m á r n y svete lný zdroj, došlo k zmene pohľadu 
kamery, pohybu o b j e k t o v , . . . ) , p o z o s t á v a z nas ledujúc ich zobrazovac ích krokov. 

R e a l i z á c i a M R T v p r o s t r e d í O p e n G L 

Pre rendering do užívateľsky def inovaného framebufferu, teda bez zásahov do h l a v n é h o 
framebufferu z o b r a z e n é h o na obrazovke (obyča jne h l av n é okno aplikácie) s lúžia v p r o s t r e d í 
O p e n G L tzv Framebuffer Objecty (FBO). K a ž d ý F B O sa s k l a d á z urč i te j m n o ž i n y obrazov, 
kde k a ž d ý z nich reprezentuje miesto vo F B O , k u k t o r é m u m ô ž e byť p r ipo j ený ob razový 
buffer ( real izovaný t e x t ú r o u , alebo Renderbuffer Objectom). T y p y p ř ipo j i t e lných obrazov 
(attachments) sú 

• GL_COLOR_ATTACHMENTi - i m p l e m e n t a č n ě závislý p o č e t bufferov pre rendering farebnej 
informácie (teda pripojenie obrazov s f o r m á t o m vyhovu júc im pre zápis farebnej in ­
formácie) . M i n i m á l n y p o č e t ( g a r a n t o v a n ý špecifikáciou knižn ice O p e n G L ) je 1 (vždy 
je tak k dispozíci i m i n i m á l n e GL_C0L0R_ATTACHMENT0), m a x i m á l n y je po tom d a n ý 
k o n š t a n t o u GLJV1AX_C0L0R_ATTACHMENTS. 

• GL_DEPTH_ATTACHMENT - umožňu je pripojenie obrazov vyhovujúc ich h ĺ b k o v ý m formá­
tom. Takto p r ipo j ený obraz sa s t á v a depth bufferom uvažovaného F B O . 

• GL_STENCIL_ATTACHMENT-umožňuje pripojenie obrazov vyhovujúc ich s tenči l formá­
tom. Takto p r ipo j ený obraz sa s t á v a s tenči l bufferom uvažovaného F B O . 

• GL_DEPTH_STENCIL_ATTACHMENT - p r i po j ený obraz reprezentuje zá roveň ako depth, tak 
aj s tenči l buffer. 

Pre ú s p e š n é vytvorenie a použi teľnosť F B O je n u t n é pr i rad iť m u a s p o ň jeden fa rebný a 
p ráve jeden h ĺbkový attachment. 

Podobne ako pr i iných typoch O p e n G L objektov ( T e x t ú r a , Renderbuffer , . . . ) slúži pre 
získanie p r í s t u p o v é h o ident i f iká toru funkcia glGenFramebuffers() . P re ind ikác iu p ráve 
a k t í v n e h o (bind) F B O slúži potom š t a n d a r d n e funkcia glBindFramebuf f er () , ktorej p r v ý 
argument špecifikuje m ó d , v k torom s d a n ý m F B O mienime pracovať . Tento môže n a d o b ú ­
dať jednu z h o d n ô t GL_FRAMEBUFFER, GL_READ.FRAMEBUFFER, alebo GL_DRAW_FRAMEBUFFER. 
Proces tvorby a p r í p r a v y Framebuffer Objectu u r č e n é h o pre offscreen rendering budem 
i lust rovať na z j e d n o d u š e n o m p r ík l ade tvorby F B O pre Reflective Shadow M a p p i n g . Jedno­
d u c h á ukážka vytvorenia F B O potom v C + + : 

G L u i n t RSMFBO; 
g l G e n F r a m e b u f f e r s ( 1 , &RSMFB0); 
g l B i n d F r a m e b u f f e r ( G L _ F R A M E B U F F E R , RSMFBO); 

Nás ledne je m o ž n é p r i s túp iť k vytvoreniu s a m o t n ý c h farebných t e x t ú r , k t o r é b u d ú slúžiť 
ako c i e ľ r e n d e r i n g u a uchovávať užívateľské i n f o r m á c i e - v p r í p a d e tvorby R S M teda pozície, 
n o r m á l y a flux (resp. difúznu farbu objektov). 

Z jednodušene (C++) : 
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/ / w o r l d space c o o r d i n a t e s 
g l G e n T e x t u r e s (1 , & w s c T e x t u r e ) ; 
g l B i n d T e x t u r e ( G L _ T E X T U R E _ 2 D , w s c T e x t u r e ) ; 
gl T e x I m a g e 2 D ( G L _ T E X T U R E _ 2 D , 0, GL_RGBA , SHADOW. .WIDTH , SHADOW. .HEIGHT , 0 , 

GL_RGBA , GL_FL0AT , N U L L ) ; 
/ / normals 
g l G e n T e x t u r e s (1 , & n o r m T e x t u r e ) ; 
g l B i n d T e x t u r e ( G L _ T E X T U R E _ 2 D , n o r m T e x t u r e ) ; 
gl T e x I m a g e 2 D ( G L _ T E X T U R E _ 2 D , 0, GL_RGBA , SHADOW. .WIDTH , SHADOW. .HEIGHT , 0 , 

GL_RGBA , GL_FL0AT , N U L L ) ; 
/ / f l ux 
g l G e n T e x t u r e s (1 , & f l u x T e x t u r e ) ; 
g l B i n d T e x t u r e ( GL_TEXTURE_2D , f l u x T e x t u r e ) ; 
g l T e x I m a g e 2 D ( G L _ T E X T U R E _ 2 D , 0, GL_RGBA, SHADOW. .WIDTH , SHADOW. .HEIGHT , 0 , 

GL_RGBA, GL_UNSIGNED_BYTE, N U L L ) ; 

Keďže R S M p l ánu j eme použiť aj p r i v ý p o č t e vidi teľnost i p r i p r iamom osvet lení a k tomuto 
účelu využiť H W prostriedky, h ĺbkovému attachmentu sú naviac n a s t a v e n é parametre po­
rovnania. 

/ / d e p t h component 
g l G e n T e x t u r e s ( 1 , & d e p t h T e x t u r e ) ; 
g l B i n d T e x t u r e ( G L _ T E X T U R E _ 2 D , d e p t h T e x t u r e ) ; 
g l T e x P a r a m e t e r i ( G L _ T E X T U R E _ 2 D , GL_TEXTURE_C0MPARE_M0DE , GL_C0MPARE_REF_TO_TEXTURE) ; 
g l T e x P a r a m e t e r i ( G L _ T E X T U R E _ 2 D , GL_TEXTURE_COMPARE_FUNC , GL_LESS) ; 
g l T e x I m a g e 2 D ( G L _ T E X T U R E _ 2 D , 0, GL_DEPTH_C0MP0NENT24, 

SHAD0W_WIDTH , SHAD0W_HEIGHT , 0, 
GL_DEPTH_C0MP0NENT , GL_FL0AT , 0) ; 

V y t v o r e n é t e x t ú r y n á s l e d n e p r i p o j í m e k F B O 

g l F r a m e b u f f e r T e x t u r e 2 D ( G L _ F R A M E B U F F E R , GL. .DEPTH. .ATTACHMENT , GL_ TEXTURE. 2D , 
d e p t h T e x t u r e , 0 ) ; 

g l F r a m e b u f f e r T e x t u r e 2 D ( G L _ F R A M E B U F F E R , GL. .COLOR. .ATTACHMENTS GL .TEXTURE _2D , 
w s c T e x t u r e , 0 ) ; 

g l F r a m e b u f f e r T e x t u r e 2 D ( G L _ F R A M E B U F F E R , GL. .COLOR. .ATTACHMENT1 GL .TEXTURE _2D , 
n o r m T e x t u r e , 0 ) ; 

g l F r a m e b u f f e r T e x t u r e 2 D ( G L _ F R A M E B U F F E R , GL. .COLOR. _ATTACHMENT2 GL .TEXTURE _2D , 
f l u x T e x t u r e , 0 ) ; 

P o s l e d n ý m krokom je špecifikácia m n o ž i n y attachmentov, k t o r é b u d ú p o u ž i t é p r i rende-
ringu, č ím je vlastne u m o ž n e n é využ i t i e v iacerých cieľov renderingu súčasne . Poradie, v kto­
rom sú j edno t l ivé t e x t ú r y p r ipo j ené k F B O by malo logicky zodpovedať layoutu fragment 
shaderu, rea l izujúceho zápis h o d n ô t . Dep th buffer nieje n u t n é uvádzať , h ĺbkové hodnoty sú 
mu p r i r a d e n é automaticky. 

GLenum MRT [] = { 
GL_C0L0R_ATTACHMENT0 , / / w s c l o c a t i o n O 
GL_C0L0R_ATTACHMENT1 , / / n o r m a l l o c a t i o n l 
GL_C0L0R_ATTACHMENT2 

i . 
/ / f l u x l o c a t i o n 2 

} i 
g l D r a w B u f f e r s ( 3 , MRT); 

Funkcia glCheckFramebufferStatus() slúži pre overenie ú s p e š n é h o vytvorenia Fra-
mebuffer Objectu . T á t o úspech , teda korek tnosť a použi teľnosť, v y t v á r a n é h o F B O indikuje 
v r á t e n í m hodnoty GL_FRAMEBUFFER_COMPLETE. 

R o v n a k ý m s p ô s o b o m sú v y t v o r e n é F B O pre vše tky kroky algoritmu, real izujúce offsc­
reen rendering. 
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5.2.1 G e n e r o v a n i e R S M 

A k o p r v á je v y t v o r e n á Reflective Shadow M a p a , s lúž iaca ako pre v ý p o č e t vidi teľnost i , resp. 
t i eňov v r h a n ý c h p r i m á r n y m sve t e lným zdrojom, tak aj ako jeden zo vstup kroku tvorby 
I S M a n á s l e d n e v ý p o č t u nepriameho osvetlenia. 

P r i tvorbe v y u ž í v a m e možnos t i záp i su do v iacerých cieľov renderovania súčasne (Mul-
tiple Render Targets - M R T , resp. G-buffer v d i r ec tX te rminológi i ) pre uchovanie š ty roch 
t e x t ú r . U c h o v á v a m e hĺbkovú mapu pre v ý p o č e t v idi teľnost i vzhľadom na p r i m á r n y svete lný 
zdroj, world-space koordináty a normálové vektory pre tvorbu v i r t uá lnych sve te lných zdro­
jov (určenie polohy a smeru „pohľadu" j edno t l i vých vzorkovaných V P L ) a napokon tzv. 
flux, u rču júce farbu a intenzitu o d r a z e n é h o svetla. 

M o m e n t á l n e je uvažovaný j ed iný p r i m á r n y zdroj svetla. Ten môže byť j e d n ý m z troch 
zák ladných druhov 

• Directional light- Smerové svetlo (napr. s lnečné svetlo), pos t aču je j e d i n á t e x t ú r a zís­
k a n á paralelnou projekciou z pohľadu svetla. 

• Spotlight - Svete lný kužeľ (napr. svetlo baterky), pos t aču j e j e d i n á t e x t ú r a z í skaná per­
s p e k t í v n o u projekciou. 

• Point light - Bodový, v šesměrový svete lný zdroj, pre získanie shadow mapy je mo­
žné využiť buď to c u b e m a p u - č o však vyžadu je šesť prechodov - alebo a l t e r n a t í v n e 
dual-paraboloid shadow mapping. Obdobne je m o ž n é tento typ špecifikovať na jeho 
hemisfer ickú variantu (paraboloid shadow mapping). 

(a) Hĺbka (b) W-space súradnice (c) Normály (d) Flux 

Obr . 5.3: Reflective Shadow M a p a jednoduchej scény (spotlight). 

