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Abstrakt

Cilem diplomové prace je popsat rizné metody vypoctu globalniho osvétleni scény véetné
techniky Light Propagation Volumes. Pro tuto metodu jsou podrobné popsany vSechny tti
kroky vypoctu: injekce, propagace a vykresleni. Déle je navrzeno nékolik vlastnich rozsireni
zlepsujici grafickou kvalitu metody. Césti ndvrhu a implementace jsou zaméfeny na popis
scény, zobrazovaciho systému, tvorby stinti, implementace metody Light Propagation Volu-
mes a navrzenych rozsireni. Praci uzavird méreni, porovnani vyslednych obrazka aplikace
pri riznych parametrech vypoctu a shrnuti prace se zhodnocenim dosazenych vysledku s
navrhy pro budouci vylepseni.

Abstract

The aim of master thesis is to describe different calculation of global illumination methods
including Light Propagation Volumes. All three steps of LPV calculation are widely de-
scribed: injection, propagation and rendering. It is also proposed several custom extensions
improving graphics quality of this method. Two parts of design and implementation are
focused on scene description, rendering system, shadow rendering, implementation of LPV
method and proposed extensions. As conclusion, measurement and several images of ap-
plication are presented, followed by comparison in environment with diffenent parameters,
thesis summary with evaluation of achieved results and suggestions of further improvements.
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Kapitola 1

Uvod

Techniku Light Propagation Volumes (obr. 1.1) lze v oblasti poc¢itacové grafiky povazovat
za relativné novou metodu, jak v redlném case vypocitat globalni osvétleni scény a tim se
vice priblizit realnéjsim vysledkiam pfti vykreslovani trojrozmérné grafiky. Presnéji receno se
jedna o metodu, ktera pocita globalni osvétleni scény pomoci virtudinich svétel vytvorenych
technikou Reflective Shadow Maps, kdy je vykreslovana scéna z pozice okolnich svétel do
sady textur. Tato svétla se poté preméni na koeficienty sférickgch harmonickiyjch funkct, které
jsou vlozeny do mrizky a v ni iterativné propagovany. Podobné je vytvarena mrizka zastinéni
a vystupem téchto vypoctu je sekundarni osvétleni, které je vyuzito spolu s klasickymi
technikami primého osvétleni scény.

Obréazek 1.1: Porovnani vizualizace scény vlevo s piimym nasvicenim a stiny s obrazkem
vpravo s pridanym nepfimym nasvicenim vypoctenym pomoci metody Light Propagation
Volumes.

Globalni osvétleni se v pocitacové grafice radilo a stale fadi mezi vypocetné narocné
procedury, a proto se v minulosti stinovaci metody pfi vypoctu v redlném case uchylovaly k
ruznym aproximacim a kritickym zjednodusovanim technik. Mezi né patti napriklad lokalni
osvétlovaci modely nebo predpocitani osvétleni do svételnych map. Pozdéji, s vykonnéjsimi
grafickymi adaptéry a moznosti programovat graficky retézec bylo mozné provadét dalsi
vyzkum s vysledkem novych stinovacich mechnik.

V dnesni dobé jsou grafické ¢ipy na tak obecné trovni, ze jsme je schopni vyuzit pro



vypocet libovolného paralelizovatelného problému, ktery by byl pro klasicky procesor ob-
tizné Tesitelny. Toho pravé vyuziva vétsina grafickych technik zminénych v této praci. V
blizké budoucnosti pak lze oc¢ekavat nastup grafickych API nové generace, mezi které patii
naptiklad Vulkan, DirectX 12 nebo Mantle. Hlavnim ptinosem téchto knihovem je nizkou-
roviiovy pristup ke grafickému hardwaru, moznost snizit vytizeni procesoru a naplno vyuzit
vypocetni potencial grafickych ¢ipi. Proto Ize v nejblizsich letech v této oblasti ocekavat
mnoho novych vyzkumu a grafickych technik.

Tato préace je zamérena na jiz objevené techniky vypoctu globdlniho osvétleni v redlném
case a predevsim na metodu Light Propagation Volumes. Proto je ve druhé kapitole pouze
stru¢né predstaven pojem osvétlovacich modelt. Ve treti kapitole jsou popsany real —time
techniky globalniho osvétleni, které se v mensi ¢i vétsi mire pouzivaji v dnesni trojrozmérné
pocitacové grafice —zejména ve videohrach. Vybér metod je omezen pouze na tzv. interak-
tivni metody, které jsou plné dynamické, tedy okamzité reaguji na zménu scény. Mezi tyto
metody patii také vyse zminovand technika Light Propagation Volumes, kteréd je podrobné
popséana ve Ctvrté kapitole. V paté kapitole jsou nastinény mozné rozsireni této techniky, v
Sesté kapitole je popsan navrh demonstracni aplikace a v sedmé kapitole jeji implementace.
Nakonec jsou v osmé kapitole zméreny vysledky metody a ukazany vystupy prace. V devaté
kapitole jsou shrnuty dosazené vysledky diplomové prace s ndvrhy pro moznd vylepseni do
budoucna.



Kapitola 2

Osvétlovaci modely

Za osvétlovaci modely lze v pocitacové grafice povazovat mnozinu algoritmu, které urcuji
zpusob vypoctu osvétleni ve scéné. Tato kapitola se pouze struéné zaméri na zakladni roz-
déleni osvétlovacich modeli, jejich hlavni rysy, vyhody a nevyhody. Lze Tict, ze osvétlovaci
modely urcuji vyslednou barvu daného bodu modelu, pricemz tento bod je poté zobrazen
na projekénim platné. Barva bodu zavisi na mnoho faktorech, naptiklad typu materidlu
objektu, vlastnostmi prostiedi a pozorovatele. Samotny vypocet pak mutze byt pro rizné
druhy osvétlovacich modeli diametralné odlisny. Metody je mozné v zakladu rozdélit na
lokalni a globalni, pripadné na interaktivni a neinteraktivni.

2.1 BRDF a zobrazovaci rovnice

Vétsina osvétlovacich metod pro realistické zobrazovani vychazi z tzv. zobrazovaci rov-
nice, kterd vyuziva distribucni funkci BRDF' (neboli Bidirectional Reflectance Distribution
Function). Tato funkce uddva vizudlni vlastnosti povrchu objektu, kdy pro kazdy bod po-
vrchu je definovdna mira odrazivosti dopadajiciho svétla ke sméru pozorovatele [17]. Pro
funkci jsou dulezité tii podminky: linearita, reciprocita a zachovdni energie.

Funkce BRDF' je dana zapisem:

dLr(wo)  dLy(wo)
dE(w;)  Li(w;) cos(f;dw;)

fr(z,w; = wo) = [sr_l] (2.1)

kde:

dL,(w) je odrazend zar

dE(w;) je ozareni povrchu

Li(w;) je svétlo dopadajici ze sméru w;

0; je thel dopadajiciho svétla a norméaly povrchu

Samotnd zobrazovaci rovnice pak definuje prenos svétla scénou jako soucet emitované a
odrazené zare. Zékladni rovnice v tthlové formé je definovana zapisem:

Lo(,43,) = Lo(x,@b) + / £ (5%, G ) Li(x, &) cos(©)da (2.2)
Q

kde:



X je bod v prostoru

Wo je vektor odchazejici zare

W je vektor prichézejici zare

Lo(x,W5) je celkova odchézejici zar

Le(x,Wp) je emitovand zar

fr(x, 45, wy) je BRDF pteneseného svétla z w; do w,
L;i(x, ;) je prichazejici zar

Nutno podoknout, ze kviili nutnosti integrace pres celou hemisféru €2 je analytické reseni
této rovnice, v koneéném case, prakticky nemozné. Proto si osvétlovaci modely tuto rovnici
ruzné zjednodusuji, vzhledem ke schopnostem daného algoritmu, casu, visudlnimu vysledku
a jinych kritérii. Graficky vystup pak nemusi postihnout vSechny jevy, jako napriklad své-
telné odlesky, odrazy, lom svétla, prenos svétla povrchem, atd...

2.2 Lokalni a globalni osvétlovaci modely

Lokalni osvétlovaci modely patii mezi jednodussi techniky, protoze feseni zobrazovaci rov-
nice zjednodusuji pouze na primé osvétleni. Nepiimé osvétleni— globdini iluminaci ignoruji.
Mezi klasické zastupce lze zaradit Gouraudovo a Phongovo stinovani, které lze jednoduse
implementovat v shaderech a z toho divodu jsou interaktivni.

Nicméné globélni osvétlovaci modely pocitaji také se svételnymi odrazy, a proto je vy-
pocet takového osvétleni fadove slozitéjsi. Kromé metod zminénych v kapitole 3, zde patti
také rtzné varianty metod sledovdni paprsku.

2.3 Interaktivni a neinteraktivni metody

Pokud osvétlovaci modely rozdélime podle ¢asové narocnosti, je mozné, podle jejich pri-
stupu, je nazvat interaktivni nebo neinteraktivni (resp. online nebo offiline). Interaktivni
techniky jsou zaméfeny na rychly vypocet a okamzitou odezvu pii zméné scény (napft. od-
lisné osvétleni), pricemz vysledek nemusi byt vzdy zcela presny. Do této kategorie lze zatadit
techniky implementovatelné v shaderech, napriklad jiz zminéné lokalni metody: Goraudovo,
Phongovo stinovani a globalni metody, které jsou popsany v kapitole 3.

Neinteraktivni metody se obvykle lisi svym pristupem k vykreslovini a scénu nekresli
po objektech ale po pixelech. Takovy vypocet v minulosti probihal ¢isté softwarové pomoci
procesoru, avSak v dnesni dobé je implementace moznd i pomoci grafické karty. Tyto tech-
niky jsou zaméreny predevsim na realisticky vypadajici graficky vystup a samotny vypocet
pak muze trvat minuty, hodiny nebo dny. Do této kategorie patii napt.: metody sledovdni
paprsku a pripadné by se zde dala zaradit, v minulosti ve videohrach hojné vyuzivana,
technika svételngch map (Lightmap).

Svételna mapa je textura obsahujici mj. svételnou informaci a tato textura je nanesena
na trojrozmérny objekt ve scéné [18]. Vypocteni svételné informace zavisi ¢isté na zvolené
metodé a obvykle se voli technika sledovdni paprsku pripadné radiozita. Timto zptsobem
je mozné zobrazit predpocitané lokalni nebo globalni osvétleni véetné stinti na predmétech
scény a samotné zobrazeni scény lze vykonat v redlném case. Hlavnim problémem této
metody je jeji stati¢nost, pripadné dlouhd doba vypoctu svételnych map a svizanost s
konkrétni geometrii. Pokud ve scéné nastane néjakd zména, ktera ovlivni nasviceni okolnich



objektii, potom je potfeba svételné mapy vypocitat znova. Coz neni, z divodu slozitého
vypocétu, v kratkém casovém intervalu mozné. V minulosti, napt. enginy videoher tento
problém fesily predpocitanim nékolik drovni svételnych map pro rizné situace ve scéné.



Kapitola 3

Interaktivni metody globalni
iluminace

Tato kapitola se zabyva popisem metod vypoctu globalni iluminace ve scéné, pricemz vybér
metod je omezen na tzv. interaktivni techniky. Tyto techniky jsou schopny reagovat na dy-
namické scény, nemusi vychazet z zadnych predpocitanych dat a pro vypocet nového snimku
scény vyuzivaji bud aktualné dostupné data nebo data z nékolika predchozich snimk.

3.1 Instant Radiosity

Jedné se o zdkladni metodu globalni iluminace, kterou uvedl Alexander Keller v roce 1997
[12]. Zavadi v ni koncept tzv. Virtual Points Lights (dale jen VPL), které predstavuji sekun-
darni zdroje svétla. Cilem metody je z pozice zdroje svétla trasovat ¢astice pomoci kvazi—
ndhodné prochdzky, dokud nenarazi na objekt ve scéné. V téchto mistech jsou pak vytvorena
nova VPL. Nésledné je z pozice vSech VPL vykreslena scéna se stiny a vysledek je dan souc-
tem téchto kresleni.

Techniku déle rozsifuje metoda Incremental Instant Radiosity [11], kterd pouziva pro
urceni viditelnosti VPL prokladané stinové mapy. Metoda dale optimalizuje situaci, kdy se
zdrojové svétlo pohybuje (obr. 3.1). V tom pfipadé se znovu negeneruji stinové mapy ze
vsech VPL, ale kazdé VPL se provéri, zda neni v zakrytu ke zdrojovému svétlu. Pokud je
zastinéné, odstrani se. Pripadny pohyb kamery nemé vliv na generovani stinovych map.

Bohuzel tato metoda potfebuje velky pocet VPL, aby dokézala dostatecné simulovat
globalni iluminaci. Navzdory tomu, koncept VPL vyuzivaji i dalsi metody, mezi které patii
i technika Reflective Shadow Maps. Ta je popséna v sekci 3.2.

3.2 Reflective Shadow Maps

Pokrocilejsi technikou je Reflective Shadow Maps, ktera svym principem vychazi z metody
stinovych map, kdy je scéna vykreslovana z pozice svételného zdroje do textury— stinové
mapy. Na rozdil od stinovych map, kde jsou body textury vyuzity k urceni, zda je vykres-
lovany bod osvétlen nebo ne, u této techniky kazdy bod prestavuje sekunddrni (virtualni)
svételny zdroj (VPL) [1]. Pro toto pouziti je potfeba vychazet z predpokladu, ze jsou vyuzity
pouze bodové svételné zdroje. Kromé textury hloubky, tato metoda vyuziva také textury
pro svétové souradnice bodu, normalu a odrazenou zari. Ve vysledku tato sada textur muze
pripominat tzv. G —buffer pro techniky odloZeného stinovdnd.
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Obrézek 3.1: Ukazka metody Incremental Instant Radiosity. Vlevo: vytvoreni VPL (zluté)
na objektech scény. Uprostied: urceni viditelnych a zakrytych VPL z pozice bodu pixelu ka-
mery ve scéné. Vpravo: proveéreni vsech VPL, zda jsou viditelné po pohybu svétla. Prevzato

z [14].

Po ziskéani potfebnych textur je mozné pro urcity bod x (obr. 3.2 vlevo) spocitat odra-
zenou intenzitu svétla jako sumu intenzit vSech VPL. Nicméné pocet vSsech VPL miize byt
diky vyssimu rozliseni textur pomérné znacny, proto je mozné zmensit rozliSeni textur nebo
vzorkovat texturu nizkym a pevné stanovenym poctem VPL. S vyuzitim druhé moznosti je
pak cilem vybirat nejvhodnéjsi body pomoci predpokladu: body, jez jsou v texture blizko
sebe, jsou také ve scéné nedaleko (obr. 3.2 vpravo). V tom pripadé je textura vzorkovéna
postupem, kdy je nejprve vypoctena projekce bodu x — x, do textury s VPL a poté jsou
ndhodné vybirany konkrétni VPL kolem bodu z, pfi snizujici se hustoté vici vzdalenosti
od x,. VPL neni tfeba vybirat zcela ndhodné, ale je mozné vytvorit pfedpocitanou masku
pro vzorkovani textury. Hodnoty zvolenych bodtu jsou také pomoci vzdélenosti nakonec
vahovany.

