VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

y BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

7

g
7

FAKULTA INFORMACNICH TECHNOLOGI
USTAV POCITACOVE GRAFIKY A MULTIMEDI|

FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY
DEPARTMENT OF COMPUTER GRAPHICS AND MULTIMEDIA

N
7%
S

//

VOXEL CONE TRACING

VOXEL CONE TRACING

DIPLOMOVA PRACE

MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE BC. MICHAL PRACUCH
AUTHOR

VEDOUCI PRACE ING. TOMAS MILET
SUPERVISOR

BRNO 2016



Abstrakt

Tato prace se zabyva vypoctem globalniho osvétleni ve scéné¢ pomoci metody Voxel Cone Tracing.
Jejim zakladem je voxelizace scény z trojuhelnikové reprezentace. Voxelizace muze byt provadéna
do plné pravidelné 3D mfizky (textury) nebo do hierarchického Sparse Voxel Octree (fidkého
voxelového stromu) pro usetfeni pamétového prostoru. Tato voxelova reprezentace je dale vyuzita
pro vypocty globalniho nepfimého osvétleni v realném Case v normalnich trojahelnikovych scénach
pro zlepseni realisti¢nosti finalniho obrazu. Hodnoty z voxelu jsou ziskavany sledovanim kuzelovych
paprsku z pixelu, pro které chceme zjistit osvétleni.

Abstract

This thesis deals with the global illumination in the scene by using Voxel Cone Tracing method. It is
based on the voxelization of a triangle mesh scene. The voxels can be stored to a full regular 3D grid
(texture) or to the hierarchic Sparse Voxel Octree for saving of the memory space. This voxel
representation is further used for computations of the global indirect illumination in real time within
normal triangle mesh scenes for more realistic final image. Values from the voxels are obtained by
tracing cones from the pixels which we want to get illumination for.
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1 Uvod

V dnesni dobg je stala snaha o co nejvetsi realistiCnost renderovanych obrazka, zvlasté pak v realném
Case pro interaktivni aplikace. Velmi dilezitou soucasti realistického zobrazeni scény je globalni
osvétleni (podrobnéji popsané v kapitole 2.1). Globalni osvétleni neboli nepfimé osvétleni je zpusob
vypoctu osvétleni objektu v zavislosti nejen na svétle prichazejiciho pfimo ze svételného zdroje, ale
také na svétle, které prichazi od ostatnich objekti ve scéné. DalSimi efekty globalniho osvétleni jsou
me¢kké stiny, prenos barvy mezi blizkymi objekty, kaustiky a ambient occlusion. Existuje velké
mnozstvi metod pro pfesny vypocet globalniho osvétleni, napt. path tracing, photon mapping i
aproximacni metody pracujici v realném Case, napt. Reflective Shadow Maps a Light Propagation
Volumes (popsané v kapitolach 2.1.1 az 2.1.7).

Dalsi aproximac¢ni metodou je Voxel Cone Tracing (sekce 2.6), na kterou je zaméfena tato
diplomova prace. Voxel Cone Tracing je zaloZen na tfikrokovém algoritmu. Nejprve je piichozi
zateni (energic a smér) z dynamickych zdroju svétla ulozeno do listi hierarchického sparse voxel
octree (fidkého voxelového stromu). To je provedeno rasterizaci scény ze vSech svételnych zdroju a
ulozenim fotonu pro kazdy viditelny fragment povrchu. Ve druhém kroku je provedena filtrace
prichozich hodnot zafeni do vySSich tGrovni stromu (podvzorkovani). Nakonec je scéna
vyrenderovana z pohledu kamery. Pro kazdy viditelny fragment povrchu je zkombinovano pfimé a
nepiimé osvétleni. Pfiblizné sledovani kuzelového paprsku je pouZito pro vykonani finalniho
shromazdéni svételné informace, vyslanim nékolika kuzeli pfes polokouli nad fragmentem
k posbirani osvétleni uloZzen¢ho ve voxelovém stromu.

Tato metoda vyuziva voxelizaci scény, coz je prevod trojihelnikové reprezentace geometrie na
voxely (kapitola 2.2). Jednoduchy algoritmus voxelizace pracuje ve Ctyfech hlavnich krocich.
Nejprve je pro kazdy trojuhelnik sit¢ vybrana dominantni osa jeho normaly. Pak je podle této osy
ortograficky promitnut a konzervativné rasterizovan. Poslednim krokem je uloZzeni vygenerovanych
fragmentu do korespondujicich cilovych voxelu podle jejich 3D soufadnic. Voxelizace mize byt
provadéna do plné pravidelné 3D mifizky (textury) nebo do hierarchického sparse voxel octree (SVO)
pro usetfeni pamétoveého prostoru.

Jednoducha voxelizace do 3D textury je popsana v sekci 2.4, spolu s konzervativni rastericaci
nutnou pro zvoxelizovani vSech (i velmi malych) trojahelniki (2.4.1) a skladanim voxel fragmenta
pomoci atomickych operaci a simulaci atomického s¢itani nad neceloCiselnymi datovymi typy (2.4.2).
Voxelizace do SVO je v sekci 2.5, spolu s popisem octree struktury, do které jsou ukladany vysledky
(2.5.1), prehledem algoritmu sparse voxelizace, kterym je budovan SVO v linearni paméti GPU
(2.5.2), konstrukci seznamu voxel fragmentu, ktery slouzi pro docasné uchovani voxel fragmentu, aby
nebylo nutné provadét voxelizaci pokazdé znovu pro kazdou uroven stromu (2.5.3), délenim uzli,

alokaci novych poduzli a jejich inicializaci ve stromu pfi budovani samotného SVO (2.54) a



zapisovani hodnot voxel fragmentt do listi stromu (voxelt) a jejich podvzorkovani do vyssSich urovni
stromu (2.5.6).

Tuto voxelovou reprezentaci lze dale vyuzit pro vypocty globalniho nepfimého osvétleni
v realném Case v normalnich trojuhelnikovych scénach pro zlepSeni realisti¢nosti finalniho obrazu.
Hodnoty z voxeld jsou ziskavany sledovanim kuzelovych paprski z pixeld, pro které chceme zjistit
osvétleni. Interaktivnim nepfimym osvétlenim se zabyva sekce 2.6, spolu se souhrnem algoritmu
osvétleni, hierarchickou voxelovou strukturou a jejim popisem s pridanymi ukazateli na sousedni uzly
a strukturou voxelt v centrech uzla (2.6.3). V sekci 2.6.7 je popsano aplikovani této reprezentace pro
vypocty ambient occlusion ve scén¢€; rozSifeni tohoto pristupu je pouZzito pro vypocty globalniho
nepiimého osvétleni ve scéné v realném cCase (2.6.9) a vyuziti sledovani kuzelovych paprski pro
finalni sbirani svételnych informaci (2.6.10). Nakonec je sekce o ukladani primého osvétleni do SVO
s pfenosem hodnot do sousednich uzla a distribuci pfes trovné (2.6.11).

Navrh aplikace zalozené na Voxel Cone Tracing a jeji struktura jsou popsany v kapitole 3.2 a
v jejich podkapitolach jsou pak podrobnéji popsany jednotlivé casti, jako jsou inicializace scény,
voxelizace, budovani fidkého voxelového stromu, vytvofeni bricks, jejich MIP mapovani, ukladani
fotoni a finalni vykresleni. Rozdily proti puvodnimu Voxel Cone Tracing jsou v kapitole 3.1.
Nasledné jsou popsany pouzité knihovny pfi implementaci aplikace (4.1) a nékteré vybrané
implementacéni detaily (4.2) tykajici se alfa kanalu pfi voxelizaci, prace s bufferem seznamu voxel
fragmentt, kodovani vicerozmérnych vektori na celoCiselny typ, vypocet klouzavého pruméru
pomoci atomickych operaci, volba lokalnich velikosti v pracovnich skupinach a spousténi a ovladani
aplikace (4.3). Na zavér jsou prezentovany dosazené vysledky (5.1) a méfeni pamétovych naroku
pouzitych struktur (5.2) a asu provadéni jednotlivych algoritma (5.3).

Tato prace navazuje na semestralni projekt, jehoz soucasti byl teoreticky popis voxelizace
obecné (2.2), jednoduché voxelizace (2.4), voxelizace do sparse voxel octree (2.5) a interaktivniho

neprimého osvétleni (2.6). Na zaklad¢ tohoto popisu je zpracovan navrh aplikace (3.2).



2 Uvod do problematiky

Tato kapitola zadina charakteristikou globalniho osvétleni a popisuje rizné presné metody a
aproximacni metody pracujici v realném case jeho vytvoreni v produkovaném obraze. Dal§i ¢ast o
voxelizaci vychazi z ¢lanku o voxelizaci na GPU [1], z dizerta¢ni prace zaméfené na voxely [2] a
¢lanku o globalnim osvétleni s vyuzitim voxelt [3], jejichz hlavnim autorem je Cyril Crassin, a
popisuje tvorbu voxelové reprezentace scény z klasické trojuhelnikové reprezentace. Nejprve je
popsan algoritmus, ktery produkuje pravidelnou 3D texturu s vyuzitim GPU hardwarového
rasterizéru a rozhrani pro pfistup k paméti v shaderech. V druhé ¢asti je popsano rozsifeni tohoto
pfistupu, ktery dovoluje budovani sparse (#idké) voxelové reprezentace ve formé octree struktury.
Tento pfistup nepouziva vytvareni prechodné plné pravidelné mfizky pfi budovani struktury a
konstruuje strom piimo, aby byl pouzitelny pro velké scény. Dale je popsan algoritmus pro
interaktivni nepfim¢ osvétleni scény, ktery vyuziva data z voxelové reprezentace a vytvari tak
realisti¢téjsi finalni obraz. Hodnoty z voxelu jsou ziskavany sledovanim kuzelovych paprsku z pixelu,
pro které chceme zjistit osvétleni. Nakonec je popsana architektura grafickych karet, jejich vypocetni

jednotky, pamét'ova hierarchie a OpenGL pipeline.

2.1 Globalni osvétleni

Globalni osvétleni neboli nepfimé osvétleni je zpusob vypoctu osvétleni objektu v zavislosti nejen na
svétle prichazejiciho pfimo ze svételného zdroje, ale také na svétle, které prichazi od ostatnich
objekti ve scéné, kdy dochazi k mnohonasobnym odraziim paprski svétla ze stejného svételného
zdroje od vSech povrcht ve scéné [5]. Dalsimi efekty globalniho osvétleni jsou mékke stiny (svételny
zdroj ma plochu), prenos barvy (z angl. color bleeding) mezi blizkymi objekty, zptisobené barevnymi
odlesky, kaustiky (koncentrace lomencho svétla pies sklo) a ambient occlusion [6][7][8]. Tyto efekty
jsou kritické pro realistickou syntézu obrazu, bez nich osvétleni vétSinou vypada plose a uméle.
Neprim¢ osvétleni velmi vylepSuje realistinost renderované scény, ale vétSinou prichazi
s vyznamnou cenou, protoze komplexni scény jsou narocné na osvétlovani, zvlasté s pritomnosti
lesklych odrazu [2]. Globalni osvétleni je vypocetné narocné z nékolika duvodu. Vyzaduje vypocet
viditelnosti mezi libovolnymi body v 3D scéné, coz je slozité u renderovani zalozenc¢ho na rasterizaci.
Dale vyzaduje integraci svételné informace pres velky pocdet sméra pro kazdy stinovany bod.
V dnesni dobé, kdy se komplexnost renderované¢ho obsahu blizi k miliontiim trojuhelnikti dokonce i
ve hrach, vypocet nepfimého osvétleni v realném case v takovych scénach je hlavni vyzva s vysokym
industrialnim dopadem. Kvuli omezenim v realném case nejsou off-line algoritmy pouzivané
v odvétvi specialnich efektti vhodné a jsou nutna rychla, priblizna a adaptivni feseni. Spoléhani se na
predpocitané osvétleni je velmi omezujici, protoze bézné efekty jako dynamické svételné zdroje a

leskl¢ materialy jsou jen zfidka feseny.



Existuji dobfe zavedena off-line feSeni pro pfesny vypocet globalniho osvétleni jako path
tracing popsany Kajiyem [8] (kapitola 2.1.1) nebo photon mapping popsany Jensenem [6] (kapitola
2.1.2) a radiozita od Goral et al. [9], omezena jen na difuzni povrchy (kapitola 2.1.3). Dale byly
roz§ifeny o optimalizace, které¢ Casto vyuzivaji geometrické zjednoduSeni (Tabellion a Lamorlette
[10], Christensen a Batali [11]) nebo hierarchické struktury scény, ale nedosahuji na vykonavani
v realném case. Rychlé, ale pamétové narocné prepocitani osvétleni pro statické scény je mozné
(Lehtien et al. [12]), ale zahrnuje pomaly predzpracovavajici krok. Antiradiance (Dachsbacher et al.
[13], kapitola 2.1.4 a Dong et al. [14]) dovoluje pracovat s viditelnosti nepfimo pomoci vyzafovani
negativniho svétla a dosahuje interaktivni rychlosti pro nékolik tisic trojihelnika.

Pro dosazeni vétSiho poctu snimki za sekundu je Casto pfenos svétla diskretizovan. Zvlaste
koncept VPLs je zajimavy, vytvofeny Kellerem [15] (kapitola 2.1.5), kde odrazené piimé svétlo je
vypocitano pomoci sady virtudlnich bodovych svétel (z angl. virtual point lights). Pro kazd¢ takové
VPL je vypocitana shadow mapa, coz je Casto nakladné. Laine et al. [16] navrhli opétovné vyuziti
shadow map ve statickych scénach. Zatimco je tento pfistup velmi elegantni, rychly pohyb svétla a
komplexni geometrie ve scéné mohou ovlivnit miru znuvupouzitelnosti. Walter et al. [17] vyuZzivaji
rozd¢leni svétel do hierarchickych clusteri VPLs pro kazdy pixel, zatimco Hasan et al. [18] rozsifili
tento napad dale o zahmuti hrubé vzorkovanych viditelnostnich vztaht. V obou pfipadech se nelze
vyhnout nakladnému vypoctu shadow map a vysledkem tak neni vykon v realném case. ISM
(Imperfect Shadow Maps) [20] a Microrendering [21] od Rischela et al. dosahuji vykonu v realném
Case pouzitim aproximace scény zalozené na bodech pro zrychleni renderovani do VPL frusta, ale
nedokazou jednoduse zajistit dostate¢nou presnost pro blizkou geometrii.

Dnes dostupné nejvice efektivni feSeni v realném Case pracuji v prostoru obrazku soucasné¢ho
pohledu jako Reflective Shadow Maps od Dachsbachera a Stammingera [19] (kapitola 2.1.6), ale
ignoruji informace mimo obrazovku (Nichols et al. [22]). Pristup Crassina ve Voxel Cone Tracing
[2][3] (podrobné popsana v kapitole 2.6) reprezentuje pifim¢ osvétleni hierarchicky a pouziva
sledovani kuzelového paprsku, které nahrazuje vypocéty shadow map pro zrychleni generace obrazki.
Tento pfistup je mén¢ efektivni nez nejrychlejsi feseni, ale nepotiebuje podobné silnou aproximaci.
Predevsim je dosazeno vysoké piesnosti v blizkosti pozorovatele, coz je dulezité pro spravné vnimani
povrchu.

Prace Crassina [2][3] odvozuje hierarchickou reprezentaci scény, ktera tvori pravidelnou
strukturu pro usnadnéni prenosu svétla a dosazeni vykonu v realném cCase, podobné v duchu prace
Kaplanyana et al. Light Propagation Volumes [23] (kapitola 2.1.7), ktefi implementuji difuzni
nepiimé osvétleni pouzitim difuzniho procesu v sadé vlozenych pravidelnych voxelovych mifizek.
Zatimco relativné rychly, tento pristup trpi nedostatkem presnosti vzniklym relativné malym
rozliSenim voxelové mfizky, ktera muze byt pouzita. Toto rozliSeni je omezeno cenou difuzniho
procesu a také obsazenim paméti. Namisto spoléhani na difuzni proces, vyuziva Crassin pristup

sledovani paprsku pro sbér zafeni a okluze ve scéné pii zachovani velké presnosti. Tento nedostatek



presnosti limituje Kaplanyaniv pfistup na difuzni nepfimé osvétleni, zatimco Crassintiv zvlada jak
difuzni, tak spekularni nepfimé osvétleni.
Dale budou vybrané metody pracujici off-line i vrealném case popsany podrobnéji

v kapitolach 2.1.1 az 2.1.7 a Voxel Cone Tracing je detailn¢ popsan v kapitole 2.6.

2.1.1 Path tracing

V roce 1986 predstavil Jamce T. Kajiya renderovaci rovnici [8], ktera generalizovala rozmanité
znam¢ renderovaci algoritmy a poskytovala sjednoceny kontext pro pohled na n¢ jako vice ¢i méné

pifesnou aproximaci feseni jediné rovnice. Renderovaci rovnice je:

I1(x,x") = g(x,x") [e(x,x’) +f pCe,x', x")I(x',x")dx"|, (1)
s
kde:
I1(x,x") je intenzita svétla prochazejici z bodu x’ do x,
glx,x") je viditelnost mezi x" a x,
e(x,x") je intenzita svétla vyzafena z bodu x’ do x,
plx,x',x") je intenzita svétla rozptyleného z bodu x"’ do x &asti povrchu v bodu x’,

S je cela scéna.
Renderovaci rovnice fika, Ze intenzita preneseného svétla zbodu x' do x je rovna sumé svétla
vyzafeného z x’ smérem k x a celkovému svétlu pfichazejicimu z celé scény, které bylo rozptyleno,
odrazeno nebo vyzafeno smérem k x’ a potom od x’ k x.

Krom¢ samotné rovnice je v praci také predstavena nova metoda nazvana path tracing
(sledovani cesty), ktera je numerickym feSenim rovnice. Je porovnavana ke klasickému ray tracing
algoritmu, ktery lze lehce prevést na path tracing. V podstat¢ je proveden tradi¢ni ray tracing
algoritmus, ale misto vétveni stromu paprski na kazdém povrchu je nasledovana pouze jedna z vétvi
pro ziskani cesty ve stromu. Paprsek je vzdy vrzen smérem ke znamému svételnému zdroji, ktery
muze byt i plosny. Tak schéma ray tracingu proti metod¢€ integracni rovnice vypada jako na obrazku

2.1.

Objects Lights Objects Lights

Obrazek 2.1: Schéma ray tracingu (vlevo) proti metodé integracni rovnice (vpravo). Podle [8].