Ukážka využ i t i a možnos t í M R T v j azyku G L S L (fragment shader): 

l a y o u t ( l o c a t i o n = 0) out vec3 w o r l d C o o r d ; 
l a y o u t ( l o c a t i o n = 1) out vec3 n o r m a l ; 
l a y o u t ( l o c a t i o n = 2) out vec4 f l u x ; 

i n vec3 P o s i t i o n ; 
i n vec3 N o r m a l ; 

u n i f o r m vec3 d i f f u s e M a t e r i a l C o m p o n e n t ; 

v o i d m a i n ( ) 
{ 

/ / d e p t h is s to red a u t a m i c a l l y 
w o r l d C o o r d = P o s i t i o n ; / / w o r l d space c o o r d i n a t e s 
n o r m a l = N o r m a l ; / / n o r m a l 
f l u x = v e c 4 ( d i f f u s e M a t e r i a l C o m p o n e n t , 1 ) ; 

} 
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5.2.2 T v o r b a I S M s 

Nasleduje s a m o t n á tvorbu t e x t ú r y obsahujúce j j edno t l ivé I S M pre v ý p o č e t vidi teľnost i z vir-
t u á l n y c h sve te lných zdrojov. Keďže k a ž d ý V P L pracuje len so sebe priradenou p o d m n o ž i n o u 
bodov reprezen tu júc ich scénu, postupujeme tak, že z m n o ž i n y bodov postupne v y b e r á m e 
p o d m n o ž i n y o veľkosti zodpoveda júce j j e d n é m u V P L a tieto „p r i r ende ru j eme" do I S M tex­
tú ry . A b y sme j e d n ý m prechodom pokry l i celé pohľadové teleso V P L (k to ré m á hemisfer ický 
charakter), v y u ž í v a m e Parabolo id Shadow M a p p i n g . K o n k r é t n y v i r t u á l n y svete lný zdroj , 
teda t e x t ú r o v a c i e k o o r d i n á t y do haltonovej t ex tú ry , k t o r é ho urču jú , je d a n ý indexom práve 
s p r a c ú v a n é h o bodu. 

Paraboloid Shadow M a p p i n g 

V s t u p m i tohto kroku sú Reflective Shadow M a p a z í skaná v p r e d c h á d z a j ú c o m kroku (kon­
k r é t n e t e x t ú r y uchováva júce world-space k o o r d i n á t y a no rmá lové vektory), t e x t ú r a so zakó­
dovanou Hal tonovou sekvenciou a offset do tejto t ex tú ry , d a n ý p o r a d í m p ráve s p r a c ú v a n é h o 
V P L a napokon world mat ica modelu. 

P r i s p r a c ú v a n í bodu je na j skôr na zák lade offsetu v y b r a t á hodnota z Haltonovej tex­
tú ry . T á t o hodnota je vlastne ukaza t e ľom do R S M na hodnoty p r i s lúcha júce a k t u á l n e m u 
p r a c o v n é m u V P L . Z t e x t ú r y world-space k o o r d i n á t o v teda z í skame polohu a z normálove j 
t e x t ú r y smer pohľadu V P L . N a zák l ade t ý c h t o h o d n ô t vieme zostaviť pohľadovú (view, tzv. 
lookAt) mat icu v i r t u á l n e h o sve te lného zdroja a nás l edne realizovať v ý p o č e t paraboloidnej 
projekcie [8] [1] [9]. 

Z á k l a d o m ú s p e š n é h o zachytenia scény (resp. polpriestoru vidi teľného hemisfe r ickým vir-
t u á l n y m sve t e lným zdrojom) je voľba v h o d n é h o paraboloidu p o u ž i t é h o pre projekciu. N a 
zák lade [1] je zvolený paraboloid 

f (x,y) = \ - \(x2 + y2), x2 + y2<l, 

obraz zachy t ený kamerou s m e r u j ú c o u na k t o r ý z a c h y t á v a informácie o celej hemisfére so 
stredom v (0, 0, 0) a orientovanej v smere d = (0, 0,1). Parabolo id teda funguje ako šošovka, 
kedy v š e t k y o d r a z e n é lúče v y c h á d z a j ú z ohniska (viď obr. 5.4 (b), str. 24). 

(a) Použitý paraboloid (b) Zachytenie okolia 

Obr . 5.4: P a r a b o l o i d n á projekcia. 

Pre namapovanie 3D priestoru do 2D shadow mapy odrazom od paraboloidu je preto 
n u t n é nájsť s ú r a d n i c e bodu P = (x, y, z), k t o r ý je p r iesečn íkom spojnice p r o j e k t o v a n é h o 
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bodu v priestore a ohniska (vektor v) s povrchom paraboloidu, teda k t o r ý o d r á ž a vek­
tor smeru júc i zo stredu V P L k z o b r a z o v a n é m u bodu v smere n o r m á l y V P L na zák lade 
no rmá lového vektoru v bode P (n = -j (x, y, 1)). A k o h ĺbková je teda p o u ž i t á in formácia 
o vzdialenosti bodu od p o č i a t k u v mieste danom z í skanými s ú r a d n i c a m i . P r i samotnom sha-
dow mappingu po tom zob razovanú geometriu (z pohľadu kamery) rovnako transformujeme 
do k o o r d i n á t o v é h o s y s t é m u j edno t l i vých svetiel. Z j ednodušene rea l izácia projekcie v G L S L : 

vec4 P o s i t i o n = L i g h t V i e w * W o r l d * v e c 4 ( p o s i t i o n , 1 .0) ; 
P o s i t i o n /= P o s i t i o n . w ; 

C l i p D e p t h = P o s i t i o n . z ; / / f o r c l i p p i n g 

/ / n o r m a l i s a t i o n 
f l o a t 1 = lengt h ( Pos i t i on ) ; 
P o s i t i o n /= 1; 

/ / t e x t u r e coords 
P o s i t i o n . x y /= P o s i t i o n . z + 1.0; 

/ / d e p t h and w n e u t r a l i s a t i o n 
P o s i t i o n . z = ( l — n e a r P ) / ( f a r P — n e a r P ) ; 
P o s i t i o n . w = 1.0; 

Pohľadová mat ica svetla je p r i tom s p o č í t a n á na zák lade jej c h a r a k t e r i s t í k z ískaných 
z reflective shadow mapy p r i m á r n e h o sve te lného zdroja nasledovne ( G L S L ) : 

mat4 computeView( v e c 3 o r i g i n , vec3 d i r e c t i o n ) 
{ 

/ / c l a s s i c l o o k A t computa t ion — p e r p e n d i c u l a r d i r e c t i o n , r i gh t , up 
d i r e c t i o n = n o r m a l i z e ( o r i g i n + d i r e c t i on) ; 
vec3 r i g h t = c r o s s ( d i r e c t i on , vec3(0 ,1 ,0) ) ; 
r i g h t = no rma l i ze ( r i g h t ) ; 
vec3 up = c r o s s ( d i r e c t i o n , r i g h t ) ; 
up = n o r m a l i z e ( u p ) ; 
/ / f i l l i n the ma t r i x 
mat4 v~= mat4( r i g h t . x , up . x , — d i r e c t i on . x , 0 . 0 , 

r i g h t . y , u p . y, — d i r e c t i o n . y , 0 . 0 , 
r i g h t . z , u p . z , — d i r e c t i o n . z , 0 . 0 , 
0 . 0 , 0 . 0 , 0 . 0 , 1 .0); 

/ / t r a n s l a t e i t w i t h respect to VPL o r i g i n 
mat4 t = ma t4 (1 .0 , 0 . 0 , 0 . 0 , 0 . 0 , 

0 . 0 , 1.0, 0 . 0 , 0 . 0 , 
0 . 0 , 0 . 0 , 1.0, 0 . 0 , 
— o r i g i n . x , — o r i g i n . y , — o r i g i n . z , 1 .0) ; 

r e t u r n v * t ; 
} 

Po získaní 2D koo rd iná tov , alebo teda k o o r d i n á t o v do v ý s t u p n e j t ieňovej t e x t ú r y je tieto 
eš te n u t n é n a m a p o v a ť do z o d p o v e d a j ú c e h o pol íčka v r á m c i celej shadow mapy zah ŕňa júce j 
v š e t k y v i r t u á l n ě sve te lné zdroje. 

Vďaka p o u ž i t i u bodovej r ep rezen tác i e scény sa t iež vyhneme p r í p a d n ý m p r o b l é m o m 
vzn ika júc im pr i in te rpolác i i po lygoná lne j r ep rezen tác i e scény (teda stavu, keď vs tupu júce 
vrcholy geometrie sú p r o j e k t o v a n é do p a r a b o l o i d n é h o priestoru, s a m o t n é plochy sú však 
hardwareom in te rpo lované l ineá rne) . 

P o s l e d n ý m krokom pred z á p i s o m do I S M t e x t ú r y je d y n a m i c k é určen ie veľkosti „ sp l a tu" , 
k t o r ý v nej s p r a c ú v a n ý bod zanechá . Kedze t ú t o chceme dynamicky meniť na zák l ade ne­
priamej ú m e r y voči zapisovanej h ĺbke (resp. vzdialenosti), je n u t n é t ú t o možnosť povoliť 
(v O p e n G L p r o s t r e d n í c t v o m glEnable (GL_VERTEX_PR0GRAM_P0INT_SIZE)). V shader prog-
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rame s p r a c ú v a j ú c o m vykreslenie „sp la tu" do t e x t ú r y po tom m e n í m e jeho veľkosť prostred­
n í c t v o m vstavanej premennej gl_PointSize. 

Obr . 5.5: Apl ikác ia I S M na jednoduchej s c é n e - 3 6 V P L s , pred P u l l - P u s h prechodom. 

5.2.3 P u l l - P u s h 

N a v y t v o r e n ú I S M je nás l edne ap l ikovaný P u l l - P u s h algoritmus tak, ako bo l p o p í s a n ý v 3.3. 
Vďaka umiestneniu j edno t l i vých I S M v jednej veľkej t e x t ú r e sú u p r a v e n é v š e t k y súčasne . 
T ý m je d o s i a h n u t é vyplnenie dier v t e x t ú r e v z n i k n u t ý c h v p r e d c h á d z a j ú c o m kroku a t e x t ú r a 
je p r i p r a v e n á pre v ý p o č e t v idi teľnost i p r i nepriamom osvet lení . 

Ú z k y m miestom algorimtu pre ú p r a v u t e x t ú r y pull-push m e t ó d o u (alebo inou m e t ó d o u 
využ íva júcou budovanie p y r a m i d á l n e j š t r u k t ú r y nad u p r a v o v a n ý m obrazom) je prenos d á t 
medzi p a m ä ť o u grafickej karty a hlavnou p a m ä ť o u p o č í t a č a . M o d e r n ý grafický hardware 
n á m p r o s t r e d n í c t v o m oŕľscreen renderingu umožňu je tento p r o b l e m a t i c k ý aspekt pot lač iť a 
celú ú p r a v u vykonať na G P U . P y r a m i d á l n u š t r u k t ú r u , k t o r ú je n u t n é vytvor iť , „ods imulu­
jeme" pomocou dvoch t e x t ú r v rozmere n x l . 5 n pixelov (kde n je veľkosť hrany štvorcovej 
I S M ) , do k t o r ý c h striedavo - m e t ó d o u t a k z v a n é h o „p ing-pong" renderingu - renderujeme 
j edno t l ivé ú r o v n e p y r a m í d y . Rozloženie p y r a m í d y v t e x t ú r a c h schematicky zobrazuje obrá ­
zok 5.6. A k o bolo p o v e d a n é v 3.3, pos t aču j e n á m r á t a ť s dvoma ú r o v ň a m i p y r a m í d y nad 
zák l adňou . 