%

o

X, X, X X,

Obrézek 3.2: Vlevo: princip Reflective Shadow Maps—kazdy z bodu textury RSM (napi. p
a ¢) predstavuje novy svételny zdroj— VPL (x, a z,), kterymi mohou byt osvétlené body
x a y. Vpravo: pri vypoctu osvétleni bodu x je vzorkovano okoli tohoto bodu v textutre pro
ziskani bodu x_o az zo. Pievzato z [1].

Dalsim moznym rozsifenim metody, pro urychleni vykreslovani v redlném case je postup
vypoctu neprimého osvétleni pouze pro podvzorkované vystupni rozliSeni, pricemz pri fi-
nalnim vykreslovani jsou pixely, v kladném piipadé, interpoloviny mezi nejblizsimi vzorky.
V opacném pitipadé, kdy jsou normaly nejblizsich bodt velmi rozdilné, je potieba vypocitat
hodnotu z plného rozliseni. Nicméné tato optimalizace je vhodnda pouze pro jednoduché a
rovné scény. Pro komplexni scény neni mozné pouzit podvzorkované neprimé osvétleni.



3.3 Photon Mapping

Puvodni metodu predstavil Henrik Wann Jensen v roce 1995 [8], kterd se sklada ze dvou
casti: v prvni ¢asti jsou ze svételnych zdroji emitovany fotony scénou a pri dopadu fotonu
na objekt je tento foton, v¢. jeho pozice, ulozen do fotonové mapy. Ve druhé ¢asti jsou
vrhany paprsky z kamery a po dopadu na objekt je vypoctena intenzita svétla pomoci
nejblizsich nalezenych fotond ve fotonové mapé.

V pripadé rychlé GPU implementace je mozné pro prvni ¢ast algoritmu pouzit bud
rasterizaci nebo paralelizované sledovani paprsku optimalizované naptiklad pomoci k—D
stromu [22]. Diky tomu lze sledovat témér miliardu paprsku za sekundu. Druhou ¢asti se
zabyvaji autori ¢lanku [15], kde popisuji rizné metody shromazdovani fotoni pro vypocet
intenzity (obr. 3.3). Podle pristupu k vypoctu jsou tyto metody rozdéleny na dvé tiidy:
rozptylu a shromazdovdni (obr. 3.4).

Obrazek 3.3: Scéna skladisté stinovana metodou Photon Mapping s rozlisenim 1920 x 1080
pri 36 snimcich za sekundu pomoci grafické karty: NVIDIA GeForce 670. Vytez zobrazuje
piimé nasviceni s prioritizovanymi oblastmi. Pfevzato z [15].

Prvni tfida vyuziva zavedeny graficky fetézec pro vykreslovani 3D primitiv, jez repre-
zentuji ohraniceni fotonii. Toto primitivum mutize byt bud 3D mnohostén nebo 2.5D hrani¢ni
téleso (billboard). Po rasterizaci lze ziskat vSechny viditelné body blizko fotoniu, které se
vyuziji pro vypocet piispévku intenzity daného fotonu.

Druhé tiida je zaloZena na shromazdovdni fotonu pro dany pixel —algoritmus je tedy
postaven obracené. Pro vypocet je jiz nutné vyuzit compute shadery (ptipadné CUDA) a
pii dotazovani na blizké fotony v prostoru muze byt vyuzita 3D hasovaci tabulka nebo 2D
dlazdice, které odpovidaji pozici fotonu v oblasi obrazovky.
pri zjednoduseni stinovaciho modelu pouze na Lambertav osvétlovaci model, je nejvhodnéjsi
metoda hledani fotont pomoci 2D dlazdic diky compute shaderim.
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Obrézek 3.4: Vizualizace ruznych pristupt k fotonim (kamera je postavena nalevo smérem
doprava). Zleva doprava: 3D mnohostény, 2.5D hraniéni télesa, bunky hasovaci tabulky,
pohledova frusta 2D dlazdic. Prevzato z [15].

3.4 Screen Space Ambient Occlusion

Ambient Occlusion je metoda, kterd urcuje miru zastinéni povrchu nebo bodu povrchu
okolnimi predméty. Takové oblast se pak jevi tmavsi, nez je okolni ambientni osvétleni [23].
Analyticky je mozné zastinéni pro konkrétni bod vypocitat jako integral funkce viditelnosti
pres hemisféru okolo bodu, kterd je urcena jeho normalou. Z vyse uvedeného je zfejmé, ze
vypocet je tfeba zjednodusit, napriklad na sumu nahodné vystielenych paprsku.

Nicméné pro interaktivni grafiku je vypocet stale slozity, predevsim pro rozsahlé scény,
a proto lze vypocet zastinéni provadét pouze v oblasti obrazovky. Z toho vychazi metoda
Screen Space Ambient Occlusion (SSAO) [16], kterd po rasterizaci vyuzivd pro vypocet
pamét hloubky (obr. 3.5 uprostied). SSAO pro dany pixel ¢te nékolik ndhodné vybranych
okolnich vzorki s paméti hloubky a porovnava jejich vzdalenost s referenéni vzdalenosti. Pro
vybér okolnich vzorkt, muze byt pouzito rotacni jadro se sadou pseudonahodnych hodnot a
vysokofrekvenéni sum lze odstranit pomoci rozmazani s odchylkou stejnou jako je velikost
rotac¢niho jadra. Techniku uvedl Crytek v roce 2007.

3.5 Screen Space Direct Occlusion

Aby oblasti blizkych ploch nebyly pouze ztamevné, ale také aby dokazaly odrazet difuzni
barvu prilehlych ploch (obr. 3.5 vpravo), nastupuje technika Screen Space Direct Occlusion
(SSDO) [19], predstavena v roce 2009. Metoda vychdzi z pouziti G -bufferu, ktery mj.
obsahuje pozice a normaly rasterizované scény, pricemz vysledek stinovani pocita ve dvou
krocich: nejprve pro ptimé osvétleni a poté pro nepiimé.

Obrazek 3.5: Ukdzka pouziti technik zatinéni v hernim enginu CryEngine 3 (Crytek GmbH).
Vlevo: bez zastinéni, uprostied: Screen Space Ambient Occlusion, vpravo: Screem Space
Direct Occlusion. Prevzato z webu?.

2http://docs.cryengine.com/display /SDKDOC1/CryENGINE3+SDK+DX11+Features
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Pri vypoctu primého osvétleni je pro kazdy pixel s pozici a normalou ve scéné vypoctena
zare a viditelnost pomoci nékolika okolnich bodu scény. Pro urceni viditelnosti vzorka je
vyuzita zpétna projekce bodt a narozdil od predeslé metody, se pro vypocet vyuziji pouze
viditelné body (obr. 3.6 vlevo). Ve druhé ¢asti vypoctu nepiimého osvétleni predstavuji
okolni body (z predchoziho kroku) malé orientované plosky, které obsahuji pfimé nasviceni.
Diky normale dané plosky pak lze urcit, které plosky budou prispivat svou intenzitou do
puvodniho bodu (obr. 3.6 vpravo).

Env. map Env. map

Obrazek 3.6: Postup vypoctu SSDO. Vlevo: pro vypocet primého nasviceni bodu P je
vygenerovano nékolik ndhodnych boda v okoli: A az D. Zpétnou projekci, lze zjistit, ze
je osvicen pouze bod C, a proto je bod P osvicen pouze timto bodem. Vpravo: body A
az D predstavuji plosku, kterd uchovava primé nasviceni bodu, jez je vyuzito pti vypoctu
nepfimého nasviceni. Prevzato z [19].

Jeden z moznych problému této metody je omezeni urceni zastinéni, kdy lze ziskat
informaci pouze o nejblizsim zastinujicim objektu a tim pddem miize byt nekorektné urceno
sekundarni osvétleni. Tento problém muze vyresit technika depth peeling nebo vypocet z
nékolika odlisnych pozic kamery. Diky tomu lze ziskat vice informaci o prostoru scény a
dosahnout lepsich vysledkt, avsak tato rozsizeni znatelné degraduji vykonnost metody.

3.6 Subsurface Scattering

Na rozdil od predeslych metod, které se zabyvaly osvétlenim objekti scény pomoci ne-
primych odrazu, se tato ¢ast zaméruje na pripady, kdy svétlo po dopadu na objekt neni
odrazeno, ale prostoupi jim skrz a rozpyli se (obr. 3.7). Efekt je mozné simulovat nékolika
zpusoby [7]. Pro zékladni pouziti je mozné upravit stinovani tak, aby difuzni osvétleni ze
zdroje osvitilo povrch i v pripadé, ze tthel mezi normélou povrchu a dopadajicim svétlem
je vetsi nez 90°. Nicméné tento jednoduchy zptisob nevytvari prilis kvalitni vysledky.
Pokrocilejsi alternativou je pouziti hloubkové mapy, diky které lze 1épe simulovat ab-
sorbci rozptyleného svétla. Svym principem je tato metoda podobnd mechanizmu stinovych
map a pro spravny vypocet je tieba scénu vykreslit dvakrat. Nejprve je scéna vykreslena z
pozice svétla pro zaznamendani hloubky scény do textury. Poté je textura projektovana zpét
a scéna je vykreslena standardnim zpusobem z pozice kamery. Pfi druhém vykreslovani je
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pro kazdy pixel ziskana hloubka, kterd prestavuje bod vystupu paprsku svétla z objektu.
Z pozice bodu je pak vyhledan bod v texture z pfedchoziho kroku ve formé vzdélenosti od
svétla. Ziskané hodnoty predstavujici vzdéalenosti od sebe je nakonec nutné odecist, diky
c¢emuz lze ziskat pribliznou délku, jakou by musel paprsek urazit skrz objekt scény.

Obréazek 3.7: Piiklad z WebGL aplikace demostrujici priisvitnost postav. Pievzato z webu®.

Problémem metody je, ze dokaze dobie pracovat pouze s konvexnimi objekty, ale pred-
méty se zahyby a dirami nemusi byt stinovany korektné. Tomu lze zabranit napriklad po-
moci techniky depth peeling.

3.7 Voxel Cone Tracing

Jednd se o relativné novou metodu z roku 2012 urcéenou k vypoctu globdlni iluminace s
difuznimi odrazy a neostrymi odlesky (obr. 3.8). Zakladnim principem je voxelizace scény
do formy hierarchické struktury, kterou predstavuje oktalovy strom (Sparse Vozel Octree),
kde voxely obsahuji data reprezentujici zar. Po vytvoreni stromu jsou do listovych uzla
vlozeny informace o dopadajicim svétle ze svételnych zdroju a tyto informace jsou nasledné
propagovany do vyssich trovni stromu. Nakonec, pri vykreslovani scény z pohledu kamery
je pro kazdy viditelny pixel, z pozice objektu, vrzeno nékolik kuzelt scénou, které posbiraji
svételnou informaci z riznych drovni stromu [3].

Vyhodou hierarchické struktury je jeji nezavislost na komplexnosti scény a diky tomu
tedy nejpodrobnéjsi iroven stromu pro blizké voxely a pri zvysujici se vzdalenosti od kamery
vyuzit irovné vyssi. Samotna konstrukce stromu probiha pomoci rasterizace, kdy je scéna
vykreslena ze sméra os X, Y a Z s rozliSenim ekvivalentnim poc¢tu voxeld na nejnizsi
drovni stromu. Pro kazdy vzorek pak fragment shader postupuje stromem shora doli a
rozgenerovava konkrétni uzly. Voxely nejsou ulozeny ve stromové struktuie primo, ale ve
3D textufe spolu s ostatnimi voxely, které predstavuji tzv. bricks (cihly). Pro statickou
scénu je dostacujici provadét postup generovani stromu pouze pri inicializaci scény, avsak

“http://www.pixelnerve.com/webgl/sss/
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Obrazek 3.8: Ukazka globdlniho osvétleni a neostrych odleskti pocitanych pomoci metody
Voxel Cone Tracing. Prevzato z [3].

dynamické objekty je potfeba voxelizovat pti vypoctu kazdého snimku. Nutno podotknout,
ze statické i dynamické objekty scény vyuzivaji stejny oktalovy strom.

Po vytvoreni struktury stromu nasleduje krok vlozeni zare svételnych zdroju do listovych
voxelu stromu (obr. 3.9 vlevo). To se provadi pomoci techniky Reflective Shadow Maps, kterd
byla blize popsdna v sekci 3.2. Jakmile je zar v listovych voxelech ulozZena, je propagovana
(filtrovdna) do vyssich Grovni stromu (obr. 3.9 druhy zleva). Dany voxel pak provede vazeny
prumér hodnot voxell z nizsi irovné.

Po propagaci svétla je mozné scénu vykreslit z pozice kamery. V tu chvili je pro kaz-
dy pixel projekéniho platna, ktery reprezentuje urcitou pozici a norméalu bodu ve scéné,
emitovano nékolik kuzeli s riznou orientaci, které sbiraji zar ze stromové struktury (obr.
3.9 druhy zprava). Tento sbér je postaven na principu postupného prochézeni struktury
pomoci kuzele po urcitém kroku, kdy v kazdém kroku maé kuzel zvysujici se priumeér. Tato
hodnota pak urcuje troven stromu pro vyhledani zare voxelt, jez spadaji do oblasti kuzele
(obr. 3.9 vpravo). Ziskana Zar je pak seCtena s vysledky ostatnich kuzela.

— Raycarm />/
4 footprint

KT

Diffuse cones

t‘) " Quadrilinearly
o3 interpolated
samples

===
Sparse MipMap pyramid
Voxel-Based cone of pre-integrated values
(stored in the octree)

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

Obréazek 3.9: Postup metody Vozel Cone Tracing. Zleva doprava: vlozeni zare z primého
osvétleni do listovych uzli oktalového stromu, filtrace svétla do vyssich trovni stromu,
vykresleni a ziskdni osvétleni —kdy z pozice pixeli ve scéné je vrzeno nékolik kuzelt, princip
sbéru zare z voxelu. Prevzato z [3].
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Kapitola 4

Light Propagation Volumes

Tato kapitola je vénovana metodé Light Propagation Volumes urcenou pro vypocet global-
niho osvétleni v redlném case. V sekcich nize je metoda podrobnéji popsana a dale je vyuzita
v implementaci aplikace (kapitola 7). Tuto techniku predstavili pracovnici v roce 2009 z
némeckého studia Crytek, které se vénuje vyvoji her, jez jsou postaveny na hernim enginu
CryEngine. Aktualné studio nabizi jeho tfeti verzi, kterda je multiplatformni s podporou
ruznych grafickych a jinych prvka, mezi které patii i technika stinovani Light Propagation
Volumes.

