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Abstrakt

Tato diplomova prace se vénuje studiu a popisu hierarchickyjch technik pro vypocet global-
niho osvétleni. Vysvétluje proc¢ je dobré se zabyvat hierarchickymi technikami pro vypocet
osvétleni a ukazuje postup, jak zakomponovat tyto hierarchické techniky do vypoctu ra-
diozity v redlném case a nasledné rozsiteni pro vypocet dynamického osvétleni z plosnych
svételnych zdroji. Tyto dvé techniky jsou podrobné popsany v prvni ¢asti této prace. V
druhé casti je uveden navrh a implementace aplikace, kterd bude provadét vypocet dyna-
mického osvétleni z plosnych svételnych zdroju.

Abstract

This master thesis deals with description of hierarchical techniques in global lighting compu-
tation. Here is explaining the importance of hierarchical techniques in lighting computation
and shows method, how to use these hierarchical techniques in realtime radiosity and its
extension to dynamic area lighting. These two techniques are described in detail in the
first part of this project. In the other part is desing and implementation of application for
dynamic area lighting computation.

v I d
Klicova slova
hierarchicky, technika, osvétleni, radiozita, pfimé, nep¥imé, globalni, voxelizace, svétlo, in-
teraktivni, vypocet, viditelnost, dynamicky, nespojitosti, realisticky, realtime, vertex, frag-
ment, shader

Keywords

hierarchical, technique, lighting, radiosity, direct, indirect, global, voxelization, light, inter-
active, computation, visibility, dynamic, discontinuities, realistic, realtime, vertex, fragment,

shader

Citace
Jifi Ligmajer: Hierarchické techniky
pro vypocet osvétleni, diplomové prace, Brno, FIT VUT v Brné, 2012



Hierarchické techniky
pro vypocet osvétleni

Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem tento diplomovy projekt vypracoval samostatné pod vedenim Ing. Jana
Navratila. Uvedl jsem vSechny publikace, z kterych jsem cerpal.

Jiti Ligmajer
21. kvétna 2012

Podékovani

Dékuji Ing. Janu Navratilovi za cenné rady a pripominky pfi psani mé diplomové prace a pii
navrhu a implementaci aplikace. Rovnéz dékuji vsem, ktefi mé pii této praci podporovali
a pomahali.

(© Jifi Ligmajer, 2012.

Tato prdace vznikla jako skolni dilo na Vysokém uceni technickém v Brné, Fakulté informa-
¢nich technologit. Prdce je chranéna autorskym zdkonem a jeji uZiti bez udélent oprdvnéni
autorem je mezdkonné, s vyjimkou zdkonem definovanych pripadi.



Obsah

1 Uvod

2 Problematika vypoctu osvétleni
2.1 Lokalni metody vypoctu osvétleni. . . . . . . .. ... ...
2.2 Globalni metody vypoctu osvétleni . . . . . . .. ..o

3 Hierarchické techniky vypoctu globalniho osvétleni

3.1 Virtual point lights
3.2 G-buffer . ... ..

3.3 Reflective shadow map . . . . . . .. .. .. L o L
3.4 Hierarchicka radiozita s interaktivnim globalnim osvétlenim . . . . . . . ..
3.5 Interaktivni osvétleni scény pomoci dynamickych plosnych svétel . . . . . .

4 Navrh aplikace

4.1 Vlastni format pro popis scény . . . . . .. ..o

4.2 Analyza aplikace .

5 Implementace

5.1 Priimé osvétleni pomoci hierarchické techniky bez viditelnosti . . . . . . ..
5.2 Aplikace hierarchické techniky na vypocet viditelnosti . . . . ... ... ..

6 Zhodnoceni aplikace implementujici hierarchickou techniku
6.1 Zhodnoceni implementace . . . . . . .. ... Lo Lo

6.2 Zhodnoceni vykonu
7 Zaveér

A Obsah CD

23
24
31

39
39
41

44

48



Kapitola 1

Uvod

Vétsina naseho vnimani reality je dana tim, jak nadm ji dokaze zprostfedkovat nas vizualni
smyslovy systém. Tento systém nam dovoluje rozpoznavat svét kolem nas pomoci svétla
v prostredi, v kterém se kazdodenné pohybujeme. Jesté pied tim, nez se svétlo dostane
do naseho oka a my jsme tak schopni rozpoznat okoli kolem nés, mtze se svétlo odrazet,
lomit nebo dokonce i ¢aste¢né pohltit. Timto sbira svétlo informaci o prostiedi, v kterém se
nachézime. Informaci obsaZzenou ve svétle je nase oko schopno rozpoznat a pomoci mozku
reprodukovat vizualni vjem, rozpoznavat objekty kolem nas, vnimat jejich barvu, zjistovat
vztahy mezi jednotlivymi objekty, ale také odhadnout povrch a material, z kterého jsou
vytvoreny.

Od pradavna se lidé pokouseli vytvaret co nejlepsi obrazy svéta pomoci riznych druhu
uméni. V dnesni dobé se stale vice rozviji cesta k co nejlepsimu vytvoreni realistickych
obrazli pomoci vypocetni techniky. K tomu je potieba dobie znat a modelovat priichod
svétla umélym prostfedim. Simulovat vlastnosti svétla, jako jsou odraz, lom, pohlceni, roz-
ptyl a dalsi, je jednoduché, ale naro¢né na vypocet. Navzdory témto problémim jiz existuji
aplikace, které dokazi sestavit obraz prostfedi pomoci téchto metod.

V dnesni dobé se v pocitacové grafice klade stale vétsi diraz na generovani interaktivnich
realistickych obrazi prostredi, kdy generovani jednoho obrazu trva pfiblizné 30 milisekund.
Takovyto pristup umoznuje uzivateliim pohybovat se v zobrazovaném prostredi a pohybovat
s objekty v redlném cCase. Neni tedy nicim prekvapivym, Ze vétsina vyvoje v pocitacové
grafice se zaméfuje pravé na vytvareni fotorealistickych obraz v realném case. Jednou
z moznosti, jak docilit tohoto nastoleného trendu, je pouziti hierarchickych technik pro
vypocet globalniho osvétleni, kterym se tato prace vénuje. Tyto techniky pracuji kompletné
pouze s obrazem scény, ktery vidi pozorovatel, proto nezahazuji vykon pocitace na vypocet
nepotfebnych véci. Dalsi nespornou vyhodou je, ze jsou pocitany kompletné s vyuzitim
grafické karty, a jak je znamo, dnesni grafické karty maji hodné vykonu na rozdavani.
Vsechny tyto vyhody umoziiuji pocitat globalni osvétleni ve scéné€ v redlném case.

Prace je délena do sedmi kapitol. Prvni kapitolou je samotny tvod, kde jsem nasti-
nil, pro¢ je vyhodné se vénovat pravé tématlim vypoctu osvétleni pomoci hierarchickych
technik.

Druhé kapitola pojednéava o zédkladnich pfistupech vypoctu osvétleni v pocitacové gra-
fice, popisuje jejich vyhody a nevyhody a dale se zaméruje na vypocet globalniho osvétleni
v umélé scéné.

Ve treti kapitole se budu zabyvat hierarchickymi technikami, z kterych vychazi mnou
nastudovana a implementovand metoda vypoc¢tu pfimého osvétleni v kompletné dynamic-
kych scénach s plosnymi zdroji svétla. Prvni z nich je hierarchicka radiozita, druhou je vy-



pocet dynamického osvétleni z plosnych zdrojovych svétel, kterd vychéazi pravé z poznatku
hierarchické radiozity.

Ctvrtou kapitolou je popis a navrh scény a programu. Tento program bude demostrovat
mnou implementovanou techniku vypoc¢tu dynamického osvétleni z ploSnych zdroju svétel,
jenz jsou zaloZeny na hierarchickych technikéch.

Pata kapitola obsahuje detailni implementaci hierarchické techniky, kterd je vyuzita
k vypoc¢tu primého osvétleni a viditelnosti z plosnych svételnych zdroji. Tato je natolik
rychla, Ze se da pouzit v interaktivnich aplikacich.

V Sesté kapitole se budu zabyvat hodnocenim mnou implementované hierarchické tech-
niky a vice proberu problémy, které nastali pfi implementaci mnou zvolené hierarchické
techniky.