Pre potreby algori tmu je teda v y t v o r e n ý oŕľscreen framebuffer s dvoma t e x t ú r a m i ako 
cieľmi renderingu. Z á k l a d ň o u p y r a m í d y je I S M v y t v o r e n á v p r e d c h á d z a j ú c o m kroku. Tex­
t ú r a , k t o r á j u obsahuje, je po tom vs tupom pre tvorbu nas ledu júceho s t u p ň a , k d e ž t o d r u h á 
t e x t ú r a je jeho v ý s t u p o m . S a m o t n á tvorba každej ďalšej ú r o v n e p y r a m í d y prebieha vykres­
len ím š tvo ruho ln íka polovičnej velkosi oproti aplikovanej t e x t ú r e na z o d p o v e d a j ú c e miesto 
cieľa (napr. pomocou glViewport ()). K a ž d á ďalšia ú roveň je potom v y t v o r e n á v z á j o m n o u 
v ý m e n o u vstupnej a v ý s t u p n e j t ex tú ry , ú p r a v o u t ex tú rovac í ch s ú r a d n í c vykres lovaného št­
vo ruho ln íka a zmenou viewportu (teda m n o ž i n y p o k r y t ý c h pixelov v cieľovej t e x t ú r e ) . Pou­
žijeme pr i tom R G B A t e x t ú r u , kde v R G B kaná loch u k l a d á m e h ĺbkovú (pre sngle-bounce) 
informáciu a v alfa kaná le indikujeme zápis , resp. va l id i tu d a n é h o pixelu pre in te rpo lác iu 
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(a) Pull-Push (b) Pull-Push 

Obr . 5.6: Geomet r i cké rozloženie p y r a m i d á l n e j š t r u k t ú r y použ i te j p r i P u l l - P u s h ú p r a v e I S M . 
Vodorovné pruhy p r e d s t a v u j ú čas t i v y t v o r e n é v P u l l , zat iaľčo š ikmé v P u s h fáze. 

v push fáze z á p i s o m hodnoty 1.0, ako je to u k á z a n é v [13]. P re v ý p o č e t „h rubše j " ú rovne 
je teda n u t n é podľa 3.3 na zák l ade veľkosti „ jemnejše j" ú r o v n e t e x t ú r y určiť pole offsetov 
t ex tú rovac í ch sú r adn í c , z k t o r ý c h budeme získavať vzorky na in te rpo lác iu . N á s l e d n e pre­
bieha s a m o t n é vzrokovanie a uchovanie p o č t u va l ídnych vzoriek. A k a s p o ň jedna z í skaná 
vzorka bola va l ídna , súčet navzorkovaných h o d n ô t je ná s l edne p revážený p o č t o m tých va­
l ídnych. V o p a č n o m p r í p a d e je zap i sovaný fragment ind ikovaný ako inval idný. Z jednodušene 
v G L S L : 

/ / g e t 4 su r round ing va lues 
f o r ( i n t i = 0; i < 4; i++) 
{ 

/ / get va lue 
s a m p l e = t e x t u r e 2 D ( f i n e r T e x , T e x C o o r d + o f f s e t [ i ] ) ; 
/ / i f v a l i d 
i f ( sample . a = 1.0) 

{ 
f i n e r V a l += s a m p l e . r ; 
v a l i d s H — h ; 

} 
} 

i f ( v a l i d s > 0) 

{ 
f i n e r V a l /= v a l i d s ; 
c o a r s e r T e x = v e c 4 ( v e c 3 ( f i n e r V a l ) , 1.0) ; 

} e l s e { / / e l s e i n v a l i d a t e 
c o a r s e r T e x = v e c 4 ( 1 . 0 , 1.0, 1.0, 0 . 0 ) ; 

} 

V push fáze po tom „do tvo r íme" in t e rpo lované čas t i p y r a m í d y . O p ä ť postupujeme ren-
d e r o v a n í m š tvo rca do zodpoveda júc i ch čas t í v ý s t u p n e j t ex tú ry , na vstupe však tentoraz 
m á m e ako t e x t ú r u obsahu júcu a k t u á l n u (práve in t e rpo lovanú) ú roveň py ramídy , tak úro­
veň h r u b š i u (coarser). O väčš inu p r á c e sa p o s t a r á fragment shader, k t o r ý v p r í p a d e , že 
je ú roveň alfa k a n á l u nenulová , vykres l í na d a n é miesto t e x t ú r y a k t u á l n u hodnotu (teda 
nieje n u t n é in te rpo lovať) . V o p a č n o m p r í p a d e na zák lade a k t u á l n y c h t ex tú rovac í ch sú rad ­
níc a poľa offsetov (závislého na veľkosti v s tupu júce j „h rubše j " ú rovne t e x t ú r y ) navzorkuje 
v s t u p n ú (coarser) t e x t ú r u a s p o č í t a j e d n o t l i v ý m z í skaným v z o r k á m váhy z o d p o v e d a j ú c e 3.3 
(str. 11). Váhy sú eš te u p r a v e n é podľa p o č t u s k u t o č n e pr i sp ieva júc ich va l ídnych pixelov. 
V p r í p a d e , že bo l va l ídny a s p o ň jeden, je nová hodnota s p o č í t a n á na zák lade váženého 
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s ú č t u p r i speva júc ich va l ídnych vzoriek. O p ä ť z j ednodušene v G L S L : 

/ / g e t coarser l e v e l samples 
f o r ( i n t i = 0; i < 4; i++) 
{ 

s a m p l e s [ i ] = t e x t u r e 2 D ( c o a r s e r T e x , t c + o f f s e t s [ i ] ) ; 
w e i g h t s [ i ] = w e i g h ( s a m p l e s [ i ] . a , i ) ; 

} 
/ / a d j u s t weights — only v a l i d c o n t r i b u t e 
f l o a t w = 0; 
f o r ( i n t i = 0; i < 4; i++) 
{ 

w += we i g h t s [ i ] ; 
} 
/ / i f at l e a s t one v a l i d 
i f ( w > 0) 
{ 

/ / a d d up weighted va lues 
f o r ( i n t i = 0; i < 4; i++) 
{ 

w e i g h t s [ i ] /= w; 
o u t V a l += s a m p l e s [ i ] . r * w e i g h t s [ i ] ; 

} 
o u t C o l o r = v e c 4 ( v e c 3 ( o u t V a l ) , 1.0) ; 

} 

Výsledok tohoto kroku algori tmu je potom použi teľný pre v ý p o č e t vidi teľnost i z pohľadu 
j edno t l i vých V P L (pre i lus t rác iu viď obr. 5.7). 

Obr . 5.7: Výs ledok P u l l - P u s h algoritmu, a) zobrazuje t e x t ú r u pred, b) po apl ikáci i P u l l - P u s h 
p y r a m i d á l n e j m e t ó d y . (64 v i r t u á l n y c h sve te lných zdrojov, 8 000 bodov na V P L , in ter iér 
k a t e d r á l y v Š ibeníku . ) 
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5.2.4 R e n d e r z p o h ľ a d u k a m e r y 

Kedze pr i v ý p o č t e osvetlenia a t i eňovan ia scény sa pracuje s veľkým m n o ž s t v o m (vir tu-
á lnych) sve te lných zdrojov, s v ý h o d o u pr i ň o m m ô ž m e využiť techniku tzv. od loženého 
(deferred) renderingu. Hlavnou v ý h o d o u tohto p r í s t u p u je j ed iné kreslenie geometrie (a 
uchovanie v l a s t n o s t í a a t r i b ú t o v n u t n ý c h pre v ý p o č e t ) a n á s l e d n á kompoz íc ia osvetlenia a 
t i eňovan ia v screen space. 

U c h o v a n á je pozícia , n u t n á ako pre v ý p o č e t t i eňovan ia , tak pre projekciu do light space 
a v ý p o č e t nepriameho osvetlenia, n o r m á l y a ma te r i á lové vlastnosti objektu. Mate r i á lové 
vlastnosti n u t n é pre z á k l a d n ý v ý p o č e t osvetlenia pomocou Phongovho modelu, sú ucho­
v a n é v jednej t e x t ú r e , kde farba je u c h o v a n á t r a d i č n e v t roch farebných kaná loch a alfa 
kaná l je využ i tý pre uloženie informácie o lesklost i /odrazivost i (shininess) m a t e r i á l u . Opäť 
v y u ž í v a m e G-buffer ( M R T ) , umožňu júc i n á m tieto n u t n é ú d a j e získať a uchovať súčasne . 
V y t v o r e n é t e x t ú r y sú potom vs tupmi t ieňovacích operáci í . 

5.2.5 Interleaved G-buf fer — split f á z a 

Pre s a m o t n ý v ý p o č e t osvetlenia využ i j eme techniku Interleaved G-buffer [12] v p r inc ípe 
tak, ako bola s t r u č n e p o p í s a n á v 4.1 na strane 12. V p r e d c h á d z a j ú c o m kroku bo l vytvo­
rený tzv. in i t i a l G-buffer, pozos táva júc i z t e x t ú r uchováva júc ich pozíc iu , n o r m á l u a farbu 
( p r í p a d n e ďalšie p r i d r u ž e n é ma te r i á lové vlastnosti , ako napr. shininess) z pohľadu kamery. 
N a s a m o t n é „p resk ladan ie" je n á s l e d n e využ i t é vykreslenie z a r o v n a n é h o š tvo ruho ln íka do 
offscreen framebufferu veľkosťou z o d p o v e d a j ú c e h o veľkosti okna apl ikácie (resp. v s t u p n ý c h 
t e x t ú r tvoriacich in i t i a l buffer). Ten p o z o s t á v a z r ovnakého p o č t u fa rebných t e x t ú r , ako 
in i t i a l buffer. Ťažisko p r á c e spoč íva v tomto kroku na fragment shaderi. O k r e m samot­
ného in i t i a l bufferu obsahu júceho p r e s k l a d á v a n é hodnoty sú jeho vs tupom aj un i fo rmné 
p r e m e n n é obsahu júce informácie o p o č t e blokov v h o r i z o n t á l n o m a v e r t i k á l n o m smere, ako 
aj informácie o šírke a výške okna, alebo in t ia l bufferu, v pixeloch. N a zák lade t ý c h t o infor­
máci í sú s p o č í t a n é t e x t ú r o v a c i e k o o r d i n á t y do in t ia l bufferu, hodnoty z k t o r ý c h sú zap í sané 
na v ý s t u p na mieste p ráve s p r a c ú v a n é h o fragmentu. 

(a) Initial buffer (b) „Preskladaný" buffer 

Obr . 5.8: G-buffer spl i t t ing. 

Každe j „dlaždici" v y t v o r e n é h o , tzv split G-bufferu, je ná s l edne pr i v ý p o č t e osvetlenia 
p r i r a d e n á u r č i t á p o d m n o ž i n a v i r t u á l n y c h sve te lných zdrojov tak, aby v š e t k y d laždice dos t á ­
val i p r í spevok od rovnakého p o č t u . N á s l e d n e pre j edno t l ivé d laždice s p o č í t a m e osvetlenie za 
použ i t i a R S M vytvorenej v p rvom kroku, resp I S M v druhom. Buffer obsahujúc i informácie 
o osvet lení scény potom „ p r e s k l a d á m e " do pôvodne j podoby. T ý m z a b e z p e č í m e pre ka­
ždú d lažd icu in i t i a l bufferu p r í spevok vše tkých V P L , p r i č o m j edno t l ivé pixely sú p o č í t a n é 
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len z ich urč i te j p o d m n o ž i n y . P r o b l é m o m použ i te j m e t ó d y je vznik inkonzis tenci í medzi 
susediacimi pixelmi . 

5.2.6 V ý p o č e t osvet lenia 

A k o bolo s p o m e n u t é , pre v ý p o č e t osvetlenia je, ako vyp lýva z doteraz r o z o b e r a n ý c h fáz al­
gori tmu kreslenia scény, v y u ž i t á m e t ó d a t a k z v a n é h o od loženého (deferred) renderingu. Jej 
p r inc íp spoč íva v tom, že j edno t l ivé shading operác ie sa n e v y k o n á v a j ú priamo pr i rende­
ringu geometrie scény z pohľadu kamery, ale takto sú z ískané len informácie pre t ieňovanie 
n e v y h n u t n é (h ĺbka /poz i c i a fragmentu vo world space, hodnota normály , ma te r i á lové vlast­
nosti ako napr. d i fúzna farba a pod.) a s a m o t n ý v ý p o č e t osvetlenia je nás l edne v y k o n a n ý na 
ich zák lade v screen space. Hlavnou v ý h o d o u tejto techniky je j e d n o d u c h á apľikovateľnosť 
velkého m n o ž s t v a sve te lných zdrojov prakt icky nezávis le na zloži tost i geometrie scény. 

Celková kompoz íc ia osvetlenia scény teda p o z o s t á v a z p r í spevkov priameho osvetlenia 
(teda osvetlenia scény spôsobeného p r i m á r n y m sve t e lným zdrojom) Phongovou t i eňovacou 
technikou v r á t a n e r iešenia vidi teľnost i a t i eňov a osvetlenia nepriameho (teda osvetlenia 
spôsobeného odrazom svetla od povrchov osvet lených p r i m á r n y m sve t e lným zdrojom, ap­
rox imovaného p r o s t r e d n í c t v o m V P L s a R S M ) s r i ešen ím vidi teľnost i pomocou techniky 
I S M . 