V tomto diagramu je zduraznén dulezity fenomén. Kvuli pasivité povrchu je Siroce znamo, Ze
prvni generace paprskd, stejné jako paprsky zdroje svétla, jsou nejvice dualezité z hlediska
proménlivosti, se kterou prispivaji k integralu pixelu. Paprsky druhé a vysSich generaci prispivaji
daleko mén¢ k proménlivosti. Ale klasicky ray tracing vynaklada velké mnozstvi prace pfesné na tyto
paprsky, které prispivaji nejméné k proménlivosti obrazku, vrha pfili§ mnoho paprsku vysSich
generaci. Metoda integracni rovnice neni k tomuto nachylna. ProtoZe cesta je strom s pomérem
vétveni 1, vyskytuje se v ni stejné mnozstvi ruiznych paprskii prvni generace jako paprski vyssich
generaci. Toto je velmi dualezité pro redukci proménlivosti pro motion blur, depth of field a dalsi
efekty distribuovaného ray tracingu.

Diagram na obrazku 2.1 také ukazuje alternativni algoritmus klasického distribuovaného ray
tracingu. Misto vrhani vétviciho se stromu je vrzena jen cesta s paprsky vybiranymi na zakladé
pravdépodobnosti. Pro scény s hodné odrazy a refrakci to nesmimé snizuje pocet protnuti paprsku
s objektem, kter¢ je tfeba vypoditat pro dany pixel a vyznamné urychluje ray tracing s malou
programatorskou namahou. Nicméné pro tento path tracing je velmi dilezité¢ udrzet spravny pomér
odrazovych, refrakénich a stinovych paprski prispivajicich ke kazdému pixelu. Misto nahodného
vybéru typu paprsku jsou dvé alternativy. Prvni je pamatovat si pocet vystfelenych paprski
jednotlivych typi a druhym pristupem je nahodny vybér typu paprsku, ale s vyvazenim prispévku

jednotlivych typti pomérem pozadované distribuce k vysledné vazené distribuci vzorka.

2.1.2  Photon mapping

Photon mapping byl vynalezen Henrikem Wann Jensenem [6] pro urychleni ray tracingu. Hlavni
myslenka je rozdéleni ray tracingu do dvou pruchodd: prvni vrha fotony do scény ze svételnych
zdrojti a druhy sbira fotony pro vytvoreni obrazku. Algoritmus aproximuje feseni renderovaci rovnice
(1) z [8].

Konsturkce fotonové mapy v prvnim priuchodu. Ze svételnych zdroja jsou vyslany svazky
svétla jako fotony. Kdykoliv foton zasahne povrch, tak je uloZen pruseéik a pfichozi smér do cache
zvan¢ fotonova mapa. Typicky jsou vytvoreny dvé fotonové mapy pro scénu: jedna specialné pro
kaustiky a druha jako globalni pro ostatni svétlo. Po zasazeni povrchu je materidlem dana
pravdépodobnost odrazu, absorbovani nebo pfenosu — refrakce. Kdyz je foton pohlcen, neni pro ngj
vypocitan novy smér a sledovani fotonu konci. Kdyz je odraZzen, je vypocitan pomér odrazeného
zafeni. A kdyz je prenasen dale, funkce jeho sméru zavisi na povaze prenosu.

Renderovani v druhém prichodu. Vtomto kroku algoritmu je pouzita fotonova mapa
vytvorena v prvni prichodu k odhadu jasu kazdého pixelu vystupniho obrazku. Pro kazdy pixel je
pouzit ray tracing celé scény dokud neni nalezen prinik s nejbliz§im povrchem. V tomto bod¢ je

pouzita renderovaci rovnice (1) pro vypocet povrchového zafeni opoustéjici prusecik ve sméru



paprsku, ktery ho zasahl. Pro vétsi efektivitu je rovnice rozloZzena na Ctyfi ¢asti: pfimé osvétleni,

spekularni odlesky, kaustiky a mékké nepfim¢ osvétleni.

2.1.3 Radiozita

Popisuje interakci svétla mezi difizné odrazejicimi povrchy pro dosazeni efektu globalniho osvétleni
od Gorala et al. [9] a je aplikaci metody konec¢nych prvka pro feSeni renderovaci rovnice (1).
Procedura je zaloZzena na metodach tepelného inzenyrstvi. Modeluje fyzikalni chovani viditelného
svétla pfi jeho propagaci prostfedim. Protoze intenzita a distribuce svétla ve scéné jsou fizeny
prenosem energie a principy zachovani energie, je tfeba je uvazovat pri presn¢ simulaci rozdilnych
svételnych zdrojii a materialu ve stejné scéne.

Tato metoda mize byt pouzita k vypoctu intenzity svétla difizn¢ odraZeného v prostredi. Je
zaloZzena na energetickych principech a muze byt aplikovana monochromaticky nebo na konecny
pocet intervalu vlnovych délek. Klicovy je predpoklad, Ze vSechny povrchy jsou idealni difuzni
(Lambertovské) reflektory. Procedura je aplikovatelna na libovolné prostiedi slozené z takovych
povrchii a muize pocitat s pfimym osvétlenim z nckolika riznych svételnych zdroji a vsSechny
mnohonasobné odrazy v prostiedi. Vyhodou této metody je, Zze vysledné intenzity povrchd jsou
nezavislé na misté pozorovatele. Tak muze byt informace o intenzité prostiedi predpocitana pro
dynamické sekvence. Protoze malé zrcadlové plochy mohou trochu pfispivat k celkové svételné
energii, mohou byt takové odrazy povrchu pfidany k fesenim s diftznimi odrazy s minimalni
namahou.

Povrchy ve scéné, které jsou renderovany, jsou rozd€leny na mensi povrchy - patches. Je
vypocitan konfiguracni faktor pro kazdy par patches, coz je koeficient, ktery popisuje jak dobra je
viditelnost mezi patches. Patches, které jsou daleko od sebe, nebo natocené v Sikmych thlech budou
mit mensi pohledovy faktor. Pokud jsou v cesté dalsi patches, pohledovy faktor bude redukovan na
nulu, v zavislosti na okluzi, jestli je Caste¢na nebo uplna. Pohledové faktory jsou pouzity jako
koeficienty v linearni soustavé renderovacich rovnic. Redeni soustavy dava jas kazdého z patches,

kdy jsou brany v potaz i difuzni mnohonasobn¢ odrazy a m¢kke stiny.

2.1.4 Antiradiance

Dachsbacher et al. [13] reformulovali renderovaci rovnici (1), aby zmimili nutnost explicitniho
vypoctu viditelnosti, a tak umoznili interaktivni globalni osvétleni na grafickém hardwaru. Dosahli
toho zachazenim s viditelnosti implicitné a propagovanim pridavné veli¢iny ,negativniho svétla®,
zvan¢ antizdreni, pro kompenzaci svétla preneseného zvnéjSku. Vypoclty viditelnosti jsou
prepracovany na jednoduché lokalni iterace udrZzovanim pifidavné informace o sméru antizareni

vzorky ve scéné.



Kdyz je ignorovana viditelnost, néjaka ¢ast svétla je prenesena zvnéjSku skrz neprihledné
objekty a je tfeba ji vykompenzovat. Proto je zavedena nova veliCina zvana antizafeni, ktera
koresponduje se svétlem, které je tfeba odebrat, protoze nespravné prostoupilo povrchem kvali
opomenuté okluzi. Kazdy bod na povrchu vyzafuje zpét toto negativni svétlo. Reformulace rovnice
dramaticky zjednoduSuje zpracovani parové interakce mezi dvéma objekty: propagace zafeni a
antizafeni mezi dvéma objekty nezavisi na okluzi, coz velmi pomaha paralelizaci na grafickém
hardwaru.

Nevyhodou je nutnost simulovat dvé veliiny, zafeni a antizafeni, a je nutno uvazZovat
smérovou distribuci antizafeni. Nicmén¢ pro nepiimé osvétleni (nebo jakékoliv nizkofrekvencni
osvétleni) je viditelnost rychle ,,zpruimérovana® po n¢kolika odrazech svétla a smérova diskretizace
antizafeni nemusi byt extrémn¢ presnd. Pro vysokofrekvencéni pfimé osvétleni je mozno pouzit
tradicni techniku jako napf. shadow mapy. Navic zachazeni se smérovymi veli¢inami je vhodné pro

leskl¢ materialy, ackoliv zptisobuji extra cenu pro lokalni stinovaci integral.

2.1.5 Virtual Point Lights

Myslenkou instantni radiozity od Alexandra Kellera [15] je koncentrace energie svitidel ve vzorcich,
bez explicitni diskretizace, bez komplexnich radiozitnich faktora a s jednoduchymi bodovymi svétly.
Energie se odrazi ve scéné a v mistech odrazu jsou zanechana virtudini bodovd svétla (z angl. virtual
point lights — VPLs), cesty svétla 1ze znovu pouzit.

Prvnim krokem algoritmu je sledovani fotonu ze zdroje svétla do scény. S vrcholy cesty je
zachazeno jako s VPLs. Je generovana aproximace castic difuzniho zafeni ve scéné — deterministicka
simulace svétla — pouzitim kvazi nahodného prichodu zalozen¢ho na metod¢ integrace kvazi Monte
Carlo. Pot¢ je scéna n¢kolikrat vyrenderovana pro kazdy svételny zdroj. Graficky hardware renderuje
obrazek se stiny pro kazdou castici, pouzitymi jako bodové zdroje svétla. Globalni osvétleni je finalné
ziskano seétenim jednotlivych obrazkt v akumula¢nim bufferu. Algoritmus pocita pruimémé zareni
prochazejici pres pixel. Operuje pfimo na popisu otexturované scény v prostoru obrazku a neaplikuje

zadny kernel nebo feseni diskretizace na integracni rovnici (1).

2.1.6  Reflective Shadow Maps

Reflektivni shadow mapy (RSM) od Dachsbachera a Stammingera [19] jsou algoritmem pro
interaktivni renderovani pfijatelného nepfimého osvétleni. RSM je rozsifenim standardni shadow
mapy, kde kazdy pixel je povaZzovan za zdroj nepifim¢ho svétla, ktery generuje nepfimé osvétleni
s jednim odrazem ve scén¢. Tato myslenka je zaloZzena na pozorovani, Ze pfi jednom bodovém zdroji
svétla je vSechno nepifimé osvétleni s jednim odrazem zptisobeno povrchy viditelnymi v jeho shadow
mapé¢. V takovém pripad¢ shadow mapa obsahuje vSechny informace o nepfimém svétle. Prace je

provadéna pfevazné v prostoru obrazovky, takze je nezavisla na komplexnosti scény.



Vsechny povrchy ve scéné jsou brany jako difizni reflektory. V RSM je pro kazdy pixel
ulozena hloubka, svétova pozice, normala a odrazeny zafivy tok viditelného bodu povrchu. Kazdy
pixel je interpretovan jako pixelové svetlo, které osvétluje nepfimo scénu. RSM je generovana stejné
jako standardni shadow mapa, ale s vice renderovacimi cily. Nepfimé ozafeni v bod¢ na povrchu je
mozno aproximovat setenim osvétleni vSech pitelovych svétel. Takovy vypocet pro vSechny pixely
vysledného obrazku je ovSem pifili§ naroéné pro interaktivni aplikaci. Nicméné s vyuzitim
jednoduchého interpolacniho schématu lze drasticky zredukovat pocet vypocéti a pouzit levnou

interpolaci pro vétSinu pixeli.

2.1.7  Light Propagation Volumes

Prace Kaplanyana et al. [23] je zaloZena na vzorkovani osvétleni scény do mfizky. To dovoluje
modelovat prenos svétla pouzitim jednoduchych lokalnich operaci, které mohou byt jednoduse
paralelizovany. Vypocet je zalozen na intenzit¢ uloZené v kazdé buiice této mfizky. Vypocet
nepiimého osvétleni je sloZen ze Ctyt krokd.

Prvnim je inicializace mfizky — light propagation volume (LPV) s povrchy zpusobujicimi
nepiimé osvétleni a nizkofrekvencni pfimé osvétleni (plosné zdroje svétla). Inicializace je
zalozena na myslence, ze nizkofrekvencni osvétleni 1ze prevést na sadu VPLs, jako Keller
[15]. Nicmén¢ je pouzito daleko vice VPLs, ale jejich prispévky nejsou pocitany jednotlivé, ale jsou
pouze vyuzity na inicializaci LPV.

Druhym je vzorkovani povrcht scény pouzitim krokovani hloubky kamery a nékolika
reflektivnich shadow map. Tato informace je pouzita pro vytvoreni hrubé objemové
reprezentace geometrie, kterd je dale vyuzita na blokovani svétla béhem jeho propagace a
tedy vypocet nepiimych stint.

Tteti je propagace svétla startujici z pocatecniho LPV, wvypocitana postupnymi
lokéalnimi iteraCnimi kroky. Kazda buika LPV ma ulozenu intenzitu a svétlo je pak
propagovano do 6 sousedu podle sméru os. Vysledek po spocitani vSech propagaci v LPV je
akumulovan v oddélené 3D miizce po kazdé iteraci: soucet vSech pomocnych vysledku je
finalni distribuci svétla ve scéné.

Poslednim krokem je osvétleni geometrie ve scéné s vyuzitim propagovaného svétla.
Intenzita je ziskdna pomoci bilinearni interpolace. Pak je vyhodnocena funkce intenzity pro
negativni orientaci povrchu, ale protoze je ukladana intenzita je potreba ji prevést na zareni.
Navic k ptimé aplikaci LPV pro difuzni osvétleni lze pfidat aproximaci pro nepiimé

osvétleni lesklych objektt.
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2.2  Voxelizace

Tato podkapitola vychazi z ¢lanku o voxelizaci od Cyrila Crassina a Simona Greena [1]. Ve velkém
mnozstvi vypocetnich a védeckych aplikaci a zvlasté v pocitatové grafice se zvySuje zajem o
diskrétni voxelovou reprezentaci dat. Jeji vyuziti je mozné od simulace tekutin, pres detekci kolizi,
simulaci pfenosu energie zafenim, az po detailni renderovani a globalni iluminaci v realném Case. Pri
pouziti v realném case je kritické dosahnout rychlé 3D scan konverze, také zvané voxelizace, z
tradicni reprezentace povrchu zalozené na trojuhelnikové siti.

Predchozi prace o 3D voxelizaci rozliSuji mezi dvéma druhy povrchové voxelizace: ridkd
voxelizace, ktera je reprezentaci 6okoli povrchu a plnou konzervativni voxelizaci, neboli 260koli

(obrazek 2.2), kde vSechny voxely prekryté povrchem jsou aktivovany.

Obrazek 2.2: Priklad 4okoli (vlevo) a 8okoli (vpravo) u 2D rasterizace ¢ary jako ekvivalent k 6okoli

a 260koli u povrchové voxelizace ve 3D. Prevzato z [1].

V poslednich letech bylo navrZzeno mnoho algoritmi, které vyuzivaji GPU pro voxelizaci
trojuhelnikové sité. Prvotni pristupy pouzivaly fetézce s fixni funkcionalitou, které se vyskytovaly na
tehdejsim grafickém hardwaru. Predchozi pristupy zalozené na hardwaru byly relativné neefektivni a
trpély problémy s kvalitou. Kvili chybé&jici moznosti nahodného pristupu do paméti v grafickych
shaderech, musely tyto pristupy pouzit nékolika prichodové renderovani, zpracovavajici objem
kousek po kousku a se zménou celé geometrie s kazdym priachodem. Oproti tomu nékteré algoritmy
zpracovavaji nékolik kouskt najednou, enkodovanim voxelové mfizky do kompaktni binarni
reprezentace, diky tomu dosahuji vyssiho vykonu, ale jsou omezeny pouze na binarni voxelizaci
(uloZeni pouze jednoho bitu pro reprezentaci obsazeného voxelu).

Nov¢jsi pristupy voxelizace vyuzivaji vyhody volnosti s pfichodem compute médu (CUDA
nebo OpenCL) dostupného na modernich GPU. Namisto pouziti hardwaru s fixni funkcionalitou, tyto
pristupy navrhuji Cisté datové paralelni algoritmy, které poskytuji vétsi flexibilitu a dovoluji nové
originalni navrhy voxelizace, jako pfima voxelizace do sparse octree. Nicméné pouZzitim pouze
compute modu na GPU znamena, Ze tyto pristupy nevyuzivaji vyhod silnych jednotek grafickych
karet s fixni funkcionalitou, zvIast¢ pak hardwarového rasterizéru, ktery efektivné poskytuje velmi

rychlou funkci kontroly, zda je bod uvnitf trojuhelniku a vzorkovaci operace. Se zvySujicim se
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zaméfenim pramyslu na energetickou efektivitu pro mobilni zafizeni, efektivni vyuziti fixniho
hardwaru se stava velmi dilezitym. Kombinace vyhod obou pristupii, s vyuzitim rychlych jednotek
GPU s fixni funkcionalitou a s nutnosti pouze jedno pruchodového zpracovani a diky evoluci

nejnovejsiho grafického hardwaru, dovoluje sparse voxelizaci.

2.3 Neomezeny pristup do paméti v GLSL

Predchozi pristupy zaloZené na grafickych kartach (bez pouziti compute modu) byly omezeny tim, ze
vSechny operace zapisu do paméti musely byt provedeny hardwarem pro zpracovani fragmenta, ktery
nedovoluje nahodny pfistup do paméti a 3D adresovani, protoze pouze soucasny pixel mohl byt
zapsan. V posledni dob¢ byl zasadn¢ zménén programovaci model nabizeny OpenGL shadery, kdy
GLSL shadery ziskaly moznost vytvareni vedlejSich efektii a dynamického adresovani libovolnych
buffera a textur. Napfiklad OpenGL 4.2 specifikace standardizovala pristup k image units v GLSL
(rozSifeni ARB_shader image load store). Tato vlastnost, pouze dostupna na hardwaru se
Shader Model 5 (SM5), umoziluje pfistup k jednomu levelu mipmapy textury z jakékoliv faze GLSL
shaderu a provadét Cteni/zapis, stejné jako atomické nacti-zmén-zapi$ operace. Kromé textur, také
lincarni regiony paméti (buffer objekty ulozené v globalni paméti GPU) mohou byt jednoduse
pristupovany diky této vlastnosti s pouzitim buffer textures svazanych s GLSL imageBuffer.