Jak nazev napovida, tato metoda je zaloZzena na prograpaci neprimého svétla objemem
nebo lépe feceno trojrozmérnou miizkou [9]. V zékladu je tato technika schopna zobrazit
druhy odraz svételného toku (prvni nepiimy) véetné mékkych stint. Nicméné je mozné me-
todu rozsirit o vypocet dalsich neprimych odrazii, zobrazeni neostrych odleskil pro vérnéjsi
imitaci kovli nebo vyuzit vysledky pfi zobrazeni mlhy. Pfimé osvétleni lze pridat standard-
nimi metodami, naptiklad pomoci kombinace Phongova osvétlovaciho modelu se stinovimi
mapami. Cely vypocet se skladé ze tii ¢asti:

1. inicializace mrizek svétla (LPV) a zastinéni (GV)
2. iterativni propagace svétla v LPV s vyuzitim GV

3. vykresleni scény s vyuzitim LPV prii stinovani

4.1 Mrizky svétla a zastinéni

Celd metoda je postavena nad dvémi trojrozmérnymi mrizkami, které jsou umistény pres
celou nebo ¢ast scény:

e Light Propagation Volume (LPV')—obsahuje svételny tok scénou
e Geometry Volume (GV)-predstavuje hrubou aproximaci objektu scény

Nicméné pro kazdy ze dvou typt neni nutné pouzit pouze jednu mrizku, ale je mozné
vytvorit kaskadu nékolika mrizek v ruznych velikostech. Tomuto rozsireni se vénuje sekce
5.1. Pouziti mrizek vychézi z predpokladu, ze nepiimé osvétleni je nizkofrekvencéniho razu,
jinak FeCeno lze o¢ekavat pouze mirné zmény svételné intenzity v prostoru scény. Coz je
vhodné pro bunky mrizek, které nepredstavuji konkrétni bod, ale urcitou oblast scény.

Bunky LPV pak obsahuji sadu parametra svétla a jeho Siteni scénou, ne v primé forme,
ale ve formé koeficientt sférické harmonické funkce (SH) pro kazdy RGB kanal barvy zvlast.
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Podobné je tomu i v pripadé bunék miizky GV, které lze nazyvat sufrely, jez obsahuji SH
koeficienty pro vyjadreni miry zastinéni v daném sméru— blokujici potencidl.

Zbyva doplnit, ze celd miizka geometrie GV nelezi na témér stejné pozici jako LPV,
ale je posunuta v kazdém sméru o polovinu velikosti bunky tak, aby stfedy bunék byly
umistény v rozich bunék LPV.

4.2 Sférické harmonické funkce

Tyto funkce lze popsat jako mnozinu ortonorméalnich bazovych funkci, které tvoii polynom,
pomoci kterych je mozné aproximovat priubéh funkce zévislé na thlu v prostoru jednotkové
koule [20]. Vysledkem SH je vektor koeficientt, které uréuji miru zastoupeni dané bazové
funkce. Tyto koeficienty znacime: y; ., (w), y;" (w) nebo y;(w), kde [ je stupen polynomu, m
je Tad polynomu a w je tihel v polarnich soufadnicich (6, ¢). Plati ze: I > 0, m €< 1,1 > a
alternativni oznaceni i vyjadiuje: i = I(I + 1) + m. Pocet SH koeficientii pak odpovid4 I2.
Obrazek 4.1 zobrazuje vizualizaci SH pro prvnich pét stupnt. Sférické harmonické funkce
nachézi uplatnéni v mnoha oblastech fyziky a pocitacové grafiky.

Mezi vlastnosti SH patii naptiklad uzavrenost vici rotaci, operace projekce a reprojekce
a podmnozina tzv. zondlnich sférickych harmonickyjch funkci (ZH). ZH jsou specidlnim
piipadem SH, které jsou rotacné symetrické okolo osy Z. Pro pouziti téchto vlastnosti v
LPYV je zaméfena dalsi ¢ast.
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Obréazek 4.1: Vizualizace prvnich péti stupni polynomu SH v tadcich, sloupce odpovidaji
radim funkce pro konkrétni stupné polynomu. Zelend barva ilustruje kladnou hodnotu
funkce a cervend zapornou. Pro lepsi nazornost je zobrazen prubéh funkce také na nor-
malizované kouli, kde intenzita barvy odpovida vzdalenosti od stredu soustavy. Prevzato z

[6].
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4.3 Inicializace mrizek

Prvnim krokem vypoctu je inicializace LPV a GV mfizek. Inicializace LPV probihd v
kazdém vykreslovaném snimku a principem je umistit do mrizky mnoho sekundéarnich bo-
dovych zdroju svétla— Virtual Point Light (VPL). VSsechna VPL jsou umisténa na takové
pozice ve scéné, kde dochézi ke svételnym odraziim primého osvétleni na objektech scény.
Pro tento proces je vyuzita metoda Reflective Shadow Maps, kterd byla popsdna v sekci
3.2. RSM pro kazdy svételny zdroj vytvori trojici textur, tvorenou texely obsahujici pozici,
normalu a zari. Texel pak reprezentuje nové VPL, jehoz intenzitu v daném sméru je potieba
prevést na sadu SH koeficientu, které lze vlozit do konkrétni bunky LPYV.

Pro eliminaci vzniku artefaktt osvétleni nebo zastinéni sebe samého je pozice vSech
VPL posunuta o vzdélenost poloviny velikosti bunky LPV ve sméru normdaly VPL. Na
rozdil od ptvodni metody RSM, kde je aplikovan prioritizovany vybér VPL z textury, v
tomto pripadé jsou do LPV jsou pridany vsechny VPL. Nicméné pokud je RSM ve vysSim
rozlizeni je vhodné ji podvzorkovat.

Pfi injekei je nejprve potfeba vyjadrit smérovou distribuci svétla I,(J) z pozice VPL, s
normalou 7, a odrazenou zafi ®, (dle opravy [13]):

1,(@) = 24y 1) (4.1)

SH koeficienty predstavuji tok svétla a pro jejich vyjadreni jsou aplikovany polynomy
stupné [ = 2, coz odpovida ctyfem SH koeficientim y;" (w) pro bazové funkce. V tom piipadé
lze feseni nazvat jako SH nizkého radu. Tento stupen byl zvolen z divodu moznosti efektivne
ulozit sadu koeficienti pro kazdou barvu do jedné proménné typu vec4. Bazové funkce v
polynomidalni formé lze zapsat tvarem [20]:

V3 o VB .. 3

W@ =52 ' @=—gmr N@ =5 d@) =gz (2)

Pro zjednoduseni, koeficienty (yo,0, y1,—1, ¥1,0, ¥1,1) mohou byt také znaceny ctvefic
(co, €1, 2, c3). Déle je potfeba znat zptisob ziskani SH koeficienti pro sevieny kosinovy lalok,
ktery je otoCeny ve sméru normaly VPL. Pro tento cel jsou vhodné zondini harmonické
funkce (ZH), jejichz koeficienty lze ziskat pomoci rovnic [5]:

COZ\/; 01:—\/?1/ C2=\/§Z c3 = — gfﬁ (4.3)

Vysledné koeficienty je nutné vynésobit s vyzafovanym svétlem VPL ¢imz lze ziskat
smérovou distribuci svétla ve formé koeficientti, které je nakonec mozné vlozit do bunky
LPV.

Dalsim krokem je vytvoreni miizky zastinéni G'V. Postup je obdobny jako v ptipadé
inicializace LPV, kdy je vzorkovana RSM textura a jednotlivé vzorky jsou vkladany do
GV v podobé SH. Kromé textur z pozice svétel je potieba také vytvorit RSM z pozice
kamery. Vyhodné je pro tuto situaci stinovat scénu pomoci odloZeného stinovani, protoze
je mozné pouzit vysledky z G —bufferu. Nicméné pro ziskdni podrobnéjsich vzorki lze na-
priklad pouzit techniku depth peeling. U statickych scén neni potreba generovat zcela nové
GV pro kazdy snimek, ale je mozné vyuzit GV z pfedchozich snimkii a do néj pridavat
dalsi informace scény z novych RSM.
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Jak jiz bylo zminéno bunky GV —surfely obsahuji tzv. blokujici potencidl ve smyslu
schopnoti zablokovat svétlo proudici burikou danym smérem. Sila Gtlumu B(&J) muze zéviset
na velikosti s celé mrizky GV, plose surfelu Ag a ihlem mezi jeho normélou 75 a smérem
svétla . Formdlné lze vztah zapsat jako:

B(@) = Ays~2(7|3) 4 (4.4)

Samotné vlozeni do GV je velmi obdobné vlozeni do LPV. V tomto piipadé jsou do
GV vkladany SH blokujiciho potencidlu ve formé vektoru ¢tyt hodnot SH koeficienti. Aby
vsak bylo zabranéno ptipadu vlozeni vicero koeficientti do stejné bunky GV, pak vkladani
potecidlu nejprve probihd na lokélni trovni, kdy kazdd RSM obsahuje vlastni GV jejichz
vysledky jsou nakonec slouceny do vysledné GV metodou vybéru nejvétsich koeficienta SH.

4.4 Propagace svétla mrizkou

Po inicializaci miizek néasleduje ¢ast propagace instenzity svétla, kdy je iterativné pro kaz-
dou bunku LPV distribuovano svétlo do okolnich Sesti sousednich bunék (obr. 4.2 vlevo).
Presnéji feceno je potieba urcit prenos svétla pro kazdou sténu prilehlych bunék (obr. 4.2
uprostied). Pro jednu sténu bunky f lze pienos ®; urc¢it pomoci:

o) — / (@) (&) (4.5)
Q

Kde I(&) je priblizna intenzita svétla ze zdrojové bunky, dana vzorcem:

1@) ~ Y 'y(@) (4.6)
i
Pro pfiponemuti: ¢ je souhrnné oznaceni pro: i = [(I41)+m. V(&) reprezentuje operator
viditelnosti stény f, ktery je roven jedné, pokud paprsek vrzeny se stiedu bunky ve sméru
@ protind sténu f. V opacném piipadé je roven nule. Funkci viditelnosti lze také ziskat
projekci do SH:

V(@) & 3ol (@) (@7

Ovsem vypocet je mozné vyrazné zjednodusit pomoci skalarniho soucinu koeficientti SH
predstavujici svételnou intenzitu ¢;* s koeficienty viditelnosti v;".

Nicméné kvili nizké presnosti vysledku vypoctu funkee viditelnosti V(&) pii pouziti SH
nizkého tadu, je misto toho urcena hodnota pevného thlu Agy pro kazdou sténu f cilové
bunky. Cimz lze ziskat hlavni vektor & urcujici smér kuzelu viditelnosti. Pro pevny hel
plati:

Ay = / V(@)de (4.8)
Q
Dle poznamek autora [13] lze rozlisit dva pevné dhly: pro sténu oto¢enou pfimo a pro

sténu natocenou bokem ke zdrojové butice. V prvnim ptipadé se jedna o tihel 0.4,,4 a ve
druhém piipadé o hodnotu 0.4234,.,4.

Svételnd intenzita g dopadajici ve sméru & na sténu f potom odpovidd priimérné
intenzité v oblasti pevného uhlu:
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zdrojova buiika propagace do zdrojova l;ur'lka cilova bunka reprojekce svétla
okolnich bunék do buiiky LPV

Obrézek 4.2: Postup vypoctu pii propagavi svétla v LPV. Vlevo: zdrojova bunka (modra) s
SH koeficienty reprezentujici distribuci svétla. Kolem ni sousedi buriky (zelené), do jejichz
stén (zluté) bude svétlo propagovano. Uprostied: propagace intenzity do stény sousedni
bunky. Vpravo: reprojekce nového svétla v sousedni bunice vyjadiené pomoci sevreného
kosinového laloku. Pievzato z [10].

Agr .
Pgp = Tﬁff(wc) (4.9)

Nasledné je pro kazdou sténu vytvoren novy svételny zdroj, jehoz intenzita ®; odpovida
intenzité ® stény f (obr. 4.2 vpravo). Urc¢it SH koeficienty tohoto VPL lze obdobné jako
v pripadé inicializace LPV, a to vynasobenim sevreného kosinového laloku otoc¢eného ve
sméru VPL s pevnym thlem A, ¢ a intenzitou ®;. Tu lze ziskat pomoci skaldrniho soucinu
SH koeficienti normély ve sméru na stred cilové stény (rovnice 4.2) s SH koeficienty zdro-
jové bunky. Vyslednd intenzita cilové bunky je dana souctem vsSech SH koeficientu dil¢ich
reprojekci.

Kromé propagace svételné intenzity je také potreba vyhodnocovat miizku zastinéni
(GV). Pro kazdy vypocet distribuce intenzity bunky v LPV jsou interpolovany (diky po-
sunuti GV') SH koeficienty v GV, které predstavuji blokujici potencidal (obr. 4.3 vlevo) na
pozici pruniku hlavniho vektoru miriciho na sousedni sténu se sdilenou sténou mezi bun-
kami. Ziskané koeficienty pak urcuji miru ttlumu pro danou intenzitu v LPV. Po pouziti
utlumu lze ziskat opét sadu ¢ty SH koeficientd bunky pro kazdou barvu, pripravenou pro
dalsi iteraci propagace svétla.

i

-
o . 8
n
= interpolovany %’l
L ]
L ]

blokujici potencial
\ stiedy bunék /
GV

Obrazek 4.3: Vlevo: interpolace rohovych SH koeficientu miizky zastinéni G'V pro urceni
vysledného utlumu pfi propagaci svétla do sousedni bunky LPV na pozici praniku vektoru
se sdilenou sténou. Vpravo: ukazka z procesu vykresleni scény: rozdilné intenzity sousedicich
bunék v LPV zpusobené zastinujicim objektem (pferusovand ¢ara). Pro spravny vypocet
stinovani vzorku (zlutd plocha) s normélou n je potfeba urcit zménu ve sméru normaly.

Prevzato z [10].
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4.5 Pouziti vysledka pro stinovani scény

Po dokonceni uréitého poctu iteraci propagace svétla, je pripraveno LPV s nepfimym osvét-
lenim scény. Pri vykreslovani geometrie objekt, je pak pro kazdy vykreslovany vzorek zjis-
téna jeho pozice ve scéné a normala. Pro ziskdni osvétleni z LPV je nejprve nutné promit-
nout obracenou normalu vzorku do SH a nésledné provést skaldrni soucin s interpolovanymi
koeficienty z LPV na pozici vzorku [5].

P1i vykreslovani vsak mohou nastat pripady tzv. svételného prisaku, kdy se objevi
svetlé plochy objektd na mistech, kde by spravné mély byt plochy tmavé. Tento problém je
obvykle zpusoben velkym rozmérem bunék LPV a tenkou zasténou mezi bunkami. Autori
[10] prisli s feSenim pomoci tzv. faktoru dtlumu, ktery vyuziva smérovou zménu distribuce
svételné intenzity. Pro kazdy vzorek s pozici x a norméalou 7 je potfeba urcit interpolované
SH koeficienty ¢ a zménu sméru ve sméru normély vzorku Vyzc/". Pokud je zména mezi
¢ a Ve vétsi, potom by mély byt koeficienty ¢} utlumeny (obr. 4.3 vpravo).
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Kapitola 5

Rozsireni pro Light Propagation
Volumes

V této kapitole jsou popsany riizné rozsiteni metody Light Propagation Volumes, diky kte-
rym lze dosdhnout lepsich grafickych vysledki, pfi zachovani nebo mirném zvyseni casové
naroc¢nosti metody na vypocet.