Priame osvetlenie 

Okrem t i eňovan ia objektov v závislost i na osvet lení p r i m á r n y m sve t e lným zdrojom je dô­
leži tou súčasťou v ý p o č t u p r i m á r n e h o osvetlenia scény v ý p o č e t t i eňov . P r í t o m n o s ť t i eňov 
v scéne je veľmi dô lež i tá nielen pre dosiahnutie p r i rodzene jš ieho v izuá lneho dojmu zo scény, 
ale aj pre zlepšenie v n í m a n i a h ĺ b k y pozorova teľom (opt ické „ukotvenie" objektov). 

Pre tvorbu p r i m á r n y c h t i eňov je p o u ž i t á m e t ó d a shadow mapping. N a jej u s k u t o č n e n i e 
m á m e k dispozíci i h ĺbkovú mapu z ískanú pr i generovaní R S M v skoršom kroku algoritmu, 
ako aj informáciu o pozícii fragmentu vo world space, z í skanú pr i generovaní g-bufferu pre 
v ý p o č e t osvetlenia. 

Shadow íj 
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Obrazová 
rovina ' " O 

,:-P 
— — 

Shadow 
mapa 

O / 
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Obr . 5.9: Shadow M a p p i n g (zdroj: nVid ia ) 

Pre porovnanie h ĺ b k y a k t u á l n e r iešeného fragmentu s h ĺbkou uchovanou v t ieňovej mape 
(teda h ĺbkou objektu najbl ižš ie k svetlu) je n u t n é t r ans fo rmovať jeho pozíc iu z wor ld space 
do light space. K tomu je k dispozíci i t r a n s f o r m a č n á mat ica svetla, p o u ž i t á p r i generovaní 
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shadow mapy. P o v y n á s o b e n í pozície fragmentu t r a n s f o r m a č n o u mat icou svetla sa získajú 
jeho k o o r d i n á t y v no rma l i zovaných sú radn ic i ach zariadenia (teda v rozmedz í [-1;1]), zatialco 
pre k o r e k t n ý náhľad do t ieňovej mapy sú n u t n é t ex tú rovac i e s ú r a d n i c e v rozmedz í [0;1]. 
Škálovanie a posun k o o r d i n á t o v je rea l izované v y n á s o b e n í m t r ans fo rmačne j matice tzv. 
bias maticou: 

0.5 0.0 0.0 0.0 
0.0 0.5 0.0 0.0 
0.0 0.0 0.5 0.0 
0.5 0.5 0.5 1.0 

S a m o t n é porovnanie h ĺ b k y t r a n s f o r m o v a n é h o fragmentu a h ĺ b k y uchovanej v hĺbkovej 
t e x t ú r e je m o ž n é (v p r í p a d e , že n e p o č í t a m e projekciu „ ručne" - napr. p r i paraboloidnej 
projekcii) vykonať napr. p o u ž i t í m vstavanej funkcie textureProj j azyka G L S L . V h o d n ý m 
n a s t a v e n í m v la s tnos t í t e x t ú r uchováva júc ich shadow mapu (MIN_FILTER, MAG-FILTER, typ 
a možnos t i p r i po rovnávan í ) je t iež m o ž n é využiť H W podporu P C S (Percentage-Close 
Fil ter ing) pre zjemnenie okrajov z ískaných t ieňov. 

J e d n ý m z p r o b l é m o v vznika júc ich pr i aplikácii shadow mappingu v jeho zák ladne j po­
dobe je vznik t a k z v a n é h o shadow acne. Tento jav vzniká v dôs ledku zapadnutia čas t í zo­
b razovaných fragmentov „medzi pixely" shadow mapy (viď obr. 5.10, resp. 5.11). 

ft 

Obr . 5.10: P r i n c í p vzn iku shadow acne. 

Jeho n a j j e d n o d u c h š í m r iešen ím je pozmenenie hĺbkovej informácie a k t u á l n e sp racúva ­
ného fragmentu p r o j e k t o v a n é h o do light space o d č í t a n í m korekčného členu bl ízkeho nule, 
obvykle napr. 0.005, pred p o r o v n a n í m s h ĺbkovou informáciou u loženou v shadow mape 
z pohľadu svetla. 

Obr . 5.11: Apl ikác ia Shadow mappingu pred a po korekcii shadow acne. 
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Zistenie, či sa p ráve s k ú m a n ý fragment n a c h á d z a v tieni potom z j ednodušene za pomoci 
G L S L vstavanej funkcie textureProj pre v ý b e r z t e x t ú r y s projekciou: 

/ / g e t fragment wor ld coords from g—buffer 
vec3 p o s i t i o n = t ex ture2D (WSCtex , T e x C o o r d ) ; 
/ / t r a n s f o r m i n t o l i g h t space ( b i a s a p p l i e d ) 
vec4 shadowPos = d e p t h B i a s M V P * v e c 4 ( p o s i t i o n , 1 ) ; 
/ / shadow acne c o r r e c t i o n 
s h a d o w P o s . z —= 0.005; 
/ / get shadow value 
f l o a t shadow = t e x t u r e P r o j (shadowMap, s h a d o w P o s ) ; 

Len tie čas t i obrazu, k t o r é sú v y h o d n o t e n é ako osvet lené p r i amym svetlom (teda sa 
n e n a c h á d z a j ú v tieni), sú ďalej sp r acované v ý p o č t o m z a k l a d a j ú c i m sa na Phongovom os­
vetľovacom model i . Tento m á vo svojej zák ladne j podobe t r i z ložky - a m b i e n t n ú , difúznu a 
zložku s p e k u l á r n y c h odleskov. V y j a d r e n é osvetľovacou rovnicou osvetlenie (illumination) I 
v bode p: 

Ip = kaia + kd(L • N)id + ks(R • Eye)sis 

L predstavuje vektor od sve te lného zdroja k povrchu. 
iV predstavuje n o r m á l u povrchu v bode dopadu svetla. 
Eye je vektor medzi kamerou (okom pozorovateľa) a povrchom. 
kx,ix znač ia ma te r i á lové konš tan ty , resp. farby jedn. zložiek a farbu svetla. 
s napokon predstavuje k o n š t a n t u „odraz ivos t i " (shininess) m a t e r i á l u . 
R predstavuje vektor svetla o d r a z e n é h o podľa n o r m á l y iV v danom bode vzťahom: 

R = 2(L • N)N — L 

Ambientnú z ložku, k t o r á je v modeli z a h r n u t á ako j e d n o d u c h á , v ý p o č e t n ě veľmi „ lacná" 
n á h r a d a nepriameho osvetlenia scény, resp. rozptylu svetla v scéne, m ô ž e m e pr i n a š o m 
v ý p o č t e ú p l n e vypus t i ť , keďže n a h r á d z a n é nepriame osvetlenie bude neskôr d o p o č í t a n é . 

Obr . 5.12: Phongov osvetľovací model 

Difúzna z ložka osvetlenia je ap rox imác iou osvetlenia difúznych povrchov p r i amym svet­
lom. Jej intenzita je d a n á o r i en tác iou osvetľovanej plochy vzhľadom na sve te lný zdroj (naj­
vyšš ia p r i dopade lúčov kolmo na plochu, na jn ižš ia p r i r ovnobežnos t i ) , farba je d a n á mate­
r iá lovými v l a s tnosťami povrchu a farbou sve te lného zdroja, č ím sa simuluje fakt, že rôzne 
m a t e r i á l y poh lcu jú rôzne vlnové d ĺžky svetla a výs l edná difúzne v y ž i a r e n á farba určuje 
v n í m a n ú farbu m a t e r i á l u . Je nezávis lá na pozícii pozorovateľa . P r í k l a d v ý p o č t u v G L S L : 
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/ / g e t l i g h t vec to r 
v e c 3 L = no rma l i ze (1 i g h t Pos i t i on — p o s i t i o n ) ; 
/ / get n o r m á l 
vec3 N = no rma l i ze ( n o r m á l ) ; 
/ / compute angle between them 
f l o a t c o s T h e t a = max(0 .0 , d o t ( N , L ) ) ; 
/ / compute d i f fu se c o l o r 
d i f f u s e = v e c 4 ( m a t e r i a l C o l o r . r g b , 1.0) * l i g h t C o l o r * c o s T h e t a ; 

Zložka spekulárnych odleskov aproximuje svetlo o d r a z e n é od povrchu objektu a za­
chy tené kamerou/okom pozorovateľa . Jeho intenzita je d a n á v z á j o m n o u or ien tác iou od­
razeného sve te lného lúča a spojnice medzi bodom odrazu a kamerou/okom. Č í m bližšie 
k stredu kamery sa lúč o d r á ž a , t ý m jasnejš í je pozo rovaný odlesk. Intenzita je ďalej upra­
vená e x p o n e n c i á l n y m v z ť a h o m záv is lým na ma te r i á lových vlastnostiach objektu, kedze jej 
pokles vzhľadom na uhol medzi o d r a z e n ý m l ú č o m a vektorom k u kamere n e b ý v a obvykle 
l ineárny. Farba je d a n á farbou sve te lného zdroja. P r í k l a d ( G L S L ) : 

/ / g e t eye vec to r 
vec3 Eye = no rma l i ze ( e y e D i r ) ; / / c amera p o s i t i o n — e y e S p a c e P o s i t i o n 
/ / g e t l i g h t r e f l e c t i o n vec to r 
vec3 R = r e f l e c t ( - L , N); 
/ / compute angle between them 
f l o a t c o s A l p h a = max(0 .0 , d o t ( E y e , R ) ) ; 
/ / g e t m a t e r i a l s h i n i n e s s 
f l o a t s h i n i n e s s = m a t e r i a l C o l o r . a ; 
/ / compute specu la r c o l o r 
s p e c u l a r = l i g h t C o l o r * p o w ( c o s A l p h a , s h i n i n e s s ) ; 

V ý s l e d n á farba d a n á p r i amym osve t l en ím objektu je po tom z í skaná s ú č t o m j edno t l i vých 
zložiek. 

(a) Difúzna farba objektov (b) Difúzne tieňovanie 

(c) Spekulárne odlesky (d) Tiene 

Obr . 5.13: Pr iame osvetlenie 
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Nepriame osvetlenie 

Pr iame svetlo samozrejme v realite nieje jedinou zložkou osvetlenia objektov. V takom 
p r í p a d e vše tky plochy, na k t o r é n e d o p a d á svetlo priamo zo sve te lného zdroja (teda sa 
n a c h á d z a j ú v tieni), by bol i n e p r e t r ž i t e v a b s o l ú t n e čiernej temnote. V dôs ledku rozptylu 
svetla, jeho odrazov a d i fúzneho v y ž a r o v a n i a objektov d o c h á d z a k nepriamemu osvetleniu aj 
t ý c h t o - i n a k n e v i d i t e ľ n ý c h - p l ô c h . Techniky ako Instant Radiosity, alebo Reflective Shadow 
M a p p i n g tento jav ap rox imujú gene rovan ím v i r t u á l n y c h sve te lných zdrojov na povrchoch 
osvet lených p r i amym svetlom (bližšie viď. 2.2, str. 6). R o v n a k ý m p r i n c í p o m je r iešený v ý p o ­
čet nepriameho osvetlenia m e t ó d o u využ íva júcou I S M , avšak r iešiac ich z á s a d n ý p r o b l é m , a 
to b u ď t o neex i s tu júce r iešenie vidi teľnost i (teda v r h a n ý c h t i eňov objektami, resp. m o ž n o s t i 
osvetlenia p lôch) vzhľadom k t ý m t o v i r t u á l n y m sve t e lným zdrojom, alebo ich r iešenie „dra­
h ý m i " p r e s n ý m i m e t ó d a m i (Shadow Mapp ing , Shadow Volumes). 