Dalsim rozSifenim je v OpenGL 4.3 ARB shader storage buffer object, které
poskytuje podobnou funkcionalitu nad linearnimi regiony paméti v GLSL, ale déla to pres ukazatele
podobné jako v jazyku C a také umoznuje ziskat globalni adresu paméti jakéhokoliv buffer objektu.
Tento postup zjednodusuje pristup k buffer objektim a dovoluje libovolny pocet nesouvislych
pamétovych regionu (ruznych buffer objektt), ke kterym je muzno pristupovat ze stejné invokace
shaderu, zatimco je v shaderu mozné pristupovat pouze k omezenému poctu image units (tento pocet
je zavisly na implementaci).

Tyto nové vlastnosti zasadné zménily vypocetni model v GPU shaderech a davaji moznost psat
algoritmy se stejnou flexibilitou jako CUDA nebo OpenCL, ale stale s vvhodou vyuziti rychlého

fixniho hardwaru.

2.4 Jednoducha voxelizace

V této kapitole bude popsan pocatecni jednoduchy pfistup pro pfimou voxelizaci do pravidelné
miizky voxell uloZenych do 3D textury. Voxelizaéni fetézec je zaloZena na pozorovani, ze voxelizace
tenkého povrchu trojithelniku T mize byt vypoctena pro kazdy voxel V testovanim, zda zaprvé rovina
T protina V a zadruhé, zda 2D projekce trojuhelniku 7 podle dominantni osy jeho normaly (jedna ze

tfi hlavnich os scény, ktera dava nejvetsi povrch promitnutému trojuhelniku) protina 2D projekei V.
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Obrazek 2.3: Ilustrace jednoduchého voxeliza¢niho fetézce. Prevzato z [1].

Na zakladé tohoto pozorovani je zalozen velmi jednoduchy algoritmus voxelizace, ktery
pracuje ve Ctyfech hlavnich krocich uvnitf jednoho vykreslovaciho volani (zobrazeno na obrazku
2.3). Nejprve je kazdy trojuhelnik sit¢ ortograficky promitnut podle dominantni osy jeho normaly, to
je ta ze tfi hlavnich os scény, ktera maximalizuje promitnutou plochu a tim maximalizuje pocet
fragmentu, které¢ budou vygenerovany béhem konzervativni rasterizace. Tato projekéni osa je
vybirana dynamicky podle aktudlniho trojuhelniku v geometry shaderu (obrazek 2.4), ve kterém jsou

najednou dostupné informace o vSech tfech vrcholech trojithelniku. Pro kazdy trojihelnik je vybrana

osa, ktera dava maximalni hodnotu pro g, , = |n " Vixy,z}|> kde n je normala trojuhelniku a vy, 5
jsou tfi hlavni osy scény. Po vybéru osy je projekce podle této osy klasicka ortograficka projekce,
ktera je vypocitana v geometry shaderu.

Kazdy promitnuty trojuhelnik je pfedan dal ve standardnim rasterizacnim fetézci pro vykonani
2D scan konverze (rasterizace, obrazek 2.4). Pro ziskani fragmentt odpovidajicich 3D rozliseni cilové
(kubické) voxelové mrizky, je nastaveno 2D rozliSeni zabéru (g1Viewport (0, 0, x, y))na
rozligeni voxelové miizky (napf. 512 x 512 pixeli pro 512° voxelovou mfizku). Algoritmus vyuziva
pristup k buffer objektiim a image jednotkam k zapisu dat do voxelové mfizky misto standardni cesty
pres fragmentové operace do framebufferu, proto jsou vSechny operace framebufferu vypnuty véetné
zapisu hloubky, testu hloubky a zapist barvy.

Béhem rasterizace kazdy trojuhelnik generuje sadu 2D fragmentii. Pro kazdy 2D fragment je ve
fragment shaderu vypocitan skutecné protnuty voxel trojuhelnikem v zavislosti na pozici a informaci
o hloubce ziskanych z centra pixelu a interpolovanych hodnot vrcholi. Tyto informace jsou pouzity
pro generaci tzv. voxel fragmentii. Voxel fragment je 3D generalizace klasického 2D fragmentu a
koresponduje s voxelem protnutym danym trojuhelnikem. Kazdy voxel fragment ma 3D celociselné
koordinaty v cilové voxelové mfizce, stejn¢ jako dal$i mozné atributy.

Atributy voxel fragmenti jsou obvykle barva, normala a jakykoliv jiny uzitecny atribut, ktery
by bylo potfebné ulozit pro kazdy pixel, v zavislosti na aplikaci. Jako obvykle mohou byt tyto

hodnoty bud’ interpolovany v centrech pixeli z atributii vrcholi rasterizaénim procesem, nebo
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vzorkovany ztradiéni 2D povrchové textury modelu s vyuzitim interpolovanych texturovacich
soufadnic.

Nakonec jsou voxel fragmenty zapsany pfimo ve fragment shaderu do jejich korespondujicich
voxelu uvnitf cilové 3D textury, kde musi byt zkombinovany dohromady. K tomu jsou vyuzity image

load/store operace, detailn€ popsané v sekci 2.4.2.

24.1 Konzervativni rasterizace

I kdyzZ je tento pristup velmi jednoduchy, nezarucuje korektni fidkou voxelizaci (6okooli). To je diky
tomu, ze jen pokryti stfedu kazdého pixelu je testovano na pfitomnost trojuhelniku béhem
rasterizacniho kroku pro generaci fragmenti. Takze je potfebna vice presna konzervativni rasterizace,
aby bylo zajisténo, ze bude generovan fragment pro kazdy pixel, ve kterém se vyskytuje trojuhelnik.
Presnost testu pokryti by bylo mozné vylepsit pouzitim multisample antialiasingu (MSAA), ale toto
feSeni pouze odklada problém o kousek dale a stale miji fragmenty v pfipadé malych trojihelniku.
Misto toho je pouzit druhy algoritmus konzervativni rasterizace navrzeny Hasselgrenem et al. [4].
Hlavni myslenkou je pro kazdy promitnuty trojuhelnik vygenerovat trochu vétsi obalujici
polygon, ktery zajistuje, Ze jakykoliv promitnuty trojuhelnik, ktery se dotyka pixelu, se nevyhnutelné
dotkne stfedu tohoto pixelu, a tak bude emitovan fragment ve fixnim rasterizéru. Toho je docileno
tak, Ze kazda hrana trojuhelniku je posunuta smérem ven v geometry shaderu (obrazek 2.4) za Gcelem
zvétSeni trojihelniku. Protoze pfesny obalujici polygon, ktery by nenadhodnocoval pokryti daného
trojuhelniku nema trojuhelnikovy tvar (obrazek 2.5), nadbytecné fragmenty mimo ohranicujici
obdélnik jsou zahozeny ve fragment shaderu po rasterizaci. Tento pfistup znamena vice prace ve
fragment shaderu, ale v praxi je rychlejsi, nez vypocet a generace uplné¢ presného obalujiciho

polygonu v geometry shaderu.

2.4.2  Skladani voxel fragmenti

Po vygenerovani voxel fragmentt ve fragment shaderu mohou byt jejich hodnoty zapsany pfimo do
cilové 3D textury pouzitim image load/store operaci. Nicmén¢ nékolik voxel fragmentl z riznych
trojuhelniki maze spadnout do stejného cilového voxelu v libovolném poradi. ProtoZe jsou voxel

fragmenty vytvafeny a zpracovavany paraleln€, jejich poradi, vjakém budou zapsany, nelze
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Obrazek 2.5: Ohranicujici polygon trojuhelniku pouzity pro konzervativni rasterizaci. Pevzato

z [1].

predpovédet, coz vede k problémim s pofadim zapisu a muze zpusobit blikani a casové
nekonzistentni vysledky pfi dynamické revoxelizaci scény. Pri standardni rasterizaci je tento problém
feSen jednotkami pro zpracovani fragmentovych operaci, coz zajistuje, ze fragmenty jsou ve
framebufferu skadany ve stejném poradi, v jakém byla zpracovana jejich zdrojova primitiva.

V pripad¢é voxel fragmentt je tfeba vyuzit atomické operace. Atomické operace garantuji, ze
nacti-zmén-zapi§ cyklus neni prerusen zadnym jinym vlaknem. KdyZz nékolik voxel fragmenti skonci
ve stejném voxelu, nejjednodussi vhodné chovani je zprumérovani vSech vstupnich hodnot. Pro
specifické aplikace je mozné pouzit vice sofistikovangj§i metody skladani, jako napf. kombinovani

zaloZzené na pokryti pixelt.

Primérovani hodnot s vyuzitim atomickych operaci. Pro zpramérovani vSech hodnot, které
spadnou do stejného voxelu je nejjednodussi nejprve secist vSechny hodnoty pouzitim operace
atomického scitani a nasledné vydéleni sumy celkovym poctem hodnot v dal§im prichodu. K tomu je
potieba ¢ita¢ pro kazdy voxel, kdy lze vyuzit alfa kandl RGBA hodnoty barvy, ktera se uklada pro
voxel.

Nicméné atomické operace jsou omezeny pouze na 32bitové znaménkové/bezznaménkove
celodiselné typy podle OpenGL specifikace, coz jen zfidka odpovida formatu pouzitému ve voxelové
miizce. VEtsinou je potieba ulozit RGBAS nebo RGBA16F/32F barevné komponenty pro voxel.
Proto nemohou byt atomické funkce scitani pouzity pfimo jako takové pro provedeni celkového
sedteni.

Nad takovymi typy lze emulovat atomické séitani s vyuzZitim porovnej-a-vymén
atomicCompSwap () operace. Myslenkou je cykleni na kazdém zapisu, dokud dochazi ke
konfliktim a hodnota, se kterou je vypocitana suma, byla zménéna jinym vlaknem. Tento pfistup je

mnohem pomalejsi nez by byla nativni funkce atomicAdd, ale umoziuje funkéné spravné chovani.
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Druhym problémem je pouziti RGBAS barevného formatu pro voxely. S takovym formatem je
dostupnych pouze 8 biti pro barevnou slozku, coz rychle zpusobuje problém preteceni pii scitani
hodnot. Proto musi byt prumér pocitan prubézn¢ pokazdé, kdyz je pridavan voxel fragment do daného
voxelu. A tak je pocitan klouzavy priimér P; 4 s pouzitim vzorce:

Piyq = ”Jll-:_# ’ )
kde P; je prumér z minulého kroku, x;,4 je aktualni pfidavana hodnota a i je pocet jiz prictenych
hodnot. Tento pfistup funguje pouze, pokud vSechna data, ktera je tfeba ulozit, véetn¢ Citace, mohou

byt vyménéna spoleéné za pouziti jedné atomicke operace.

2.5 Voxelizace do Sparse Voxel Octree

Cilem sparse voxelizace (fidké voxelizace) je uloZeni jen voxelu, které jsou protnuty trojihelniky sité
misto uloZeni pln¢ mtizky za ucelem zvladnuti velkych a komplexnich scén a objekti. Pro efektivnost

je tato reprezentace uloZena ve form¢ sparse voxel octree (SVO).

2.5.1 Octree strkuktura

Sparse voxel octree je velmi kompaktni struktura zalozena na ukazatelich. Jeji organizace paméti je
zobrazena na obrazku 2.6. Kofenovy uzel stromu reprezentuje celou scénu, kazdy z jeho potomku
predstavuje osminu jeho objemu a tak dale pro kazdy uzel.

Uzly octree jsou ulozeny v lineami video paméti v buffer objektu zvaném node pool. V tomto
bufferu jsou uzly seskupeny do 2 X 2 X 2 uzlovych tiles, coz dovoluje ulozit pouze jeden ukazatel

v kazdém uzlu (je to vlastn€ index bufferu), ktery ukazuje na osm potomkovskych uzli. Hodnoty

Buffer object

Brick

3D Texture

pool ‘

v/

N

Obrazek 2.6: Ilustrace octree strkutury s "bricks" a jejich implementaci ve video paméti. Pievzato

z [1].
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Obrazek 2.7: Ilustrace kroku budovani octree. Pievzato z [1].

voxeli mohou byt ulozeny pfimo v uzlech v linearni paméti nebo mohou byt drZeny v tzv. bricks
pfifazenych k uzlovym ftiles a ulozeny ve velké 3D textute — brick pool. Tento model uzly plus bricks
je pouzit ve [2] a [3] pro rychlé trilinearni vzorkovani hodnot voxeld.

Tato struktura obsahuje hodnoty pro vsechny levely stromu, coz dovoluje ziskani filtrovanych
voxelovych dat v jakémkoliv rozliSeni a srostoucimi detaily zanofovanim hloubé&ji v hierarchii
strmou. Tato vlastnost je velmi zadouci a byla hodné vyuzivana v aplikaci pro globalni osvétleni v [2]

[3].

2.5.2  Prehled sparse voxelizace

Algoritmus pro vybudovani octree struktury je zalozen na voxelizaci do pravidelné miizky popsané
v sekei 2.4. Cely algoritmus je zobrazen na obrazku 2.7. Zakladni myslenka tohoto pfistupu je velmi
jednoducha.

Struktura je budovana shora dold, jedna uroven najednou, zafina se z jednovoxelového
kofenového uzlu a postupné jsou déleny neprazdné uzly (protnuté aspori jednim trojuhelnikem)
v kazdé nasledujici urovni octree s vys$§im rozliSenim (krok 2 v obrazku 2.7). Pro kazdou urovei jsou
detekovany neprazdné uzly voxelizaci scény s rozliSenim odpovidajicim rozliSeni urovné a je
vytvofen novy file 2° poduzli pro kazdy z nich. Nakonec jsou hodnoty voxel fragmenti zapsany do

listovych uzld stromu a podvzorkovany do nadfazenych uzli (krok 3 a 4 v obrazku 2.7).

2.5.3 Konstrukce seznamu voxel fragmentu

Ve skutecnosti by byla né¢kolikanasobna revoxelizace celé trojuhelnikové sit€é jednou pro kazdou
uroven stromu velmi vypocetné nakladna. Misto toho je voxelizace provedena pouze jednou
v nejvétsim rozliSeni, tj. rozliSeni nejhlubsi Grovné stromu, a vygenerované voxel fragmenty jsou
zapsany do seznamu voxel fragmentii (voxel fragment list) (krok 1 v obrazku 2.7). Tento seznam je
pak pouzit misto trojithelnikové sit¢ pro déleni stromu béhem budovaciho procesu.

Seznam voxel fragmenti je linearni vektor polozek uloZenych v predalokovaném buffer
objektu. Je tvoren n¢kolika poli hodnot, jedno obsahuje 3D koordinaty kazdého voxel fragmentu a

ostatni obsahuji vSechny atributy, kter¢ je potieba ulozit (napf. barvu, normalu).
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Pro naplnéni seznamu voxel fragmentu je trojuhelnikova scéna voxelizovana podobné jako
v sekci 2.4. Rozdil je v tom, ze misto pfim¢ho zapisu voxel fragmentt do cilové 3D textury, jsou
pfidavany na konec seznamu voxel fragmenti. Pro fizeni seznamu je uloZen index dalsi volné
polozky (ktery je také ¢ita¢ poctu voxel fragmentu v seznamu) jako jedna 32bitova hodnota ulozena
v jiném buffer objektu.

K tomuto indexu je tfeba pristupovat konkurenéné tisici vlakny, ktera pridavaji hodnoty
voxelu, takze je implementovan atomickym ¢itaGem (predstavenym v OpenGL 4.2). Atomické Citace
poskytuji vysoce optimalizované atomické inkrementuj/dekrementuj operace pro 32bitové celoCiselné
proménné. Na rozdil od vSeobecnych atomicInc a atomicAdd operacim, které dovoluji
dynamické indexovani, atomické ¢itaée jsou navrzeny pro vysoky vykon, kdyz vSechna vlakna

operuji nad stejnym statickym pamétovym regionem.

2.5.4 Déleni uzla

Samotné déleni vSech uzli dané trovné stromu je provedeno ve tfech krocich, jak je zobrazeno na
obrazku 2.8. Nejprve jsou uzly, které je tfeba rozdg€lit, oznaceny spusténim jednoho vlakna pro
kazdou polozku ze seznamu voxel fragmenti. Kazdé vlakno prochazi strom shora dolt az do
soucasn¢ urovné¢ (kde nejsou zadné ukazatele na potomky) a oznaci (flag) uzel, kde vlakno skongilo.
Nékolik vlaken muze skoncit ozna¢ovanim stejné¢ho uzlu, tim je mozno posbirat vS§echny pozadavky
na déleni dan¢ho uzlu. Toto oznaceni je implementovano jednoduse nastavenim nejvice vyznamného
bitu potomkovského ukazatele uzlu.

Kdykoliv je uzel oznacen k d€leni, je potieba alokovat sadu 2 X 2 X 2 poduzlu (tile) ve stromu
a priradit je k uzlu. Tedy ve druhém kroku je provedena samotna alokace téchto poduzlu spusténim
jednoho vldkna na uzel zaktualni urovné stromu. Kazdé vlakno nejprve kontroluje oznaceni
v pfifazeném uzlu, a pokud je oznacen, novy uzlovy file je alokovan a jeho index je pfifazen do

potomkovského ukazatele soucasného uzlu. Tato alokace novych uzlii v octree pool je provedena

- N

(1) Tag octree

.

Voxel-fragments list

- k
voxel fragment : . (2) Create new node tiles (3) Init new node tiles

I.I...1234 5 6 7 8 ll...1234 N

9 10 11 12 13 14 15 16 Node pool 9 1011 12 13 14 15 16 Node pool

=i 1thread
\_ per node J

Obrazek 2.8: llustrace tfi kroku provedenych pro kazdy level stromu béhem konstrukce shora dolu

s planovanim vlaken. Prevzato z [1].

18



pouzitim sdilen¢ho atomického ¢itace, podobné, jako u seznamu voxel fragmenta.
Nakonec je tfeba inicializovat nové uzly na null ukazatele na potomkovské uzly. Toto je
provedeno v dalsim priuchodu tak, aby jedno vlakno mohlo byt pfifazeno s kazdym uzlem nové

urovné stromu (obrazek 2.8, krok 3).

2.5.5 Pohyb ve stromu

Zanotovani do stromu je pouzito pfi vytvafeni stromu i pfi renderovani a vrhani paprsku. Toto
zanofovani je rychlé, protoZe soufadnice bodu v textufe mohou byt pfimo pouzity pro ziskani
kazdého nasledujiciho poduzlu, ktery je tieba nasledovat pro ziskani uzlu, ktery obsahuje pozadovany
bod [2]. Toto schéma je zobrazeno na obrazku 2.9.