Posledni kapitolou je zavér, kde shrnu vSechny podstatné véci, které jsou potieba k vy-
poctu pfimého osvétleni. Zhodnotim vyhody a nevyhody mé vybrané techniky pro vypocet
primého osvétleni a uvedu dalsi postup préace.

Obrazek 1.1: Plosna svétla pridavaji do aplikaci pocitacové grafiky obrovsky realismus.
Nadruhou stranu je slozité spocitat osvétleni a viditelnost z téchto svétel.



Kapitola 2

Problematika vypoc¢tu osvétleni

V této kapitole se budu zabyvat problematikou vypoctu osvétleni. Vypocet osvétleni pro
dany bod ve scéné se da rozdélit do dvou variant. Prvni variantou je lokalni osvétleni,
druhou je globalni osvétleni.

U obou variant je princip vypoctu stejny. Kazdy pixel ve vysledném obraze scény zobra-
zuje néjaky prostorovy 3D bod v této scéné. Pro tento 3D bod jsme schopni pomoci néjaké
lokalni nebo globalni metody spoditat osvétleni a tim rozhodneme a uréime, jakou barvu
bude mit aktualné zpracovavany pixel.

Nejprve se zaméfim na lokalni variantu vypocétu osvétleni. Nasledné popisi princip glo-
balni varianty.

2.1 Lokalni metody vypoctu osvétleni

Z Gvodu této kapitoly vime, zZe kazdy pixel obrazu scény predstavuje néjaky 3D bod ve
scéné. Tato nejjednodussi metoda spociva ve sbirani lokalnich informaci tohoto 3D bodu
a pouziti téchto informaci k vypoctu osvétleni. Lokalni informace bodu, pro ktery pocitame
osvétleni, jsou povrchova normala v tomto bodé, pozice vSech svételnych zdroju ve scéné
a smér, kterym se na tento bod diva pozorovatel.

Svételné zdroje jsou v pripadé lokalnich metod také velice jednoduché. Ve skutec¢nosti
maji vSechny svételné zdroje mensi ¢i vétsi plochu a vydavaji rizné silné zatfeni. Pro pripady
lokalnich metod se musime spokojit s tim, ze kazdy svételny zdroj je reprezentovan neko-
ne¢né malym bodem. Dalsim problémem téchto metod je, Ze kazda plocha ve scéné, kterd je
privracend k tomuto bodovému zdroji svétla, od néj ziskava osvétleni. Toto osvétleni ovsem
nemusi byt validni, protoZe mezi svételnym zdrojem a osvétlovanou plochou muze leZet jiny
objekt, ktery tento svételny zdroj zastini. Diky témto omezenim pozbyvaji lokalni metody
vypoctu osvétleni schopnosti aproximovat stiny, odrazy a lom svételnych paprskid. Vsechny
tyto omezeni jsou totiz potieba k pfiddni rozhodujici arovné realismu.

Lokalni metody vypoctu osvétleni pouzivaji nasledujici stinovaci techniky objektt. Jsou
to, konstantni stinovani, Gouraudovo stinovani [3] a Phongovo stinovani [13]. Tyto lokalni
osvétlovaci metody jsou celkem Ucinné, ale jejich vysledky jsou zdaleka nedostacujici. Ve
skutec¢nosti svétlo, které dopadd na bod v prostoru, nenese pouze informaci o pfimém
osvétleni, tedy o osvétleni ze zdroje svétla k tomuto bodu, ale také informaci o neprimém
osvétleni, které dodava svétlo, jez se odrazi ve scéné a dopada do tohoto bodu. Déle, nékteré
plochy ve scéné mohou blokovat svételné paprsky a vytvaret tak stiny ve scéné. Tyto stiny
jsou potom hlavnim zdrojem naSeho vjemu, Ze vysledny obraz zobrazuje prostorovou scénu,



nikoli pouze obycejny 2D prostor.

Phonguv stinovaci model

Tento empiricky model je zaloZen na vypoctu osvétleni v kazdém bodé€ zobrazovaného ob-
jektu. Pro tento vypocet je pouzito aproximace odrazu svételného paprsku podle Phongova
odrazového modelu. Phongiiv odrazovy model popisuje, jak povrch objektu odrazi svétlo na
matnych povrsich (diftzni odraz) a na lesklych povrsich (zrcadlovy odraz). Tento odrazovy
model také aproximuje neprimé osvétleni pfidanim ambientniho koeficientu, ktery urcuje
mnozstvi svétla rozptyleného po celé scéné (obrazek 2.11)

Ambient + Diffuse Specular = Phonguv odraz

Obrazek 2.1: Ukazka jednotlivych slozek Phongova stinovaciho modelu.

Rovnice, kterd vypoc¢itd barvu objektu pomoci Phongova stinovaciho modelu, je (2.1):

I =ko+ Y (LiN)kq+ (BV)"k (2.1)
€L

Kde:

e k., ambientni konstanta materialu

o k, difuzni konstanta materidlu

e k. odraziva konstanta materidlu

e L; vektor od zdroje svétla k stinovanému bodu
e N normala povrchu ve stinovaném bodé

e R odrazeny vektor paprsku podle norméaly

e V vektor od pozorovatele k stinovanému bodu

e 7 ostrost odlesku materialu

2.2 Globalni metody vypoctu osvétleni

K vypoctu fyzikdlniho modelu globalniho osvétleni je tfeba co nejpresnéji aproximovat
chovani svétla ve skuteéném svété. Tato podkapitola se zaméfuje na popis fotometrickych
veli¢in a zobrazovaci rovnice (2.4), v které se tyto fotometrické veli¢iny pouzivaji.

1Obrézek ptevzat z wikipedia.org



Ve skutecnosti, svétlo dopadajici na bod v prostoru zahrnuje jak pfimé, tak i nepiimé
osvétleni. Pfimé osvétleni je reprezentovano svétlem, které dopadé na bod v prostoru primo
ze svételného zdroje. Nepiimé osvétleni je tvoreno svétlem, které se nejprve odrazi od jed-
noho nebo vice povrchii. Dalsi povrchy potom mohou blokovat dopadajici svétlo a tim
produkuji stiny. K vytvofeni téchto efektl je tfeba znat vsechny objekty ve scéné a umét
rozpoznat, jak mohou ovlivnit pfichozi svételné paprsky. Globélni osvétleni pridava zakladni
stupen realismu do zobrazovaného obrazu, tudiz je tfeba se zamérit na jeho co nejefektiv-
néjsi vypocet.

Fotometrické veli¢iny

Kazdé elektromagnetické zafeni mé energii, ktera se ze zdroje prenasi do okolniho prostoru.
Napiiklad zarovka sviti a svétlo z ni se §ifi prostorem. U¢inek zafeni vak vnimame teprve
pii jeho dopadu na povrch télesa. Téleso je osvétlené a mizeme ho vidét nasim zrakem.
Energii vyzareného svétla posuzujeme bud subjektivné na zdkladé ucinkt na zrak, nebo
pouzijeme vhodné méfici piistroje. Méfenim v této oblasti se zabyva fotometrie [8].

Ve fotometrii je definovana fada fyzikalnich veli¢in, kterymi jsou popisovany vlastnosti
zdroji svétla, pfenos svétla volnym prostorem a déje spojené s dopadem svétla na osvétlené
predméty. Z téchto fotometrickych veliéin si ¢tyfi popiSeme podrobnéji, nebot tyto veli¢iny
se vyskytuji v zobrazovaci rovnici pro vypocet globalniho osvétleni.

Zakladni jednotkou fotometrie je zafiva energie. Oznacuje se E, a je méfena v joulech
[J]. Popisuje energii pfenasenou svételnymi vlnami od zdroje k plose, na kterou svétlo
dopada.

Svételny tok (2.2) vyjadiuje intenzitu zrakového vjemu normalniho lidského oka, ktery
vyvola zafeni o dané energii vyzafené svételnym zdrojem za jednotku éasu (popf. procha-
zejici za jednotku ¢asu urcitou plochou). Svételny tok se oznacuje ® a méfi se ve watech

[W].
d=F.t (2.2)
Dalsi jednotkou je osvétleni (2.3). Osvétleni uréuje ucinky svétla pfi jeho dopadu na
povrch télesa. Zavisi na ¢asti svételného toku A®, ktery dopada na plochu o obsahu AS.

w
Je oznacovano jako E a jednotkou je [2]
m

AD
E=%s (2.3)

Svitivost je svételny tok, ktery dopadd na plochu pod néjakym prostorovym tuhlem za

jednotku ¢asu. Oznacuje se I a udava se v jednotkach . Jednoduse feceno svitivost

sr - m?

popisuje, jak moc energie opusti danou plochu pod néjakym tthlem. Toto mnozstvi energie
miize byt pouzito k popsani, jak vypada povrch objektu, pokud se na néj divime z urcitého
uhlu.