Okrem informáci í o objekte (normály , pozície, m a t e r i á l ) , z í skaných pr i vykres lení z po­
hľadu kamery sú pre v ý p o č e t n u t n é o b d o b n é informácie z pohľadu p r i m á r n e h o sve te lného 
zdroja, uchované v R S M v p redoš lých krokoch. N a zák l ade jej vzorkovania sú u rčované po­
zície, n o r m á l y (smerovania) a farby j edno t l i vých s e k u n d á r n y c h zdrojov osvetlenia. Ďa l š ím 
vs tupom je po tom I S M , k t o r á uchováva t ieňové mapy z o d p o v e d a j ú c e t ý m t o V P L . 

Interleaved G-buífer je využívaný, aby nebolo n u t n é pre v ý p o č e t nepriameho osvetlenia 
každého pixelu vzorkovať, riešiť viditeľnosť a započ í t avať p r í s p e v k y vše tkých V P L , k t o r ý c h 
môže byť pomerne veľké m n o ž s t v o . Preto pred z a p o č a t í m v ý p o č t u na j skôr u rč íme , v kto­
rom segmente „ p r e s k l a d a n é h o " G-buíferu sa p ráve p o č í t a n ý pixel n a c h á d z a a na zák lade 
tejto informácie sa určí p o d m n o ž i n a V P L , k t o r á sa použi je pre v ý p o č e t . Jednoduchou rea­
lizáciou tohto je napr. zvolenie j e d n é h o r iadku t e x t ú r y uchovávajúce j hal tonovu p o s t u p n o s ť 
a z o d p o v e d a j ú c e h o r iadka I S M a i t e r a t i v n ě vzorkovanie n imi u rčených v i r t uá lnych svetel­
ných zdrojov. P o č e t V P L s k u t o č n e p o u ž i t ý c h pr i v ý p o č t e je po tom druhou odmocninou 
celkového p o č t u V P L . 

Obr . 5.14: V ý p o č e t nepriameho osvetlenia v rozdelenom G-buíferi . K a ž d ý diel je p o č í t a n ý 
s inou p o d m n o ž i n o u v i r t uá lnych sve te lných zdrojov. 

P r v ý m krokom je teda u rčen ie offsetu do t ý c h t o dvoch t e x t ú r , zodpovad júceho seg­
mentu G-buíferu . N á s l e d n e sa v y k o n á cyklus cez š í rku haltonovej t e x t ú r y a v každej i teráci i 
sa v y k o n á nas l edu júca p o s t u p n o s ť operác i í . Je p o s u n u t ý offset do haltonovej t e x t ú r y a do 
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I S M . nás l edne je haltonova t e x t ú r a navzo rkovaná , č ím sa získajú t ex tú rovac i e k o o r d i n á t y 
do R S M , odkiaľ sa b u d ú vzorkovať a t r i b ú t y V P L . Z R S M je n a v z o r k o v a n á pozícia , n o r m á l a 
a farba sve te lného zdroja. Nás ledne , podobne ako pr i tvorbe I S M , je na zák l ade pozície 
a k t u á l n e s p r a c ú v a n é h o fragmentu a v l a s tnos t í a k t u á l n e h o V P L fragment p r o j e k t o v a n ý do 
p a r a b o l o i d n ý c h k o o r d i n á t o v light space V P L . Jeho h ĺ b k a v tomto priestore je p o r o v n a n á 
s in formáciou z í skanou zo z o d p o v e d a j ú c e h o miesta zodpoveda júce j bunky I S M a v prí­
pade, že je menš ia , k nepriamemu osvetleniu fragmentu je z a r á t a n ý p r í spevok tohto V P L , 
v o p a č n o m p r í p a d e je v y h o d n o t e n ý ako za t ienený. F a r e b n ý p r í spevok V P L je o b m e d z e n ý 
na difúznu zložku osvetľovacieho modelu, s p o č í t a n ú obdobne ako pr i p r iamom osvet lení , 
kedze sa j e d n á o svetlo s p ä t n e vyž ia rené d i fúznym m a t e r i á l o m v scéne. P r í p a d n á chyba 
s p ô s o b e n á veľmi m a l ý m rozl í šením I S M a jej nepresnosťou s p ô s o b e n o u vykres l en ím na zá­
klade z jednodušene j bodovej geometrie, ako aj n á s l e d n o u apl ikáciou pull-push algoritmu, 
je „ sp r i emerovaná" v y u ž i t í m väčš ieho m n o ž s t v a V P L a n á s l e d n e v ďalšej fáze algori tmu aj 
p r e s k l a d a n í m a filtráciou G-bufferu. 

V ý s l e d n á farba fragmetnu je d a n á s ú č t o m fa rebných p r í spevkov z ískaných p r i amym a 
nepriamym osve t l en ím objektu. 

(a) Priama zložka (b) Nepriama zložka (c) Výsledná kompozícia 

Obr . 5.15: V ý p o č e t osvetlenia 

5.2.7 Interleaved G-buf fer — gather f á z a 

Po ukončen í v ý p o č t u osvetlenia je obraz v G-bufferi rozde lený na diely, z k t o r ý c h každý 
z o d p o v e d á pr iamemu osvetleniu s k o m b i n o v a n é m u s nepr iamym osve t l en ím z í skaným na 
zák lade urč i te j p o d m n o ž i n y V P L . P re získanie j e d i n é h o výs ledného obrazu je teda n u t n é 
buffer „presk ladať" do pôvodne j podoby. Tento krok je t iež označovaný ako buffer gathering. 
J e d n á sa prakt icky o proces mapovania inverzný k split fáze p r á c e s G-bufferom. 

Toto je d o s i a h n u t é v y r e n d e r o v a n í m š tvo ruho ln íka z a r o v n a n é h o voči kamere a zabe-
ra júceho celé okno apl ikácie . Vertex shader p r i tom len posunie s ú r a d n i c e vrcholov a i m 
p r i r a d e n é t e x t ú r o v a c i e k o o r d i n á t y ďalej k in te rpolác i i . Fragment shader nás l edne pr i vy­
kreslení na zák l ade veľkosti okna, informácie o p o č t e blokov v h o r i z o n t á l n o m aj ver t iká l ­
nom smere (získanej v podobe uniformnej premennej) a pozície a k t u á l n e s p r a c ú v a n é h o 
fragmentu (gl_FragCoord) s p o č í t a t ex tú rovac i e k o o r d i n á t y do t e x t ú r uchováva júc ich roz­
delený G-buffer. Od t i a ľ z í skaná f a rebná in formácia je teda p o u ž i t á ako v ý s t u p shaderu a je 
tak p r i r a d e n á na jej s p r á v n e miesto na obrazovke (resp. v offscreen Framebufferi). 

5.2.8 G e o m e t r y - a w a r e b l u r a finálny render 

Dôs ledkom p o u ž i t i a Interleaved G-bufferu pre v ý p o č e t osvetlenia je fakt, že po jeho spä t ­
nom zložení je nepriame osvetlenie susediacich pixelov výs l edného obrazu p o č í t a n é z rôznych 
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m n o ž í n v i r t u á l n y c h sve te lných zdrojov, čo spôsobuje vidteľné v izuá lne artefakty prejavu­
júce sa ako š t r u k t ú r o v a n ý š u m . Ich o d s t r á n e n i e je m o ž n é realizovať ap l ikovan ím vhodnej 
vyhladzovacej m e t ó d y . Kedze je n u t n é b rať do úvahy, že scéna je t v o r e n á z lož i tými objek-
tami (aby sa zab rán i lo „p r e t ekan iu" farby, resp. informácie o osvet lení medzi objektami), je 
n u t n é voliť ne j akú geometry-aware, resp. edge-aware m e t ó d u . A u t o r i algori tmu o d p o r ú č a j ú 
postup pub l ikovaný v r á m c i [6], vychádza júc i z j e d n o d u c h é h o filtrovania obrazu gaussov-
s k ý m kernelom s rozmermi diel iku (bunky) G-bufferu a porovnania rozdielu pozícií a n o r m á l 
p ráve s p r a c ú v a n é h o pixelu a pixelov pod kernelom pre sepa rác iu spo j i tých plôch, na k to ré 
je t a k é t o filtrovanie m o ž n é aplikovať. 

Obr . 5.16: Artefakty vzn ika júce s p ä t n ý m z ložením G-bufferu (nepriama zložka osvetlenia). 

Volbe vhodnej š í rky kernelu Gaussovho filtra p o u ž i t é h o pre vyhladenie t ý c h t o artefaktov 
sa s t r u č n e venujem v kapitole 6 nas str. 40. 

Discontinuity buffer 

Pred s a m o t n ý m z a p o č a t í m filtrovania je n u t n é na j skôr detekovat' nespojitosti v obraze. 
N a to poslúži prakt icky detekcia h r á n , p r i čom výs l edná „ in tenz i ta" hrany nieje u r č e n á na 
zák lade porovnania farebnej informácie s k ú m a n é h o pixelu s jeho okolím, ale na zák lade 
porovnania informáci í o h ĺbke a n o r m á l e z pohľadu kamery, z ískaných pr i tvorbe t e x t ú r 
neskôr využ i tých pr i deferred v ý p o č t e osvetlenia. Keďže t a k á t o detekcia slúži len na zle­
pšenie optickej kval i ty výs l edného obrazu, n e p o ž a d u j e m e od p o u ž i t ý c h konvolučných jadier 
zv lá š tnu robus tnosť a aj v záu jme čo m o ž n o n a j j e d n o d u c h š i e h o v ý p o č t u pos t ač í použ i t i e 
j e d n o d u c h é h o Roberts-Crossovho o p e r á t o r u . 

"1 0 ' " 0 1" 
0 - 1 , resp. - 1 0_ 

Obr . 5.17: Roberts-Cross o p e r á t o r 

Apl ikác ia Roberts-Crossovho o p e r á t o r u prebieha prakt icky konvolúciou obrazu s dvoma 
jadrami o rozmere 2 x 2 (viď obr. 5.17). Pre detekciu „h rán" tak s t a č í - n a rozdiel od napr. 
Sobelovho o p e r á t o r u - získať t r i d o d a t o č n é vzorky „vpravo hore" od p ráve s k ú m a n é h o p i -
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xelu. Takto z í skaná hodnota gradientu v x-ovom (Gx), resp. y-ovom (Gy) smere nás l edne 
slúži pre v ý p o č e t intenzity v danom mieste obrazu podľa š t a n d a r d n é h o vzťahu 

I(x,y) = ^Gl + Gl 

T ý m t o s p ô s o b o m sú v obraze d e t e k o v a n é „h rany" znač iace p r u d k ý rozdiel, teda ne-
spoj i tosť (discontinuity) v n o r m á l a c h a hĺbkovej informáci i z pohľadu kamery. Nespoj i tosť 
v h ĺbke vzn iká medzi dvoma plochami o r i en tovanými t ý m i s t ý m smerom, avšak v scéne 
od seba vzd ia lenými (napr. t a b u ľ a stola a podlaha pr i pohľade zhora), zat iaľčo nespoj i tosť 
v n o r m á l a c h signalizuje blízke, avšak rôzne o r i en tované plochy (napr. hrana medzi podla­
hou a stenou). Kedze pr i filtrovaní výs l edného obrazu v y u ž í v a m e discontinuity buffer na 
z a b r á n e n i e „p re t ekan i a " farieb z objektu do objektu pr i apl ikáci i gauss iánu , sú pre nás 
než iaduce obe s i tuác ie a do výs ledného discontinuity bufferu zap í šeme 1/0 v p r í p a d e , že 
n á j d e m e nespoj i tosť či už v h ĺbke , v n o r m á l e , alebo oboch (teda aplikujeme logické OR). 
Hodnoty in tenz í t z ískané konvolúciou sú pred r o z h o d n u t í m o ich zápise (teda pred roz­
h o d n u t í m o existencii „h rany" v danom ohľade na danom mieste obrazu) eš te p r a h o v a n é 
vhodne ( expe r imen tá lne ) zvo leným prahom. 

Obr . 5.18: Discont inui ty buffer. 