Jak je uvedeno v kapitole 2.5.1, uzlovym tilem jsou nazyvany 2 X 2 X 2 potomci dan¢ho uzlu,
ktefi jsou ulozeni za sebou v node poolu. Uzlovy tile ma unikatni ukazatel s adresou ulozenou
v rodi¢ovském uzlu. Tak jsou 3D posunuti v uzlovém tile a jeho adresa dostate¢né informace
k vybrani potomka.

Necht x € (0,1)3 jsou lokalni soufadnice bodu v obalovém kvadru uzlu a ¢ je ukazatel na jeho
potomky (uzlovy tile). 3D posunuti v tile potomka, ktery obsahuje X, tak Ize jednoduse ziskat jako
off = int(2x), kde int je cela ¢ast 2x pro kazdou osu. Napt. pro 1D pfipad pro jednu osu x,yis €
(0,1) jsou dvé mozné hodnoty posunuti pro potomka a to 0 (x5 < 0,5) a 1 (X445 = 0,5). Protoze
node pool, ve kterém jsou uloZeny uzly, se nachazi v linearni paméti, musi byt 3D posunuti off
pfepocitano na lineami posunuti of f = off, + 2off,, + 40ff,. Pro zanofeni do poduzlu obsahujiciho
bod x je mozno pouzit ukazatel ¢’ = ¢ + of f. Pak jsou soufadnice X aktualizovany jako 2x — off a
zanofeni miize pokradovat. Toto zanofovani miize byt zobecnéno pro N3 stromy pouzitim off =

int(NX) a aktualizovanim X jako NX — off.

Indexap = int(x* N)
";;"';;" "u“’:”;‘)" = int((0.6 % 2,0.4 % 2))
L o X=(0.6,0.4) = int((1.2,0.8))
= (1,0)
Sub-node Sub-node
(0,1) (1,1)

Obrazek 2.9: 2D lokalizace v uzlovém tile pro nalezeni indexu poduzlu kde lezi bod x. Pfevzato

z [2].

19



2.5.6 Zapis a podvzorkovani hodnot

Po vybudovani octree struktury zbyva jeji naplnéni hodnotami z voxel fragmentt. Tak jsou zapsany
hodnoty voxel fragmentu v nejvétsim rozliseni do listovych uzli stromu. To je provedeno spusténim
jednoho vlakna na polozku ze seznamu voxel fragmenti. Kazdé vlakno pouziva podobné schéma,
jako vlakna pro pravidelnou mfizku pro kombinaci voxel fragmentt do listovych uzlu (sekce 2.4.2).
Ve druhém kroku jsou podvzorkovany tyto hodnoty do nadrazenych uzli stromu. Toto je
provedeno trovei po trovni zdola nahoru v n — 1 krocich pro strom s n arovnémi. V kazdém kroku je
pouzito jedno vlakno pro zprimérovani hodnot obsazenych v osmi poduzlech kazdého neprazdného
uzlu v soucasné urovni. Protoze byl strom vybudovan trovern po urovni (sekce 2.5.2), uzlové files
jsou automaticky roztfizené po urovnich v octree pool. Tak je jednoduché spustit vlakna pro vSechny
uzly alokované v dané trovni pro provedeni prumérovani. Tyto dva kroky jsou zobrazeny na obrazku

2.7 (krok 3 a 4).

2.6  Interaktivni neprimé osvétleni

Nepiimé osvétleni je dulezitym elementem syntézy realistickych obrazu, ale jeho vypocet je naro¢ny
a hodné¢ zavisly na slozitosti scény a pouzit¢tho BRDF (z angl. Bidirectional Reflectance Distribution
Function, coz je oznaCeni pro obousmérnou distribu¢ni funkci odrazu svétla, ktera slouzi
k matematickému popisu odrazivych vlastnosti povrchu v urcitém bod¢). Zatimco predpocitavani
muze byt pouzitelné¢ v nékterych pripadech, hodné aplikaci (hry, simulace atd.) vyzaduji pfistupy

pracujici v realném Case nebo interaktivni pristupy pro vyuziti nepfim¢ho osvétleni.

2.6.1 Souhrn algoritmu neprimého osvétleni

Pristup je zaloZen na tfikrokovém algoritmu — obrazek 2.10. Nejprve je prichozi zafeni (energie a
smér) z dynamickych zdroji svétla uloZeno do listii hierarchického sparse voxel octree. To je
provedeno rasterizaci scény ze vSech svételnych zdroji a uloZenim fotonu pro kazdy viditelny
fragment povrchu. Ve druhém kroku je provedena filtrace prichozich hodnot zafeni do vysSich turovni
stromu (podvzorkovani). Je vyuzito kompaktni Gaussian-Lobe reprezentace pro ulozeni vyfiltrované
distribuce sméru prichoziho svétla. Toto je efektivné provadéno paralelné s vyuzitim quadtree
analyzy obrazového prostoru. Filtrovaci schéma také zachazi s NDF (normalovou distribu¢ni funkei)
a BRDF v zavislosti na pohledu. Nakonec je scéna vyrenderovana z pohledu kamery. Pro kazdy
viditelny fragment povrchu je zkombinovano pfimé a nepfimé osvétleni. Priblizné sledovani
kuzelového paprsku je pouZito pro vykonani finalniho shromazdéni svételné informace, vyslanim
nckolika kuzela pres polokouli k posbirani osvétleni rozptyleného ve stromu. Typicky pro BRDF
podobné Phongové osvétlovacimu modelu nékolik velkych kuzela (napf. 5) odpovida difuzni energii

pfichazejici ze scény, zatimco tenky kuzel ve sméru odrazu vzhledem k bodu pohledu zachycuje
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Step 1: Render from light sources. Step 2: Filter irradiance values and Step 3: Render from camera. Sample
Bake incoming radiance and light light directions inside the octree diffuse + specular BRDF components
direction into the octree using voxel based cone tracing

Obrazek 2.10: Ilustrace tfi kroku algoritmu nepfimého osvétleni. Vpravo: Znazornéni sparse voxel

octree struktury ukladajici geometrii a informaci o pfimém osvétleni. Prevzato z [2].

spekulami slozku. Sitka spekularniho kuzele je odvozena od spekularniho exponentu materialu, coz

umoziuje efektivni vypocet lesklych odraza.

2.6.2 Hierarchicka voxelova struktura

Jadro tohoto pristupu je postaveno na piefiltrované hierarchické voxelové verzi geometrie scény. Pro
efektivnost je tato reprezentace uloZena ve form¢ sparse voxel octree popsané v sekci 2.5. Pouzitim
hierarchické struktury je mozné vyhnuti se pouziti skutecné geometrické siti scény a lze dosahnout
neprimého osvétleni v libovolnych scénach se skoro geometricky nezavislou cenou. Je mozné zvysit
presnost blizko pozorovatele a abstrahovat energii a informaci o obsazeni voxela z dalky. RozliSeni
scény lze vybrat tak, aby odpovidalo pozorovaci a svételné konfiguraci bez ztraty informaci, jako by
se stalo u podvzorkovani svétla nebo geometrického LOD (z angl. Level of Detail — rizné urovné
deailt). Tento pfistup zajistuje vzdy vyhlazené vysledky, oproti path tracingu nebo photo mappingu
(podle [2]).

2.6.3 Popis struktury

Sparse voxel octree je velmi kompaktni struktura zalozena na ukazatelich s pfifazenymi bricks
popsana v sekci 2.5.1. Uzly stromu jsou ulozeny v linearni paméti GPU a jsou seskupeny do 2 X 2 X
2 uzlovych tiles. Pouzitim brick misto jedné hodnoty na uzel lze pouzit hardwarovou texturovou
trilinearni interpolaci pro interpolaci hodnot. Tato struktura umoziiuje pouzit vyfiltrované informace
oscéné (intenzitu energic a jeji smér, pohlcovani, lokalni NDF) se zv€tSujici se piesnosti
prochazenim hierarchie stromu. Tato vlastnost dovoluje dosahnout adaptivity a zvladnuti velkych a

komplexnich scén.
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Obrazek 2.11: Je predpokladano, ze stfedy voxeli jsou umistény v rozich uzli a ne ve stfedech

uzlu. Prevzato z [2].

Jak je znazoméno v [2], pouziti malych bricks ve sparse octree je vice efektivni jak ve vyuziti
ulozné¢ho mista, tak i v rychlosti renderovani. Proto je vyuZivana rohové centrovana voxelova
lokaliza¢ni konfigurace s 3 X 3 X 3 voxelovymi bricks. Je predpokladano, ze stfedy voxelu jsou
umistény v rozich uzlu a ne ve stfedech uzlu (obrazek 2.11). Toto zajist'uje, Ze interpolované hodnoty
mohou byt vzdy vypocitany uvnitf brick pokryvajici mnozinu 2 X 2 X 2 uzli.

Jedinym rozdilem oproti struktufe popsané v sekci 2.5.1 jsou pridané sousedské ukazatele na
uzly. Ty umoziuji rychlé pfesuny mezi prostorové sousedicimi uzly béhem interaktivni voxelizace
dynamickych objekti. Tyto odkazy jsou zvlasté dualezité¢ pro efektivni distribuci pfimého osvétleni

pies vSechny urovné stromu.

2,64 MIP mapovani

Po vybudovani octree struktury a ulozeni hodnot povrchu do listovych uzlu, je nutno MIP mapovat a
filtrovat hodnoty do vysSich uzli stromu, jak je popsano v kapitole 2.5.6. Pro vypocet nového
filtrovaného levelu stromu jsou algoritmem prumérovany hodnoty predchozich trovni. Protoze jsou
pouzivany rohové centrované voxely, jak je popsano v sekci 2.6.3, kazdy uzel obsahuje 3° brick, jejiz
okraje jsou obsazeny v sousednich bricks. Proto pii pocitani filtrovanych dat je tfeba vyvazit kazdy
voxel prevracenou hodnotou jeho mnohonasobnosti, jak je zobrazeno pro 2D pfipad na obrazku 2.12.

To ve vysledku znamena 3° Gaussovské vahovaci jadro.

weights
o116

o1/8
@1/4

Obrazek 2.12: Voxely z vyssich urovni obklopuji voxely z niz§ich Grovni. Béhem filtrovani jsou

sdilené voxely rovnomérné rozdéleny. Vysledkem jsou Gaussovské vahy. Pievzato z [2].
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2.6.5 Voxelova reprezentace

Kazdy voxel daného LOD musi reprezentovat chovani svétla nizsich Grovni stromu, a tedy jakou cast
celé scény reprezentuje. Proto je vyuzivan predfiltrovany geometricky model pro modelovani
smérové informace s distribucemi, které popisuji vychozi geometrii. K tomuto modelu je pfidano
vyfiltrované prichozi zafeni, které bude vloZeno do reprezentace vSemi zdroji pfim¢ho svétla. Také
jsou uloZeny a filtrovany distribuce vSech pfichozich sméru svétla, aby bylo mozno pocitat nepfimé
odlesky.

Protoze ukladani riznych distribuci by bylo prili§ pamétové narocné, jsou ukladany pouze
izotropni Gaussian lobes charakterizované primémym vektorem D a standardni odchylkou o. Pro

ulehéeni interpolace je odchylka zakédovana pomoci normy |D| jako 2 = 1|_T|l|)|. V sekci 2.6.8 je

popsan vypocet svételné interakce s takovou datovou reprezentaci.

2.6.6 KuzZelové paprsky

Globalni osvétleni obecné vyzaduje, aby bylo vrZzeno mnoho vzorkovacich paprski do scény, coz je
nakladné. Tyto paprsky jsou prostorové a smérové koherentni, coz je vlastnost, kterou vyuziva mnoho
pristupt jako packet ray tracing. Podobn¢ je zalozena metoda voxel cone tracing, také vyuZzivajici
koherenci paprsku [3].

Zatimco puvodni sledovani kuzelového paprsku je komplexni a Casto nakladna, Crassin
vyuziva filtrovanou voxelovou strukturu pro aproximaci vysledku pro vSechny paprsky ze stejného
svazku paraleln¢. Hlavni myslenkou je postup po ose paprsku a provedeni vyhledani v hierarchické
MIP mapové pyramidové reprezentaci (popsané v sekci 2.6.4) v irovni odpovidajici pruméru kuzele

(obrazek 2.13). Béhem tohoto kroku je pouzita interpolace pro zajisténi hladkého prubchu bez
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footprint /
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T
Quadrilinearly P> ’—"/—-’:/;5;,7
s interpolated samples S 2=
oy ' —_—
7 s 2
' Sparse mipmap pyramid of pre-
Voxel-based cone integrated values (Octree)

Obrazek 2.13: Kuzelové sledovani paprsku zalozené na voxelech s pouzitim predfiltrované
geometrie a svételné infomace z fidké MIP mapové pyramidy (uloZené ve voxelové stromove

strukture). Prevzato z [2].
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aliasingu. Podle toho, jak byla filtrovana voxelova data, tato metoda aproximace produkuje pfijatelné

vysledky, ale mize se liSit od opravdového sledovani kuzelového paprsku.

2.6.7 Ambient occlusion

Na vysvétleni pouziti pfiblizného sledovani kuzelového paprsku a ulehceni pochopeni algoritmu
nepfimého osvétleni je nejprve uveden jednodussi pfipad: ambient occlusion (AO). Ambient

oclussion A(p) v bodé p na povrchu je definovana jako integral viditelnosti pfes polokouli Q (nad
povrchem) vzhledem k promitnutému thlu. Piesnéji A(p) = % fﬂ V(p, w)(cosw)dw, kde V(p, w) je

funkce viditelnosti, ktera je rovna 0, kdyZ paprsek vychazejici z bodu s se smérem w protina scénu,
jinak je rovna 1. Pro praktické pouziti (typicky scény uvnitf bez oteviené oblohy) je viditelnost

omezena vzdalenosti, protoze stény prostiedi hraji roli ambientnich difuzoru. Tak je okluze a vazena

funkci f(r), ktera slabne s rostouci vzdalenosti (je pouZzito ﬁ). Upravena okluze je ar(p + rw) :=

fMa(p +7d).
Pro ecfektivni vypocet integralu A(p) lze polokouli rozdélit do souctu integralu A(p) =

%Z’ivlec(p,Qi), kde Ve(p,Q;) = fﬂi Vp,6(cos8)dO. Pro pravidelné rozd€leni predstavuje kazdé

Ve(p, Q;) kuzel. Kdyz je zanedban kosinus z V¢ integralu (aproximace je nepfesna jen pro velké nebo
ploché kuzely), lze aproximovat jejich prispévky sledovanim kuzelovych paprsku zalozeném na
voxelech, jak je zobrazeno na obrazku 2.14. Vazeny integral viditelnosti V (p, w) je ziskan akumulaci
pouze informaci o okluzi s ohledem na vahy f(r). Secteni prispévky vSech kuzelu dava aproximaci

AO.

Finalni renderovani. Pro renderovani sit€ scény s AO efekty, je vyhodnoceno sledovani kuzelového
paprsku ve fragment shaderu. Kwuli efektivnosti je pouzito odloZené stinovani, aby nebyly
vyhodnocovany vypocty pro skrytou geometrii. Jsou tedy vyrenderovany svétova pozice a povrchova
normala pro pixely obrazu z aktualniho mista pohledu. Vypocet AO je pak proveden pro kazdy pixel
s pouzitim vychozi normaly a pozice.

Incoming view AO cones

direction

Scene
surface

Obrazek 2.14: Ambient occlusion je vypocitina pomoci mnoziny kuzeli vypusténych pres

polokouli odpovidajici danému povrchu. Prevzato z [2].
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2.6.8 Stinovani voxelu

Pro nepfimé osvétleni nebude dulezita pouze okluze, ale také bude nutné vypocitat stinovani voxelu.
Pro toto stinovani je vyuzita predfiltrovana reprezentace scény, ke které je tfeba pridat informaci
o prichozim zafeni. Toto prichozi zafeni bude vloZeno do struktury ze svételnych zdroju a posbirano
bcéhem renderovani s vyuzitim pfiblizného sledovani kuzelovych paprski.

Vypocty stinovani mohou byt pohodIné prevedeny na konvoluce pod podminkou, ze elementy
jsou rozloZzeny do lobe tvara. V tomto pripad¢ jsou konvoluovany BRDF, NDF, rozsah pohledového
kuzele, stejné jako sméry prichoziho svétla, vSechny krom¢ BRDF jsou jiz reprezentovany jako
Gaussian lobes. Je uvazovano Phongovo BRDF, tedy velky difusni lobe a spekularni lobe, které
mohou byt vyjadieny jako Gaussian lobes. Osvétlovaci schéma tak 1ze snadno rozsifit na jakékoliv

BRDF slozZené z lobes.

2.6.9 Neprimé osvétleni

Pro vypocet nepfimého osvétleni v pritomnosti bodovych svétel je vice slozité nez AO. Je pouzit
dvou krokovy pristup. Nejprve je zachyceno prichozi zafeni ze zdroje svétla do listi stromu
reprezentujiciho scénu. Ukladani pfichoziho zarfeni misto odchoziho dovoluje simulaci lesklych
povrchii. Pfichozi zafeni je filtrovano a distribuovano do vSech urovni stromu. Nakonec je vykonano

priblizné sledovani kuzelového paprsku pro simulaci pfenosu svétla.

2.6.10 Neprimé osvétleni se dvéma odrazy

Toto feseni funguje pro komponenty s nizkou energii — nizkou frekvenci a vysokou energii — vysokou
frekvenci libovolného materialu z BRDF, ale popis bude zaméfen na Phongovo BRDF. Algoritmus je
podobny tomu pro AO popsanému v sekci 2.6.7. Je pouzito odlozené stinovani pro zjisténi, pro které
body povrchu je potieba vypocitat nepfimé osvétleni. Pro kazdou takovou pozici je vykonano finalni
shromazdéni informaci vyslanim nckolika kuzell pro zjisténi osvétleni, které je rozlozeno ve stromu.
Typicky pro Phongtiv material (obrazek 2.15) odpovida nékolik velkych kuzelu (typicky pét) difuzni
energii prichdzejici ze scény, zatimco tenky kuzel ve sméru odrazu vzhledem k bodu pohledu
zachycuje spekulami slozku. Sitka spekularniho kuzele je odvozena od spekularniho exponentu

materialu, coz umoziuje vypocet lesklych odraza.