5.1 Cascaded Light Propagation Volumes

Klasické feseni LPV prinasi nékolik omezeni a problémi. Jednim z nich je nutnost pojmout
celou nebo ¢ast scény do jedné uniformni miizky. Coz je nevhodné v pripadé rozsahlych
scén, protoze pri projektivnim zobrazeni je potieba vyhodnocovat mnoho malych bunék
vzdéalenych od kamery, které naklddaji se zbytecné velkym pocCtem detaili. Na rozdil u
blizkych ploch, kde je potieba zobrazit nejvice detaill, tyto detaily chybi.

Resenfm miize byt pravé metoda Cascaded Light Propagation Volumes [10], kterd vyu-
ziva hierarchickou strukturu nékolika LPV a GV s rozdilnymi rozméry bunék (obr. 5.1).
Diky tomu je mozné pri vykreslovani blizkych ploch vyuzit podrobnéjsi mrizku s mensimi
bunkami a naopak pro vzdalené plochy pouzit mrizku s bunkami mnohonasobné vétsimi.
Dalsi vyhodou je moznost pouzit mrizku pouze pro ¢ast scény a ne scénu celou. Z toho
ovsem vyplyva nutnost udrzovat mrizku v blizkosti kamery a pfi jejim pohybu pohybovat
také s kaskadou LPV a GV mfizek.
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Obréazek 5.1: Ukazka kaskady LPV: pro vykreslované oblasti s mensi vzdalenosti od kamery
jsou vzorkovana data z drovni s mensim rozmérem bunék a obracené. Pievzato z [10].

Nicméné pii navysSeni poc¢tu mrizek je potfeba také drobné modifikovat algoritmy z
minulé kapitoly. Pii procesu vkladani VPL jsou SH koeficienty svételné intenzity resp.
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blokujiciho potencidlu vkladany do vsSech drovni LPV resp. GV zaroven. V dalsi c¢asti
propagace jsou iterace provadény pro vSechny drovné nezavisle, avSak intenzity z trovni s
mensimi bunikami mohou byt vkladany do drovni s bunkami vétsimi. V posledni ¢asti pfi
vykreslovani jsou pro dany vzorek intenzity osvétleni interpolovany mezi nejblizs§imi dvémi
urovnémi LPV.

5.2 Usmeérnéni propagace

Dalsi z problémi této metody je graficky artefakt zpusobujici zpétné nasviceni podlozky,
kterd je zdrojem VPL, pti vétsim poctu propagaci. Tento problém zptisobuje vyuziti sfé-
rickych harmonickych funkci o nizkém tadu, které nedokazi postihnout velky pocet de-
tail funkce distribuce svételné intenzity do okoli. K vyreseni problému se naskyta nékolik
moznosti: napiiklad vyuzit SH o vyssim radu, nicméné takové feseni by radové zpomalilo
vypocet metody LPV z divodu potreby pracovat s vysokym poctem SH koeficienti.

Proto bylo navrzeno feSeni postavené na principu sekundarni reprojekce SH koefici-
enty v puvodnich smérech Sireni VPL. Toho je docileno pomoci vlozeni normal z VPL pri
inicializaci do dalsi mfizky a dilataci normél do okoli pfed kazdou iteraci propagace SH
koeficientu. PTi vypoctu reprojekce SH koeficientd na stény okolnich bunék je provedena
druhd reprojekce pomoci kladného skalarniho soucinu s SH koeficienty ve sméru dilato-
vané normaly ziskanymi pomoci vzorce 4.2. Vysledek je opét vyndsoben s SH koeficienty
sevreného kosinového laloku (vzorec 4.3) ve sméru této normaly.

5.3 Injekce svétla oblohy

Dalsim problémem metody je omezeni vypoctu pouze na VPL ziskana z pfimého osvétleni
scény, pricemz metoda nedokaze vypocitat nasviceni scény z osvétleni ziskaného z pozadi
scény. Pro feSeni bylo navrzeno jednoduché rozsiteni, které vytvori RSM pti pohledu shora
na scénu. Nyni kazdy vzorek RSM nepredstavuje nové VPL vkladané do LPV, ale pred-
stavuje oblast kolize ve scéné, podobné jako blokujici potencial. VPL jsou vkladédny do
LPYV ve sloupcich shora dolii, dokud nenarazi na kolizi v podobé vzorku z RSM. Vlozeni je
provedeno do stejné LPV miizky jakou vyuziva puvodni metoda.

5.4 Rozptyl priichodem povrchu

V minulych sekcich metoda LPV predpoklddala pouze neprostupny povrch svétlem. Nicméné
tuto techniku lze rozsirit o vypocet propagace svétla skrz priasvitné objekty — Subsurface
Scattering LPV. 7 hlediska prostiedkii se jednd o duplikaci ptivodni metody CLPV a z
hlediska vypoctu se rozsiteni lisi v nasledujicich bodech:

1. do RSM jsou vykresleny pouze objekty, které jsou prusvitné

2. VPL do SSLPYV jsou vlozeny ve sméru obrazenych normél a VPL neni tfeba posouvat
o nasobky velikosti bunék LPV

3. propagace probihd témér identicky s puvodni metodou LPV s rozdilem vynasobeni
SH koeficienti konstantou utlumu materidlu
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Pri stinovani prisvitnych materialtt mtze byt pro rychlost vypoctu vycétena hodnota z
SSLPYV pouze na povrchu objektu, nicméné pro zpresnéni je vhodné provést ray — marching
ve sméru vektoru pohledu skrz objekt.

5.5 Matné odrazy

Posledni rozsifeni navrzené autory [10] je simulace odleski povrchu pomoci LPV. Jednda
se o rozsireni posledni ¢asti metody —vykresleni, kdy je proveden ray —marching v mrizce
LPYV ve sméru vektoru odrazu od vzorku povrchu ve scéné. Pri prichodu paprsku mrizkou
LPYV je mozné bud ¢ist hodnotu z jedné trovné kaskady LPV nebo dle délky vektoru ¢ist
z nékolika drovni kaskady s nutnosti interpolovat hodnoty mezi tirovnémi.
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Kapitola 6

Navrh aplikace

Tato kapitola popisuje navrh aplikace a obsazenych komponent nutnych pro rizeni a vykres-
lovani scény, zpracovani modelt, stind a shaderii. Déle je popsan navrh soucasti zajistujici
vypocet stinovani pomoci metody Light Propagation Volumes a navrzenych rozsireni.

6.1 Zobrazovaci engine

Zobrazovaci engine predstavuje komplexni program s radou funkci pro nacitani obrazki,
modeli, shadertt a v neposledni fadé také vykreslovani trojrozmérné scény. Herni enginy
jsou komplexni knihovny, které obsahuji podporu napiiklad pro fyziku, herni logiku, efekty
a dalsi prvky.

Nicméné pri implentaci této aplikace byl vyuzit vlastni jednoduchy engine, ktery v
zékladu podporoval kromé nacitani a zobrazovani modelu také funkce pro ovladani kamery,
pouziti framebufferi, kompilaci shaderi, spravu souboru a dalsi. Logické uspordadani modula
zachycuje obréazek 6.1.

Na nejvyssi vrstvé enginu se nachézi tzv. front end obsahujici tfidy pro uzivatelské
rozhrani, widget pro kresleni grafického vystupu, zpracovani argumentu prikazové radky
a vstupu uzivatele. Z této irovné je spousténa vykreslovaci smycka, pii které jsou voldny
instance objektt z nizsich trovni. Do nizsi rovné patii prvky reprezentujici scény, které
uschovavaji rtuzné objekty, naptiklad svétla a modely. Pti zobrazovani scény je naplano-
vano vykresleni kazdé viditelné geometrie modelu, kterda muize vyuzivat rizné materidly a
osvétleni. Tyto tkony zajistuji moduly ze sekce Renderer.

Vsechny instance tiid enginu propojuje objekt kontextu, ktery disponuje odkazy na
vsechny dulezité moduly. Pouzitim takového feseni mtize kazdy objekt z dané vrstvy ziskat
libovolnou instanci z vrstvy nizsi. Napriklad prvek scény muze ziskat odkaz na libovolny
model, shader, texturu, apod.

Souborovy systém v enginu umoznuje nacitat libovolné soubory z mnoha definovatelnych
cili (cest). Pro kazdy cil jsou dilezité tyto adresafe:

e data/maps—textury modeli scény
e data/models—modely scény ve formatu 4ds

e data/shaders—veskeré shadery enginu
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| Front End |
UZivatelské rozhrani Vstupni zafizeni
| |
| Prostredi |
| Scény Modely |
| Renderer |
| ’ Orezavani ‘ ’ Planovac kresleni ‘ ’ Shadery ‘ |
| ’ Kamera ‘ ’ OpenGL Wrapper ‘ |

Moduly zdrojéi obrazk

| ’ Framebuffery ‘ ’ Textury ‘ |

| Souborovy systém |

| Zakladni moduly |

Kontext aplikace ‘ ’ Vyjimky ‘ ’ Matematické funkce ‘

Obrazek 6.1: Usporadani hlavnich modult enginu.

6.2 Reprezentace scény

Engine byl navrzen tak, aby bylo moZné v jeden okamzik (napf. pfi startu programu)
nacist a pripravit nékolik riznych scén, pricemz zobrazovana muze byt pouze jedna z nich.
7 casovych duvoda nejsou scény ulozeny v samostatnych souborech, ale jejich vzhled je
urcen primo v kédu front endu. Objekty scény mohou nabyvat dvou typt: svétla a modelu.
U svétla lze definovat translaci, zar a dosah. U modelu translaci, konkrétni soubor modelu a
urceni, zda je model umistén ve scéné nebo v pozadi. Takovd moznost je vhodna pri kresleni
oblohy a slunce.

P1i vytvoreni nebo pohybu objektu modelu je uréeno nékolik dopliujicich parametr,
mezi které patii aktudlni osvétleni ovlivnujici tento model a obalova télesa geometrie vy-
uzivana pred jejim vykreslovinim. V piipadé zmény parametri svétla jsou aktualizovany
vsechny objekty modelt pfijimajici zaf zménéného svétla.
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6.3 Reprezentace modelt

Modely scény jsou ulozeny ve formatu 4ds, ktery vyuzivaly hry od tehdejsi brnénské spo-
lecnosti Illusion Softworks (nyni 2K Czech). Verzi tohoto formatu je vice, nicméné engine
podporuje pouze modely ve formatu kompatibilnim se hrou Mafia na PC. Format specifi-
kuje! v souboru dvé hlavni ¢ésti: seznamy materiali a meshd.

Materialy obsahuji napriklad barvu, prihlednost a textury pro difuzi, prihlednost a
odlesk. Pro zaruceni kompatibility formatu s puvodni specifikaci vs. priddnim podpory
dalsich parametru jsou napriklad spekuldrni a normdlové textury automaticky vyhledavany
v adresari s texturami. Zde je zachovana jmennd konvence souborti, které jsou vyuzivany
hernim enginem CryEngine. Pro kazdy typ musi ndzvy souboru koncit fetézcem (pied
priponou) _spec pro spekuldrni texturu resp. _ddn pro normdlovou texturu.

Mesh popisuje objekt v modelu, ktery je slozen z mnoziny hrani¢nich reprezentaci ge-
ometrie. Format definuje mnoho typt geometrie, napriklad pro podporu skeletdlni nebo
morfované animace, avsak pro tuto aplikaci je vyuzit pouze typ standardniho meshe, ktery
predstavuje statickou geometrii. Tento typ meshe se sklada z nékolika drovni detailu, které
obsahuji konkrétni geometrii, rozdélenou na nékolik ¢ésti, kde kazda ¢ast vyuziva jiny druh
materialu.

6.4 Inicializace enginu a zobrazovaci smycka

Po spusténi programu jsou vytvoreny a propojeny vsechny moduly enginu pomoci objektu
kontextu. Nésledné je vytvoreno gui, jsou nastaveny vychozi cesty pro systém soubori a
také jsou nacteny a zkompilovany shadery. Poté jsou vytvoreny tii scény a do nich jsou
vlozeny testovaci modely Sponzy, katedrdly sv. Jakuba v Sibeniku a Klarkova motelu ze
hry Mafia. A nakonec jsou do kazdé scény vloZeny svétla pro slunce a ambientni osvétleni,
nékolik mensich testovacich modelid a navigaéni body pro pohyblivou kameru.

Pri béhu aplikace neni zvolena scéna vykreslovana neustéle, ale je vykreslovana pouze v
pripadé reakce na vstup uzivatele, napiiklad pri otoCeni a pohybu kamery nebo pfi zméné
parametrii vykreslovani. Opakované vykreslovani pti pohybu kamery zajistuje bézici ¢asovac
a spravnou rychlost pohybu kamery urcuje hodnota simulacniho kroku vyjadiend jako rozdil
systémového c¢asu mezi snimky. Avsak pokud by byl tento krok pocitdn pouze v pripadé
prekresleni scény, mohlo by dochazet k velkym skoktim pohybu kamery zptisobené vétsimi
¢asovymi intervaly mezi snimky. Z toho divodu je simula¢ni krok pocitan kazdych 16ms i
v pripadé statické kamery.

Celkové vykresleni scény s dodatecnymi efekty probihd v nasledujicich prichodech:

1. vykresleni pozadi scény

2. vykresleni stintt a RSM

3. vypocet metody Light Propagation Volumes

4. vykresleni scény pro vypocet slunecnich paprsku

5. standardni vykresleni s vyuzitim vysledt metody LPV

6. vykresleni slune¢nich paprsku

'Kompletni specifikaci formatu 4ds lze nalézt na adrese autora této prace: http://www.djbozkosz.wz.
cz/index.php?id=17
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Prichody, pri kterych je zobrazovana scéna z pohledu kamery jsou slozeny se dvou
krokt:

1. pruchod scénou a vybér viditelnych geometrii z objektu

2. postupné vykresleni vybranych geometrii

Vzhledem v malému poc¢tu objekti ve scéné je prvni krok procesu proveden sekvencéné a
nebyly tedy implementovany hierarchické struktury déleni prostoru, napiiklad octree, quad-
tree, apod. Pro vybér viditelnych objektu scény je vyuzita metoda frustum culling, pomoci
které lze urcit, zda obalové téleso daného objektu pronikne do komolého jehlanu pohledu
kamery. V pripadé této aplikace obalova télesa predstavuji Axis Aligned Bounding Box, coz
jsou kvadry zarovnané s osami scény. Pokud se dany objekt scény protind s frustem, poté
jsou testovany na prunik vSechny meshe vySetiovaného modelu. Nicméné kontrétni mesh se
nekresli primo, ale jeho vykresleni je naplanovano v modulu rendereru. Diky tomu je mozné
kresleni seradit, docilit tak mensi procesorovy ,overhead* ke grafické karté a urychlit vy-
kreslovani. V druhém kroku, pti vykreslovani jsou postupné v rendereru prepinany shadery
pro skupiny meshi. Pro kazdy mesh je nastavena mnozina uniformnich proménngch patiici
ke zvolenému shaderu a geometrie je vykreslena. Cely proces vykresleni shrnuje algoritmus
6.1.

Algoritmus 6.1: Vykresli scénu z pohledu kamery.