S e p a r a b i l n ý Gaussian 

S a m o t n é filtrovanie je po tom u s k u t o č n e n é apl ikáciou gaussovho filtra. Pre značné zrýchlenie 
v ý p o č t u využ i j eme jeho separabilitu, teda namiesto j e d n é h o prechodu a apl ikácie dvojroz­
m e r n é h o filtra u s k u t o č n í m e prechody dva, p r i č o m v p rvom je na p ô v o d n ý obraz ap l ikovaná 
len j e d n o r o z m e r n á zložka (napr. v x-ovom smere) a ná s l edne na d o s i a h n u t ý medzivýs le -
dok v druhom prechode opäť ko lmá j e d n o r o z m e r n á zložka (teda napr. v y-ovom smere). 
K a ž d é filtrovanie p o z o s t á v a zo vzorkovania vstupnej t ex tú ry , váhovan i a vzoriek v h o d n ý m 
koeficientom (zodpoveda júc im gaussovmu rozloženiu a vzdialenosti od s t r edového pixelu) a 
sč í tan ie takto vážených vzoriek, n a p r í k l a d pr i gaussovom filtri 9 x 9 s e p a r a b i l n ý m v ý p o č t o m 
zredukujeme p o č e t operác i í z 81 pr i dvojrozmernom jadre na 18 pr i dvoch j e d n o r o z m e r n ý c h , 
p r i čom d o s i a h n u t ý výs ledok je rovnaký. 
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(a) Blur originálu v smere x. (b) Blur medzivýsledku. (c) Finálny výsledok 

Obr . 5.19: S e p a r a b i l n á apl ikácia Gaussovho filtra (zdroj obr.: A T I ) . 

A b y sa zab rán i lo „pre l ievaniu" farby z objektov p r i f i l trovaní, ako p o m o c n á in formácia 
vstupuje do tohto kroku discontinuity buffer. A k sa p ixe l n a c h á d z a priamo na nespojitosti, 
nieje filtrovaný vôbec . V o p a č n o m p r í p a d e sa z ískajú p r í s p e v k y z jeho okolia v k ladnom a 
z á p o r n o m smere v osi, v ktorej je p ráve ap l ikovaná j e d n o r o z m e r n á filtrácia. V j edno t l i vých 
smeroch na j skôr kontrolujeme, či na sú radn ic i ach suseda nieje o z n a č e n á nespoj i tosť a jeho 
pr í spevok je z a p o č í t a n ý len v n e g a t í v n o m p r í p a d e . V o p a č n o m je posun v danom smere 
p o z a s t a v e n ý a v á h a j edno t l i vých pr i sp ieva júc ich pixelov z o d p o v e d a j ú c o u p r a v e n á . Pre fil­
trovanie a v ý p o č e t výs lednej farby pixelu je teda p o u ž i t á len t á časť jeho okolia, k t o r á je 
súčasťou spojitej plochy (teda po najbl ižš iu diskontinuitu, alebo š í rku kernelu). 

V ý p o č e t v á h j edno t l i vých vzoriek je o d v o d e n ý z gaussovej funkcie 

, \ 1 _I(£=ií\2 
9 ^ x > = ~~7Ťš=e CT 

CTy Z7T 

,kde x je offset od p ráve p o č í t a n é h o pixelu, a s m ě r o d a t n á odchý lka (u rču júca š í rku 
„zvonca" gaussovej funkcie a teda mieru rozmazania) a \i pozíc ia stredu (teda výchylka 
stredu od p ráve p o č í t a n é h o pixelu) . P re zachovanie j a sových h o d n ô t je z ískané váhy n u t n é 
normal izovať p r ede l en ím ich s ú č t o m . Tak napr. pre š í rku kernelu 9 pixelov a s m e r o d a t n ú 
odchý lku a = 2.7 dospejeme k h o d n o t á m g(0) = 0.16, g(l) = g(—1) = 0.15, #(2) = g(—2) = 
0.12, g(3) = g(—3) = 0.09, g(4) = g(—4) = 0.05. T a k ý m t o s p ô s o b o m je jednoducho m o ž n é 
zmeniť parametre filtra (šírka, hodnoty váh) pre čo m o ž n o naj lepš í výs ledok v závislost i na 
miere prekladu G-bufferu p o u ž i t é h o pr i v ý p o č t e osvetlenia. 

0.16 r  

0.14 -

0.12 -

o.i -

0.08 -

0.06 -

0.04 -

0.02 -
-4 -2 0 2 4 

Obr. 5.20: V ý b e r v á h pre vzorky filtrované g a u s s o v ý m filtrom š í rky 9 (hodnoty pred nor­
mal izác iou) . 
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Zobrazenie k o n e č n é h o v ý s l e d k u 

F i n á l n a kompoz íc i a v z n i k n u t á s p r a c o v a n í m obrazu je napokon z o b r a z e n á ako t e x t ú r a nane­
sená na š t v o r u h o l n í k u zarovnanom voči kamere a z a b e r a j ú c o m celú plochu okna apl ikácie . 

Obr . 5.21: V ý s l ed n ý render. 
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Kapitola 6 

Pokusy a testovanie 

Po vyho toven í funkčnej d e m o n š t r a č n e j apl ikácie som nás l edne vykonal niekolko pokusov 
a m e r a n í , zaobe ra júc ich sa ako v ý k o n o m mnou i m p l e m e n t o v a n é h o algoritmu, tak r ô z n y m i 
aspektmi obrazovej kvality. 

Testovacie s c é n y 

A k o je m o ž n é vidieť na ob rázkoch sp revádza júc ich a i lus t ru júc ich tento text, väčš ina tes­
tov bola u s k u t o č n e n á na grafickej scéne tvorenej modelom k a t e d r á l y v Š iben íku , k t o r ý je 
dnes už takmer š t a n d a r d n ý m t e s tovac ím modelom rôznych grafických algoritmov. M o d e l 
t v o r ý 75 284 t ro juho ln íkov pozos táva júc ich z 83 490 vrcholov a je voľne d o s t u p n ý na U R L 
http://graphics.cs.williams.edu/data/meshes.xml. Ďalš ie testovanie ( n a j m ä p o č a s 
s a m o t n é h o vývo ja d e m o n š t r a č n e j apl ikácie) bolo v y k o n a n é s j e d n o d u c h ý m modelom scény 
pozos táva júce j z niekoľkých rovín tvoriacich steny „boxu" a sošky za jač ika (Stanford Bunny), 
o b r á z k y ktorej sú p o u ž i t é n a j m ä v skorších kap i to l ách tohto textu. Tento p o z o s t á v a z 1 056 
vrcholov tvoriacich spolu 2 098 t ro juho ln íkov . 

A r t e f a k t y v z n i k a j ú c e z l o ž e n í m G - b u f f e r u 

A k o bolo s p o m e n u t é v kapitole po jednáva júce j o imp lemen tác i i algoritmu, p r i v ý p o č t e 
osvetlenia v r á m c i rozde leného G-bufferu vzn ika jú po jeho s p ä t n o m zložení vidi teľné a zna­
čne ruš ivé artefakty (viď obr. 5.16, str. 36). N a tieto je n u t n é aplikovať s epa rab i lný Gaussov 
filter s vhodne zvolenou šírkou jadra . A k o p o k u s n ý p r í p a d som zvol i l delenie G-bufferu na 
4 x 4 bloky. N á s l e d n e som postupne aplikoval filtre o šírke kernelu 3 a smerodatnej odchýlke 
a = 0.9, 5 a ( T = 1 . 5 a 7 a<7 = 2.1. 

Ukáza lo sa, že p o u ž i t í m flitrov o š írke 7 a vyššej síce dosiahneme plynulejš í fa rebný pre­
chod, avšak zač ína jú sa s t r ácať detaily difúznych t e x t ú r a ob razových vzorov, č ím kva l i t a 
zobrazenia z n a č n e u t r p í . P o u ž i t í m filtra o šírke 3 (teda užš ieho ako zložený blok pixelov) 
naopak nedosiahneme d o s t a t o č n é fa rebné „vyhladen ie" a artefakty sú s tá le veľmi vidi teľné. 
P r i použ i t í filtra o šírke 5 sa dosiahol „ rozumný kompromis" medzi oboma z ložkami ovply­
vňu júc imi v n í m a n ú kva l i tu obrazu (resp. tie jej zložky, k t o r é závisia na filtrovaní, menovite 
artefakty, resp. detaily t e x t ú r ) . P lynulosť fa rebných prechodov už pôsobí d o s t a t o č n e pr i ­
rodzene, zos t áva júce č ias tkové artefakty po skombinovan í s pr iamou zložkou osvetlenia už 
nepôsob ia pr í l i šne ruš ivo . Je teda zre jmé, že pr i delení G-bufferu na väčší p o č e t dielov by 
bolo n u t n é aplikovať z o d p o v e d a j ú c o rozš í rený filter (šírkou pr ib l ižne rovnaký, alebo mierne 
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(a) 3x3 , o-= 0.9 (b) 5x5 , a = 1.5 (c) 7x7 , a = 2.1 

Obr . 6.1: Apl ikác ia s epa rab i lného Gaussovho filtra na nepriamu zložku osvetlenia. 

p resahujúc i š í rku s p ä t n e zloženej čas t i obrazu), č ím by utrpela kval i ta t e x t ú r r ep rezen tu jú ­
cich povrchy so zložitejším, alebo výrazne j š ím vzorom. 

Z v ý k o n n o s t n é h o hľadiska sa zmena š í rky kernelu s ep a rab i l n éh o Gaussovho filtra u k á z a l a 
ako takmer zanedba te ľná . 

V ý k o n n o s t n é testovanie 

V ý k o n d e m o n š t r a č n e j apl ikácie som testoval opäť na scéne Šibenickej ka ted rá ly . B o l do 
nej v ložený pohyb l ivý a n i m o v a n ý svete lný zdroj a nás l edne v y k o n a n ý c h niekoľko „prele­
tov" kamery k a t e d r á l o u . S k ú m a n ý bo l p r i e m e r n ý poče t sn ímkov vykres lených apl ikác iou za 
sekundu ( F P S ) pr i rôznych konf iguráciách a t r i b ú t o v apl ikácie . 

V p rvom teste bo l na j skôr s k ú m a n ý p r ínos Interelaved G-bufferu. V ý k o n apl ikácie bol 
teda m e r a n ý na j skôr bez rozloženia a s p ä t n é h o zloženia G-bufferu, teda pr i p o č í t a n í k a ž d é h o 
pixelu výs l edného obrazu zo vše tkých V P L a nás l edne p r i rozložení G-bufferu a p o č í t a n í 
svete lných p r í spevkov zo zodpoveda júc i ch p o d m n o ž i n vše tkých V P L . V oboch p r í p a d o c h 
bolo k a ž d é m u j e d n o t l i v é m u sve te lnému zdroju p r i r a d e n ý c h 8 000 bodov. V p r í p a d e nevy­
uži t ia prekladania G-bufferu t iež nebol v y k o n a n ý ani záverečný filtrovací krok. V o p a č n o m 
p r í p a d e bolo p o u ž i t é prekladanie 4 x 4 . 

# V P L 16 16 64 64 256 256 
I G B F T F T F T 
F P S 12 19 7 14 2 5 

Tabuľka 6.1: B e h apl ikácie (v F P S ) v závislost i na použ i t í interleaved G-bufferu. 

P r v ý riadok tabulky 6.1 predstavuje p o č e t generovaných sve te lných zdrojov. D r u h ý 
riadok indikuje p r a v d i v o s t n ú hodnotu využ i t i a techniky interleaved G-bufferu. Napokon 
v poslednom r iadku sú u v e d e n é d o s i a h n u t é rýchlos t i . N a m e r a n é hodnoty sú m e d i á n o v ý m i 
hodnotami niekoľkých nezávis lých behov apl ikácie , p r i č o m pre v ý b e r m e d i á n u bol i použ i t é 
med iánové hodnoty j edno t l i vých n iekoľkosekundových behov. Z výs ledkov je zre jmé, že pr i 
väčších p o č t o c h V P L je využ i t i e interleaved G-bufferu v ý r a z n ý m z rých len ím (pri 256 V P L 
p re sahu júc im 100%). 

V ďalšom teste som s k ú m a l výkonnosť p r i rôznych nastaveniach p o č t u v i r t u á l n y c h sve­
te lných zdrojov a p o č t u p r ide lených bodov bodovej r ep rezen tác i e scény j e d n o t l i v ý m V P L . 
G-buffer bo l pre j e d n o d u c h o s ť vo vše tkých p r í p a d o c h rozde lený rovnako na 4 x 4 bloky. 