BRDF

Vzhled povrchu pozname az tehdy, pokud na néj dopada svétlo. Toto svétlo se néjak odrazi
a davd nam informaci o tom, jak vypada povrch objektu, od kterého se odrazilo. Povrch,
ktery perfektné odrazi vSechny prichozi svételné paprsky, se bude jevit jako zrcadlovy.
Naopak povrch, ktery odrazi vsechny dopadajici svételné paprsky do vsech sméru stejné



nezavisle na tom, pod jakym thlem paprsky dopadaji, se bude jevit jako diftizni povrch
(napt. dfevo). V metodach lokalniho osvétleni byly povrchy budto uplné diftizni nebo uplné
zrcadlivé.

V redlném svété jsou ovSsem materidly jen zfidkakdy tplné diftizni nebo zrcadlivé. K le-
psimu popisu odrazivych vlastnosti materidlu nam slouzi funkce BRDF (Bidirectional Re-
flectance Distribution Function) [12]. BRDF funkce definuje, jak velka energie svétla se
odrazi po sméru odrazu z pfichoziho sméru v néjakém bodé.

Tato funkce se stala vSudypfitomnou metodou k definovani odrazivych vlastnosti mate-
ridlt tak, aby odpovidali skuteénosti. Bylo navrzeno mnoho riznych BRDF modeld. Nékteré
z nich jsou Cook-Torrance [1], Ward [19] nebo Lafortune [6]. V8echny tyto vyjmenované
modely jsou zaloZzeny na empirickych datech, které byly zméreny studovanim materiali re-
alného svéta. Predpokladem BRDF funkce je, ze dopadajici svételny paprsek se vzdy odrazi
od povrchu v tom samém bodé, do kterého dopadne. Ve skutec¢nosti svételny paprsek dopa-
dajici na povrch néjakého télesa se pod povrchem rizné rozptyli a odrazi se v jiném bodé,
nez v tom, do kterého dopadl. Tento princip Sifeni svételnych paprskt popisuje BSSRDF
(Bidirectional Scattering Surface Reflectance Distribution Function).

Zobrazovaci rovnice globalniho osvétleni

Zobrazovaci rovnice (2.4), jak je definovana v [1], se pouziva v grafickych aplikacich, aby
bylo dosazeno co nejvétsiho fotorealizmu. Pomoci definice fotometrickych veli¢in v podka-
pitole 2.2 a BRDF distribucni funkce v podkapitole 2.2 mizeme popsat zobrazovaci rovnici
pro vypocet globalniho osvétleni. Tato rovnice nam fika, jak se svétlo pohybuje ve scéné,
jak se odrazi, lomi a pohlcuje. Vysledkem této rovnice je svételnd energie, kterd vychazi
z néjakého bodu scény x v daném sméru wy:

Lo(,@0) = Le(x,3,) + / L, @) fo (10, 55— o3, (3.75) (2.4)
Q
Kde:

Ly(x,w,) vysledek rovnice, svételna energie, kterd vychazi z bodu x ve sméru w,
o L.(x,u,) svételna energie emitovana ze samotného povrchu v bodé x ve sméru w,
L

i(x,w;) dopadajici svételna energie do bodu x ve sméru wj

fr(z,w; = Wp) je BRDF funkce, kterd definuje mnozstvi svételné energie odrazené ve
smeéru w, v bodé x

(w;.1) je ttlum dopadajici svételné energie zalozena na tihlu mezi smérem dopadu
a normalou povrchu



Kapitola 3

Hierarchické techniky vypoctu
globalniho osvétleni

Algoritmy, které se pouzivaji k vypoctu osvétleni, potfebuji k vytvoreni spravného vysledku
nékolik globalnich informaci o scéné. Na druhou stranu ovSem neberou v ivahu, jak se tyto
informace budou pouzivat. MuzZeme si vzit jako priklad radiositu. Tato technika globalniho
vypoctu osvétleni potiebuje ke spravnému vypoctu vysledného obrazu scény znat vSechny
diftizni povrchy ve scéné. AvSak uz nebere v potaz, z jakého tihlu se budeme na tyto povrchy
divat. Takovymto algoritmtum, jakym radiosita je, se fika, ze pracuji v objektovém nebo
modelovém prostoru. Neberou tedy do tvahy, kde stoji pozorovatel a odkud se na scénu
diva. Stale vice se v dnesni dobé zaméfujeme na vyvoj algoritmi, které pracuji v obrazo-
vém prostoru. Obrazovym prostorem rozumime to, co vidi pozorovatel ze své pozice. Tyto
algoritmy pouzivaji jako vstup jeden nebo nékolik obrazi (textur), provadi nad nimi rtzné
operace a jejich kombinaci poté produkuji vystupni obraz scény, ktery vidi pozorovatel.
Takovéto algoritmy se daji jednoduse hardwarové akcelerovat na dnes$nich grafickych
kartach, protoze umoznuji rychly pfistup a praci s texturami, které jsou nahraty v paméti
grafické karty. Algoritmy pracujici v obrazovém prostoru se tedy stavaji velkou oblasti ve
vyvoji v pocitacové grafice a technikach vypoctu globalniho osvétleni. Abychom pochopili
jejich principy, je tieba si uvést a vysvétlit, nékolik zédkladnich pojmt, které jsou pro tyto
algoritmy charakteristické a dale rozvijeji hierarchické techniky vypoctu globalniho osvétleni

[11] & [10].

3.1 Virtual point lights

Virtual Point Lights' (dale jen VPL) se pouzivaji pfi vypoctu osvétleni k aproximaci plos-
nych svételnych zdroji. Kazdy plosny svételny zdroj se popiSe uréitym poctem VPL svétel.
Zalezi na poctu svétel, jez jsou pouzity k aproximaci, protoze maly pocet VPL bude mit ne-
dostatky pii popisu vSech bodi plosného svétla. Naopak velky pocet VPL bude sice dobte
popisovat plosny svételny zdroj, ale vypocet vysledného osvétleni bude pomaly. Je tedy
tfeba brat v ivahu, jak kvalitni vystup chceme produkovat.

VPL svétla se nepouzivaji jenom k popisu plosnych svételnych zdroji, ale také k vipoctu
neprimého osvétleni ve scéné. Muzeme totiz vSechny body diftiznich povrchu ve scéné popsat

Wirtualni bodové svétla vychazi z piekladu anglického Virtual Point Light. Pfedstavuje bodové svétlo,
které se pouziva k popisu vlastnosti plosného zdroje.



jako sekundarni zdroje svétla, které ve skutecnosti odrazi dopadajici svétlo z primarnich
svetel ve scéné. Kazdy sekundéarni zari¢ mtze byt opét aproximovan jednim VPL svétlem.

VPL svétlo musi o sobé obsahovat urcité informace, stejné jako ptivodni svétla ve scéné.
Tyto informace jsou, pozice svétla ve scéné, jeho barvu (svitivost) a normalu plochy, na
které se toto VPL nachéazi.

3.2 G-buffer

Dnesni grafické karty umoznuji velice efektivné pracovat s texturami. Dale také dokazi
zapisovat do vice textur najednou v jednom jediném priichodu. Této vyhody se pouziva pii
vypoctu osvétleni v takzvaném algoritmu Deferred shading [7]. G-buffer® [16] (obrazek 3.1)
je datova struktura, ktera obsahuje nékolik textur, do kterych se ulozi informace potiebné
k vypoctu osvétleni. Jsou to hloubka jednotlivych pixelt obrazu ve scéné, norméla povrchu,
kterou dany pixel zobrazuje, barva tohoto povrchu a 3D pozice pixelu ve scéné. Vsechny
tyto informace se daji vypocitat a ulozit do G-bufferu v jednom jediném priichodu pravé
diky novodobym grafickym kartam. Nakonec je potfeba dodat, ze G-buffer uklada informace
o scéné z pohledu pozorovatele.