—

for kazdy objekt aktivni scény do

2: if objekt je typu model a je viditelny v pohledovém frustu then
3: for kazdy mesh v modelu do
4 if mesh je standardni typ a je viditelny v pohledovém frustu then
for kazdou cast geometrie do
urci transformaci geometrie na obrazovku;
napldnuj vykresleni geometrie vlozenim do pole rendereru;
8: end for
9: end if
10: end for
11: end if

12: end for

13: for kazdy shader do

14: zvol shader jako aktudlni;

15: for kazdd napldnovand geometrie do
16: nastav parametry shaderu;

17: vykresli geometrii;

18: end for

19: end for

20: vycisti pole s naplanovanymi geometriemi;
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6.5 Shadery

Shadery jsou programy bézici na grafické karté a ovlivnuji ¢asti grafického retézce. Tyto
shadery jsou sdruzovany do shader programai pro naprogramovani nékolika blokd GPU ve
stejny okamzik. Cilem shadert muze byt napiiklad vypocet stinovani geometrie scény nebo
obecny vypocet na GPU.

Kazdy shader a shader program spada do modulu shaders. Tento modul se stard o na-
¢teni dil¢ich shaderi ze souboru, jejich prelozeni, slinkovdni do shader programu a nésledné
nazeleni atributi a uniformnich promenngch. Jelikoz je trida shader programu definovana
obecné pro vsechny druhy shadertd dohromady, dany shader program je konkretizovan po-
moci fady prepinac¢u urcujici napriklad vyuzité atributy, uniformni promenné, texturovaci
jednotky nebo nastaveni wvykreslovaciho retézce. Pii psani shadert se velmi casto stava,
ze jednotlivé soubory shadertd vyuzivaji identické ¢asti kodu. Proto byly vsechny shadery,
tesici podobny problém, slouzeny do jednoho souboru, pricemz jejich rozdilné tseky kédu
byly obaleny do podminénych blokid a pojmenovany pomoci prikazi preprocesoru. Libovolné
bloky pak bylo mozné pri prekladu vybrat pomoci prilozeného seznamu jmen bloku.

Béhem vykreslovani geometrie scény jsou pred kazdym vykreslenim nejprve povoleny
atributy pro zpracovani vrcholi geometrie, nasledovany nastavenim zvolenych uniformnich
proménngch a texturovacich jednotek. Po vykresleni geometrie jsou povolené atributy vy-
pnuty.

6.6 Stinovani

V dvodni ¢asti bylo zminéno, ze se metoda Light Propagation Volumes pri vypoctu stinovani
pouzivéa jako doplnéni ke standardnim jednoduchym metodam stinovani. Mezi takové metoly
lze urcité radit lokalni osvétlovaci modely. Pro demonstra¢ni aplikaci byl vyuzit Blinn —
Phongiiv osvétlovaci model [1], ktery vychazi z Phongova osvétlovaciho modelu, avsak na
rozdil od néj definuje spekuldrni odraz vzorcem:

Ls= <lf”ﬁ> (6.1)
l+7
i
Pro zvyseni tirovné vizualni kvality zobrazeni byla ke stinovani pridana technika Normal
Mapping, kterd vyuziva dalsi texturu pro ulozeni normal (obr. 6.3 uprostied). Vysledkem je
podrobnéjsi informace o nerovnostech povrchu. Kromé normdl vrcholi geometrie je tieba
znat také tangenty a bitangenty. Vsechny tii vektory jsou v prostoru mezi sebou kolmé
a orientované podle zmény texturovacich souradnich v okoli bodu (obr. 6.2). Pro spravné
urc¢eni normaly vzorku je nejprve nutné vytvorit pro vrcholy geometrie tzv. TBN matici
sestavenou z normdly, tangenty a bitangenty vynasobené normdlovou inverzni transponova-
nou matici. Poté je mozné bud osvétleni pocitat v tangent space, kdy jsou vektory svétla a
pohledu vynasobeny touto matici nebo je mozné TBN matici invertovat a osvétleni pocitat
v tzv. world space. Normala je poté urcena jejim vyctenim z normdlové textury, posunutim
do prostoru < —1,1 > a vynasobenim interpolovanou T'BN matici mezi vrcholy primitiva. I
kdyz je druhy pristup vypocetné narocnéjsi, lze pozdéji normélovy vektor jednoduse vyuzit
v posledni ¢asti metody Light Propagation Volumes.
Pro omezeni odlesku je vyuzita spekuldrni mapa (obr. 6.3 vpravo), pomoci které je
vyndsobena intenzita spekuldrni odrazu.
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Obrazek 6.2: Ukdzka zobrazeni normdl (¢ervené), tangent (zelené) a bitangent (modré) na
modelu kralika.

Obrazek 6.3: Ukazka textur pro difuzi, normdly, a omezeni spekuldrniho sodlesku.

6.7 Stiny

Problémem lokalnich osvétlovacich modelt v real —time pocitacové grafice je neschopnost
fesit zobrazeni stint. Tento nedostatek je odstranén pouzitim metody stinovich map, ktera
je zalozena na principu vykresleni scény z pozice svétla do textury. Pro ziskani textury stinu
neni potieba vykreslovat scénu se vsemi efekty a texturami, ale je nutna pouze informace
o hloubce. Béhem kresleni scény do textury je potieba uchovat transformaci kamery vuci
geometrii scény (mup matice). Tyto matice jsou pozdéji vyndsobeny tzv. bias matici pro
transformaci z NDC' prostoru do rozsahu sampleru textury < 0,1 >.

Po vytvoreni hloubkové textury nasleduje standardni vykresleni scény, pti které je po-
uzita ziskana textura hloubky a dana ,stinovad“ mwvp matice. Kazdy bod je kromé své muvp
matice vynasoben také druhou muwp matici pro jeho transformaci do oblasti stinové mapy:

05 0 0 O
0 05 0 O

shadowPos = 0 0 05 0 -mup - vertexPos (6.2)
0.5 05 05 1

Pri rasterizaci pak lze ziskat dle pozice vzorku danou hloubku z textury a tu porovnat
s hloubkou aktualniho vzorku. Pokud je hloubka z textury mensi, poté je vzorek scény
zastinén.
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V pripadé tvorby stinu pro smérové svétlo, které ma neutitou pozici, je pouzita paralelni
projekce pro ,, kameru stinu“ a oblast scény je vykreslena s ohledem na pozici a pohled hlavni
kamery. Pii pohybu kamery lze ovSem spatrit problikavani a pohyb stind na trovni vzorki.
V takovém piipadé je vhodné kameru stinu zarovnat na nasobky velikosti vzorku textury
vcetné respektovani rotace kamery stinu kolem hlavni kamery. Postup nastaveni kamery
muze byt nasledujici:

1. zpétna rotace kamery pro zarovnani se souradnou osou
2. zaokrouhleni pozice na nejblizsi nasobek velikosti vzorku textury

3. doprednd rotace o stejny thel

Popsanou zédkladni metodu stinovych map lze rozsitit o aproximaci proménlivého roz-
mazani stinu zavislého na vzdalenosti zdroje stinu a mista dopadu stinu (obr. 6.4). Princip
metody vychdzi ze zdroju [11] a [21] a vypocet se skldda ze dvou kroki:

1. odhad prumérné délky stinu

2. vypocet intenzity zastinéni

Obrazek 6.4: Ukazka rtizné sily rozmazani stini odlisné vzdalenych od stinicich pfedméti.

V obou krocich se vyuzivad druhové konvolu¢ni jadro, které na rozdil od metody [21], z
davodu urychleni vypoctu, vyuziva pouze nékolik bodi po obvodu kruhu namisto vétsiho
poctu bodu sefazenych od okraje do stiedu. Pfi urceni zastinéni daného vzorku scény je
v prvaim kroku vypoctu, s vyuzitim kruhového jadra, zjisténa primérna hloubka okoli,
pricemz velikost jadra odpovidda maximalnimu primeéru polostinu. Po zjisténi hloubky je
vykonan druhy krok, pri kterém je zvoleno méritko jadra takové, aby respektovalo vzdale-
nost mezi odhadnutou hloubkou a hloubkou zdroje stinu vici shora omezené velikost jadra.
Poté je jadro vyuzito ke ztisténi (ne)zastiténi okolnich bodu pocate¢niho vzorku (obr. 6.5).
Zpraimérovanim ziskanych hodnot lze ¢astecné aproximovat efekt polostind.

Technika stinovijch map neni omezena pouze na jednu hloubkovou texturu, nicméné pii
zobrazovani prostorové rozsahlych scén je témér nutné vyuzit kaskddu nékolika textur, do
kterych je kreslena rizné rozsahld ¢ast scény. B€hem zobrazovani vzdalenych mist scény jsou
pouzity praveé textury hloubky obsahujici vzdalené oblasti, ¢asto také se snizenou trovni
detailu.
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B stinovany bod

1
Stin :
I
s i [ Velikost jadra v
s prvnim kroku
------ -~ @ %----[- - - Polostin - - -
R B Velikost jadra v
druhém kroku
Zdroj svétla Rozsah Maximalni Groven | [l vstupni stin
polostinu polostinu

Obréazek 6.5: llustrace principu vypoctu polostint.

6.8 Nasobné vykresleni scény

Vyuziti kaskdd textur u stinti a RSM pii injekci u metody Light Propagation Volumes je
zéddouci, nicméné jejich tvorba v zédkladnim provedeni vyzaduje dalsi zobrazovaci pruchody
scénou, coz se velmi negativné projevuje na vykonu. Proto bylo navrzeno feSeni néasob-
ného kresleni geometrie do textury pomoci tzv. instancingu. Jedna je funkénost grafickych
API, diky kterému lze jednim voldnim kresleni vytvorit nékolik kopii stejné geometrie bez
ucasti procesoru. Vystupni textura je virtualné rozdélena do nékolika stejné velkych dlazdic,
kde kazda dlazdice predstavuje jednu texturu kaskady. Pii ndsobném vykreslovani je danda
instance identifikovana a jeji vrcholy jsou transformovany do oblasti odpovidajici dlazdice:

tileWidth 0 00
vertexTilePos = 8 tzlehgezght (1) 8 - mup - vertexPos (6.3)
tileX tileY 01

Po transformaci je geometrie orezana urcenim hodnoty vzdalenosti vrcholu od roviny
tvorici hranici dlazdice pomoci skaldrniho souc¢inu rovnice roviny s vrcholem.

6.9 Light Propagation Volumes

Resenf metody Cascaded Light Propagation Volumes, ktera byla popsana v kapitolich 4 a
5, bylo v aplikaci navrzeno s ohledem na kompatibilitu starsich grafickych karet a kom-
plexnost dnesnich grafickych karet. Proto byl vypocet metody navrzen ve dvou variantéch,
vyuzivajici:

e zavedeny graficky retézec—GS varianta

e compute shadery—CS varianta

Prvni varianta (GS) vyuziva dvojice framebufferi s 3D texturami, které jsou prepindny
mezi propagacemi. Druhd varianta (CS) vyuziva image jednotky pro ndhodné ¢teni a zépis
dat do 3D textury. Textury vzdy jsou zvoleny tak, aby byly k dispozici dvé prepinané
textury pro ¢teni a ulozeni vysledka propagace, akumula¢ni textura propagace a textura
pro blokujici potencidl. Vzhledem k tomu, ze kaskdda miizek textur LPV a GV byla naviena
tak, aby se pohybovala s kamerou, je nutné, z diivodu odstranéni blikani LPV pii pohybu,
pozice kazdé irovné mrizky zarovnat nezavisle na sobé na nasobky velikosti bunék.
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6.9.1 Inicializace

Jiz bylo zniméno, ze vypocet metody je rozdélen do t¥i ¢asti: inicializaci, propagaci a vykres-
leni. V prvni ¢asti inicializaci jsou vSechny textury vymazany a poté je vytvorena Reflective
Shadow Mapa obsahujici pozice, norméaly a difuzni odrazy scény z pozice hlavniho svétla
a v pripadé vyuziti miizky zastinéni, také z pozice kamery. Jelikoz LPV vyuziva kaskadu
miizek, jsou urovné kaskady RSM vytvoreny pomoci stejného systému dlazdic popsaného
v minulé sekci.

Po ziskani RSM textury je pro kazdy jeji vzorek zndmé pozice, pomoci které je urcena
cilova bunka pro jednu ze dvou prepinanych textur LPV a akumulacni textury LPV. K ur-
ceni intenzity VPL je pouzit vzorec 4.1 s vyuzitim normaly a difuzniho odrazu vzorku. Na-
sledné jsou pomoci vzorce 4.3 urcéeny SH koeficienty sevreného kosinového laloku ve sméru
normdly vzorku a kazda barevna slozka intenzity je vyndsobena témito koeficienty. Proces
inicializace je v pripadé GS varianty proveden pomoci kresleni bodu (point renderingu) a
v ptipadé CS varianty je proveden pomoci atomickijch operaci. Pti injekci je dulezité kazké
VPL posunout o ur¢itou vzdalenost ve sméru normaly vzorku z divodu osvétleni geometrie
sebe samé. Posun o pulku velikosti buniky LPV se v ramci testovani stal jako nedostatec¢ny,
a proto jsou vSechny VPL posunuty o celou délku bunky.

V ptipadé vlozeni blokujiciho potencidlu do GV se postupuje obdobné: vkladany jsou
blokujici potecidly ze vzorka RSM tvorené z pozic okolnich svétel a z pozice kamery. Sila
zablokovani odpovida vzorci 4.4, pricemz zde neni zadouci posouvat novy potecial ve sméru
normaly:.

7 divodu urychleni inicializace textur miizek kazda troven kaskady RSM vklada hod-
noty pouze do jedné odpovidajici irovné kaskady LPV nebo GV.

6.9.2 Propagace

Dalsim krokem vypoctu je propagace, kterda muze probihat v nékolika iteracich. Postup
vypoctu jedné iterace je také navrzen ve dvou variantach: GS a CS. Na pocatku kazdé
iterace je vymazana jedna ze dvou LPV textur, kterd bude urcena pro zapis novych SH
koeficientu. Druhda LPV textura slouzi ke ¢teni SH koeficientu z predchozi iterace. Zaroven
je vysledek také zapisovan do akumulaéni LPV textury.

Vzhledem k respektovani ptivodniho teoretického algoritmu propagace SH koeficienti v
LPYV jekazda z obou variant poc¢itana metodou sbéru nebo rozptylu SH koeficientti. Metoda
rozptylu se nijak nelisi od puvodni metody a naopak metoda sbéru je pocitana zpétné, kdy
okolni buniky jsou povazovany za zdrojové a stiedova bunka jako cilova. Princip propagace
metodou rozptylu shrnuje algoritmus 6.2.

GS varianta vyuziva pro metodu sbéru jednoduché kresleni ¢tverci do framebufferu
pro spusténi fragment shaderu nad kazdym vzorkem a pro metodu rozptylu vyuziva point
rendering obdobnym zplisobem jako v pripadé inicializace. CS varianta v obou piipadech
vyuziva image jednotky pro ndhodny pristup a zapis dat do textur. V pripadé metody
rozptylu vyuziva atomické operace.

6.9.3 Pouziti vysledki

Pri findlnim vykreslovani scény je vyuzita pouze akumulacni textura, ze které jsou cteny
hodnoty dle pozice pozice, normaly a vzalenosti vzorku ve scéné pro zvoleni trovné kaskady
LPV. Vyhodnoceni probiha s vyuzitim vzorce 4.2 ve sméru obracené normaly vzorku pro
kazdou barevnou slozku.
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Algoritmus 6.2: Propagace SH koeficienti jedné bunky.