P r v ý riadok ( # V P L ) tabulky 6.2 obsahuje p o č e t V P L generovaných v scéne. D r u h ý 
riadok ( # p / V P L ) predstavuje p o č e t bodov pr ide lených j e d n é m u v i r t u á l n e m u sve te lnému 
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# V P L 16 16 64 64 256 256 
# p / V P L 4 000 8 000 4 000 8 000 4 000 8 000 

F P S 22 19 16 14 6 5 

Tabulka 6.2: B e h apl ikácie (v F P S ) v závislost i na p o č t e V P L a i m pr ide lených bodov. 

zdroju. Napokon v t r e ť o m r iadku tabulky je m o ž n é vidieť pr í s lušné hodnoty F P S , charak­
te r izu júce rýchlosť behu apl ikácie . Podobne ako pr i p r e d o š l o m teste sa vždy j e d n á o med iá ­
novu hodnotu niekolkých nezávis lých behov apl ikácie, p r i čom z každého behu bola v y b r a t á 
m e d i á n o v á hodnota F P S . Z n a m e r a n ý c h d á t vyp lýva , že už pr i p o č t e v i r t u á l n y c h sve te lných 
zdrojov 64 a nižších sa hodnoty zač ína jú pohyb ivať okolo 15 F P S , čo síce nepredstavuje 
úp lne p lynu lé zobrazenie, apl ikácia s takouto hodnotou framerate však u rč i t e umožňu je 
in terakt ivi tu a r e l a t í vne b e z p r o b l é m o v ý pohyb v scéne. Zau j ímavé je t iež si v š imnúť , že 
poče t bodov pr ide lených j e d n o t l i v ý m V P L ovplyvňuje rýchlosť zobrazenia skôr minoritne, 
podstatne ná ročne j š ím ako tvorba je teda použ i t i e I S M pre v ý p o č e t vidi teľnost i . 

Ďa l š ím s k ú m a n ý m aspektom bola časová ná ročnosť j edno t l i vých krokov algori tmu. Po­
znatky z ískané t ý m t o m e r a n í m m ô ž u poslúžiť ako zák lad pre p r io r i t i zác iu p r í p a d n ý c h opti­
mal izáci í d e m o n š t r a č n e j i m p l e m e n t á c i e . N a m e r a n é hodnoty bol i z ískané pr i 64 V P L , 8 000 
bodoch na V P L a rozlíšení vykresľovacieho okna 800 x 600 px. 

K r o k R S M I S M P u l l - P u s h Render Disc . I G B D S B l u r 

t[%] 9.2 1.4 10 12 7.8 27.7 17.6 14.3 

Tabuľka 6.3: P r i b l i ž n á p r i e m e r n á časová ná ročnosť j edno t l i vých krokov algoritmu. 

J edno t l i vé kroky sú v t abuľke 6.3 u v e d e n é v p o r a d í za s e b o u - T v o r b a Reflective Shadow 
M a p , tvorba Imperfect Shadow M a p , P u l l - P u s h , Render z pohľadu kamery, v ý p o č e t discon-
t inui ty bufferu, súčet časov p o t r e b n ý c h pre m a n i p u l á c i u G-bufferu (split+gather), deferred 
shading a napokon blur v oboch smeroch v súč te . N a m e r a n é hodnoty p r e d s t a v u j ú p r i e m e r n ý 
pomer času vykreslenia j e d n é h o s n í m k u , rozde lený medzi j edno t l ivé kroky algori tmu. A k o je 
vidieť, časovo n a j n á r o č n e j š í m sa ukazuje rozloženie a s p ä t n é zloženie G-bufferu. Z p redchá ­
dza júc ich testov však vyplynulo, že p r i d a n í m tohto kroku je d o s i a h n u t é z n a č n é urýchlen ie 
s a m o t n é h o v ý p o č t u osvetlenia. D r u h ý m n a j n á r o č n e j š í m je potom deferred v ý p o č e t osvet­
lenia scény. V p r e d c h á d z a j ú c o m teste som ukáza l , že tento krok, ako aj celý algoritmus, je 
najviac ovp lyvnený p o č t o m generovaných v i r t u á l n y c h sve te lných zdrojov. Z toho je m o ž n é 
vyvodiť , že pre op t ima l i zác iu algori tmu je najkr i t ickejš ia redukcia p o č t u V P L p o u ž i t ý c h pr i 
v ý p o č t e . 
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Kapitola 7 

Návrh rozšírenia metódy pomocou 
VPL clusteringu 

A k o jedno z po t enc i á lnych vy lepšen í / rozš í r en í - u v á d z a n é aj p ô v o d n ý m i autormi č l ánku 
[11] - sa p o n ú k a možnosť V P L clusteringu, teda redukcia p o č t u vygene rovaných v i r t uá lnych 
svete lných zdrojov ich zh lukovan ím do menš i eho p o č t u z á s t u p n ý c h sve te lných zdrojov na 
zák lade podobnosti v l a s tnos t í (pozícia, n o r m á l a / s m e r pohľadu , farba), pokiaľ m o ž n o pr i 
zachovaní obrazovej kvality. P r i v y p r a c ú v a n í tejto kapitoly som tiež č i a s točne vychádza l 
z č l ánku [3], r ieš iaceho o b d o b n ú problematiku. 

Znížen ím p o č t u V P L p o u ž i t ý c h pr i v ý p o č t e automaticky z n a m e n á zníženie p o č t u prí­
stupov do t e x t ú r R S M uchováva júc ich ich vlastnosti , zníženie p o č t u v ý p o č t o v pohľadových 
m a t í c a paraboloidnej projekcie pr i nepriamej zložke osvetlenia pre každý j e d n o t l i v ý pixel 
výs l edného obrazu. S a m o t n á tvorba I S M by t ý m t o bola z a s i a h n u t á menej vý razne , kedze 
t á je závis lá viac na hustote d i s t ibúc ie bodov aprox imujúc ich geometriu scény, ako na p o č t e 
V P L (ťažiskové operác ie sú t am v y k o n á v a n é per-vertex). 

Presnosť s t r a t e n á z r e d u k o v a n í m p o č t u V P L m ô ž e byť č ias točne v y k ú p e n á zvýšen ím 
rozl íšenia j edno t l i vých č ias tkových t i eňových m á p , tvoriacich k o m p l e t n ú t e x t ú r u I S M za­
h ŕ ň a j ú c u viditeľnosť voči v š e t k ý m j e d n o t l i v ý m sve t l ám. Takto napr. š tyr i č ias tkové I S M 
v rozlíšení 128x128, p r i s lúcha júce V P L tvor iac im jeden cluster, by bolo m o ž n é n a h r a d i ť 
jedinou I S M v d v o j n á s o b n o m rozlíšení. 

A k o ideá lne k r i t é r i u m pre u rčen ie p r í s lušnos t i k u k o n k r é t n e m u clusteru sa jav í vzdia­
lenosť s k ú m a n é h o V P L od stredu zhluku, t á t o však sama osebe nieje zďaleka d o s t a č u j ú c a 
(aj keď je u rč i t e na j zá sadne j š i a ) . V p r í p a d e , že by bol i takto zh lukované V P L n a c h á d z a ­
júce sa na rohoch, alebo zakryveniach geometrie scény, vznika l i by vidi teľné nezrovnalosi 
vo vidi teľnost i z pozície stredov j edno t l i vých clusterov. Je teda ž iaduce snažiť sa pokiaľ mo­
žno o vytvorenie p l a n á r n y c h clusterov. Preto je n u t n é pr i zh lukovaní zohľadňovať normály , 
u rču júce smer pohľadu j edno t l i vých V P L , resp. teda uhol n o r m á l y pr i s lúchajúce j a k t u á l n e 
s k ú m a n é m u V P L voči n o r m á l e stredu clusteru. Obe tieto k r i t é r i á (pozícia aj uhol medzi 
n o r m á l a m i ) je n u t n é zohľadňovať súčasne , celková „vzdialenosť" od stredu clusteru by teda 
mala byť d a n á v z ť a h o m p o d o b n ý m : 

d = wi * Ap + u>2 * A n , 

kde tt>i,u>2 sú vhodne zvolené v á h y urču júce dôleži tosť p r í spevkov j edno t l i vých zložiek, 
Ap, An po tom čias tkové „vzdia lenost i" v polohe a n o r m á l e . Rozdielnosť vo farbe jednotl i­
vých v i r t u á l n y c h sve te lných zdrojov tvoriacich cluster nepredstavuje až tak z á s a d n ý p r o b l é m 
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a malo by byť m o ž n é finálnu farbu sve te lného zdroja t v o r e n é h o clusterom určiť v á ž e n ý m 
p r i emerovan ím, alebo in te rpo lác iou medzi farbami j edno t l i vých č ias tkových V P L . 

P r i samotnom zhlukovaní by bolo m o ž n é vychádzať z (dnes už klasickej) m e t ó d y k-means 
clusteringu. A k o stredy clusterov je na z a č i a t k u v ý p o č t u v y b r a n ý c h k vzoriek zo zhlukova-
ných d á t . N á s l e d n e je pre k a ž d ú vzorku z m n o ž i n y d á t s p o č í t a n á vzdia lenosť voči (všeobecne 
v n-rozmernom priestore danom vektorom parametrov j edno t l i vých vzoriek) stredom jed­
no t l ivých clusterov a vzorka je na zák lade ich porovnania p r i s ú d e n á tomu „na jb l ižš iemu" . 
A k o nový stred clusteru je n á s l e d n e zvolený priemer (mean) k nemu pr i s lúcha júc ich vzoriek 
a proces sa opakuje, až k ý m n e d ô j d e k u s t á l en iu stredov clusterov. Ťaž i skovým p r o b l é m o m 
je v tomto p r í p a d e v h o d n á p o č i a t o č n á volba stredov clusterov. T ie je m o ž n é zvoliť b u ď t o 
n á h o d n e , alebo tak, aby bol i čo m o ž n o na j rovnomerne j š i e rozložené medzi zh lukovanými 
vzorkami . V n a š o m p r í p a d e je v h o d n á skôr d r u h á varianta, rea l izovaná n a p r í k l a d v ý b e r o m 
p o d m n o ž i n y pixelov z haltonovej t e x t ú r y tak, aby v y b r a n á p o d m n o ž i n a čo m o ž n o najrov­
nomerne j š ie p o k r ý v a l a priestor R S M . T ý m by sme sa pokúsi l i o zabezpečen ie na jväčš ieho 
rozpýlenia stredov clusterov v rozmere priestorovej vzdialenosti (čo j e - a k o bolo uvedené 
v y š š i e - r o z m e r , k t o r é m u je p r ip i sovaná na jväčš ia v á h a ) , m o ž n é h o bez znalosti k o n k r é t n y c h 
h o d n ô t a t r i b ú t o v vzoriek. Vďaka vlastnost iam Haltonovej postupnosti je toto jednoducho 
real izovateľné v ý b e r o m p r v ý c h k jej členov, kde k je p o ž a d o v a n ý p o č e t clusterov. P r i ka­
ždej zmene osvetlenia (teda pr i každej zmene R S M , a teda zh lukovaných vzoriek), je potom 
ako p o č i a t o č n é rozloženie m o ž n é určiť buď to u s t á l ené stredy z poslednej z n á m e j stabilnej 
konfigurácie clusterov (čo m ô ž e byť pos t aču júce v p r í p a d e d o s t a t o č n e malej zmeny), alebo 
n a š t a r t o v a ť celý proces clusteringu od zač i a tk u . O p ä ť vďaka vlastnost iam rozloženia bo­
dov generovaných Hal tonovou p o s t u p n o s ť o u dosiahneme p o d o b n é rozloženie p r í s lušnos t i 
j edno t l i vých vzoriek k u clusterom ako pr i poslednej stabilnej konfigurácii (teda na j čas t e ­
jš ie v časovo p r e d c h á d z a j ú c o m frame, „bl ikanie" nepriameho osvetlenia by teda nemalo 
preds tavovať z á s a d n ý p r o b l é m ) . 