I

Obrazek 3.1: G-buffer: zleva z-buffer, normély povrchu, pozice fragmentti v pohledovém
prostoru a barva materialu (diftizni slozka). [11]

3.3 Reflective shadow map

Reflective Shadow Map® (dale jen RSM) je v podstaté G-buffer pouze s tim rozdilem, Ze ob-
sahuje informace o scéné tak, jak ji vidime z pohledu svételného zdroje. Pomoci této mapy
poté muzeme vytvorit jednotlivda VPL svétla, kterd budou pokryvat celou plochu RSM.
Tyto VPL svétla se v dalsim pribéhu vypocétu pouzivaji jako sekundéarni zafice k vypoctu
nepirimého osvétleni ve scéné. Problémem, takovéhoto vypoctu nepiimého osvétleni pomoci
RSM, je pokud mame mnoho VPL svétel. Jelikoz v takovémto pristupu kazdé VPL svétlo
ovliviiuje vSechny pixely vysledného obrazu, pak pomoci RSM vzorkovani vznika tzké hrdlo
pri vypoctu neprimého osvétleni. Abychom se tomuto problému vyhnuli, do vypoctu osvét-
leni pro dany pixel zapocitavame pouze VPL svétla, ktera maji urcitou vzdélenost. Vsechny
ostatni VPL svétla jsou zahozena a do vysledného osvétleni pixelu se nezapocitavaji. Toto
ovSem velice snizuje vysledny jas obrazu oproti skutecnosti. Je proto treba vysledny jas
obrazu upravit.

2G-buffer, neboli geometricky buffer uklada informace o geometrii scény. Jeho pouziti je vhodné pii
vypoctu osvétleni.

3Zrcadlova stinova mapa vychazi z anglického Reflective Shadow Map a je to datova struktura tvofen
nékolika texturami, které obsahuji podobné informace jako G-buffer. S tim rozdilem, ze scénu zobrazujeme
z pohledu svétla.



3.4 Hierarchicka radiozita s interaktivnim globalnim osvét-
lenim

Tato podkapitola se bude zabyvat radiozitou poc¢itanou pomoci obrazového prostoru. Algo-
ritmy, které pocitaji vysledny obraz v obrazovém prostoru, maji ¢asto vyhody v interaktiv-
nich aplikacich oproti algoritmim, které pracuji v objektovém nebo modelovém prostoru.
Vyhody jsou zvlasté v tom, ze takovéto algoritmy neztraceji ¢as s pocitdnim osvétleni, které
je mimo viditelnou ¢ast scény. Pocitaji tedy pouze osvétleni v ¢asti scény, ktera je viditelna
z pohledu pozorovatele.

Nyni si uvedeme jednotlivé body algoritmu, podle kterych se hierarchickd radiozita
pocita:

1. Vytvofeni RSM a vypocet pfimého osvétleni
Vytvoreni vzorkti VPL svétel na zédkladé RSM a jejich ulozeni do textury

Vygenerovani mipmap k detekci nespojitosti

Ll

Pouzitim stencil bufferu oznacit pixely v kazdé iirovni mipmapy, kde je potieba pocitat
osvétleni

5. Projit vSechny stupné mipmapy a zkombinovat je do vysledného obrazku, ktery ponese
informaci o nepfimém osvétleni

6. Slozit dohromady pfimé a nepifimé osvétleni a vygenerovat finalni obraz scény

Téchto 6 kroki je podstatnych pro vypocet hierarchické interaktivni radiozity. V néasle-
dujicich podkapitolach si popiSeme body 3 az 6. Body 1 a 2 jsme si popsali v podkapito-
lach 3.1 resp. 3.3.

Hloubkové nespojitosti

Nejprve si popiseme vytvoreni hloubkové mapy. Hloubkova mapa je obsah z-bufferu, je-
hoz hodnoty jsou prevedeny na linearni hloubku a uloZeny do textury. Nasledné pustime
nad touto mapou algoritmus, ktery vypocita hloubkové nespojitosti na zakladni trovni
mipmapy. Poté budeme tuto zakladni iiroven opét prochazet a spocitame hloubkové nespo-
jitosti na dalsi nizsi trovni mipmapy. Takto budeme pokracovat, dokud nevygenerujeme
vSechny urovné mipmapy. Hloubkové nespojitosti se spocitaji porovnanim C¢tyi-okoli v ak-
tualni Grovni hloubkové mipmapy. Vybere se vzdy miniméalni a maximalni hodnota a zapise
se do nasledujici nizsi irovné mipmapy. Hloubkova nespojitost je poté zjisténa tim, zda roz-
dil mezi miniméalni a maximéalni hodnotou je vetsi nez nami zadany prah. Problémy vznikaji
pri vypoctu hloubkovych nespojitosti, pokud se divime na néjakou plochu ze Sikma. Potom
jsou na této plose nekorekné detekovany nespojistosti. Abychom predesli tomuto problému,
tak se nespojitosti poc¢itaji pomoci rovnice (3.1).

d.\* | [d:\?
depthDerivation = e (3.1)
dy dy

Takto se nespojitosti vypocitaji pouze na zékladni nejvyssi tirovni mipmapy. Nasledné
pocitani nizsich irovni mipmapy se provadi vybranim maximéalni hodnoty hloubkové deri-
vace z Ctyf-okoli aktualné zpracovavaného pixelu. Nasledné pokud je maximalni hloubkova
derivace vets$i nez nami zadany prah, pak se v tomto misté vyskytuje hloubkova nespojitost.
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Pozdéji pri vypoctu osvétleni je tfeba prevzorkovat na vyssi iroven mipmapy pouze
u vzorki, které obsahuji hloubkovou nespojitost. Ta se ur¢i porovnénim pfislusnych vzork
hloubkové derivace z nizsi a vyssi irovné mipmapy. Pokud je jejich rozdil vétsi nez predem
dany prah, potom je potieba osvétleni spocitat na vyssi irovni mipmapy.

Normalové nespojitosti

V této podkapitole se zamérime na vypocet a detekci norméalovych nespojitosti. Detekovani
norméalovych nespojitosti je méné primocaré. Cilem je urcit vyznamné rozdily v orientaci
normal na povrchu objektu. Toto zjistime tak, ze se normala hodné méni alespon v jedné
jeji ose. PTi generovani mipmapy opét bereme ¢tyf-okoli pixelu a vybereme nejvétsi hodnotu
v kazdé ze t¥i komponent normaly. Tedy musime vytvorit celkem tifi mipmapy. Vzdy pro
kazdou komponentu jednu mipmapu. Timto ovSsem spotfebujeme mnoho paméti na grafické
karté. Proto je mozné urcit normalovou nespojitost podle zakfiveni povrchu.

Méjme dvé normaly Ni a Ny dvou sousednich pixeld. Zakfiveni x povrchu mezi témito
dvémi normalami je uréeno pomoci vzorce (3.2)

Kk = 2sin arccos

(3.2)

Pouzitim tohoto vzorce miizeme normalové nespojitosti generovat stejné jako pii hloub-
kovych nespojitostech. Zakladni tiroveri mipmapy se vygeneruje vzdy vybranim maximalni
hodnoty zakfiveni normal z ¢tyi-okoli pixelu. Dalsi nizsi tirovné pocitdme vzdy vybranim
maximalni hodnoty zakfiveni z ¢tyt-okoli pixelu v predchozi Grovni. Stejné jako v predcho-
zim pripadé, pokud maximalni hodnota normalové nespojitosti je vétsi nez hodnota prahu,
potom v tomto misté existuje normalova nespojitost.

Urceni hloubkovych a normalovych nespojitosti

Nejprve je potieba pirevést nami vytvorenou mipmapu pro hloubkové a normélové nespojisti
z hierarchické struktury do obycejné velké textury. To provedeme tak, Ze vytvorime texturu,
do které postupné za sebe naskladame vsechny arovné mipmapy. Takto dostaneme 2D obraz
hloubkové a normélové mipmapy.