1: nacti SH koeficienty a aktudlni (zdrojové) bunky;

»

for pro kaZdou ze 6 okolnich bunék do
vypocti pozici sousedni bunky;
vynuluj lokdlni proménné pro SH koeficienty;

5 for pro kaZdou z 5 nesdilengch stén v sousedni burice do

6 urc¢i vektor v ze zdrojové bunky na stred stény sousedni bunky;

7: ur¢i SH koeficienty b v tomto sméru v pomoci vzorce 4.2;

8 uréi SH koeficienty ¢ sevieného kosinového laloku ve sméru ze stfedu
sousedni bunky na stied stény pomoci vzorce 4.3;

9: vyhodnot SH koeficienty a s b pomoci kladného skalarniho soucinu;
10: vynasob vysledek s SH koeficienty ¢ a s hodnotou pevného thlu;
11: if je povoleno pouzit mrizku zastineni then
12: vycti SH koeficienty d z miizky zastinéni na pozici priniku v se

sdilenou sténou mezi bunkami;
13: vyhodnot SH koeficienty b s d a vysledek odecti od 1.0;
14: vynasob SH koeficienty s vysledkem;
15: end if
16: pricti vysledek k vysledktim reprojekci na ostatni stény;
17: end for
18: pricti vysledek k aktualnim hodnotam sousedni bunky;

19: end for

6.9.4 Rozsireni

K prvnimu z navrzenych rozsireni fesici usmérnéni propagace SH koeficientu je potieba
modifikovat ptivodni algoritmus metody LPV. Pro vypocet je nutné pridat dvé prepinané
3D textury pro ulozeni dilatovanych normal. Na pocatku vypoétu jsou tyto textury, jako
ostatni textury LPV, vymazany a béhem injekce VPL do LPV jsou do jedné z textur ulozeny
normaly VPL na stejnych pozicich. Pred kazdou propagaci je druhd z nepouzitych textur
vymazana pro ulozeni vystupu a poté je pro kazdou bunku vypoctena dilatace metodou
sbéru—tzn. kazda bunka hledd ve svém okoli normaly, které by pouzila. Pokud existuje
normdl vice, ur¢i se jejich pramér. Je dilezité, aby tento krok probéhl pfed samotnym
vypoctem propagace LPV, jelikoz bunky LPV vyuzivaji tyto data pro spravné usmérnéni.
Upravu ptvodniho algoritmu propagace SH koeficienti v LPV zachycuje pseudokéd 6.3.

Dalsi z navrzenych rozsifeni pro vlozeni VPL z pozadi scény vyzaduje vytvoreni RSM
pri pohledu shora dolt na scénu a pri vlozeni jsou vyhodnocovany vsechny bunky LPV jako
v pripadé propagace. Dana bunka poté zjistuje, zda pridéleny vzorek z RSM je ve scéné
niz nez pozice bunky. V kladném pripadé je v buiice vytvoreno nové VPL smérem doli. V
opacném pripadé se predpoklada, ze dana bunika je vzorkem z RSM zastinéna.

Rozsiteni SSLPV je z hlediska ndvrhu pouze kopii ptivodni metody LPV. Pii injekci
je potreba rozeznat prusvitné objekty, které jsou kresleny do RSM. Injekce a propagace
probihd zcela nezavisle na puvodni metodé a pri stinovani béhem vykreslovani jsou data z
SSLPYV Ctena pouze pro prusvitné objekty, pro které byla metoda pocitana.
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Algoritmus 6.3: Uprava puvodniho algoritmu propagace SH koeficienti; pomoci
usmeérnéni.

1: ...po vyhodnoceni SH koeficienti a, b a c. ..

2: ur¢i SH koeficienty e ve sméru dilatované normaly pomoci vzorce 4.2;
3: ur¢i SH koeficienty f sevieného kosinového laloku ve sméru dilatované normaly
pomoci vzorce 4.3;

4: vyhodnot SH koeficienty vysledku ptivodni metody s e pomoci kladného
skalarniho soucinu;
5: vynasob vysledek s SH koeficienty f;

Posledni rozsifeni autorit metody LPV nepotiebuje zadné dodatecné textury pro ulo-
zeni, ale pouze doplnuje krok vykresleni scény o metodu ray —marchingu v LPYV.

6.10 Slunecni paprsky

Cilem této techniky se imitace paprsku zdroje svétla v mlze, napiiklad od slunce (obr. 6.6).
Vypocet spociva ve vytvoreni dvou framebufferi, kdy do prvniho je vykreslena specificky
obarvend scéna: geometrie slunce je vybarvena svétlou az bilou barvou, pozadi stfedné tma-
vou barvou a vse ostatni ¢ernou barvou. Poté je urcena 2D pozice zdroje svétla na projekc-
nim platné vzhledem k transformaci kamery a néasledné je vykreslena textura z predchoziho
kroku do druhého framebufferu. Béhem druhého vykreslovani je pro kazdy vzorek vypocten
vektor ve sméru 2D pozice zdroje svétla, pomoci kterého je cyklicky vzorkovana prvni tex-
tura s pevné danym krokem. Vysledkem je rozmazand textura smérem ven (od stiedu 2D
pozice zdroje svétla). Tato textura je vykreslena ptes celou obrazovku na zavér vykreslovaci
smycky.

6.11 Animace kamery

Soucasti vysledké aplikace byla moznost spustit animaci kamery, kterd proleti scénou a
demonstruje vizualni vysledky metody LPV. Proto byly ve scéné definovany body pro tra-
jektorii kamery (pozici a rotaci), které predstavovaly fidici body pro Catmull — Rom Spline
[2]. Tento typ splajnu byl vybréan z duvodu prochézeni kiivky fidicimi body.

Po spusténi animace je vynulovan posun na splajnu, ktery definuje interpolac¢ni koeficient
a vybér ¢tyr bodu splajnu. V kazdém snimku je vypoctena pozice a rotace kamery pomoci
interpolace mezi fidicimi body splajnu (rovnice 6.4) a poté je k posunu na splajnu pficten
simula¢ni krok, ktery odpovida dobé vykresleni snimku vynasobenou konstantni rychlosti
kamery.

1 2 3 -1 0 1 0 p1
m—§~[1 n n n] 9 _5 4 _1 2 (6.4)
-1 3 -3 1 p3
kde:
n je koeficient z intervalu < 0,1 >
Di je ridici bod
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Obrazek 6.6: Ukazka metody aproximace slune¢nich paprski. Vlevo dole: standardni kres-
leni scény, vlevo nahore: vykresleni scény ve specifickych barvach, vpravo nahote: rozmazani
predchoziho vysledku smérem od pozice zdroje svétla, vpravo dole: primichani vysledku do

standardniho kresleni scény.
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Kapitola 7

Implementace aplikace

V této kapitole jsou popsany implementacni detaily aplikace, vyuzité knihovny pii imple-
mentaci, systém zobrazeni scény, mechanizmy pouzité pri vypoctu metody Light Propa-
gation Volumes, jejim rozsifenim a dalsi prvky aplikace.

Pro implementaci byl vyuzit jazyk C++ spolu s rozsitujici knihovnou STL. Pro vy-
tvoreni okna a zachytavani zprav o vstupu uzivatele byly pouzity knihovny SDL a Qt.
Knihovna @t doplnuje aplikaci o GUI a je alternativou k prvni zminované. Samotné vy-
kreslovani grafiky bylo provadéno pomoci knihovny OpenGL. Pro matematické vypocty byla
vyuzita rozsizujici knihovna GLM a podporu pro nacitani obrazki ve specidlnich formatech
zajistovala knihovna SDL Image.

7.1 Jadro aplikace

Aplikace je reprezentovana tfidou CEngine, kterd zapouzdiuje veskeré moduly vcetné okna,
ovladani, scén a vykreslovani. Kazdy modul je také reprezentovan svou tfidou, naprtiklad
scény tridou CScenes nebo textury tiidou CMaps, apod. Veskeré tiidy, které chtéji pristu-
povat k ostatnim tiiddm v enginu dédi z bazové tiidy CEngineBase. Tato tfida obsahuje
kontext CContext, ktery obsahuje odkazy na vSechny moduly.

Po spusténi a inializaci enginu, kterou predstavuje proces vytvoreni instanci moduli a
jejich propojeni kontextem, je v pripadé vyuziti knihovny Q¢ ve tf¥ide CEngine vytvoreno
okno aplikace a GUI V pripadé pouziti knihovny SDL je okno aplikace definovano ve tiide
CWindow, ve které je také vytvoren OpenGL kontext, shadery, framebuffery a dalsi véci nutné
k béhu aplikace. Tato tiida v pripadé @t varianty dédi z vestavéné tiidy QGLWindow (resp.
QOpenGLWindow pro novejsi verzi Qt), ve které je OpenGL kontext vytvoren automaticky.
Aplikace pro nacteni OpenGL funkci nepouziva knihovny tretich stran, ale nacitani resi
tfida COpenGL, kterd inicializuje pouze OpenGL funkce jadra. Nutno podotknout, ze tiida
CWindow ridi veskeré spousténi kresleni scény, stini, RSM a vypocet LPV.

7.2 Zobrazovaci prichod

V sekci 6.4 ndvrhu aplikace bylo zminéno, Ze scéna neni prekreslovana neustéle, ale pouze v
pripadé vstupu uzivatele. Pro spravné urcovani simula¢niho kroku a pro cyklické prekreslo-
vani v pripadé drzeni klaves pohybu, je v aplikaci spustén neustale bézici ¢asovac, ktery je
urcen bud identifikatorem SDL_TimerID nebo tfidou QTimer. Pri vyprseni ¢asovace nesmi
byt scéna vykreslena ptimo, protoze OpenGL kontext neni validni ve vlaknu, ve kterém bézi
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tento Casovac. Proto je prekresleni napldnovano, v pripadé SDL aplikace, novou udalosti
nebo v pripadé Qt aplikace pomoci signdli a sloti.

V této sekci byla také popsana zorazovaci smycka, kterd zacina ve tiidé CScene, kde jsou
zpracovavany instance objektil scény CSceneObject. Pokud je objekt predstavuje model,
jsou zpracovany jeho diléi meshe ve tridé CModel. Nésledné je sefazeno a naplanovano vy-
kresleni geometrii v rendereru CRenderer s vyuzitim nastaveni zvoleného shader programu
CShaderProgram.

Ke standardnimu vykresleni scény se vyuziva nékolik shaderd iluminace, ve kterych
je pocitan Blinn— Phong osvétlovaci model, stiny, a je pouzivan vysledek metod LPV a
SSLPV. Nicméné v mnoha jiz zminénych pripadech je potfeba vykreslit celou scénu s
uréitymi vlastnosti ke specifickému tcelu, napriklad k ziskani hloubky, RSM, apod. Z
toho dtvodu trida CRenderer disponuje radou prepinact, kterymi lze zvolit urcity re-
zim kresleni, ktery je spjat s jednim nebo nékolika shadery. Piikladem mize byt pfepinac
NRenderer: :MODE_DEPTH_CASCADE, ktery nékolikrat vykresli hlouku rizné transformované
scény do pfedem definovanych dlazdic.

7.3 Kaskady stini a RSM

Princip tvorby stinii byl popsan v sekci 6.7 a rozsiteni o kaskady v sekci 6.8. Zakladni metoda
stind potrebuje ke své funkci framebuffer s jednou ptiloZzenou texturou typu DEPTH_COMPO-
NENT16]24|32. Tato textura je pri finalnim vykreslovani scény pripojena do shaderu na
texturovaci jednotku typu sampler2DShadow vcetné spravného nastaveni rezimu kompa-
race textury GL_COMPARE_REF_TO_TEXTURE. Nicméné metoda hladkych stinti potfebuje, pro
spravné zjistovani vzdalenosti fragmentii, tuto texturu pouzit ve standardnim rezimu bez
komparace. OpenGL nedovoluje pripojit v jeden okamzik stejnou texturu k riznym textu-
rovacim jednotkdm s rozdilnymi parametry, a proto byla textura hloubky rozkopirovana ve
vystupu shaderu hloubky s vyuzitim pfipojeni druhé textury do framebufferu.

V sekci navrhu byla popsdna metoda vyuziti dlazdic ve 2D textufe pro trovné kaskad.
Tato technika nahradila ptivodni metodu, kterd vyuzivala 2D pole textur. Vrstva textury
byla urcovana stejnym zpusobem jako v aktualni implementaci a byla zvolena v geometry
shaderu pomoci vestavéné proménné gl_Layer. Nicméné z divodu kombinace slozitych
shadert a nutnosti pouzit geometry shader dosahovala tato implementace velmi drastickych
snimkovych propadi. Proto byla nahrazena systémem dlazdic, ktery transformuje vsechny
urovné kaskad do dlazdic v jedné 2D textufe s vyuzitim ofezovych rovin gl_ClipDistance
(obr. 7.1 a 7.2).

Systém kaskad stinit a RSM, ktery vyuziva funkci instancingu, pred vykreslenim zjistuje
nalezitost geometrie do riznych trovni kaskad. Dle vyskytu pak sestavi pole o maximalni
délce poc¢tu drovni, do kterého je ulozeno propojeni instance s trovni kaskady. Vertex
shader poté miize s vyuzitim vestavéné proménné gl_InstancelD a pole propojeni zjistit
¢islo instance a uroven, do které dand instance patii. Vrcholy rtuznych instanci, poté mize
transformovat pomoci odlisnych mwvp matic.

7.4 Light Propagation Volumes

Sekce 6.9 naznacila, ze metoda LPV je implementovana ve dvou hlavnich variantach vyu-
zivajici graficky retézec (GS) a compute shadery (CS). V prvnim piipadé se predpoklada,
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Obrazek 7.1: Ukazka vykresleni dlazdic hloubky scén pro vyuziti pri tvorbé stinii s nékolika
drovnémi kaskady.

ze uzivatel bude disponovat grafickou kartou zvladajici OpenGL ve verzi 3.2 a ve druhém
pripadé OpenGL alespon verzi 4.3.

GS varianta vyuziva k vypoctu zakladni metody LPV tii framebuffery. Prvni dva jsou
prepinané mezi propagacemi a je k nim pripojeno celkem sest 3D textur pro ulozeni RGB
kanalt SH koeficienti LPV pro posledni vysledek a akumulaci koeficientii. Treti framebuffer
vyuziva pouze jednu 3D texturu pro mrizku zastinéni. VSechny textury jsou ve forméatu
GL_RGBA32F. Z dtvodu snizeni pocétu textur, jsou jednotlivé tirovné kaskdd LPV a GV
ulozeny vedle sebe v ose X textury.

CS varianta je velmi omezena na vyuziti po¢tu image jednotek —maximalni pocet je osm,
a proto jsou pouzity pouze ¢tyti 3D textury s vyznamem dvou prepinanych LPV mriZek,
akumula¢ni LPV miizkou a GV mftizkou. Jelikoz compute shadery nad témito texturami
vyuzivaji atomické operace, které jsou definovany pouze nad jednokanalovym celoc¢iselnym
typem textury, jsou tyto textury formatu dat GL_R32I a jednotlivé barevné kandly jsou
prokladany také v ose X.