V praxi by toto zhlukovanie bolo m o ž n é realizovať p r i d a n í m dvoch ďalších krokov me­
dzi tvorbu R S M a tvorbu I S M . P r v ý m z nich by bolo vytvorenie t e x t ú r uchováva júc ich 
vlastnosti v i r t uá lnych sve te lných zdrojov (teda d á t a , k t o r é chceme zhlukovať) . Jednalo by 
sa o t r i t e x t ú r y v rozlíšení t e x t ú r y kódujúcej Hal tonovu p o s t u p n o s ť (teda napr. pre 256 
V P L v rozlíšení 16x16) , jednu uchováva júcu world-space pozície, jednu n o r m á l y a jednu 
farby V P L , z ískané vzo rkovan ím zodpoveda júc ich zložiek R S M . K a ž á vzorka by mala zá­
roveň p r i r a d e n ý ident i f iká tor clusteru, k u k t o r é m u pr i s lúcha , pred z a p o č a t í m clusteringu 
inicial izovaný na n e u t r á l n u hodnotu a uchovaný napr. v alfa kaná le niektorej z v y t v o r e n ý c h 
t e x t ú r . Zároveň by v tomto kroku bola vyč l enená skupina p o č i a t o č n ý c h stredov, n a p r í k l a d 
p rvých k = n/A V P L , kde n je celkový p o č e t v i r t u á l n y c h sve te lných zdrojov. Tie to by bol i 
r ep rezen tované o b d o b n ý m i t e x t ú r a m i ako vzorky. K a ž d ý stred by zároveň uchováva l po­
čet V P L , p r i s lúcha júc ich k jeho clusteru, inicial izovaný na nulu a uchovaný opäť n a p r í k l a d 
v alfa kaná le niektorej z t e x t ú r (pre j e d n o d u c h o s ť v t om istom, v k torom vzroky uchováva jú 
ident i f ikátor „svojho" clusteru). 

Ďa l š ím krokom by bo l po tom s a m o t n ý clustering. V s t u p o m by bol i t e x t ú r y predsta­
vujúce zh lukované vzorky a a k t u á l n e stredy, v ý s t u p o m p revážené stredy a vzorky s prira­
d e n ý m i n o v ý m i ident i f iká tormi zhlukov (stredov). Je p r i tom m o ž n é p o s t u p o v a ť i t e r a t i vně 
„p ing-pong" m e t ó d o u (podobne, ako bolo p o p í s a n é pr i aplikácii pull-push algori tmu na 
I S M ) , kde v ý s t u p y každej n e p á r n e j sú zároveň vs tupmi každej p á r n e j i te rác ie a naopak. 

Výs l edné t e x t ú r y obsahu júce pozície, n o r m á l y a p r i emerované farby p r i s lúcha júce jed­
n o t l i v ý m zhlukom by po tom okrem využ i t i a p r i tvorbe I S M tiež na vstupe v ý p o č t u nepria­
meho osvetlenia scény nahradi l i Hal tonovu t e x t ú r u a p ô v o d n ú R S M , č ím by sa navyše pr i 
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vzorkovaní uše t r i l jeden p r í s t u p do t e x t ú r y (výber t ex tú rovac í ch s ú r a d n í c R S M z t e x t ú r y 
kódujúcej Hal tonovu p o s t u p n o s ť ) pre k a ž d ý pixel výs l edného obrazu. Svete lný p r í spevok 
z j edno t l i vých zhlukov (intenzita a farba) by bolo n u t n é váhovať vzhľadom na p o č e t V P L , 
k to ré ho tvoria. Tento krok by nemal p reds tavovať priveľkú záťaž pre celý zobrazovac í algo­
ritmus, kedze sa j e d n á o veľmi m a l é t e x t ú r y a vzhľadom na pomerne r o v n o m e r n é p o č i a t o č n é 
rozloženie stredov clusterov je m o ž n é r á t a ť s nie príl iš v y s o k ý m p o č t o m i teráci í vedúcich 
k u s t á l en iu a u rčen iu finálneho rozloženia zhlukov. 
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Kapitola 8 

Záver 

V r á m c i p r á c na tomto diplomovom projekte som sa o b o z n á m i l so v súčasnos t i p o u ž í v a n ý m i 
m e t ó d a m i v ý p o č t u g lobá lneho osvetlenia v 3D grafických scénach, a to ako s k las ickými , 
tzv. offline m e t ó d a m i , tak aj s m e t ó d a m i snaž iac imi sa o p r á c u v r e á l n o m čase a teda použi ­
teľnosť v i n t e r a k t í v n y c h apl ikáciách. V ú v o d e p r á c e som s t r u č n e zhrnul pr incípy, z k t o r ý c h 
v súčasnos t i na jpouž ívane j š ie m e t ó d y v ý p o č t u nepriameho (resp. g lobá lneho) osvetlenia 
v y c h á d z a j ú . 

H l a v n ý m z a m e r a n í m p r á c e bolo n a š t u d o v a n i e a i m p l e m e n t á c i a e fekt ívneho algori tmu 
pre v ý p o č e t v idi teľnost i vzhľadom na s e k u n d á r n e (tzv. v i r t uá lně ) sve te lné zdroje, zlúžiace 
pre v ý p o č e t nepriameho osvetlenia scén, pomocou tzv. Imperfect Shadow Mapp ingu . D r u h á 
a tret ia kapitola p r á c e z h ŕ ň a j ú teore t ické východ i ská tohto algoritmu, ako aj jeho zapojenia 
do použi teľnej zobrazovacej postupnosti a s t r u č n e pr ib l ižujú š t r u k t ú r u d e m o n š t r a č n e j apli­
kácie. Algor i tmus som nás l edne implementoval formou jednoduchej d e m o n š t r a č n e j apl ikácie 
a t ú t o i m p l e m e n t á c i u podrobne pop í sa l v š tv re t j kapitole p ráce . P r i p rác i som sa obozná ­
m i l so š i rokým spektrom techn ík a algoritmov, z a h ŕ ň a j ú c i m (Reflective) Shadow M a p p i n g , 
Deferred Shading, Parabolo id Shadow Mapp ing , generovanie a kódovan ie p s e u d o n á h o d -
ných p o s t u p n o s t í , či generovanie bodovej r ep rezen tác i e scény a tieto, spolu s niekoľkými 
algori tmami s p a d a j ú c i m i do oblasti spracovania obrazu (tvorba discontinuity bufferu, se-
p a r a b i l n ý Gaussov filter), vo svojej p rác i v r á m c i vyhotovovania d e m o n š t r a č n e j apl ikácie 
implementoval. 

Súčasťou p r á c e bolo t iež testovanie výs lednej obrazovej kval i ty a meranie výkonnos t i 
d e m o n š t r a č n e j apl ikácie . S t r u č n e som zhrnul d o s a h o v a n ú rýchlosť zobrazovania v závislost i 
na na s t aven í a t r i b ú t o v algori tmu v ý p o č t u nepriameho osvetlenia, ako poče t generovaných 
v i r t u á l n y c h sve te lných zdrojov, i m p r i r a d e n ý c h bodov, či vp lyv p r e k l a d a n é h o G-bufferu. 
P r i vhodnom nas t aven í sa m i podari lo dos iahnuť akcep tova teľnú kva l i tu výs ledného obrazu, 
z a h ŕ ň a j ú c priame aj nepriame osvetlenie scény, p r i d o s i a h n u t í i n t e r ak t ívne j rýchlos t i . 

N a záver som na zák lade zhodnotenia doby, potrebnej pre rea l izáciu j edno t l i vých kro­
kov p o u ž i t é h o postupu, vybra l jeden z jeho na jná ročne j š í ch aspektov a pokús i l som sa 
o s t r u č n ý popis n á v r h u m o ž n é h o rozšírenia , resp. zefekt ívnenia algori tmu p r i d a n í m krokov 
real izujúcich redukciu p o č t u v i r t u á l n y c h sve te lných zdrojov variantou k-means clusteringu. 

A k by som m a l v p rác i na projekte pokračovať , ako takmer t r iv iá lne rozš í renie sa p o n ú k a 
zahrnutie použ i t i a m e t ó d y pre v ý p o č e t vidi teľnost i vzhľadom k p l o š n ý m sve t e lným zdrojom 
a environment l ighting. O k r e m pokusu o i m p l e m e n t á c i u n a v r h n u t é h o rozš í ren ia by bolo 
m o ž n é ďalej n a š t u d o v a ť a spracovať view-adaptive podobu algori tmu I S M [10]. 
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Dodatok A 

Obsah CD 

Pr i ložené C D obsahuje nas l edu júcu a d r e s á r o v ú š t r u k t ú r u 

• A p p l i c a t i o n / - A d r e s á r obsahujúc i s ú b o r y p r i s lúcha júce k d e m o n š t r a č n e j aplikácii . 

— b i n / - S p u s t i t e l n á podoba d e m o n š t r a č n e j apl ikácie (Linux, 32b). 

— d a t a / - 3 D modely a t e x t ú r y d e m o n š t r a č n e j scény použ i te j v aplikácii . 

— d o c / - Ap l ikačná d o k u m e n t á c i a v y g e n e r o v a n á u t i l i tou doxygen. 

— s h a d e r s / - Z d r o j o v é s ú b o r y G L S L shaderov. 

— s r c / - Z d r o j o v é s ú b o r y d e m o n š t r a č n e j apl ikácie. 

— Doxyfile - Konf iguračný s ú b o r u t i l i ty doxygen pre vytvorenie apl ikačnej doku­
men tác ie . 

— Makefile - S ú b o r Makefile pre preklad d e m o n š t r a č n e j apl ikácie 

• R e p o r t / - A d r e s á r obsahu júc i t ú t o s p r á v u a k nej p r i s lúcha júce súbory . 

— fig/-Adresár obsahujúc i o b r á z k y p o u ž i t é v textovej správe . 

— s r c / - T e x t o v á s p r á v a v zdrojovej podobe (DT£]X). 

— D I P - x m a r t a O O . p d f - T e x t o v á s p r á v a vo f o r m á t e pdf. 

— Makefile - S ú b o r Makefile pre preklad zdrojovej podoby správy. 

• R E A D M E - S t r u č n ý popis obsahu C D a d e m o n š t r a č n e j apl ikácie . 
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Dodatok B 

Manuál 

Preklad demonštračnej aplikácie 

A k o bolo s p o m e n u t é v texte p ráce , d e m o n š t r a č n á apl ikác ia využ íva niekoľko voľne dostup­
ných knižníc . P re jej ú spešný preklad a spustenie je okrem podpory O p e n G L vo verzii 3.3 
a G L E W n u t n á p r í t o m n o s ť knižníc S F M L v2.0 (kontext, rendering window, I / O ) , Ass imp 
v3.0 (nač í t an i e modelov) a D e v I L v l . 7 (nač í t an i e t e x t ú r modelov). 

Pre preklad na platforme L i n u x slúži pr i ložený s ú b o r Makefile. 

Ovládanie aplikácie 

V y t v o r e n á apl ikácia predstavuje in ter ié r Šibenickej ka ted rá ly . V tomto je u m i e s t n e n ý jeden 
a n i m o v a n ý p r i m á r n y sve te lný zdroj typu spotlight. Pohyb kamery v scéne je r iešený „š tan­
dardne" kombinác iou kláves W, S, A, D pre pohyb vpred, vzad a do s t r á n . V ý š k u umiestnenia 
kamery je naviac m o ž n é meniť k lávesami Q a E. Zmena smeru pohľadu kamery je rea l izovaná 
pohybom myši . 

K lávesami U, I a 0 je m o ž n é p rep ínať medzi z o b r a z e n í m len nepriameho, len priameho 
a k o m b i n o v a n é h o nasvietenia scény. 

Klávesou P je m o ž n é zap ínať a vyp ínať zobrazovanie výs ledkov n i ek to rých medzikrokov 
algori tmu v pravom hornom rohu okna apl ikácie . N u m e r i c k ý m i k lávesami prebieha v ý b e r 
zobrazenia R S M , I S M , t e x t ú r y s Hal tonovou p o s t u p n o s ť o u , alebo discontinuity bufferu. 

50 