Jelikoz v dnesnich grafickych kartach se vyskytuje stencil buffer, coz je buffer, do kterého
se daji nastavit rizné celociselné hodnoty na zakladé néjaké operace s jednotlivymi pixely
obrazu. Potom se tento stencil buffer da pouzit pro oznaceni hloubkovych a normélovych
nespojitosti v nasem vygenerovaném 2D obraze. Tedy nastavime stencil bit tam, kde se
nachézi hloubkovd nebo normaéalova nespojitost a bude tedy tfeba vypocitat osvétleni na
vy$§i trovni mipmapy. Bity jednotlivych pixeli se nastavuji podle nasledujiciho pseudokdédu:

for all (fragments f in quad) do
if (for each i, f not in MipmapLevel(i)) then
continue; // vzorek neni v hierarchickém bufferu

i = CurrentMipmapLevel(i);
if (hasDepthOrNormalDiscontinuity(f, i)) then

continue; // vzorek pot¥ebuje rozdéleni

if (noDiscontinuity(f, i+1)) then
continue; // vzorek je validni a nepotfebuje rozdéleni
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setStencil(f);

Takovy pristup poznamenava, ze potfebujeme pocitat osvétleni pouze v pixelech, které
nepotiebuji rozdéleni, ale prislusna nizsi Groven v mipmapé uz toto déleni potfebuje. Po
nastaveni vSech prislusnych bitu v stencil bufferu bude vysledny 2D obraz mipmapy obsa-
hovat bilé pixely na mistech, které potrebuji pocitat osvétleni a cerné pixely tam, kde se
bude osvétleni interpolovat a kombinovat z jiz spocitanych pixelti v nizsi irovni mipmapy.

Shromazdovani osvétleni ve vzorcich

V této podkapitole si popiseme, jak se bude pocitat a shromazdovat osvétleni jednotlivych
vzorki hierarchického bufferu, které jsme si vypocitali v pfedchozim kroku.

V hierarchické radiozité je nepfimé osvétleni shromazdovano nebo rozptyleno do pixeli
béhem jednoduchého priichodu pies vSechny pixely. V tomto algoritmu vSsechny VPL svétla
ve scéné ovliviiuji vSechny pixely vysledného obrazu. Nejprve je tedy treba vytvorit texturu,
do které ulozime informace o jednotlivych VPL svétlech. Tyto informace jsou pozice VPL,
barva VPL a normala povrchu, na kterém se toto VPL nachazi.

Nasledné, pokud pixel splni stencil test, tedy v hierarchickém bufferu je bila barva,
potom pro prislusnou plosku v RSM mapé spocitame prinos osvétleni od kazdého VPL
svétla. Tento vypocet se provede podle rovnice (3.3) [18]. Jednotlivé proménné v rovnici
jsou znadzornény na obrazku (obrazek 3.2).

L L Scene light source
; E Viewpoint
N; Surtface normal at patch i
v Vector from 7 to the eye E
N; Surface normal at patch j
fj Vector from j to the light L
L; VPL corresponding to patch j
17’,-_ ; Vector from patch 7 to patch j
17’!-; Vector from patch ; to patch 7

Obrazek 3.2: Znazornéné proménné, které se pouzivaji v hierarchické radiozité [10].

A (NV) N,V
ml|Visl* + Aj

Kde:
e [ svétlo ve scéné
e F pozice pozorovatele

° ]\72 normala povrchu pro plosku ¢
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N, ;7 norméla povrchu pro plosku j

e V; vektor od plosky ¢ k pozorovateli

1

e V; vektor od plosky j ke zdroji svétla

L; prislusné VPL k plosce j

V_i} vektor z plosky i k j
° V;l vektor z plosky 7 k ¢

Déle, abychom dostali celkové nepfimé osvétleni pro plosku L; vypoc¢teme rovnici (3.4):
Crarect = iy " IipjFyi (3.4)
J
Kde:

e p; a p; jsou diftizni barvy plosky ¢ resp. j

Nakonec mame spocitané osvétleni, které je ulozené v hierarchickém bufferu. Tento
buffer nasledné interpolujume a zkombinujeme, abychom dostali vysledny obraz, ke kterému
pricteme primé osvétleni.

3.5 Interaktivni osvétleni scény pomoci dynamickych plos-
nych svétel

Tato kapitola a jeji podkapitoly se budou zabyvat novou hierarchickou technikou, ktera
dokaze pocitat pfimé osvétleni ve scéné z plosnych svétel v redlném case [9]. Plosna svétla
mohou dokonce dynamicky ménit svoji barvu, jako napfiklad obrazovka monitoru nebo
televize a dalsich pristroji, které umi produkovat vizualni vjem tedy obraz.

Tato technika vyuziva hierarchickych datovych struktur pro uloZeni informaci béhem
vypoctu piimého osvétleni. Déle se provadi pouze v obrazovém prostoru, proto nam staci
zpracovavat jednoduché textury, tak abychom dostali vysledny obraz scény. Nedévné tech-
niky, které demonstruji vypocet osvétleni scény pomoci plo$nych zdroji svétla, mohou byt
akcelerovany pomoci vypocti, které se provadéji v obrazovém prostoru a spoléhaji na hrubé
urceni viditelnosti jednotlivych bodi scény.

Tato novéa technika, kterou si popiseme, pfinasi t¥i hlavni vyhody oproti jiz vytvorenym
technikam. Jsou to:

e Mizeme pocitat osvétleni scény z plosnych dynamickych zdroju svétla. Pokud nepou-
zivame vypocet viditelnosti, potom takovyto pfistup dokaze bézet v redlném case pro
diftizni i zrcadlové povrchy

e Pro vypocet viditelnosti jednotlivych ploch ve scéné muzeme pouzit jednoduchy a ve-
lice rychly algoritmus zvany voxelizace. Voxelizace jednoduse vytvoii 3D mtizku scény
a urc¢i, v kterych voxelech se nachazi néjaka geometrie scény

e Nakonec pouZivame inkrementalni zlepseni pti vypoctu osvétleni a stinti. Tento pristup
je stejny jako u vypoctu neprimého osvétleni u hierarchické radiozity, kterou jsme si
popsali v predchozi kapitole
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Techniky generovani stinu

V nésledujici podkapitole si probereme jednotlivé techniky vytvareni stinti ve scéné. Nejprve
se zamérime na jednoduché stinové mapy, poté zjistime, jak je mizeme rozsifit tak, aby
brali v potaz svételné zdroje s ménicim se osvétlenim. Nakonec si popiSeme hierarchické
techniky generovani stini.

Standardni stinové mapy dokazi velice rychle vypocitat stiny ve scéné. Tyto stiny jsou
pouze tvrdé, coz znamend, Ze s nimi nelze zobrazit plynuly prechod ze stinu do osvétlené
plochy a polostin. Tuto techniku 1ze celkem jednoduse rozsitit o dalsi algoritmy, které do-
kazi vygenerovat mékké stiny. BohuZel tato technika ignoruje proménnou zari svételného
zdroje. Back-projection Shadow Maps* nahrazuji kazdy pixel stinové mapy za mikropoly-
gon. Zpétna projekce vytvari seznam potencialnich ploch, které zastini dany pixel. Abychom
se vyhnuli prohledavani pfes vSechny mikropolygony, pouzivame hierarchické stinové mapy.
Tato technika umi presné pocitat stiny plosnych zdroja svétla, ale opét neumi identifikovat
zmeény svételného zareni.

Dalsi moznou technikou je pouziti vice stinovych map, kde kazda mapa reprezentuje
jedno bodové svétlo, které aproximuje plosny svételny zdroj. Zakladni nevyhodou tohoto
pristupu je vytvoreni mnoha stinovych map, které zabiraji hodné paméti na grafické karté,
a vysoké naroky na vzorkovani mapy, coz se prokazuje jako tizké hrdlo vypoc¢tu. MozZnosti,
jak se tohoto hrdla ¢astecné zbavit je pouziti hrubych Imperfect Shadow Maps®. Nedoko-
nald stinovd mapa maé nizké rozliSeni, takZe jeji vytvareni nezabere tolik ¢asu. Abychom
mohli vytvorit nedokonalé stinové mapy, je potfeba predzpracovat scénu tim, zZe se husté
povzorkuje body [14]. Tento pfistup ovsem omezuje dynamiku objekt ve scéné.

Stinové mapy jsou zajimavym zpusobem, jak akcelerovat mnoho komplexnich osvétlova-
cich problémt, ale rozsitrit z-buffer tak, aby obsahoval 3D data, se projevuje, jako zajimava
alternativa. Jednou z téchto alternativ je pouziti vice irovniovych stinovych map.