7.4.1 Vymazani

Pted vlozenim SH koeficientu do miizek nutné vSechny textury vymazat. Framebuffery u
GS varianty vyuzivajici 3D textury lze vymazat volanim funkce glClear (), nicméné tento
zpusob nefunguje u starsich grafickych karet, kde je vymazana pouze nultd vrstva textury.
Proto jsou textury vymazany vykreslenim ¢erné geometrie pres cely rozmér textury v kazdé
vrstvé. K tomuto procesu je nutné povolit michdni barev s nastavenymi obéma faktory
na GL_ZERO. Cilem je co nejjednodusseji spustit fragment shader pro vSechny body ve 3D
textufe, ktery zapise nuly do vsech ptipojenych textur. Toho lze docilit vykreslenim bodi,
jejichz pocet odpovidd hloubce LPV textur. V geometry shaderu jsou tyto body rozvinuty
na ¢tverce prekryvajici cely NDC prostor v XY osach a Z osa je urcena vrstvou pomoci
gl_Layer. Tim lze vytvorit takovou geometrii, kterd pokryje vSechny body v pripojenych
3D texturach.

V novéjsich verzich OpenGL pro CS variantu existuje funkce glClearTexImage pro
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Obrazek 7.2: Ukéazka vytvoreni RSM textury obsahujici difuzni barvu, pozici a normalu.
Radky odpovidaji jednotlivym trovnim kaskady a sloupce danym pohled@im kamery pro
RSM: ze sméru slunce, z pohledu shora a z aktualniho pohledu pro injekci do G'V.

nastaveni obsahu textur. Nicméné tato funkce v implemtaci nefungovala spravné, a proto
jsou textury, pro CS variantu, vymazany compute shaderem.

7.4.2 Inicializace

Vlozeni VPL z RSM v ptipadé GS varianty je provedeno pomoci point renderingu. To
znamend, ze je vykreslen pocet bodu odpovidajici poctu fragmenti v RSM. Kazdy bod je
v geometry shaderu transformovan na pozici cilové bunky LPV v NDC prostoru pro osy X
a Y. Pro osu Z je vybrana vrstva pomoci gl_Layer. Nakonec je bod potvrzen s vyuzitim
funkce EmitVertex(). Ve fragment shaderu je intenzita prevedena na SH koeficienty a
ulozena do RGB textur posledniho vysledku LPV a akumulacni textury. Mechanizmus
vlozeni blokujicich potencidli do GV probihd stejné, nicméné proces vlozeni je oddélen z
divodu jiného poctu vzorkt v RSM a jiného posunu v LPV mfizce. Pro alespon ¢aste¢nou
emulaci atomického souctu je vhodné povolit michdni barev s nastavenymi obéma faktory
na GL_ONE.

CS varianta s compute shadery je spusténa s poc¢tem kernelti odpovidajici poctu frag-
mentt v RSM. Compute shader miize injekci provadét v jednom kroku bez, nyni zbytecného,
prepocitani do NDC prostoru a vysledky mize akumulovat na zvolena mista v texturach po-
moci atomického souctu imageAtomicAdd. Vlozeni blokujiciho potencidlu do GV i v tomto
pripadé probiha oddélené.

7.4.3 Propagace

V sekci 6.9 byl navrzen vypocet propagace LPV pomoci ¢tyf variant: s vyuzitim stan-
dardniho grafického retézce (GS) nebo s vyuzitim compute shaderi (CS) a kazda z téchto
variant pocita propagaci bud metodou sbéru SH koeficienti nebo metodou jejich rozptylu.
Implementace kazdé metody se lisi, a proto jsou v nasledujicich odstavcich popsany vsechny
¢tyTi varianty.

Vypocet jedné iterace propagace variantou GS metodou sbéru vyuziva k vypoctu pre-
devsim geometry shadery a fragment shadery. Na pocatku kazdé interace je vymazana sada
textur, ktera je spjata s jednim ze dvou prepinanych framebufferu, postupem shrnutym v
sekci 7.4.1. Poté je zvolen druhy framebuffer a stejnym principem, jako v piipadé vymazani,
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je spustén fragment shader pro vypocet propagace kazdého fragmentu 3D textur. Béhem
propagace jsou Cteny pripojené textury druhého framebufferu obsahujici data z inicializace
nebo z predchozi propagace.

GS varianta pocitajici LPV metodou rozptylu je lisi v pozadavku zapisu hodnot na jina
mista, nez je aktudlné zpracovavana bunka LPV. Proto se postup vypoctu inspiruje prin-
cipem injekce VPL. Misto rozvinuti bodu je rovnou vykreslen pocet bodi, ktery odpovida
po¢tu bunék v LPV (véetné kaskdd). V geometry shaderu jsou body Sestinasobné zkopiro-
vany pro spusténi fragment shaderu v Sesti okolnich bodech textury. Zbyla ¢ast propagace
je opét pocitana ve fragment shaderu a vysledky jsou spolu seCteny pomoci michdni na
strané¢ HW.

Obé (S varianty jiz nejsou tak komplikované na rizeni, nicméné z duvodu prokladani
dat textur zpisobené malym poctem image jednotek je potreba slozitéji pocitat pozice v
texture. Dalsim problémem je omezeni typu textur na celociselny typ a proto jsou vsechny
hodnoty v texturdch CS varianty vynasobeny, pii zapisu, hodnotou 1000 a pti ¢teni stejnou
hodnotou vydéleny. Tento zptsob se jevi z hlediska vyuziti ¢iselného rozsahu jako zcela
dostatecny, nicméné z diivodu cteni ¢tyr koeficient a t¥i kanalt sekvencéné je tento pristup
pomalejsi. Po dokonceni propagace nasleduje dodatecny krok, ktery prevede naakumulované
SH koeficienty z celociselné podoby do textur s desetinnym typem hodnot pro zjednoduseni
shaderid pti findlnim stinovani scény.

7.4.4 Rozsireni

Prvni z rozsiteni, fesici usmérnéni, pridava pouze jednu texturu ke kazdému framebufferu
a jednu celociselnou texturu pro CS variantu. V pripadé CS verze je textura rozdélena na
dvé poloviny pro ,prepinani“ ¢teni a zédpisu. Vlozeni normél do textur probihd v okamziku
injekce VPL do LPV textur a styl propagace odpovida implementacim GS a CS sbértm.

Druhé rozsiteni vkladajici VPL ze svislého sméru pouze obohacuje proces injekce o
vyhodnoceni zastinéni kazdé buniky v LPV a z technického hlediska se implementace nelisi
od stylu spusténi fragment shaderd od predchoziho rozsiteni.

Rozsizeni SSLPV duplikuje prostiedky a vypocet od metody LPV se vsemi predchozimi
rozsifenimi. Nicméné se ukazalo jako zbytecné vyuzivat miizku zastinéni, proto ji tato
implementace nepouziva.

Posledni rozsireni simulujici neostré odlesky pouze pridava funkcénost do shaderu ilumi-
nace scény a predchozi vypocty nijak neovliviuje.

Tabulka 7.1 nakonec shruje vsechny vyuzité framebuffery a textury nutné pro vypocet
metody LPV a jeji rozsiteni.

7.5 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani, které jistym zpusobem zjednodusuje tpravu parametra aplikace, bylo
vytvoreno pomoci knihovny @t a nahrazuje klavesové ovladani implementované v pripadé
pouziti SDL knihovny. Byly pouzity standardni prvky GUI jako jsou tlacitka, posuvniky,
roletové menu a zaskrtévaci tlacitka (obr. 7.3).
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Varianta Oznaceni Typ Usporadéani dat v ose X
GS FBO 0: SH R RGBA32F kaskady
GS FBO 0: SH G RGBA32F kaskady
GS FBO 0: SH B RGBA32F kaskady
GS FBO 0: SH akum. R RGBA32F kaskady
GS FBO 0: SH akum. G RGBA32F kaskady
GS FBO 0: SH akum. B RGBA32F kaskady
GS FBO 0: normaly RGBA32F kaskady
GS FBO 1: SH R RGBA32F kaskady
GS FBO 1: SH G RGBA32F kaskady
GS FBO 1: SH B RGBA32F kaskady
GS FBO 1: SH akum. R RGBA32F kaskady
GS FBO 1: SH akum. G RGBA32F kaskady
GS FBO 1: SH akum. B RGBA32F kaskady
GS FBO 1: normaly RGBA32F kaskady
GS FBO GV: SH RGBA32F kaskady
CS SH LPV 0 R321 SH koef. * kanaly * kaskady
CS SH LPV 1 R321 SH koef. * kanaly * kaskady
CS SH akum. R321 SH koef. * kanély * kaskady
CS normély R321I xyzw * kaskady * swap
CS SH GV R321 SH koef. * kaskady

Tabulka 7.1: Vyuziti textur pro vypocet LPV, jejich typ a usporadani dat. Rozsiteni SSLPV
vyuziva stejny pocet textur bez textury pro GV.

7] Light Propagation Volumes (Pos: 447 0.74 -1.89, Draw calls: 235) SE)
- .

LPV Propagations: n

Scene:
LPV Mode:

LPV Technique:

LPV Intensity:

LPV Reflections: G

Geometry Volume:
Propagation Lobe:
Sky:

Subsurface LPV:
Mo Diffuse:
Update Frustum:

CROEERDO

Shadow Jittering:
Camera Speed: {3

Geometry, LPV: [
shadow Maps:  []
Control Mode: || Sun Rot / Model Pos

Test Model:

Place Test Model:

Camera:

Obrazek 7.3: Ukazka vysledné aplikace s uzivatelskym rozhranim.
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Kapitola 8
v v , ,
Meéreni a vysledky
Tato kapitola shrnuje namérené ¢asy aplikace na dvou ruznych sestavach a zachycuje vizu-
alni vysledky metody pro rizné parametry nastaveni.
8.1 Meéreni casu

Aplikace byla testovdna na sestavach s grafickymi kartami NVIDIA GeForce a AMD Ra-
deon. Uplnou specifikaci uvadi tabulka 8.1.

Parametr Sestava Intel Sestava AMD
CPU Intel Core i7 4790K 4.0 GHz AMD Athlon 64 X2 3800+ 2.0 GHz
RAM 16 GB DDR3 2 GB DDR2
GPU AMD Radeon R9 Fury Series 4 GB NVIDIA GeForce GTX 960 2 GB
0S Windows 7 Pro x64 Windows 7 Pro x64

Tabulka 8.1: Testovaci sestavy pro méfeni.

Pred uvedenim vysledki méreni je nutno podotknout, ze vzhledem k nepoméru vykonu
sestav nelze mezi témito sestavami porovnavat namérené hodnoty a lze je porovnat pouze
na stejnych sestavach v ramci vlivu nastavenych parametri aplikace.

Méreni bylo provedeno na sestavach s opera¢nim systémem Windows 7 v 64 bitové verzi
a ke zjisténi ¢asu bylo nejprve pockano na dokonceni vsech OpenGL prikazu ve fronté po-
moci funkce glFinish () a poté byla zjisténa hodnota ubéhlych cykla systémového casovace,
ktera byla vydélena frekvenci systémového c¢asovace. Hodnoty lze ziskat pomoci WinAPI
funkci QueryPerformanceCounter a QueryPerformanceFrequency. Casy stravené vipo-
¢tem na GPU mohou byt odlisné, nicméné mérené c¢asy zachycuji také procesorovou rezii
nutnou k pripravé scény a jeji vykresleni.

8.1.1 RSM a inicializace LPV

Prvni s testu se zamétuje na vliv velikosti RSM na dobu jeho vytvoreni (tabulka 8.2 a graf
8.1) a také dobu potfebnou k vlozeni jednotlivych VPL z RSM do textur LPV (tabulky
8.3, 8.4 a graf 8.2). Méfeni je provedeno na obou sestavich a jsou méfeny obé implementace
GS a CS. U kazdé z implementaci je RSM tvofeno: zdkladnim pohledem ze sméru slunce,
s pfidanym pohledem shora pro vloZeni VPL z pozadi (Bg sloupec) a s pohledem z pozice
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aktudlni kamery pro vlozeni blokujicich potencidli (GV sloupec). Ve vsech nasledujicich
meéfenich jsou zvoleny ¢tyri trovné kaskady RSM a LPV.

Rozmér RSM Sestava Intel Sestava AMD
dlazdice RSM RSM Bg RSM GV RSM RSM Bg RSM GV

322 1.34 2.18 2.69 2.17 3.10 3.54
642 1.36 2.20 2.74 2.40 3.32 3.98
1282 1.38 2.23 2.82 2.47 3.39 4.57
2562 1.54 2.34 2.98 2.73 4.13 4.72
5122 2.21 3.35 4.21 4.52 6.66 7.83
10242 4.85 7.04 8.57 15.13 24.14 29.17

Tabulka 8.2: Vliv velikosti RSM na ¢as (v ms) vykresleni vsech dlazdic scény na sestavach
Intel a AMD.

30
25 -
—o— Intel RSM
- 20 1 Intel RSM Bg
£ 15 —o— Intel RSM GV
@ AMD RSM
© 10 —e—AMD RSM Bg
—e— AMD RSM GV
5 i
(e ———
ol hd |
32 64 128 256 512 1024

Velikost RSM dlazdice?

Obrézek 8.1: Vliv velikosti RSM na ¢as (v ms) vykresleni vSech dlazdic scény na sestavach
Intel a AMD.

7 prvniho méreni lze pozorovat na obou sestavach logaritmickou casovou zavislost pri
zvétsovani RSM textury do velikosti 2562. Poté se objevuje linearni ¢asové zévislost. Z
hodnot lze také odvodit CPU rezii nutnou k pripravé vykresleni scény, kterd odpovida
priblizné 1 ms pro prvni sestavu, resp. 2 ms pro druhou.

7 druhého méfeni vyplyva, zZe i kdyz je graficka karta z prvni sestavy priblizné trikrat
vykonnéjsi, v tomto pripadé je vypocet na druhé karté témeér dvakrat rychlejsi pii vyu-
ziti vykreslovacitho retézce pro vlozeni VPL do LPV. V pripadé vyuziti compute shaderi
jsou casy srovnané, nicméné vzhledem k vykonu karet lze usuzovat mnohem lepsi vyuziti
prostiedkt u druhé karty.

8.1.2 Propagace LPV

V této casti je méfena doba trvani rizného poc¢tu propagaci s vyuzitim ¢tyf implementova-
nych metod vypoctu. Opét byly zvoleny ¢tyri irovné kaskady LPV. Prvni méreni zachycené
tabulkou 8.5 a grafem 8.3 méfi zakladni zpiisob propagace bez navrzenych rozsifeni. Druhé
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Rozmér RSM Sestava Intel

dlazdice GS GSBg GSGV CS CSBg CSGV
322 0.14  0.42 0.51 0.07 0.11 0.13
642 0.15  0.45 0.52  0.07 0.12 0.13
1282 0.22 047 0.63 0.10 0.15 0.23
2562 0.66  1.06 1.66  0.32 041 0.65
5122 2.56  2.83 528 1.36 1.39 2.51
10242 13.22 14.13  23.87 6.08 6.18 10.39

Tabulka 8.3: Vliv velikosti RSM na ¢as (v ms) injekce do LPV na sestavé Intel.