2.6.11 Zachyceni primého osvétleni

Tento pristup je inspirovan Reflective shadow maps. Scéna je vyrenderovana z pohledu svétla pomoci
standardni rasterizace, ale vystupem je svétova pozice. V podstaté kazdy pixel predstavuje foton,
ktery ma byt odrazen ve scéné. Tato mapa je zvana light-view map. Nasledn¢ jsou fotony ulozeny ve

stromov¢ reprezentaci. Presnéji jsou uloZeny jako distribuce smérd a energic umémé thlu
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Obrazek 2.15: Nepifim¢ osvétleni je ureno z mnoziny kuzelu, stinovani je vypocitano

z distribuéniho modelu. Prevzato z [2].

protilehlému k pixelu vidénému z pozice svétla. Protoze rozliseni light-view mapy je obvykle vétsi,
nez nejnizsi urovné voxelové mrizky, 1ze predpokladat, Zze foton mize byt uloZen pfimo od listovych
uzli stromu bez zpusobeni dér. Pro smichani fotoni je pouzit fragment shader s jednim vlaknem na
light-view map pixel. Protoze nékolik fotoni muze skonéit ve stejném voxelu, je tfeba pouzit
atomickeé scitani.

voxely se opakuji pro sousedici bricks. Tato redundance je nezbytna pro rychlé podvzorkovani
s podporou hardwaru. Zatimco kolize vlaken jsou vzacné pro prvotni ukladani fotoni, kopirovani
fotonti pfimo do vSech potifebnych pozic v sousednich bricks vede k mnoha kolizim, které vyznamné
ovliviiuji vykon. Toto paralelni nahodné Sifeni dale vede k problémim s pfenosovou rychlosti paméti.

Je potiebné vice efektivni prfenosové schéma.

Pfenos hodnot do sousednich bricks. Pro zjednoduseni vysvétlovani, predpokladejme, ze strom je
vytvoren, takze je mozné spustit jedno vlakno na listovy uzel. Je provedeno Sest prichodu, dva pro
kazdou osu (x, y, z). Pfi prvnim prichodu pro osu x (obrazek 2.16, pouze leva cast), kazdé vlakno
pricte data ze soucasného uzlu do odpovidajiciho voxelu z brick na pravé strané. V praxi to znamena,
ze tfi hodnoty na vlakno jsou pfic¢teny. Dalsi prichod pro osu x presune data zprava (kde je ted” suma)
doleva zkopirovanim hodnot. Po tomto kroku jsou hodnoty podle osy x koherentni a spravné
roz§ifené. Opakovanim stejného procesu pro osy y a z zajiStuje, ze vSechny voxely jsou spravné
aktualizovany. Tento pfistup je velmi efektivni, protoZe sousedni ukazatele dovoluji rychly pfistup
k sousednim uzlim a je tak zabran¢no kolizim vlaken. Dokonce nejsou zapotiebi ani atomické

operace.

Distribuce pres arovné. V tomto bod¢ jsou koherentni informace na nejnizsi urovni stromu a dal§im

krokem je filtrace hodnot a ulozeni vysledkii do vyssich urovni. Jednoduché feseni by bylo spusténi
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Obrazek 2.16: Vievo: Béhem zpracovani fotonu je kazdy foton uloZen jen v jednom voxelu, proto
dochazi k nekonzistenci pro duplikované voxely sousednich uzld. Priteni a zkopirovani podle
kazd¢ osy odstraiiuje tento problém. Vpravo: Pro filtrovani hodnot z niz$i urovné do vyssi jsou
provedeny tfi pruchody (oznacené Cisly). Vlakna scitaji voxely niz§i trovné (vSechny kolem

zvyraznénych oktantti) a ukladaji je do vyssi urovné. Prevzato z [2].

jednoho vlakna na kazdy voxel vy$Si trovné a vybrani hodnot z niz§i Grovné. Nicméné toto ma
dualezitou nevyhodu: pro sdilené voxely jsou provedeny stejné vypocty nékolikrat (az osmkrat). Také
vypocetni cena vlaken se lisi v zavislosti na zpracovavanych voxelech, coz vede k nevyrovnanému
planovani vlaken.

Resenim je provedeni tii odd&lenych prichodi, ve kterych maji vSechna vlakna pfibliznd
stejnou cenu (obrazek 2.16, pouze prava cast). Myslenkou je pouze castecné spocitat filtrované
vysledky a pouzit dfive predstaveny prenos mezi bricks pro dopocitani vysledku.

Prvni prichod podita prostfedni voxel z 27 pfislusnych voxelovych hodnot z niz§i urovné
(zvyraznéné zluté oktanty na obrazku 2.16). Druhy prichod poéita puilku filtrovaného vysledku pro
voxely umisténé uprostied uzlovych ploch (modré). ProtoZe je poditana pouze pulka hodnot, je
pouzito pouze 18 voxelovych hodnot. Nakonec tfeti pruchod spousti vlakna pro rohové voxely
(zeleng), ktera pocitaji ¢astecné filtrovani voxeli z jediného oktantu.

Po téchto pruchodech jsou voxely z vyssi Grovné v podobné situaci, jako byly listy stromu po
uvodnim ukladani fotonu: vrcholy stromu mohou obsahovat jen ¢asti vysledku, ale sectenim hodnot
z bricks dava pozadovany vysledek. To tedy staci k pouziti dfive predstaveného pfenosu pro

dokonceni filtrovani.

Sparse octree. Zatim bylo prfedpokladano, Ze strom je plny, ale ve skutecnosti je fidky. Jest¢ k tomu
drive popsané feSeni spotfebovava mnoho zdroju. Béhem filtrovani byla spousténa vlakna pro
vSechny uzly, i pro ty, které neobsahovaly zadny foton. Proto nasledné filtrovani bylo cCasto

provadéno nad nulovymi hodnotami. Toto je velmi kritické, protoze pfimé svétlo ¢asto ovliviiuje
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pouze Cast scény. Zde bude predstavena lepsi kontrola volani vlaken a prace s nekompletnim/fidkym
stromem.

Pro vyhnuti se filtrovani nulovych hodnot by bylo mozné spustit jedno vlakno na light-view
map pixel, najit odpovidajici listovy uzel, a pak vystoupat vzhuru ve struktufe stromu na uroven, ve
které by mé¢lo byt filtrovani provedeno a spustit ho. Vysledek by byl spravny, protoze filtrovani je
navrzeno tak, aby nezavadélo konflikty ¢teni-zapis (jedno vlakno jednoduse prepisuje vysledek
druhého). Avsak kdykoliv vlakna skonéi ve stejném uzlu, prace je vykonana né¢kolikrat. Je zadouci
zmen$eni tohoto pretizeni, ale detekce optimalniho poctu vlaken je velmi nakladné, proto je pouzita
aproximace.

Myslenkou je vyuziti 2D uzlové mapy odvozené z light-view mapy. Ta pfipomina mipmapu a
redukuje svoje rozliSeni s kazdou urovni. Pixely nejnizsi tirovné uzlové mapy ukladaji indexy 3D
listovych uzlu obsahujici odpovidajici fotony light-view mapy. Pixely z vyssi urovné uzlové mapy
maji uloZen index nejnizsiho spoleéného predkovského uzlu pro predchazejici uzly predeslé urovné
(obrazek 2.17).

Stale je spusténo jedno vlakno na pixel nejniz§i Grovné uzlové mapy, ale kdyz vlakno
vystoupne z irovn¢ i — 1 na dalsi, nejprve vyhleda odpovidajici index predkovského uzlu v i-t¢ urovni
uzlové mapy, ktery je uloZen v n¢jakém pixelu p. Necht jsou py, ..., p; pixely (i — 1)-té urovngé uzlové
mapy, které byly zkombinovany do p. Kdyz je pfedkovsky uzel v p v nizsi nebo v i-té urovni stromu,

lze odvodit, Zze vSechna vlakna, ktera prosla py, ..., p; by nasledné skonéila ve stejném uzlu. Proto by
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Obrazek 2.17: Uzlova mapa (vlevo) je zkonstruovana z light-view mapy. Je hierarchicka (jako
mipmapa) a ma nékolik urovni (velké kruhy predstavuji dalsi aroven). Na nejniz§i urovni je pixel,
ktery obsahuje index uzlu, ve kterém je umistén odpovidajici foton. Vys§i trovné obsahuji
spole¢ného nejnizsiho predka vsech naslednych uzli. Tato struktura umoziiuje vyhnout se spousténi
prili§ mnoha vlaken béhem filtrovani fotont (Carkovana vlakna jsou zastavena). Dale s vyuzitim
light-view mapy lze zmensSit pocet vlaken: uzly, které¢ nedostaly zadné fotony, také nedostanou

zadna vlakna. Prevzato z [2].
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bylo vhodné ukoncit vSechna vlakna kromé jednoho, ale toho je tézké dosahnout. Pro zastaveni
alesponn mnoha nepotiebnych vlaken je proveden heuristicky proces a zastavena vSechna ta vlakna,
ktera neprosla py (v praxi to je levy horni pixel). Obrazek 2.17 zobrazuje teckované uzly, ve kterych
jsou vlakna zastavena, kdyz projdou.

Tato strategie je docela uspésna a dosahuje vice jak dvakrat vétsiho zrychleni v porovnani se
strategii bez pouziti heuristiky na ukoncovani vlaken (podle [2]). Dale toto filtrovani je obecné daleko

rychlejsi nez nativni implementace, ktera filtruje vSechny uzly.

2.7  Architektura grafickych karet

Graficka vypocetni jednotka (Graphics processing unit — GPU) poprvé vynalezena firmou NVIDIA
v roce 1999 [24] je nejvice rozSifeny paralelni procesor soucasnosti. Pohanéna nenasytnou touhou po
grafice vrealném case vypadajici jako skuteny svét se GPU vyvinula v procesor s nebyvalym
vykonem s Cisly s plovouci fadovou carkou a programovatelnosti. Dnesni GPU jsou ve velkém
predstihu pred CPU v aritmetickém vykonu a propustnosti paméti, coz z nich déla idealni procesor
pro akceleraci riznych paralelnich aplikaci.

Rozdil architektury CPU a GPU [26] je zobrazen na obrazku 2.18. CPU ma malo velmi
vykonnych vypocetnich jednotek, velkou cache, velké fizeni a vykonavani instrukci mimo poradi.
GPU ma velké mnozstvi méné¢ vykonnych jednodussich vypocetnich jednotek, malé cache, malé
fizeni, vice tranzistori pro vypocty.

Snaha o vyuziti GPU pro negrafické aplikace vedla ke vzniku GPGPU programum (General
purpose GPU) [24]. Prvni pokusy vyuzivaly normalni grafické API pro obecné vypocty, s vyuzitim
vyS§ich stinovacich programovacich jazyku jako DirectX, OpenGL a Cg. Zatimco GPGPU model
predvedl velké zrychleni, ¢elil nékolika nevyhodam. Prvni byla znalost grafického API a architektury
GPU od programatora. Druha byla nutnost vyjadfit problém jako soufadnice vrchola trojuhelniki,

textury a shader programi, coz zvySovalo komplexnost programu. Tteti nevyhodou bylo, Ze nebyly

Control ALU ALU EI
-

|
|
ALU | ALU = I
|
|
|
|

CPU GPU
Obrazek 2.18: Rozdil mezi CPU a GPU. Prevzato z [26].
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podporovany zakladni programovaci vlastnosti, jako nahodné cteni a zapisy do paméti, coz velmi
omezovalo programovaci model. Pro vyfeseni téchto problémi byla vytvorena jednotna graficka a
vypocetni architektura. Vznikl tak sjednoceny shader model, kde shadery maji vstupy, vystupy,
registry, piistup k texturam, bufferim a konstantam. Shader bézi na vypocetnich jednotkach GPU. Uz
neni rozdil u vypocetnich jednotek mezi vertex a fragment shaderem, pripadné dal§imi (geometry
shader, teselace). Vypocetni prostiedky se pfidéluji dynamicky: hodné trojuhelnikii — vice vertex
shadert, hodn¢ fragmentu — vice fragment shadera.

GPU architektura. GPU je sloZena z n¢kolika multiprocesoru, grafické paméti a globalniho

planovace, ktery rozdé€luje bloky vlaken do planovaci multiprocesori. Multiprocesor je dale slozen

CUDA Core

Dispatch Port
Operand Collector

Obrazek 2.19: Schéma multiprocesoru. Prevzato z [24].
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z velkého mnozstvi jader a riznych druhu
paméti, jednotek nahrani/uloZzeni do paméti,
jednotky pro specialni funkce SFU (sinus,

kosinus, odmocnina apod.), planovacu warpii a

dispatch jednotky, jak je zobrazeno na obrazku

2.19. Kazd¢ jadro ma plné zfetézenou

celociselnou  aritmeticko-logickou  jednotku

(ALU) a jednotku s plovouci fadovou c¢arkou

(FPU). Jadro vykona celociselnou instrukei
nebo instrukci s plovouci fadovou carkou ve
vlakn¢ za jeden takt.

Pamét’'ova hierarchie GPU. Spousta

ruznych paméti s riznou velikosti a rychlosti.

Obecné plati, ¢im blize k jadru, tim rychlejsi a

Obrazek 2.20: Hierarchie paméti GPU.
Prevzato z [25].

tim men$i. Globalni pamét DRAM je velka,
muze mit kapacitu né¢kolik GB, ale je pomala.
Vsechny multiprocesory sdili L2 cache. Jadra
v multiprocesoru se déli o L1 cache; cache pouze na ¢teni dat; cache konstantni paméti; Sdilenou
pamét, ktera slouzi pro komunikaci mezi vlakny a registry, které jsou nejrychlej§im typem paméti.
Vyuziti paméti vlaknem bézicim v jadre je zobrazeno na obrazku 2.20.

OpenGL vykonavaci programovaci model a pamét’ovy model. Schéma téchto modelu je
zobrazen na obrazku 2.21. Na GPU jsou spoustény paralelni kernely, coz jsou program shadery
sloZzené zinstrukci a bézi ve vlaknu (invocation) [24][27]. Instrukce v kernelu jsou spoustény

v mnoha instancich na jadrech multiprocesoru. Vlakna jsou seskupovana do pracovnich skupin (work
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Obrazek 2.21: OpenGL vykonavaci programovaci model a pamétovy model. Prevzato z [27].

gl_WorkGroupSize = (4,2,8)
gl_WorkGroupID = (2,8,8)

gl _LocalInvocationID = (1,8,8)
gl _GlobalInvocationID = (9,3,8)
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Obrazek 2.22: OpenGL Pipeline. Prevzato z [27].

group), kazdé ma sv¢ identifikacni cislo (ID) v ramci své skupiny, programovy Ccitac, registry,
privatni pamét’, vstupy a vystupni vysledky. Vlakna v pracovnich skupinach mohou byt na sobé
zavisla a v ramci jedné skupiny je lze synchronizovat pomoci bariér nebo sdilené paméti. Skupiny
mohou byt 1D, 2D a 3D (urcuje poradi vlaken a jejich index). Mnoho pracovnich skupin tvori
dispatch (taky mize byt 1D, 2D a 3D) a maji ID v ramci svého dispatch. Dispatch ma pfistup ke
globalni paméti: texturam, obrazkim, atomickym c¢itacim a nékolika druhim bufferi. Na jednom
multiprocesoru je mozno pustit vice skupin, pokud na to vystaCi zdroje (registry, sdilena pamét).
Skupina je hardwarové¢ rozfezana na warpy, které jsou slozeny z vlaken (napt. 32). Vlakna ve warpu
jsou vlozena na rizna jadra a jsou vykonavana soucasné (kazdé na jiném jadre). Velikost skupiny by
m¢éla byt nasobkem warpu.

OpenGL Pipeline. Typicky program, ktery vyuziva OpenGL zadina volanimi funkci pro
otevieni okna pro framebuffer, do kter¢ho bude program vykreslovat. Jsou provedena volani pro
alokovani GL kontextu, ktery je pfifazeny k oknu, a pak mohou byt provadény OpenGL ptikazy [27].
Schéma OpenGL Pipeline z verze 4.5 je zobrazeno na obrazku 2.22. Tlusté cemé Sipky v této ilustraci
ukazuji tok dat v fetézci. Modré bloky indikuji rizné buffery, které plni nebo jsou plnény z OpenGL
piperine, zelené bloky pfedstavuji stupné s fixni funkcionalitou, Zluté¢ bloky ukazuji programovatelné

stupn€. ., T* znaci Texture bidning a ., B* Buffer binding.
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3 Navrh aplikace

Navrh aplikace pro zobrazovani globalniho osvétleni ve scéné vychazi z prace GigaVoxels od Cyrila
Crassina [2], ale v n¢kterych castech se lisi, tyto rozdily jsou popsany v nasledujici kapitole 3.1.
V kapitole 3.2 a jejich podkapitolach jsou pak podrobnéji popsany jednotlivé Casti struktury aplikace,
jako jsou inicializace scény, voxelizace, budovani fidkého voxelového stromu, vytvofeni bricks,

jejich MIP mapovani, ukladani fotont a finalni vykresleni.

3.1 Rozdily oproti praci GigaVoxels

Prace Cyrila Crassina GigaVoxels: A Voxel-Based Rendering Pipeline For Efficient Exploration Of
Large And Detailed Scenes [2] se zabyva efektivnim renderovanim velkych scén a detailnich objekta
v realném Case a s vyuzitim objemové predfiltrované reprezentace geometrie a priblizného sledovani
kuzelového paprsku zaloZené¢ho na voxelech. Také je v ni predstaven mechanizmus GPU cache
poskytujici velmi efektivni strankovani dat ve video paméti. Tato cache je sprazena s produkci dat
v fetézci schopném dynamicky nacitat nebo vytvaret voxelova data primo na GPU.

Moje diplomova prace je zaméfena pouze na voxelovou reprezentaci a globalni osvétleni. Proto
se timto strankovanim cache, tzv. out of core rendering nezabyva. Dal§im rozdilem je, Ze jsou pouZity
pouze izotropické voxely — nezavisi u nich na sméru pozorovani, ale potfebuji jen jednu hodnotu
ulozenou v pam¢ti misto anizotropickych voxeli — zavisi na sméru pozorovani, nutno ukladat Sest
hodnot pro jeden voxel. ProtoZe je pracovano pouze s povrchovou geometrii, ktera nema Zadny
vnitini objem, jsou tedy tvofeny jen voxely na povrchu a nejsou tvofeny vnitini objemové voxely,
neni provadén prevod voxelu se stejnou barvou v celé brick na konstantni barvu, ktera by byla
uloZena v node poolu misto ukazatele na tuto brick, ktera by pak nebyla alokovana uvnitf brick poolu
a Setfila by tak pamét’.