Pro techniku, kterou si v této kapitole popiSeme, pouzivame dalsi z téchto vice tro-
viiovych technik pro vypocet stint a tou je voxelizace scény. Voxelizace [2] (obrazek 3.3)
diskretizuje prostor scény, ktera je zapouzdiena v pohledovém frustrumu. Kazdy bit pixelu
framebufferu, do kterého se voxelizace uklada, predstavuje jeden voxel ve scéné. Voxelizace
scény je velice rychld a tc¢inné. Tato reprezentace scény se pouziva v mnoha aplikacich, jako
jsou refrakce, prusvitnost a detekce kolizi.

Interaktivni pfimé osvétleni z plosnych zdrojua

Vypocet pfimého osvétleni z plosnych zdroji svétla potfebuje integrovat svétlo pro kazdy
jeho pixel. Pouzitim zobrazovaci rovnice a jeji transformaci pro vypocet osvétleni pifimého
osvétleni plosného zdroje svétla dostaneme rovnici (3.5)

Lz, @) = / @S IV = 1)Gl )4 (3.5)

Kde z je bod k zastinéni a & je smér, kterym se na tento bod diva pozorovatel. S je
plocha svétla, I je intenzita svetla, x — y je vektor z x ke svételnému vzorku y. V je
viditelnost bodu x ze vzorku y a G(x — y) je geometricky term (3.6):

cos(z — y, Ny) cos(y — x, Ny)
Iz =yl

Glx—y)= (3.6)

47Zpétné projekéni stinové mapy vychézi z anglického Backprojection shadow maps
5 Nedokonal4 stinova mapa je pielozena z anglického Imperfect Shadow Map
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red green blue alpha

Obrézek 3.3: Voxelizace modelu z bo¢niho pohledu. Kazdy bit RGBA textury pfedstavuje
jeden voxel [9].

Kde:

N, norméla plochy, na které lezi bod =

° ]\7;, normala plochy, na které lezi bod y
e x — vy jevektor z x doy

e y — x je vektor z y do x

Prevedenim integralu na sumu vzorkt dostaneme vysledné osvétleni z plosného zdroje
svétla, které je pokryto vzorky (3.7):

N

L(z,@) =Y fr(@, 2 = ) (y:)V(z — )Gz — y:) Ays) (3.7)
=0

Kde:
e y; vzorek plosného zdroje svétla

e f. BRDF funkce, koeficient stinéni bodu x ze vzorku y; pod pozorovacim tthlem w

Sbirani pfimého osvétleni bez viditelnosti

V této podkapitole si popiSeme algoritmus vypoc¢tu piimého osvétleni bez uvazovani viditel-
nosti. Proto v rovnici (3.7) poloZzime V' = 1. Za pfedpokladu, ze uvazujeme diftizni material
s diftizni barvou p, dostavame vztah (3.8):

N
L(z,&) = %Z Fr(@, 7 = y) L) Gz — yi) Alys) (3.8)
=0

Tento hierarchicky pristup pocita primé osvétleni z plosného zdroje svétla pomoci né-
sledujicich bodt:

1. Vytvori G-buffer scény z pohledu pozorovatele
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2. Vypocita hloubkové a normalové nespojitosti nad G-bufferem a ulozi je do textur
z kterych vygeneruje mipmapy

3. Vytvori hierarchicky buffer, do kterého zapiSe vSechny trovné mipmapy a zaroven
oznadl pixely, v kterych se nachazi hloubkové a normélové nespojitosti

4. Vypocet pfimého osvétleni v pixelech, které byly oznaceny v predchozim bodé

5. Zkombinovani a interpolace vSech urovni mipmapy v hierarchickém bufferu a vy-
tvoreni finadlniho obrazu scény

Bod jedna vytvoreni G-bufferu je lehce proveditelny. Jednoduse vytvorime textury, do
kterych zapiSeme potfebné informace o vzdélenosti pixelu od kamery, normalach povrchu
a diftizni barvé povrchu.

U bodu ¢islo dva si miizeme v§imnout, Ze nespojitosti v osvétleni vznikaji na podobnjch
mistech jako pri vypoctu neprimého osvétleni v predchozi technice hierarchické radiozity.
Lze pouzit stejného vztahu (3.1) pfi vypoctu hloubkovych derivaci jako u pifedchoziho
postupu. Nésledné z téchto hloubkovych derivaci vytvorime mipmapu. Podobny pfistup
pouzijeme pii vypoctu normalovych derivaci (3.2), kdy prochazime jednotlivé komponenty
normaly a vybirdme z nich maximalni a minimalni hodnoty. Opét ze zakladni Grovné vy-
generujeme zbylé irovné mipmapy.

Dalsim bodem je bod tii. V tomto bodé vezmeme jednotlivé tirovné vytvorené mip-
mapy v predchozim kroku a zapiseme je do hierarchického bufferu, coz je obycejna textura
o velkych rozmeérech takovych, aby se tam vesli vSechny drovné mipmapy. Nad timto hierar-
chickym bufferem provedeme stencil test, ktery nam obarvi pixely ¢ernou barvou, v kterych
se bude pocitat osvétléni z VPL svétel. Vypocet stencil testu probihad podle néasledujiciho
pseudo algoritmu:

for all (fragments f in quad) do
if (for each i, f not in MipmapLevel(i)) then
continue; // vzorek neni v hierarchickém bufferu

i = CurrentMipmapLevel(i);
if (hasDepthOrNormalDiscontinuity(f, i)) then
continue; // vzorek pot¥ebuje rozdéleni

if (noDiscontinuity(f, i+1)) then
continue; // vzorek je validni a nepotfebuje rozdé&leni

setStencil(f);

U ¢tvrtého bodu algoritmu budeme z hierarchického bufferu s provedenym stencil tes-
tem, pocitat a shromazdovat primé osvétleni pouze v pixelech, které byli nastaveny pfi
stencil testu. Osvétleni se bude shromazdovat jako pfirtstky kazdého VPL svétla, pomoci
kterych aproximujeme plosny svételny zdroj. Nepotfebujeme shromazdovat osvétleni na sa-
motnych plosnych svételnych zdrojich, protoze je ve stencil testu neoznac¢ime. Diky tomu se
zvedne vykon algoritmu. Déle potom z pfedchozi techniky vime, Ze nepfimé osvétleni casto
nema predem dany smér, takZze nevime, odkud dopadne na aktudlni zpracovavany pixel.
Na druhou stranu piimé osvétleni mé vzdy pfedem dany smér od zdroje k bodu, pro ktery
aktualné pocitame osvétleni. Mizeme tedy pouzit jednoduchy a rychly vypocet N.L < 0,
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ktery identifikuje pixely, které od daného VPL svétla nebudou pfijimat zadné osvétleni.
Zjednodusené zahodime pixely, které jsou odvraceny od vsech rohii plosného svételného
zdroje. Dale také zahodime pixely, které jsou za plochou svétla. VSechny tyto predpoklady
plati pro difizni povrchy. Pokud budeme chtit pocitat osvétleni pro zrcadlové povrchy,
budeme muset provést dalsi priichod hierarchickym bufferem. V tomto prichodé poté mu-
sime zlepsit a prevzorkovat pixely, které budou obsahovat specular highlight® od viech roht
plosného svételného zdroje.

V poslednim bodé naseho algoritmu postupné zkombinujeme a interpolujeme vSechny
urovné nasi mipmapy, které jsou ulozeny v hierarchickém bufferu a vytvofime vysledny
obraz scény.

Vypocet stini pouzitim voxelizace

V této podkapitole si popiseme, jak lze aproximovat a pridat k vypocétu pfimého osvétleni
i stiny. V predchozi kapitole jsme si popsali pfistup, kterym lze vypocitat pfimé osvétleni
pro dynamické plosné svétlo. Nyni k nému uvedeme algoritmus, pomoci kterého pfiddme
stiny.

Nejjednodusim pristupem je pouzit voxelizaci. Voxelizace vytvori uniformi mrizku scény.
Nésledné pro kazdy pixel vysledného obrazu vrhneme paprsek z jednotlivych VPL svétel
do této miizky a spocitdme, zda bude dany pixel zastinény. To zjistime tim ze paprsek
projde voxelem, ktery obsahuje néjakou geometrii. Tim nam vznikne textura, kterda bude
obsahovat informace o tom, které VPL je zastinéno a které nikoliv. Pro priichod mifizkou
muzeme pouzit 3SDDA algoritmus.