Rozmér RSM Sestava AMD

dlazdice GS GSBg GSGV (CS (CSBg CSGV
322 0.30 0.42 0.54 0.21 0.25 0.27
642 041  0.76 0.53 0.24 0.29 0.47
1282 0.48 0.71 0.83 0.37 0.37 0.57
2562 0.71 0.98 1.32 0.43 0.69 0.76
5122 1.81 2.28 3.95 1.31 1.67 2.87
10242 6.67 7.18 15.98 5.22 5.54 11.68

Tabulka 8.4: Vliv velikosti RSM na ¢as (v ms) injekce do LPV na sestavé AMD.

méreni (tabulka 8.6) vyuziva pii propagaci miizku zastinéni a posledni méteni (tabulka 8.7)
vyuziva rozsifeni pro usmérnéni propagace.

Pocet Sestava Intel Sestava AMD
propagaci GS CS GS CS

LPV sbér rozptyl sbér rozptyl sbér rozptyl sbér  rozptyl
1 0.70 3.92 0.97 1.22 0.88 5.21 5.20 7.17
2 1.33 7.83 1.24 1.83 1.64  10.16 6.91 10.89
4 2.53 15.46 1.77 2.94 3.42 2043 10.31 18.24
8 4.93 2757  2.92 4.95 593 4198 17.10  32.69
16 9.91 61.94  5.23 9.47 1224 97.27  30.61 61.99
32 20.71 127.47 9.51 18.71  25.35 239.57 57.64 128.41
64 39.55  257.73 1853 36.69 52.67 554.78 111.43 237.97

Tabulka 8.5: Vliv poétu propagaci na ¢as (v ms) metody LPV bez rozsifeni na sestavich
Intel a AMD.

Ze vsech namérenych hodnot je na prvni pohled vidét linearni zavislost mezi poc¢tem
propagaci a ¢asem potfebnym pro vypocet. GS varianta rozptylu je u vSech implementaci a
sestav nejpomalejsi z divodu generovani velkého poctu primitiv v geometry shaderu a pou-
ziti additivniho michdni. Implementace pomoci compute shaderi se zda byt na prvni sestave
nejrychlejsi, na rozdil od druhé sestavy, kde je daleko pomalejsi od GS varianty sbéru. Toto
zpomaleni lze nejspis prisuzovat mensimu poctu paralelnich jednotek na ¢ipu karty. Vyuziti
mrizky zastinéni a usmérnéni propagace se zda byt podobné vypocetné naroc¢né, pricemz
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Obrézek 8.3: Vliv poc¢tu propagaci na ¢as (v ms) metody LPV bez rozsifeni na sestavich
Intel a AMD.

zpomaleni oproti pivodni metodé propagace je 50 az 80 procentni pro vsechny implemen-
tace kromé metody GS sbéru, kde je zaznamendno pouze mirné zpomaleni.

Na zavér méfeni je vhodné poznamenat, ze vypocet rozsireni SSLPV vSechny casy
inicializace a propagace zdvojnésobi.

8.2 Graficky vystup

Nasledujici sada obrazku zachycuje vliv rizného nastaveni metody LPV projevujici se roz-
dilnymi grafickymi vysledky. Pokud nejsou explicitné urceny jiné parametry vypoctu, pou-
zivaji se nasledujici:

e pocet VPL: 1282

e velikost LPV: 323
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Pocet Sestava Intel Sestava AMD

propagaci GS CS GS CS

LPV (s GV) sbér rozptyl sbér rozptyl sbér rozptyl sbér  rozptyl
1 1.38 9.25 1.69 2.04 1.07 5.24 6.25 7.42
2 2.56 18.84 2.62 3.24 1.83 10.73 9.19 11.32
4 2.67 18.90 2.69 3.39 3.35 20.69 14.84 19.31
8 5.12 37.68 4.36 5.89 6.49 42.11 25.96 34.54
16 10.73  74.59 9.38 12.00 13.17 96.95 40.10 65.45
32 21.41 150.34 16.38 22.62 26.97 238.77 92.74 127.58
64 41.92 310.02 31.08 4540 53.54 556.41 181.61 251.09

Tabulka 8.6: Vliv poc¢tu propagaci na ¢as (v ms) metody LPV s pouzitim mfizky zastinéni
na sestavach Intel a AMD.

Pocet Sestava Intel Sestava AMD
propagaci GS CS GS CS
LPV (s usmér.) sbér rozptyl sbér rozptyl sbér rozptyl sbér  rozptyl

1 0.81 5.16 1.19 1.26 1.05 5.24 5.33 7.34

2 1.53 8.77 1.24 2.47 1.86 10.44 7.06 11.14
4 2.83 18.73 1.82 2.96 3.45 20.63 10.67  18.86
8 6.23 4935  3.23 5.19 6.91 42.14 17.46  34.41
16 11.39  71.55 5.17 9.91 13.84 9453  31.51 64.69
32 2247 143.27  9.84 18.71  29.02 233.86 59.46 126.02
64 43.68 287.82 19.38 36.22 58.63 ©542.81 114.69 247.45

Tabulka 8.7: Vliv poc¢tu propagaci na ¢as (v ms) metody LPV s pouzitim usmérnéni pro-
pagace na sestavach Intel a AMD.

e pocet propagaci: 8
e pocet trovni LPV kaskady: 4

Prvni ze sady obrazku (obr. 8.4) porovnava pouze lokalni osvétleni scény s metodou
LPYV s raznym poc¢tem propagaci. U propagaci bylo aktivni rozsifeni usmérnéni propagace
a pro kazdy fragment bylo vycteno také nékolik hodnot z vyssich trovni kaskady LPV, nez
do které fragment spadal. Vysledkem je, Ze i pfi nizkém nebo zadném poctu propagaci lze
vidét vice globalniho osvétleni scény.

Obrazek 8.5 porovnava jednotlivé implementace LPV. V piipadé inicializace LPV s
poctem VPL 1282 se vysledky jevi podobné. V piipadé vyssiho poétu VPL jsou obé CS
varianty presvicené z diuvodu pouziti atomickych operact.

Obrazek 8.6 zobrazuje scénu, kdy byla nebo nebyla pouzita miizka zastinéni pii propa-
gaci. Bohuzel tato mrizka ve vysledné implementaci nefunguje zcela spravné, nedokaze ve
vétsiné pripadi zabranit prichodu svétla skrz stény a kvuli nizkému poctu vzorku v oblasti
kamery dochéazi k neprijemnému blikani pii jejim otéceni.

Dalsi obrazek 8.7 porovnava rizné metody vlozeni VPL do LPV. Bud jsou vlozeny pouze

VPL z RSM vykreslené ze sméru slunce nebo jsou vlozeny VPL do vsech vrstev LPV, kde
dopada svétlo pii pohledu shora na scénu. Pokud je spusténo rozsiteni usmeérnéni, mize
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Obréazek 8.4: Ukazka metody LPV. Vlevo nahote: pouze lokalni osvétleni se stiny, ostatni:
globalni osvétleni poc¢itané metodou GS sbéru, pocet propagaci: 0, 2, 8. Pocet VPL: 1282,
velikost LPV: 323, pocet LPV kaskad: 4.

se stat, ze intenzita je ze svislého sméru otoc¢ena do sméru Siteni puvodnich VPL. Tento
problém je zpusoben vyuzitim dilataci normal, které byly vytvoreny pouze z puvodnich
VPL.

Obrazek 8.8 porovnava pravé rozsireni usmérnéni toku svétla pii propagaci. Pi pouziti
tohoto rozsiteni neni osvétlena podlozka, kterd se stala zdrojem VPL. Usmérnéni lze také
vidét na textuie cihel, kde vice vystupuji hrany. Doplnujici obrazky 8.9 a 8.10 zachycuji
fezy jedné z LPV textur a texturu s dilatovanymi normalami. V pfipadé vyuziti usmérnéni
lze z ezt LPV textury napravo vidét intenzitu propagovanou pouze smérem nahoru od
podlozky.

Rozsiteni SSLPV zobrazuje obrazek 8.11.

Drobné vylepsSeni posledniho kroku metody LPV zachycuje obrazek 8.12, kdy nejsou
c¢teny SH koeficienty pouze z jedné trovné LPV, ale jsou ¢teny koeficienty i z vyssich
urovni LPV. Vysledkem je pak uvéritelnéjsi stinovani a snizeni dopadu omezeni pouziti
stejného poctu propagaci pro vSechy trovné kaskady, které zpusobuje problém projevujici
se nemoznosti ,,dopropagovat“ svétlo do vétsich vzdalenosti u nizkych trovni v kaskadeé.

Obrézek 8.13 zobrazuje jednoduché rozsiteni, které vyuziva ray — marching v mrizce LPV
pro zachyceni odlesku. V obrazku nahote je odlesk geometricky nejpresnéjsi, protoze nebyla
vykonana zddna propagace. Obrazky uprostied a dole zobrazuji spise odlesk toku svétla v
prostoru.

Posledni obrazky 8.14 a 8.15 zachycuji zbylé dvé testovaci scény: Sibenik a Klarktv
model ze hry Mafia. V pripadé scény kostela metoda LPV nefunguje velmi dobfe, pokud
svétlo sviti shora, protoze dochazi k pomérné viditelnym svételnym priasaktim. U oteviené
scény s motelem lze spatfit nestabilitu metody LPV, pii otaceni svétlem, projevujici se

47



Obrazek 8.5: Porovnani jednotlivych implementaci LPV. Nahote: GS varianta, dole: CS
varianta, vlevo: sbér, vpravo rozptyl. Pocet VPL: 1282, velikost LPV: 323, poéet propagaci:
8, pocet LPV kaskad: 4.

blikanim. Tento problém je zptsoben nizkym pocétem VPL a také aliasem vzniklym pii
vkladani VPL do LPV.
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Obréazek 8.6: Porovnani propagace bez vyuziti (nahote) a s vyuzitim (dole) miizky zastinéni.
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Obrazek 8.7: Porovnani lokalnfho osvétleni (nahofe) s metodou LPV. Uprostfed: ptivodni
metoda inicializace, dole: vlozeni VPL z pohledu shora s barvou pozadi scény.
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Obrézek 8.8: Porovnani puvodni metody (nahote) s rozsitenim, které fesi usmérnéni toku
svétla pfi propagaci (dole).
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Obrazek 8.9: Ukazka ti{ fezii LPV textury pti pohledu z boku s vyuzitim metody GS sbéru
bez usmérnéni (vlevo) a s usmérnénim (vpravo). Obrazek byl zesvétlen.

v
-

Skl

Obrazek 8.10: Ukézka t¥i ezt textury dilatovanych normél pti pohledu z boku.
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Obrazek 8.11: Porovnani metody LPV (vlevo) s kombinaci s metodou SSLPV (vpravo) pro
imitaci prasvitnych materiala.
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Obréazek 8.12: Porovnani stinovani scény, kdy jsou pro kazdy fragment vycteny koeficienty
pouze z jedné drovné LPV (nahote) a ze tif trovni (dole).
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Obrazek 8.13: Porovnani odleskti ziskanych z LPV. Nahote: bez propagace, uprostred:
propagaci, dole: 8 propagaci s usmérnénim.
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Obrazek 8.15: Porovnéni lokdlniho osvétleni (nahotfe) s metodou LPV (dole) na modelu
Klarkav motel.
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Kapitola 9
Zaver

Cilem teoretické ¢asti prace bylo v kapitole 2 stru¢né predstaveni pojmii osvétlovacich mo-
deld a jejich vyuziti v pocitacové grafice. Dale bylo cilem podrobnéji se zabyvat v kapitole
3 skupinou globélnich osvétlovacich metod se zaméfenim na vypocet v redlném case. Hlavni
metodé Light Propagation Volumes, tvorici jddro prace, byla vénovana celd kapitola 4 ob-
sahujici podrobny popis tfech kroki vypoctu metody: inicializace, propagace a vykresleni.
V kapitole 5 byla zminéna nékterd existujici rozsifeni této metody a predevsim zde byl
uveden teoreticky zaklad vlastnich ti{ rozsiteni, které zlepsuji vizualni kvalitu metody. Sa-
motny navrh aplikace byl popsan v kapitole 6 a jeji implementace v kapitole 7. V kapitole 8
bylo provedeno dikladné méreni metody na dvou sestavach a také byly porovnany grafické
vysledky pri riznych parametrech metody.

Pri implementaci byl pouzit vlastni zobrazovaci engine, ktery byl rozsifen v mnoha
smérech, predevsim o vypocet metody Cascaded Light Propagation Volumes. Implementace
metody byla provedena s ohledem na kompatibilitu starého HW a vykon nového HW.
Proto vysledna aplikace miize metodu pocitat pomoci zavedeného grafického tetézce a také
pomoci compute shaderu. Kazda z téchto implementaci mtze k vypoctu pristupovat bud
zpétné nebo dopredné.

TTi navrzend rozsireni fesi poblémy: usmérnéni propagace pro odstinéni zpétné propa-
gace na zdrojovou podlozku, dale rozsireni pro zlepseni globalniho osvétleni scény pomoci
vlozeni svételné intenzity z pozadi scény a rozsiteni vypoctu metody o prichod svétla skrz
prusvitné materialy.

Dle méreni, pti vypoctu propagaci LPV na grafické karté R9 Fury je nejrychlejsi im-
plementace pomoci compute shaderi metodou sbéru SH koeficientd, ktera dokaze vysledek
8 propagaci spocitat za necelé 3 ms celkovy vysledek za 5 ms. Zatimco u karty GTX 960
se zda jako nejrychlejsi, implementace pomoci grafického retézce, také metodou sbéru. Ta
dokaze celkovy vysledek spocitat za 8 ms s vyuzitim 4 drovni kaskady LPV.

Soucésti prace bylo zvefejnéni zdrojovych kéd implementace’ pod svobodnou licenci
a vytvoreni demonstra¢niho videa?.

Moznosti pro dalsi rozsiteni funkénosti nebo optimalizaci stavajici metody je nékolik.
Predevsim by sla implementace pomoci compute shaderi nezanedbatelné zrychlit pomoci
lokdlni paméti. Déle by sla optimalizovat vyuzitelnost textur pro compute shadery slu¢ova-
nim nékolika datovych polozek dohromady a proces propagace lze obohatit o podporu vice
svételnych odrazi.

1Zdrojové  kédy prace  jsou dostupné na  adrese: https://github.com/djbozkosz/
Light-Propagation-Volumes
2Video lze dohledat na kanalu autora: https://www.youtube.com/user/djbozkosz
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Priloha A

Obsah CD

V zadni ¢asti prace je mozné nalézt datovy nosi¢ s nasledujicim obsahem:

e application: slozka obsahujici zdrojové soubory implementace a spustitelnou aplikaci
v prostiedi Microsoft Windows a datové soubory testovacich scén

e thesis: slozka obsahujici zdrojové soubory textové ¢asti préace
e tools: slozka obsahujici dodatecné néstroje

o readme.trt: textovy soubor s popisem obsahu nosice, navodem pro preklad a ovladani
aplikace

o thesis.pdf: zprava v elekronické podobé

e video.mp/: demonstracni video
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