Rozdily pfimo u globalniho osvétleni jsou: je provadéna voxelizace pouze statické geometrie,
neni tedy tieba voxelizovat kazdy snimek. Dynamické objekty nejsou voxelizovany (aktualizovany),
takze neni pouzit ani mechanizmus s ¢asovymi znaCkami pro rozeznani statickych a dynamickych
objektt. Pri zachytavani svétla do stromové struktury neni ukladan smér pfichoziho svétla. Pii tvorbé
seznamu voxel fragmentu jsou sice ukladany normaly povrchu a jsou pak i zprumérovany do node
poolu, ale pti finalnim renderovani a sbéru globalniho osvétleni nejsou nakonec vyuzity. Neni vysilan
ani spekulami kuzelovy paprsek pro zrcadlové odrazy. Dalsi odlisnosti jsou u pocitani MIP

mapovanych hodnot fotont, podrobngji v kapitole 3.2.8.
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3.2  Struktura aplikace

Na zacatku béhu aplikace je vytvofeno okno, do kterého se bude vykreslovat a které také drzi
informace o grafickém kontextu. Pak je inicializovano grafick¢ API a vytvofen objekt scény, ktery
uklada veskeré dulezit¢ informace o scéné a také je s nim manipulovano se scénou. Poté je provedena
inicializace zbytku aplikace, po které se spusti nekone¢na vykonavaci smycka. V t€ je provadéno
meéteni Casu od posledniho snimku, zpracovani vstupt z mysi a klavesnice a vykreslovani snimki.
Soucasti inicializace aplikace je inicializace objektu scény. Pokud ta probchne v poradku,
nasleduje voxelizace scény, vybudovani SVO, uloZeni ukazatelt na sousedni uzly do SVO, vytvoreni
brick a jejich MIP mapovani. Dale vyrenderovani shadow mapy, ulozeni fotonti do SVO, distribuce

fotonti do sousednich bricks a MIP mapovani fotont.

3.2.1 Inicializace scény

Podle zadan¢ho parametru levelu stromu je vypocitano rozliSeni voxeli. Pak je proveden import
modelu do scény — ze souboru je nahran model a je vypocitan jeho obalovy kvadr pro zjisténi
rozméru pro zménu métitka modelu na 1. Nasleduje nahrani textur ze soubort a uloZeni na grafickou
kartu, generace buffera pro indexy vrcholu trojuhelniku tvoricich elementy, pozice vrcholi, normaly
vrcholll, texturovaci soufadnice a materialy modelu. Nasleduje inicializace vSech shader programu
s definovanim potfebnych konstant, bufferti pro uloZzeni matic, které¢ jsou pouzivany v shaderech a
atomickych ¢itacl, matice modelu (méfitko modelu na 1 jako pfevracena hodnota velikosti modelu),
nastaveni pozice a vlastnosti kamery, vytvofeni tfi matic pro voxelizaci — ortogonalni projekéni
matice je vynasobena sméry hlavnich os x, y a z (2.4). Dale je pfipraven framebuffer pro vykreslovani
shadow mapy — sloZeny z barevné textury a textury hloubky s nastavenou porovnavaci funkci mensi

nebo rovno a porovnavaci mod s referencni texturou.

3.2.2 Voxelizace

Voxelizace scény vychazi z kapitoly 2.4 o jednoduché voxelizaci, ktera je zakladem kapitoly 2.5 o
voxelizaci do sparse voxel octree. Nejprve je pouzit prislusny shader program pro voxelizaci,
nastaveny potfebné matice a vynulovan atomicky citac. Voxelizace je pak vlastné spusténi
vykreslovani (vykreslovaci pfikaz) stimto kernelem. Protoze je pouzit seznam voxel fragmentii
(2.5.3), coz je buffer predalokovany v paméti grafické karty, je potieba znat jeho velikost pro jeho
vytvoreni, ale to neni v ¢lanku [1] feSeno. OvSem velikost lze zjistit spusténim voxelizace bez
ukladani dat, pouze s pocitanim mnozstvi vytvofenych voxel fragmenti pomoci atomického cCitace.
Nasledn¢ je alokovan seznam voxel fragmenti, jako pocet fragmentt krat velikost ukladanych dat pro
kazdy fragment, tedy soufadnice fragmentu v ramci voxelové mfizky, barvy a normaly. Poté je

vynulovan atomicky ¢ita¢ a spusténa voxelizace jiz s ukladanim potfebnych dat.
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V geometry shaderu je vybirana osa projekce trojuhelniku, vytvaren obalujici obdélnik a
provadéno zvétSeni trojuhelniku pomoci konzervativni rasterizace. Ve fragment shaderu jsou
zahazovany fragmenty mimo obalujici obdélnik a upravovany soufadnice fragmentu v zavislosti na
pouzit¢ ose projekce, aby souhlasily s puvodnimi svétovymi soufadnicemi. Jedna se o prevod
hloubky fragmentu z intervalu 0 az 1 vynasobenim rozliSenim voxelt do intervalu 0 az rozliSeni
voxell a pripadného rozdilu rozliSeni voxell a dané¢ soufadnice, aby nebyla zrcadlové otoc¢ena kolem
osy. Nakonec jsou podle aktualniho nastaveni jen pocitany fragmenty ¢itaem nebo i uloZzena data do

bufferu.

3D konzervativni rasterizace. Pfi pokusu o implementaci algoritmu podle Hasselgrena et al. [4]
(2.4.1) sc mi vSak nepodarilo dosahnout spravnych vysledku. Algoritmus pracuje v clip space a
zanedbava z (hloubkovou) komponentu vrcholu trojuhelniku, tzn., Zze trojuhelnik je zvétSen, po
ortogonalnim promitnuti, pouze v roviné x a y. Promitnuty zvétSeny trojuhelnik vypada z pohledu
kamery spravné, ale zvétSeny trojuhelnik je oproti puvodnimu mensimu pootoceny diky tomu, Ze
hloubka vrcholl zustala stejna, ale nastal posun vrcholi ve sméru os x a y. Problém nastava pfi
voxelizaci velkych trojuhelniki, kdy dochazi k ulozeni nékterych zvoxelizovanych ¢€asti trojuhelniku
do jinych voxeld, nez do kterych by mély byt ulozeny.

Proto jsem navrhl vlastni 3D konzervativni rasterizaci. Ta je zalozena na vypoctu vektoru
posunu m pro kazdy vrchol trojuhelniku a podobné jako v praci Hasselgrena et al. [4] vypoctu
ohranicujiciho obdélniku, podle které¢ho se zahazuji fragmenty. Vektor posunu m je pro aktualni
vrchol vypocditan nasledovné: jsou vypocitany dva vektory hran e; a e, trojuhelniku smétujicich do
aktualniho vrcholu a znormalizovany. Tim jsou ziskany dva sméry posunu vrcholu, jejichZ souctem je
ziskan vysledny smér posunu. Pak je nutné zjistit velikost tohoto posunu. Skalarnim soucinem

znormalizovanych vektoru hran e; a e, 1ze zjistit kosinus thlu ¢ mezi t€émito vektory:

cosa = eq - e,. 3)
Toto vychazi ze vzorce:
€16
cosa = ———, (4)
leq|lez]

kde normalizace vektoru hran e; a e, zajiS§tuje vyhnuti se déleni nasobkem velikosti obou vektort.
Diky podobnosti trojuhelnikti 1ze tento uhel vyuzit pro vypocet velikosti pfepony p (pouZit€¢ pro
zjisténi velikosti posunu) pii znalosti velikosti protilehlé odvésny & k uhlu a, coZ je vzdalenost mezi
hranou zvétSovaného trojuhelniku a hranou zvétSencho trojuhelniku. Jako délku protilehlé odvésny

h jsem zvolil:

)
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kde v/3 odpovida objemové uhlopiidee v jednotkové krychli, coZ je nejvétsi mozny posun hrany a kde
x je rozliSeni voxeli vjednom sméru (napf. 512). Takto pevné zvoleny posun muze trojuhelnik
zvétSovat vice, nez by mél, ale presné pocitani délky by bylo prili§ vypocetné naro¢né, protoze by
bylo nutné¢ ho provadét pro vSechny hrany a nakonec stejné jesté¢ dochazi k ofezani podle
ohranicujiciho obdélniku. Pak prepona p je:

h h

L , 6
P sina 1 —cosa-cosa ©)

Sinus «a je pocitan z kosinu a, aby nebylo nutné pocitat pfimo thel @ pomoci arkuskosinu, protoze to
je vypocetné naro¢na operace. Vektor posunu m je potom:

m = p(es +ey), (7)
ktery je pri¢ten k souradnicim polohy aktualniho vrcholu trojihelniku a tim je ziskana nova 3D

poloha vrcholu.

3.2.3 Budovani SVO

Tato ¢ast navrhu aplikace vychazi z kapitoly 2.5.4. Podobn¢ jako u voxelizace 3.2.2 neni v ¢lanku [1]
a v pracich [2][3] feSena alokace node poolu ve video paméti. Pouze je zminéna snaha alokovat co
nejvetsi mnozstvi paméti, podle dostupné kapacity grafické karty a moznost Skalovatelnosti techniky
pro budouci pouziti u zvétsujicich se kapacit video paméti. Pocet déleni uzla pfi postupném budovani
SVO a celkovy poéet nakonec vzniklych uzli nelze dopfedu uréit. Redenim je vybudovani SVO
dvakrat. Poprvé je voxel octree vybudovan jako plny a ne fidky strom, jsou tedy alokovany vSechny
jeho uzly, ale pomoci atomického CitaCe je zaznamenavan skutecny pocet alokovanych uzla ve
stromu. Podruhé je octree vybudovan jiz jako fidky strom s alokovanim pouze skutecné vyuzitych
uzli, tim dochazi k Setfeni paméti, pokud neni zaplnéna cela scéna.

Podle poradi budovani SVO je tedy vypocitan plny nebo presny pocet uzli a alokovan zakladni
node pool, obsahujici ukazatele na potomky a vynulovan atomicky cita¢. Pro urychleni budovani
stromu, které je provadéno v cyklu, je vyuZzito nepifim¢ volani a vykonavani shader programu, pfi
kterém jsou potiebné infomace pocitany a ulozeny na grafické karté a nedochazi ke komunikaci
s procesorem. Proto je potieba inicializovat buffery s informacemi pro nepfimé volani. Jeden
obsahuje pocet pracovnich skupin a druhy obsahuje soucasny level, soucasny pocet uzlu, pocet uzla
v minulém cyklu, pocet vlaken a posunuti v node poolu korespondujici s aktualnim levelem. Pak je
v cyklu s postupnym zanofovanim ve stromu pro vSechny levely stromu spoustén oznaCovaci a
alokovaci shader program. Po dokonéeni cyklu jsou alokovany dalsi druhy node poolii: buffer pro
barvu, pro voxelové soufadnice a pro normaly. Poté je pouzit program pro uloZeni dat do listt stromu.

Oznacovaci kernel je spoustén pro kazdy fragment ze seznamu voxel fragmentu. Z fragmentu
jsou zjistény jeho voxelové souradnice, ty jsou podéleny rozliSenim voxelu a tak prevedeny do

intervalu 0 az 1, pak je mozno pouzit zanofovaci schéma pohybu stromem =z kapitoly 2.5.5.
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Zanotovani probiha v cyklu az do aktualniho levelu, kdy je postupné prochazeno pres potomkovské
uzly. Pokud by mél byt posledni uzel rozdélen, jeho nejvyssi bit je nastaven na 1. Jestlize pfi
zanotovani dojde k nalezeni uzlu (a nejedna se o posledni uzel), ktery ma nejvyssi bit roven 0, je
sestup predéasn¢ ukoncen a uzel nebude rozdélen. V jednom vlakné jsou vypocitana potiebna data
pro nepiimé spusténi alokacniho shader programu.

V alokacnim kernelu je pro nové oznacené uzly krozdéleni pomoci atomického Ccitace
alokovan index v ramci node poolu, pak je z indexu vypocCitana adresa poduzlu a uloZena zpét (i
s nejvyssim bitem nastavenym na 1) do uzlu.

Program pro uloZeni dat do listi stromu je stejn¢ jako oznaCovaci program spoustén pro
vSechny fragmenty a je v ném podle voxelovych souradnic provadéno zanofeni. Po nalezeni listového
uzlu jsou barva a normala ulozena ve fragmentu atomicky uloZeny s prumérovanim hodnot (podle
kapitoly skladani fragmentu 2.4.2) do pfislusného druhu node poolu, souradnice nejsou ukladany

atomicky, ale normaln¢, pro dany voxel budou vzdy stejné.

3.2.4  UlozZeni ukazateli na sousedni uzly v SVO

Nejprve je vytvoren node pool pro ukazatele na sousedni uzly. Jako sousedni uzly jsou brany uzly
v 60koli voxelu, tedy 6 voxela, které primo sousedi a sdili sténu s timto voxelem. Nasledn¢ je v cyklu
zvétSovan level stromu a pro kazdy level je spustén shader program hledajici sousedni uzly pro kazdy
voxel v daném levelu. Tento program funguje tak, Zze podle souradnic aktualniho voxelu je zjistén
index v node poolu sousednich uzlt, ke kterému je pricteno posunuti aktualniho souseda podle sméru,
jak je uvedeno v tabulce 3.1 a na tento novy index je uloZen ukazatel na souseda. Sousedni uzel je
hledan tak, Ze k soufadnici voxelu je pfictena nebo odectena jednicka v prislusném sméru hlavnich os
a provedeno zanofeni. Pokud je sousedni uzel nalezen, je ukazatel na n¢j hledanym vysledkem, pokud
neni nalezen, jako vysledek je pouzit kofenovy uzel s adresou 0, tak lze pozd€ji poznat neuspésné
hledani. Pfi hledani musi byt hlidan rozsah voxelovych soufadnic, aby nedoSlo k hledani mimo

voxelovy prostor.

+X +Y +Z -X -Y -7
0 1 2 3 4 5

Tabulka 3.1: Tabulka sméri sousednich uzlu a pfislusného indexu posunuti

3.2.5 Vytvoreni bricks

Jak je popsano v kapitolach 2.5.1 a 2.6.3, nejsou pouzity piimo voxely 2 X 2 X 2 v uzlovém file, ale
je vyuzivana rohové centrovana voxelova konfigurace s 3 X 3 X 3 voxelovymi bricks. V praci [2] ani
[3] vSak neni vysvétleno, jak bricks z voxelu vytvorit. Proto jsem byl nucen navrhnout vlastni postup

vytvofeni bricks. Pro vypoditani rohovych hodnot uzlu 2°, které tvoii stiedy bricks 3° (obrazek 2.11)
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jsou nacteny voxely z okoli rohu a z téchto 8 hodnot je vypocitan prumér a ulozen jako stfedova
hodnota.

Bricks pro vSechny levely stromu jsou ulozeny v jedné velké 3D textuie — brick poolu. Pro
zjisténi presné velikosti této textury, aby nebylo nutné alokovat nejvétsi moznou velikost, kterou
muze textura mit, je nejprve spocitan pocet vytvorenych bricks v nejniz§im levelu stromu v shader
programu. Pak je vypocitana minimalni potfebna velikost textury, ta je alokovana a poté jsou bricks
znovu vypocitany, ale uz jsou ukladany do pfipravené textury.

Potiebna velikost textury je vypocitana z poctu vytvorenych bricks tak, Zze je spoCitana treti
odmocnina z tohoto mnozstvi, ta je zaokrouhlena nahoru na nejblizsi celé Cislo (tak je zjisténo
rozliSeni bricks v nejniz§im levelu stromu) a to je umocnéno na treti. Vyssi levely stromu nejsou
pocitany presné, misto toho je celkovy pocet bricks vynasoben dvakrat, coz odpovida tomu, Ze pocet
bricks vlevelu stromu bude vzdy vétsi, nez soucet bricks ze vSech vysSich levelu. Tento celkovy
pocet je také preveden pomoci tfeti odmocniny a zaokrouhleni na rozliSeni bricks pro krychli.
Rozliseni je vynasobeno tiemi pro ziskani poétu texeli textury — jedna brick obsahuje 3’ voxela.
Nakonec je nalezena nejbliz§i mocnina dvou tohoto rozliSeni, pro lepsi vlastnosti textury. S timto
finalnim rozliSenim je alokovan brick pool jak pro samotnou scénu, tak i pro fotony.

Pii vypoctu bricks je nejprve v jediném vlakn¢ pracovni skupiny vynulovan sdileny lokalni
¢ita¢. Pak jsou jednotlivymi vlakny zanofovanim ve stromu nacteny voxely (jejich barva), ulozené
v node poolu, do sdilené paméti. Sdilena pamét’ je pouzita proto, aby co nejvice vlaken mohlo vyuzit
jiz naétené hodnoty a nemuselo dochazet k neustalym pristupiim do globalni paméti. Pokud nacitany
voxel neexistuje — je prazdny, je jako nahradni barva zvolena ¢ermma — nulova barva s nulovou alfa
slozkou (pruhlednosti). Protoze pro vypocet pruméru barev je potfeba vice hodnot, nez je pak
vysledkd, jsou nacitany také okolni okrajové hodnoty. Proto je potieba hlidat rozsah voxelovych
soufadnic.

Nacitani okrajovych hodnot 1ze fesit dvéma zplsoby (uvazovano jako 3D problém, krychle):
prvnim je, ze okrajova vlakna nacitaji vice hodnot — sténova jednu, hranova tfi a rohova sedm, coz
zpusobi ¢ekani na rohova vlakna a druhym zptisobem je, Ze je spousténa rada vlaken navic v kazdém
sméru, ktera pouze nacte hodnoty, ale dale je nevyuzita a vznikly posun ID v pracovnich skupinach je
nutno kompenzovat.

Po nacteni vSech potfebnych hodnot jsou tyto barvy zprumérovany a vysledek je ulozen do
sdilen¢ paméti pro pozdEjsi zpracovani. V kazdém vlakné je primérovano 8 hodnot barvy pouzitim
vzorce:

n=7
_ Zi=0 G4
==

) ®)

=0 @
kde ¢, je vysledny primér barvy, c¢; je barva a «; je prislusna hodnota pruhlednosti. Barva je
nasobena pruhlednosti z divodu zamezeni ovliviiovani vysledku zastupnou ¢ernou barvou prazdnych

voxelu.
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Dalsim krokem je vypodet, zda ma byt alokovana nova brick v ramci brick poolu. Tedy zda 3
vyslednych pramérti ulozenych ve sdilené¢ paméti obsahuje né&jakou barvu. K tomu lze vyuzit soucet
prihlednosti z pogitané brick. Alokace celé brick 3° je provadéna vzdy jen jednim vlaknem. Soudet
lze provést bud’ v co druhém vlakné, které v cyklu secte vSech 27 hodnot, nebo lze vyuzit paralelni
sumu prefixu. Pokud neni pruhlednost nulova, je pomoci atomického Citace ziskan linearni index a

z n¢j jsou vypocitany 3D soutadnice brick poolu coords jako:
coords = (mod(index, dim); mod(div(index, dim),dim); div(index, dim - dim)), 9)

kde mod je zbytek po celociselném déleni, div je celociselné déleni a dim je rozliSeni brick. Tyto
souradnice jsou jes§t¢ vynasobeny tfemi pro ziskani rozliSeni brick poolu v texelech a ulozeny do
rodicovského uzlu v node poolu pro ukazatele do brick poolu, coz je dalsi typ node poolu a také
ulozeny do sdilené paméti, aby je mohly vyuZit ostatni vlakna, ktera ukladaji hodnoty do stejné brick,
ale jsou v ramci ni posunuta.