Dalsim zptisobem je pouzit hierarchicky priichod voxelovou miizkou. Nejprve vytvorime
voxelizaci pro nékolik nizsich rozliseni, které nésledné ulozime do mipmapy. Néasledné pre-
poditavame stiny pouze tam, kde se hodné méni pocet zastinéni jednotlivych VPL svétel
mezi dvéma drovnémi mipmapy.

Nyni je potfeba upravit tfeti a ¢tvrty bod v predchozim pristupu tim, Ze zahrneme
vypocet viditelnosti. Nejprve je potieba upravit stencil test, ktery bude detekovat i nespo-
jitosti ve viditelnosti jednotlivych pixeld. Nasledujici pseudokdd popisuje tento pristup:

i = CurrentMipmapLevel(f);
for all (fragments f in quad(mip-level(i)) do
if (hasIllumDiscontinuity(f, i+1)) then
setStencil(f); // hrub8i vzorek md nespojitost v osvétleni
continue;

if (hasDepthOrNormalDiscontinuity(f, i)) then
continue; // vzorek neni validni potfebuje rozdéleni

if (noDiscontinuity(f, i+1)) then
continue; // hrub3i vzorek nepotfebuje déleni

setStencil(f);

Nasledné ve ¢tvrtém bodé, kde pocitame osvétleni, musime pro pixely, které potrebuji
prevzorkovat na vyssi rozliSeni, provést opétovny vypocet viditelnosti pro vSechny VPL

5Specular highlight je zrcadlovy odlesk na osvétleném povrchu, tzv. prasatko.
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svétla (obrazek 3.3). Vytvorfeni vysledného obrazku je jiz stejné jak v pfedchozim pfistupu
v bode pét. Tedy zkombinovani a interpolace vSech pixelt, které jiz nepotiebuji prepocitat

na vyssi rozliseni.

Obrazek 3.4: Priklad interpolace stencil bufferu. Nahote: stencil buffer pro kazdé rozliSeni.
Bilé pixely maji hloubkové nebo normélové nespojitosti. Modré pixely nejsou zobrazovany.
Cervené pixely maji nespojitosti v osvétleni. Dole: vysledny obrazek po interpolaci mezi

jednotlivymi rozlisenimi [9].
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Kapitola 4

Navrh aplikace

V této kapitole se zaméiim na popis navrhu aplikace, kterd bude demonstrovat vypocet
dynamického osvétleni z plosnjch svételnych zdrojt. Celd aplikace bude vyvijena v jazyce
C++ pomoci technologie OpenGL. Vétsina algoritmi, které budu implementovat bude
vyuzivat technologickych moznosti grafické karty. Z tohoto dtivodu pouzii jazyk GLSL pro
popis a implementaci shadert na grafické karté. Moje aplikace je navrzena tak, aby co
nejlépe spliovala podminky, které jsou potfeba pii vypoctu primého osvétleni z plosnych
svételnych zdroji. Podminky, jenz musi aplikace splnovat, vychazeji z kapitoly 3.5, kde jsem
se zabyval pravé mnou vybranou technikou pro vypocet dynamického osvétleni z plosnych
svételnych zdroju.
razovat v moji aplikaci. Dnes existuje nékolik forméati, jak takovou scénu ulozit. Nebudu
zde rozebirat a vyjmenovavat jednotlivé forméty pro popis scény, jako jsou XML, AFF !
a dalsi textové 2 ¢ bindrni varianty. Po peclivém nastudovani jednotlivych formatt, jsem
si uvédomil, Ze nepotiebuju, aby moje scéna umeéla udrzovat pozice objektli v jednotlivych
snimcich. Proto jsem mohl vyznamné zjednodusit animace jednotlivych objektd v mé scéné.
V nasledujici podkapitole se zamérfim na popis a rozbor mého navrzeného formatu pro
ulozZeni scény.

4.1 Vlastni format pro popis scény

Mnou navrzeny formét souboru pro popis scény je velice jednoduchy. Scéna se popisuje
pomoci textového souboru, v kterém se definuji jednotlivé objekty scény. Také se zde definuji
materialy jednotlivych objektd a svételnych zdroji. Kazda entita je definovana zakladnim
objektem. Rizné typy entit se poté lisi jednotlivymi parametry. Tyto parametry si uvedeme
v nasledujicich odstavcich pfi popisu jednotlivych objekti, které mohou byt definovany ve
scéné.

Prvni entitou, kterou Ize definovat, je plosny zdroj svétla. Tato entita predstavuje plosné
svétlo, které bude osvétlovat scénu. Pro zjednoduseni budu uvazovat, ze plosné svétlo je
¢tvercova plocha natocena néjakym smérem. Takova plocha lze popsat ¢tyfmi body a nor-
malou povrchu, na které tyto body lezi. Ctyii body svétla pfedstavuji rohy plosného zdroje.
Kazdému svétlu je mozné prifadit materidl. Tento materidl ma charakteristické vlastnosti

! Animated File Formal, www.ce.chalmers.se/BART/aff.html
2POV-Ray Scene description language, www.povray.org/documentation/view/3.6.1/224/
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pro svételné zdroje, jako je barva zareni. Tato barva miiZze byt proménna, coz umoziiuje
simulovat obrazovku monitoru nebo televize. Ptiklad definice plosného svétla je nize.

area_light lightl
posl 0 0 O
pos2 10 0 O
pos3 10 10 O
pos4 0 10 O
at 30 3
mat red

end

Dalsi entitou ve scéné je kamera. Kamera ndm ve scéné simuluje pozorovatele. Pro
jednoduchost lze definovat pouze jednu kameru pro danou scénu. Atributy, které mizeme
kamere nastavit jsou jeji pozice, bod kam se ve scéné diva, a dalsi potfebné parametry, které
jsou stejné jako pfi definici perspektivni projekce v OpenGL. Rozméry zobrazovaci plochy
jsou urceny Sitkou a vyskou, coz nam dava rozliseni vysledného obrazu. Priklad definice
kamery je na nasledujicim pseudokédu.

camera caml

pos 0.0 0.0 15.0

up 0.0 1.0 0.0

at 0.0 0.0 0.0

fovy 45.0

near 1.0

far 50.0

screen_size 1024 1024
end

Po vytvoreni svételnych zdroju a kamery ve scéné je potfeba definovat objekty, které
budou v ndmi vytvafené scéné zobrazeny. Jednotlivé modely se do scény pfidavaji pomoci
klicového slova object tak, jak je ukdzdno na nasledujicim pseudokddu.

object kostka.obj
scale 1 1 1
anim rotate 1 0 0 0.02 # anim <typ> <x> <y> <z> <krok>
mat red

end

Kazdy model je definovan ve zvlasnim externim souboru. K popisu geometrie modelu
se pouziva format wavefront .obj. Nasledné mohou byt kazdému modelu pridany geomet-
rické transformace, jakymi jsou posuv, rotace a mefitko. Tyto transformace zaruci spravné
umisténi modelu ve scéné tak, jak pozadujeme. Tyto transformace se opét definuji stejné
jako v OpenGL.

Nedilnou soucasti definice modeld jsou i jejich animace. Kazdy model ve scéné mize byt
animovan jednou ¢i vice transformacemi. Povolené animace jsou posuv a rotace nebo jejich
kombinace. Animaci modelu nastavime pomoci atributu anim (viz pfedchozi pseudokéd).

Posledni ¢asti definice scény jsou jeji materidly. Kazdy model, ktery je vytvoren ve scéné
ma néjaky materidl. Material modelu nam urcuje jeho vizualni podéani. Kazdy material
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definuje tii zakladni slozky. Témi jsou ambientni, diftizni a odraziva barva materialu. Pokud
je definovan atribut tex, potom se misto téchto tii slozek bude pouzivat textura pro urcéeni
vlastnosti materalu. Priklad materidlu je v néasledujicim pseudokédu.

material red
amb 0.12 0.12 0.12
dif 1.0 0.0 0.0
spec 1.0 1.0 1.0
shin 50.0
tex -1

end

Wavefront .obj

V této kratké podkapitolce strucné popisi wavefront .obj format, ktery reprezentuje 3D
modely v mé scéné.