Nakonec je tieba zpramérované barvy ulozit do prislusnych brick. Kazdym vlaknem jsou podle
jeho ID nacteny ze sdilené paméti souradnice brick, do které patii. Pokud soufadnice existuji, je k nim
podle lokalni pozice v brick pripo€itano posunuti a do pfislusného texelu je ulozena barva. Protoze
sousedici bricks sdili hodnoty, ale barva je ukladana jen do jedné brick, je potieba tuto hodnotu ulozit

jeste jednou i1 do sousedici brick.

3.2.6 MIP mapovani bricks

Filtrovani hodnot v bricks vychazi z kapitoly 2.6.4. Je provadéno v cyklu od nejniz§i urovné stromu
smérem nahoru ke kofenovému uzlu. Prace v kernelu je podobna jako pfi vytvareni bricks (3.2.5).
Nejprve jsou nacteny hodnoty bricks z nizsi urovné, sdilené hodnoty na hranicich sousedicich bricks
neni nutno naéitat dvakrat, stai hodnota z jedné brick. Pro vypoéet 3° brick vy$§i urovné je poticba
naéist 7° hodnot z brick nizsi urovné, podobné jako je zobrazeno 7> hodnot pro 2D piipad na obrazku
2.12. Jiz pii naditani je aplikovan vahovaci filtr podle 2.6.4. Opét je vyuzita sdilena pamét pro
omezeni ¢teni z globalni paméti a znovupouziti jiz nactenych hodnot.

Po naéteni hodnot je ticba zprumérovat 3° oblast pro ziskani hodnoty pro brick vy$si urovné.
To lze provést jednim vlaknem seétenim vSech 27 hodnot v cyklu podle vzorce (8) s nastavenym
n =26 nebo vyuzitim paralelni sumy prefixi ve vice vlaknech. Opét je ovcfena nenulova
prihlednost a pomoci atomického citace alokovan index s prevodem na 3D soufadnice do brick
poolu, které jsou uloZzeny do rodicovského uzlu. Nakonec jsou vlakny, ktera pocitala primérné

hodnoty, uloZzeny vysledky do bricks vyssi urovng.

3.2.7 Shadow mapa a ulozeni fotonu do SVO

K vyrenderovani shadow mapy, zde zvané light-view map je vyuzit framebuffer pfipraveny béhem

inicializace 3.2.1. Dale je nastaveno rozliSeni shadow mapy. Scéna je vykreslovana z pohledu svétla,
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pro které¢ jsou vytvoreny pohledova a projekéni matice. Jedna se o standardni renderovani
s ukladanim barvy a hloubky do cilovych textur, kter¢ mohou byt dale pouzity pro stiny ve scéné a
ulozeni fotonu do SVO. Fotony vznikaji pouze na povrchu geometrie, proto je pro n¢ vzdy mozné
najit prislusny voxel.

UloZeni fotont do SVO je zaloZeno na kapitole 2.6.11. Fotony nejsou ukladany do stejného
brick poolu jako je ulozena zvoxelizovana scéna, ale je pro n¢ vytvorena dalSi stejn¢ velka 3D
textura, a také je vyuzivana jiz vybudovana hierarchie ukazateli v node poolu. Nejprve je vykreslena
barevna textura shadow mapy tak, Ze pro kazdy jeji pixel je spusténo jedno vlakno. V ném je vyctena
hloubka z textury a soufadnice fragmentu jsou pievedeny do rozsahu -1 az 1 a vynasobeny inverzni
matici pro svételnou pohledovou a projekcni matici. Tim jsou zjiStény puvodni svétové souradnice
fragmentu a ty jsou dale pfevedeny na voxelové soufadnice. Podle téchto soutadnic je nactena brick a
podle pozice fragmentu uvnitf ni je do ni uloZzena barva fragmentu jako foton. Pfi vétSim rozliSeni
shadow mapy neZ je rozliSeni voxelu pfipadne na jeden voxel v brick vice fotonu, proto je nutné je
atomicky secist. Foton muze pripadnout pouze do jedné brick, a pokud je uloZen do hrani¢niho
voxelu, ktery by mély byt stejny pro sousedici bricks, je nutné provést distribuci fotoni do

sousednich bricks.

3.2.8 Distribuce fotonu do sousednich bricks a MIP

mapovani fotoni

Tato ¢ast také vychazi z kapitoly 2.6.11, ale castecné se li§i. Neni provedeno Sest pruchodu, ale pouze
tfi, ve sméru os x, y a z (bez zapornych sméri) z divodu Setfeni pristupi do paméti, jak bude
vysvétleno dale. V kernelu je nejprve z node poolu nacten ukazatel na sousedni uzel podle sméru, a
pak jsou nacteny ukazatele na brick a sousedni brick. Pomoci téchto ukazatelti jsou nacteny hranic¢ni
hodnoty obou brick, které jsou dale zprimérovany v lokalni proménné (odpovida pficteni zleva
doprava v kapitole 2.6.11). ProtoZze nedochazi ke konkurenénimu pfistupu, nemusi byt pouzity
atomické operace. Protoze uz je vysledek v lokalni proménné, je mozno ho ulozit jak do pravé, tak i
do levé brick najednou (odpovida kopirovani sumy zprava doleva). Neni nutno ukladat pouze do
prave, spustit dalsi pruchod, znovu nacist hodnotu z paméti a ulozit do levé brick (coz by znamenalo
jeste dalsi cteni globalni paméti kvuli ukazatelim).

MIP mapovani je provadéno podobné¢, jako MIP mapovani bricks (3.2.6). Je vyuZzivano toho, ze
pro kazdy foton existuje voxel a ten jiz ma pozici v ramci hierarchie stromu. Proto pii filtrovani
fotonii jsou pouzity jiz vytvofené ukazatele na bricks, nacitané zrodiCovskych uzli a nejsou
alokovany nové bricks. Neni tedy vyuzito schéma Distribuce pres urovné z kapitoly 2.6.11 se tfemi
oddélenymi pruchody pouze s Castecné spocCitanymi filtrovanymi vysledky a pouzitim dfive
predstavené¢ho pienosu mezi bricks pro dopocitani vysledku. Neni pouzita ani Uzlova mapa pro

vyhnuti se filtrovani nulovych hodnot.
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3.2.9 Vykonavaci smycka

V této nekoneéné vykonavaci smycce je provadéno méfeni ¢asu od posledniho snimku, ktery je
vyuzit pfi pohybu po scéné, aby byl pohyb nezavisly na frekvenci snimki za sekundu. Dale
zpracovani vstupu z mySi a klavesnice, kde pohybem mysi je ovladano nataceni kamery ve scéné
nebo priblizovani a oddalovani, podle stisknutého tlacitka. Klavesnici je ovladan pohyb kamery ve
scén¢, pripadné ukonceni nekoneéné smycky. Také zde probiha vykreslovani snimkid, podrobngéji

popsané v kapitole 3.2.10.

3.2.10 Finalni vykresleni

Finalni vykresleni scény je slozeno ze standardniho zobrazeni modelu, stind vytvafenych pomoci
shadow mapy a efektu globalniho osvétleni ziskané¢ho z voxeld. Pro kazdy fragment je vypoditan
smér ke svétlu, normala a intenzita dopadajiciho svétla. Dale je zjisténa viditelnost svétla z fragmentu
pomoci projekce hloubky shadow mapy kvali stinim. Pak je potfeba vypocitat sméry kuzelovych
paprsku pro sbér globalniho osvétleni.

Paprsku je pouzito pét, kazdy s rozpétim g (60°), jeden ve sméru normaly N (ve svétovych
souradnicich) a dalsi ¢tyfi s odklonem g od normaly a v pravidelném rozestupu g (90°) mezi sebou,

které tak tvorfi aproximaci polokoule nad fragmentem (jehoZz pozice je také ve svétovych
soufadnicich). Pro ziskani prvniho nenormalového paprsku je vypocitan vektorovy soucin cross mezi
normalou N a osou x. Pokud by se stalo, Ze normala by byla také ve sméru osy x a vektorovy soucin
by byl nulovy, je pouzita osa y. Vysledny smér prvniho paprsku dir je vypocitan jako linearni

kombinace vektora cross a N:
T T
dir = cosg - Cross + sing- N (10)
a opacny smér opDir druhého paprsku je:
opDir = 2N(dir - N) — dir. (11)

Pro tfeti paprsek je vypocitan vektorovy soucin mezi normalou N a predchozim vektorovym
souéinem Cross a smer je vypocitan stejnym postupem jako u prvniho paprsku pomoci rovnice (10) a
opacény smér pro ¢tvrty a posledni paprsek pomoci rovnice (11).

Pro vSech pét sméru s pocatkem pos ve fragmentu je provedeno sledovani kuzelového paprsku
a ziskano tak globalni osvétleni, podle 2.6.6. Aby bylo mozno sledovat paprsek, je scéna uvnitf
obalové krychle, se kterou jsou pocitany protnuti. Jsou tedy vypocitany vstupni a vystupni parametry
protnuti t;;, a tyye, pokud je vstupni mensi nez vystupni, doslo k protnuti a je pokracovano dale.
Pokud je vstupni parametr mens$i nez nula, sledovani zacalo zevnitf krychle a je potfeba tento
parametr upravit na nulu. Vystupni parametr t,,; je nastaven jako maximalni parametr scény a

vstupni t;, jako lokalni maximum t,,,,. Sledovani paprsku je pak provadéno v cyklu, dokud je
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lokalni maximum t,,,, mensi nez maximum scény, tedy dokud paprsek neopusti obalovou krychli,
nebo dokud neni nasbirana dostate¢na prihlednost alfa blizici se k hodnoté jedna.
V cyklu je vypocitana pfesna svétova pozice pos pomoci pricteni nasobku lokalniho maxima

tmax @ sméru paprsku dir k pocatku origin:
pos = origin + t,,,,, - dir 12)
a dale polomér kuZele v tomto misté¢ radius jako vzdalenost mezi pocatkem origin a pozici pos

vynasobena tangens g (odpovida poloving z rozpéti g):
T
radius = dist(origin, pos) -tang. (13)

Pozice je pak prevedena do texturovacich souradnic v intervalu 0 az 1, aby bylo mozno vyuzit schéma
zanorovani do voxelového stromu (2.5.5).

Ke standardnimu zanofovani do stromu v cyklu (zde je to zanofeny cyklus uvnitf cyklu
sledovani paprsku) je pfidana kontrola zda polomér kuzele paprsku radius je uz vétsi nez diagonala
voxelu pro ukonceni zanofovani na pozadované urovni detailu (2.6.6). Dale je pridano zmenSeni
obalov¢ krychle na polovinu podle sméru zanofeni, aby odpovidala velikosti a poloze potomkovského
uzlu a vypocitano protnuti s touto novou krychli, jehoZ vystupni parametr ¢,,,; je nastaven jako nové
lokalni maximum ¢,,,,, odpovidajici posunu na dalsi voxel, které¢ bude pouzito v dalsi iteraci cyklu
sledovani paprsku pro vypocet pocatecni pozice v rovnici (12). Jesté je dvakrat zmensena diagonala,
odpovidajici zanofeni ve stromu na niz§i uroven s mens§imi voxely, pro pozd¢jsi porovnani
s polomérem paprsku radius.

Pokud existuje uzel na prislu$né Grovni, je z néj naéten ukazatel na brick, pak je zjisténa poloha
v ramci brick jest¢ dal§im zanofenim a poté je s touto soufadnici provedeno vzorkovani 3D textur,
¢imz je ziskana interpolovana hodnota barvy z brick poolu reprezentujiciho zvoxelizovanou scénu i
z druhého brick poolu reprezentujiciho svételnou informaci uloZenou jako fotony. Takto jsou pro
vSechny paprsky ziskany jednotlivé prispévky ke globalnimu osvétleni.

Nakonec je nactena barva modelu ztextury nebo materialu, vynasobena intenzitou a
viditelnosti, je k ni pfi¢tena ambientni slozka a globalni osvétleni vynasobené jeho vahou. Takto je

ziskana finalni barva fragmentu scény.
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4 Implementace

V této kapitole jsou popsany pouzité knihovny pfi implementaci aplikace. Dale jsou popsany nékteré
vybrané implementacni detaily tykajici se alfa kanalu pii voxelizaci, prace s bufferem seznamu voxel
fragmentt, kodovani vicerozmérnych vektori na celoCiselny typ, vypocet klouzavého pruméru
pomoci atomickych operaci, volba lokalnich velikosti v pracovnich skupinach a spousténi a ovladani

aplikace.

4.1 Pouzité knihovny

Aplikace je implementovana v programovacim jazyce C++. Jako grafické API je pouzito OpenGL 4.5
[27] s pouzitim knihovny GLEW. Skolou byla poskytnuta knihovna GPUEngine, ktera ulehéuje praci
s OpenGL objekty v C++, obaluje standardni C rozhrani do C++ tfid a poskytuje objekty jako okno
aplikace a kamera. GLM [28], neboli OpenGL Mathematics, je C++ matematicka knihovna pouze
s hlavickovymi soubory pro graficky software zaloZena na specifikacich OpenGL Shading Language
(GLSL). Dalsi knihovnou je SDL 2 [29], neboli Simple DirectMedia Layer 2, je to multiplatformni
vyvojarska knihovna umoziujici pfistup na nizké urovni k audiu, klavesnici, mys$i, joysticku a
grafickému hardwaru pfe§ OpenGL a Direct3D. AntTweakBar [30] je mala knihovna pro rychlé
pridani uZivatelského rozhrani do grafické aplikace pro interaktivni upravu parametri na obrazovce.
DevIL [31], neboli Developer's Image Library, je knihovna na nacitani, ukladani, pfevody a dalsi
manipulaci s velkym mnozstvim obrazkovych formata. Assimp [32], neboli Open Asset Import
Library, je knihovna pro importovani raznych dobfe znamych formata 3D modeli jednotnym

zpusobem. Jako ukazkovy model je pouzit upraveny model Crytek Sponzy [33].

4.2 Implementacni detaily

Zde jsou popsany nékteré vybrané implementacéni detaily tykajici se alfa kanalu pfi voxelizaci, praci
s bufferem seznamu voxel fragmentt, kédovani vektora souradnic, barvy a normal na celociselny typ
v ruzném formatu, vypocet klouzavého priméru pomoci atomickych operaci a volba lokalnich

velikosti v pracovnich skupinach.

4.2.1 Voxelizace a alfa kanal

Pri voxelizace je ignorovana slozka pruhlednosti barvy a, protoze Ctvrta slozka 4D float vektoru
barvy je pozd¢ji pouzita jako pocitadlo pro klouzavy primér (2) podle kapitoly 2.4.2, ukazka
implementace je v sekci 4.2.5. Pro pruhlednost by bylo potieba vytvorit dalsi node pool, kam by

mohla byt ukladana. V dalsich ¢astech je sice s prahlednosti pracovano, ale je pfimo nastavena na 1,
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nema to vSak velky vliv, protoze aplikace je pfipravena na praci i s jinymi hodnotami prihlednosti
nez 1, stacilo by pridat dalsi node pool a nastavovani alfa kanalu na 1 nahradit ¢tenim z tohoto node

poolu.

4.2.2  Seznam voxel fragmenti

Seznam voxel fragmenti je buffer ve video paméti, je alokovan jako pocet fragmentu krat velikost
ukladanych dat pro kazdy fragment, tedy soufadnice fragmentu v ramci voxelové mfizky, barvy a
normaly. Pro kazdou tuto slozku jsou potieba 3 floaty, celkem 9. Je mozno pridat i dalsi float pro
prahlednost. V bufferu jsou pak jednotlivé slozky ulozeny za sebou. Je k nim pfistupovano s pouzitim
zakladniho indexu (puvodné¢ ziskan¢ho atomickym cita¢em) vynasoben¢ho 9, coz znamena pristup
k devitici hodnot jako k jedné burice bufferu. Prictenim posunuti 0 az 8 jsou pak indexované

jednotlivé polozky z devitice.

4.2.3 Inicializace tiles pri budovani SVO

V kapitole 2.5.4 je popsan posledni krok inicializace novych uzli na null ukazatele na potomkovské
uzly po jejich alokovani pfi vytvareni SVO. Pro tento krok neni tfeba vytvaret vlastni shader program,
protoze je vyuzita funkce OpenGL na Cisténi bufferu, kterou je cely buffer vynulovan (odpovida null

ukazateli).

424 Kodovani souradnic, barvy a normal

Ukladani souradnic, barvy a normaly do node poolu ve form¢ 3D float vektoru by bylo velmi
pamétové narocné. Proto je kazdy vektor zakdédovan na jeden unsigned int. Soufadnice jsou
kodovany na format RGB10A2, kde slozky RGB obsahuji 10 biti a slozka A 2 bity (u soufadnic
nevyuzity). Barva a normala jsou pfevadény na format RGBAS, kde kazda slozka ma 8 bita (A slouzi

jako pocitadlo pruméru). Ukazka funkce prevodu 4D float vektoru na unsigned int pro RGBAS:

uint convVec4ToRGBAS8 (in vecd4 val)

{

return (uint(val.w) & O0x000000FF) << 24U |
(uint(val.z) & 0x000000FF) << 16U |
(uint(val.y) & O0xOOOOOOFF) << 8U |
(uint(val.x) & O0xO00OOOOFF) ;
}
Také je nutna funkce pro zpétny prevod na 4D vektor:
vecd convRGBA8ToVec4 (in uint wval)
{
return vec4 float((val & 0x000000FF)),
float((val & O0x0000OFFO00) >> 8U),
float((val & OxOOFF0000) >> 1le6U),
float((val & OxFF000000) >> 24U));
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4.2.5 Klouzavy priumér s atomickymi operacemi

Implementace Primérovani hodnot s vyuZitim atomickych operaci z kapitoly 2.4.2 s klouzavym
prumérem vyuzivajici operaci porovnej-a-vymén atomicCompSwap s ukazkou pro prumérovani
barvy do node pool bufferu pro barvu NPCBuffer, kde jsou také vyuzity funkce kddovani z kapitoly
4.24:

void atomicRGBA8SAvg (uint index, wvecd4 val)

{
val.rgb *= 255.0f; //Optimalization for color
val.a = 1.0f; //Initialize counter
uint newVal = convVec4ToRGBAS8 (val) ;
uint prev = 0;

uint cur;

//Loop as long as destination value gets changed by other threads

while ((cur = atomicCompSwap (NPCBuffer[index], prev, newVal))
= prev)
{
prev = cur;
vecd rval = convRGBA8ToVec4 (cur) ;
rval.xyz = rval.xyz * rval.w; //Denormalize
vecd curVal = rval + val; //Add new value
curVal.xyz /= curVal.w; //Renormalize

newVal = convVec4ToRGBAS8 (curVal) ;

Podobné je primérovana normala, ale misto 255 je nasobena 127 a pak je pficteno 128, protoze

normala ma rozsah -1 az 1 ane 0 az 1 jako barva.

4.2.6  Lokalni velikosti v pracovnich skupinach

Pii poéitani bricks je pouzita lokalni velikost 9° shader programa, aby bylo mozno pracovat po 8
voxelech, kdy tento lichy pocet neni pro grafickou kartu vhodny, idealni jsou nasobky velikosti warpu
(2.7), ale bohuzel vychazi z podstaty vytvafeni rohové centrovanych voxelovych 3* bricks. Podobné
pii MIP mapovani bricks je lokalni velikost 7° pro nadteni potiebnych hodnot pro vytvofeni
zprumérované 3° brick vy$si urovné odpovidajici jednomu 2° rile.

Liché podty vlaken také zt&Zuji implementaci paralelni sumy prefixii 3° hodnot, navrzené pro
pocitani sumy prihlednosti pfi vytvareni bricks i pii jejich MIP mapovani (3.2.5 a 3.2.6), proto je pro
zjednoduseni pouzita druha navrzena moznost — séitani v cyklu.

Pri vytvareni bricks je pouzita metoda, kdy okrajova vlakna nacitaji vice hodnot, kdezto u MIP
mapovani je jiz pouzita metoda, kdy jsou spoustény dvé fady vlaken navic v kazdém sméru, které
pouze nactou hodnoty, ale dale jsou nevyuzity, ob¢ metody byly také navrzeny v kapitole 3.2.5. Tento
rozdil je zpusoben chybou v puvodnim navrh, kdy nebyly vytvareny sdilené voxely bricks mezi

pracovnimi skupinami. Tato chyba byla opravena pridanim pouze jedné fady vlaken navic, ale
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ponechanim nacitani na okrajovych vlaknech. Musela by byt pfidana jest¢ druha fada. Coz by vedlo

na lokalni velikost 10°, ktera stale neni nasobkem warpu.

4.3  Spusténi a ovladani aplikace

Pro aplikaci je pfipraveny multiplatformni CMakeList pro program CMake, pomoci které¢ho lze
vytvorit Makefile, pfipadn¢ instrukce pro jiné nastroje pro preklad vysledné aplikace. Ta je
pojmenovana jako VCT. Spoustét ji lze z prikazové fadky s volitelnymi parametry, bez nich jsou
pouzity pfednastavené hodnoty:

e -w — §itka okna aplikace (pfednastaveno na 800 pixeli)

e -h - vyska okna aplikace (pfednastaveno na 600 pixelir)

e -f—rezim celé obrazovky

e -1-pocet urovni vytvareného voxelového stromu (pfednastaveno na 8)

e --model — cesta k modelu (pfednastaveno na "assets/crytek-sponza/sponza.obj").

Nataceni kamery je ovladano pohybem mysi pii stisknutém levém tlacitku mysi. Pri stisknutém
prostfednim tlacitku mysi dochazi k pfibliZzeni nebo oddaleni. Pohyb kamery je ovladan klavesnici.
Klavesa W pro pohyb vpied, S vzad, D doprava, A doleva, R vyse a F niZe.

Klavesou G lze zapinat a vypinat vykreslovani globalniho osvétleni, B prepina mezi pouzitim
bricks s interpolaci a voxely z node poolu bez interpolace a P prepina vykreslovani s fotony nebo bez

fotonu pfi pouziti bricks.
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S Vysledky a méreni

Zde jsou prezentovany dosazené vysledky a méfeni pamétovych narokt pouzitych struktur a casu
provadéni jednotlivych algoritmii. Implementace a pak i méfeni probihalo na grafické kart¢ AMD

Radeon HD 5850 s taktem jadra 725 MHz. Jina karta nebyla v dob¢ vyvoje k dispozici.

5.1 Dosazené vysledky

Na obrazku 5.1 je zobrazena ukazka scény s modelem Crytek Sponzy s globalnim osvétlenim. Je
pouzit voxelovy strom s rozlienim 256 a globalni osvétleni je sbirano z brick poolu s pouZitim
interpolace. Pro srovnani je pfilozen obrazek 5.2 bez globalniho osvétleni. Hlavnim rozdilem je
celkové svétlejsi scéna pii pouziti globalniho osvétleni, coz odpovida mnohonasobnému odrazeni
svétla ve scéné. Dale je zobrazen prenos barvy (color bleeding), hlavné z barevnych zavésu na sloupy
vedle nich a na podlahu pod nimi, ze zavésu na ochozu na sloupy ochozu a podlahu ochozu (neni
vidét na obrazku).

OvSem jsou viditelné i artefakty. Prenos barvy je v nékterych castech Ctvercovy — je to
zpusobeno malym poctem (pét) kuzelovych paprski — pfi pouziti vice paprski by byly paprsky
vrhany do vice sméra a doslo by k interpolaci z vice bricks a vysledek by byl vyhlazengjsi. Pesto je
vysledek vyhlazenéjsi nez pfi pouziti pouze node poolu pro barvou bez pouziti interpolace. Dal§Sim

artefaktem je zamlzeni zavésu na ochozu vlevo, zptisobené posunutim voxelu oproti trojuhelnikové

Obriazek 5.1: Scéna s globalnim osvétlenim. Rozliseni voxela 256°.
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Obrazek 5.2: Scéna bez globalniho osvétleni.

geometrii. Proto pfi sledovani paprsku z fragmentu zavésu je trefen voxel stény a ne zavésu. Pro stiny
je pouzita shadow mapa v rozlieni 4 096, ale se stale viditelnym aliasingem, oviem stiny jsou jen
vizualni dopln¢k a feseni jejich artefaktu nebylo soucasti diplomové prace.

Na obrazku 5.3 je zobrazena ukazka zvoxelizované scény s rozligenim voxeli 512° s pouzitim

konzervativni rasterizace, vykreslena pomoci ray tracingu z kamery.

Obriazek 5.3: Zvoxelizovana scéna. Rozliseni voxela 5127,
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5.2 Pamétové naroky

Pamétové naroky pouZitych struktur byly méfeny pro rozliseni voxela 1287, 256° a 512°. Velikosti
struktur byly ziskany vy¢tenim mnozstvi alokované paméti pro struktury. Souhrn velikosti je uveden
v tabulce 5.1.

3D textura neni pfimo pouzita, ale jeji velikost je uvedena pro srovnani mezi pouzitim plné 3D
textury proti fidkému voxelovému stromu (SVO) — node poolu s brick poolem. Pro rozliseni 128° a
256’ je soudet SVO a brick poolu vétsi nez velikost plné textury, kde brick pool ma stejnou velikost
jako plna textura, ale pro rozlieni 5127 je rozdil 2 krat 4,5 MB plus 64 MB (node pool pro ukazatele
na potomky a pro ukazatele do brick poolu) proti 512 MB, coz je 7 krat mensi velikost.

Pii prvnim budovani voxelového stromu je vytvaren plny strom (FVO) misto fidkého (SVO)
z divodu zjisténi poctu alokovanych uzlu a celkové velikosti stromu, jak je popsano v kapitole 3.2.3.
Plny strom je strom s alokovanymi v§emi moznymi uzly pro vSechny urovné, tedy jeho velikost
odpovida souctu plnych textur pro rozliSeni vSech urovni, ¢emuz odpovida jeho nejvétsi velikost v
tabulce.

Pii druhém budovani voxelového stromu je jiz vytvaren SVO, jehoz velikost oproti FVO je pro

jednotliva rozliSeni é, % a % Zde je vidét znacné usetfeni video paméti. To také nartsta pfi pouziti
node poolu pro vice veli¢in: ukazatele na potomky, ukazatele do brick poolu, pro normaly. Velikost
SVO pro ukazatele na sousedni je podle predpokladu 6 krat vét§i nez normalni SVO, protoze uklada

ukazatele na 6okoli voxelu, tedy 6 krat vice hodnot.

Rozliseni voxeli 128’ 256° 512°
Velikost 3D textury 8 192 kB 65 536 kB 524 288 kB
Velikost seznamu voxel fragmenti 15 354 kB 24719 kB 51035 kB
Velikost Full Voxel Octree (FVO) 9362 kB 74 898 kB 599 186 kB
Velikost Sparse Voxel Octree (SVO) 224 kB 1 066 kB 4576 kB
Velikost SVO pro ukazatele na sousedni uzly 1345 kB 6 398 kB 27 460 kB
Velikost brick poolu 8 192 kB 65 536 kB 65 536 kB

Tabulka 5.1: Pamétové naroky alokovanych struktur

5.3  Casy algoritmi

Me¢ieni Cast vykonavani jednotlivych algoritmu bylo provadéno pomoci OpenGL Query objekti,
které lze vyuzit pro méfeni Casi provadéni piikazi na grafické karts. Cas pomoci query je
zaznamenan po dokonceni vSech predchozich OpenGL piikazu ve fronté, tzn., Ze oproti méfeni ¢asu
pomoci CPU, nedochazi k zméfeni ¢asu po navratu prikazu pred skuteénym koncem vykonani
prikazu na GPU. Jednotlivé Casy byly ziskany jako prumér Casu ze tfi méfeni a jsou uvedeny

v tabulce 5.2.
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Velky skok ¢asu voxelizace pro rozligeni 5127 je nejspi§ zptisoben narastem velikosti seznamu
voxel fragmenti na pfili§ velkou hodnotu a tak ztiZenou praci s cache. Prvni i druhé budovani SVO je
pro rozligeni 128’ pomalejsi neZ pro 256° a druhé budovani dokonce i pro 512° z diivodu velkého
mnozstvi atomickych operaci na jeden cilovy voxel pfi primérovani hodnot ze seznamu voxel
fragmentu pfi vkladani do SVO. Pro rozlieni 512° je pfi prvnim budovani vytvafen velky buffer
s velkym mnozstvim uzli, coz je znaéné pomalejsi nez druh€é budovani, které je dokonce nejrychle;jsi
oproti ostatnim rozliSenim z divodu malého mnozstvi atomickych operaci na jeden voxel.

Casy vytvafeni a MIP mapovani bricks jsou velmi vysoké kviili velkému mnozstvi piistupi do
globalni paméti pro Cteni a zapis a s¢itani hodnot v cyklu misto paralelné a nebylo by tedy mozné je
vyuzit v realném cCase v kazdém snimku pro dynamické aktualizace. Renderovani shadow mapy
v rozliseni 4 096> probihalo pro viechna rozlieni voxelu stejné, asy jsou viak z neznamych divodu
velmi rozdilné. Ulozeni fotont do brick poolu a jejich MIP mapovani je také velmi casové narocné
kvali velkému mnozstvi atomickych operaci pro primérovani hodnot ze shadow mapy s velkym
rozliSenim, coz znamena nemnoznost vyuziti v realném case.

Pocet snimka za sekundu byl méfen nastrojem GLXOSD [34] pii rozliSeni obrazovky 800 krat
600 pixeld. Pii pohledu kamery jako na obrazku 5.1 pro scénu bez vykreslovani globalniho osvétleni
byl primémy pocet snimki za seckundu 83. Se zapnutym vykreslovanim globalniho osvétleni
s rozligenim 128> voxela a péti kuZzelovymi paprsky klesl podet snimka za sekundu na 28, pro 256°
klesl na 19 a pro 512° klesl na 12. Pii pohybu kamery poéet snimki za sekundu kolisa, nelze jej tedy
presné zméfit. Nezavisi az tak na samotném pohybu kamery, ale na casti scény, ktera je kamerou
zobrazovana, tedy na poctu paprskt vrhanych z fragmenti a poctu zanoteni, které paprsek provadi

cestou pres voxely.

RozliSeni voxeld 128’ 256° 512°
Cas voxelizace 30 ms 30 ms 110 ms
Cas 1. budovani SVO (tzn. FVO) 478 ms 207 ms 1944 ms
Cas 2. budovini SVO 454 ms 169 ms 111 ms
Cas vytvareni sousedskych uzli 2 ms 10 ms 76 ms
Cas vytvareni bricks 114 ms 2012 ms 7 092 ms
Cas MIP mapovani bricks 18 ms 132 ms 1038 ms
Cas renderovéni shadow mapy 8 ms 253 ms 233 ms
Cas uloZeni fotond do brick poolu 10 718 ms 9 833 ms 10 855 ms
Cas distribuce fotoni 1 ms 6 ms 31 ms
Cas MIP mapovani fotont 16 ms 123 ms 982 ms

Tabulka 5.2: Casy vykonavani jednotlivych algoritmu
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r A4
6 Zavér
V této diplomové praci jsem se zabyval globalnim osvétlenim scény pii renderovani 3D grafiky.
Popsal jsem efekty globalniho osvétleni na scénu, jako jsou pfenos barev a mékké stiny. Dale jsem
popsal vybrané¢ metody pro presné pocitani globalniho osvétleni, jako jsou path tracing, photon
mapping aradiozita i metody aproximacni pracujici v realném Case jako jsou Reflective Shadow Maps
a Light Propagation Volumes.

Dale jsem se vénoval teoretickému ivodu pro Voxel Cone Tracing. Popsal jsem zde metody jak
jednoduché voxelizace do pravidelné 3D mfizky (textury), tak voxelizace do struktury Sparse Voxel
Octree, ktera Setfi pamétovy prostor pro vyuziti ve velkych scénach. K tomu jsem prezentoval
algoritmus pro 3D konzervativni rasterizaci, jenz je vhodny pro konzervativni rasterizaci i velkych
trojuhelniki pro spravné uréeni 3D soufadnic pfi voxelizaci. Také jsem popsal techniku vyuziti
voxelové reprezentace dat pro vypocet ambient occlusion a globalniho nepfimého osvétleni ve scéne.
Nakonec jsem uvedl zaklady architektury grafickych karet.

Pak jsem popsal navrh aplikace pro zobrazovani globalniho osvétleni ve scéné zalozené na
voxelech a sledovani kuzelovych paprsku. Navrh vychazi z prace GigaVoxels, oproti které ma urcita
omezeni — nezabyva se out of core renderingem, ale pouze globalnim osvétlenim, nejsou pouzity
anizotropické voxely a voxelizace probiha pouze pro statickou scénu bez aktualizaci dynamickych
objekti. Dale jsem popsal strukturu aplikace: inicializaci scény, voxelizaci, budovani fidkého
voxelového stromu, prezentuji algoritmus vytvofeni bricks z voxeli a jejich MIP mapovani do
vysSich urovni stromu a ukladani fotonti z shadow mapy do SVO, pficemz je zanedbavan smér
prichoziho svétla. Nakonec jsem popsal finalni vykresleni scény, kdy pro jednotlivé fragmenty je
pocitano globalni osvétleni se sbérem informaci uloZenych ve voxelovém stromu pomoci vysilani
kuzelovych paprsku a interpolaci hodnot z bricks.

Dale jsem uvedl pouzité knihovny a popsal vybrané implementacni detaily pro praci s buffery,
kédovani vicerozmérného vektorového datového typu na jednorozmérny celoCiselny typ, ¢imz je
uSetfena pamét’ v bufferech pro SVO, praci s atomickymi operacemi a jejich vyuziti a mapovani
algoritmu na architekturu grafické karty. Nakonec jsem popsal spousténi a ovladani aplikace.

Jako posledni cast jsem uvedl dosazené vysledky a provedena méreni. Hlavnim vysledkem je
implementovana aplikace zobrazujici globalni osvétleni ve scén€, kdy cela scéna je svétlejsi od
mnohonasobnych odrazu svétla a také dochazi k prenostim barvy. Vysledky nejsou vzdy dostatecné
hladké z duvodu malého poctu kuzelovych paprsku, pro jejich navyseni by byl potifeba vykonné;si
hardware. Nedostatkem aplikace je chyb¢jici implementace spekularnich paprski pro lesklé odrazy.
Zadna vylepseni nakonec nebyla navrzena ani implementovana, kvali celkové sloZitosti zadani.

Pouziti SVO misto plného voxelového stromu $etfi pamét” az 131 krat v testovaci scéné, podle

rozliSeni voxeld. Kombinace SVO a brick poolu je az 7 krat mensi oproti plné 3D textufe. OvSem
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Casy provadéni jednotlivych algoritmu jsou pfili§ vysoké na pouziti v realném Case pro kazdy snimek,
zvlasté pak vytvareni bricks a jejich MIP mapovani do vysSich urovni stromu a ukladani fotoni do
stromu jsou v fadech jednotek sekund. Pfi vykreslovani scény s vrhanim kuzelovych paprsku pro sbér
globalniho osvétleni se pocet snimki za sekundu pohybuje od 28 do 12 podle rozliseni voxelu, tedy
realnd by $la tato aplikace vyuZit pro maximalni rozligeni 128°.

Budouci prace na projektu muze zahrnovat pfidani spekularniho kuzelového paprsku pro
odlesky, pfi vykonngj§im hardware pfidani i dalSich difuznich paprska pro vétsi vyhlazeni
vzorkovaného globalniho osvétleni. Dulezitou soucasti by byla optimalizace kodu. Dal§im roz§ifenim
je ukladani sméru pfichoziho svétla a vyuziti této informace spolu s normalami objektu pii
vykreslovani globalniho osvétleni, aby bylo zavislé na sméru pozorovani. Jednoduchym rozsifenim je
pridani dalsiho node poolu pro alfa kanal barvy, na coz je uz aplikace pripravena, aby bylo mozno
pracovat s prithlednymi objekty ve scéné. Dal§im moznym rozSifenim je ptidani systému casovych

znacek pro dynamické aktualizace stromu pro pohyblivé objekty.
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