Jednotlivé body modelu jsou uvozeny klicovym slovem v jako vertex. Kazdy vertex po-
tom mé x, y a z soufadnici daného bodu. Nésledné jsou definovany normaly povrchu v jed-
notlivych vertexech. Tyto normély zac¢inaji klicovym slovem vn (vertex normal) a opét
obsahuji x, y a z soufadnici vektoru normaly. Nakonec je tfeba definovat, které vertexy,
a které normaly tvoii jednotlivé polygony, z kterych se dany model sklada. Tyto poly-
gony se nazyvaji face a jsou popsany klicovym slovem f, za nimz nasleduje vzdy trojice
identifikatori, které urcuji jednotlivé vertexy a normaly, které danému polygonu piislusi.

Tento format jsem vybral z divodu, Ze je textovy a jednoduse Citelny. Zaroven umoznuje
ukladat, jak modely s malym poctem polygont, tak i komplexni modely s nékolika statisici

polygony.

4.2 Analyza aplikace

V této podkapitole se budu zabyvat analyzou a popisem aplikace a jeji funkéni ¢asti. Nejprve
uvedu jednotlivé pouzité technologie a nasledné popisi funkéni prvky a ovladani mé aplikace,
kterd byla navrzena pro hierarchickou techniku vypoctu osvétleni z dynamickych plosnych
zdrojovych svétel.

Pri vybéru technologie, pomoci které budu implementovat mou aplikaci, jsem musel
zohlednit pozadavek zadéani, kdy vysledné aplikace musi byt pfenositelna. Z tohoto dtivodu
jsem zvolil technologii OpenGL, kterd umoziiuje vytvaret 3D grafiku a jeji nejnovéjsi verze
dokaze vyuzivat vSech technologickych vymozenosti, které jsou dostupné na grafickych ak-
celeratorech firem AMD a NVIDIA. Jelikoz je OpenGL API komplenté implementovano
pomoci jazyka C, byl jsem nucen vytvorit si objektovou nadstavbu pomoci jazyka C++.
M3 aplikace tedy plné podporuje objektovy navrh a je jednoduse ¢itelné a lze v ni jednoduse
doimplementovat nové ¢asti nebo jiz stavajici ¢asti zménit.

Hierarchické techniky pro vypocet osvétleni Ize jednoduse akcelerovat pouzitim grafic-
kych karet. Tim ziskdvame podstatny naskok ve vykonu oproti jinym technikdm (raytracing,
radiozita). Hierarchické techniky tedy dokazi zobrazovat scénu v realném case. K docileni
této vlastnosti jsem musel vetSinu algoritmi, které tyto techniky implmentuji, presunout
do grafické karty. V dnesni dobé maji grafické karty unifikovanou architekturu, tedy maji
ur¢ity pocet miniaturnich paralelnich procesorti. Tyto procesory si rozdéluji zpracovavani
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algoritmu, které jsou implementovany pomoci vertex, geometry a fragment shaderd. K vy-
uziti téchto shadert jsem pouzil jazyk GLSL, ktery umi dobre spolupracovat s technologii
OpenGL a poskytuje funkce, které budu potfebovat k implementaci hierarchickych technik.

V tomto odstavci popisi ovladani aplikace pro vypocet osvétleni pomoci hierarchickych
technik. Ovladani aplikace je navrzeno tak, aby bylo co nejvice intuitivni a aby uzivatel
uz pfi prvnim pohledu védeél, jak se aplikace pouziva. Z tohoto diivodu je nejlepsi mit co
nejvic ovladdacich prvkd na hlavnim okné aplikace. P¥i spusténi aplikace se otevie okno
OpenGL aplikace, které zobrazi nami zvolenou scénu, kterd bude zadana jako parametr
programu v piikazové fadce. Nasledné se v aplikaci zobrazi ndpovéda s ovladanim. Tato
napovéda se da vypnout kldvesou h. V aplikaci se daji dale nastavit parametry, s kterjymi
se ma dand scéna zobrazovat. Tyto parametry jsou pocet VPL svétel, jednotlivé prahy,
které se pouzivaji pfi urcovani nespojitosti v geometrii scény a pocet vzorka paprsku, ktery
se pouzije pfi urc¢ovani viditelnosti. Pohyb po scéné je zajistén pomoci kldves nebo pomoci
trackballu.
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Kapitola 5

Implementace

V této kapitole a nasledujicich podkapitolach se budu zabyvat implementaci hierarchické
techniky pro vypocet osvétleni z dynamickych plosnych svételnych zdrojt. Jednotlivé ¢asti
hierarchické techniky, kterou jsem implementoval budou podrobnéji rozebrany v nasle-
dujicich podkapitolach. Postup, jez vede k vypoctu osvétleni, byl jiz teoreticky nastinén
v kapitole 3.5. Nyni se zaméfim na jednotlivé kroky tohoto postupu a popisi, jak jsem je
implementoval pomoci shaderti na grafické karté.

Jak jiz bylo uvedeno v predchozi kapitole navrhu 4, pfi implementaci jsem pouzil
t¥idy, které pouzivam nejcastéji jsou ShaderProgram a FrameBuffer.

ShaderProgram je tfida, jenz zapouzdiuje praci se shadery. Poskytuje tedy nékolik me-
tod, které dokézi pracovat se shadery z OpenGL aplikace. Hlavni metodou je konstruktor
jenz bere dva parametry. Témi jsou nazvy zdrojovych souboru pro vertex a fragment shader.
Konstruktor nasledné vytvori vertex a fragment shader objekty, které zkompiluje a sestavi
z nich program, ktery se nahraje do paméti grafické karty. Pokud chceme tento shader
program pouzit je potieba zavolat metodu bindProgram, kterd fekne grafické karté, aby
zaCala pouzivat nami vytvoreny a nahrany shader program na grafické karté. Pfipadné me-
todou unBindProgram prestaneme pouzivat ndmi zvoleny program. Nastaveni uniformich
proménnych ve vertex nebo fragment shaderu lze zavolanim metody setUniform Variable.
Uniformni proménné predavaji data z OpenGL programu do shaderi na grafické karté.
Jejich obsah lze zménit pouze ptfed zpracovanim primitiva vertex shaderem.

FrameBuffer Object, coz je uzivatelsky buffer v OpenGL, do kterého lze zobrazovat vystup
shader programu po jeho provedeni. Tento framebuffer neni napojeny na systémovy frame-
buffer, tudiz jeho vystup nelze vidét v okné aplikace. Kazdy framebuffer méa svoji velikost.
Typicky je to velikost okna OpenGL aplikace. Framebuffer object obsahuje sadu vystupt
pro barvu, hloubku a stencil test. Aby bylo mozné do téchto vystupu uklddat hodnoty,
je tieba jim pripojit n&jakou pamét. Nabizi se dvé moZnosti a témi jsou 2D textura nebo
renderbuffer. Pro potfeby svého programu jsem implementoval pouze pfipojeni 2D textury.

Objekt framebufferu se opét vytvori pomoci konstruktoru, kterému predame jako para-
metry rozméry tohoto bufferu. Nasledné mizeme jesté urcit, zda chceme, aby nas framebu-
ffer obsahoval depth buffer a stencil buffer. Hlavné stencil buffer je z naseho pohledu hodné
dilezity. Jeho dtlezitost si pfipomeneme v nésledujicich podkapitolach. Pro pripojeni 2D
textury k jednomu z barevnych vystupu pouZzijeme metodu AttachRenderTarget. Této me-
todé muzeme fict, jaky datovy format ma dand textura mit a zda se z ni ma generovat
mipmapa.
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V tvodu této kapitoly jsem popsal zakladni a nejvyuzivanéjsi t¥idy v mé aplikaci. Nyni
se podivame detalnéji na implementaci jednotlivych bodt algoritmu, ktery pocita osvétleni
z dynamickych plosnych svételnych zdroji.

5.1 Primé osvétleni pomoci hierarchické techniky bez vidi-
telnosti

V kapitole 3.5 jsme si uvedli zobrazovaci rovnici (3.7), s niz umime vypo¢itat pfimé osvét-
leni jakéhokoli bodu ve scéné. V kapitole Implementace se budu zabyvat, jak tuto rovnici
aproximovat pouzitim algoritmt, které se daji implementovat pomoci vertex a fragment
shaderti. Pro zjednoduseni nejprve uvedu, jak vypocitat piimé osvétleni z plosnych svétel-
nych zdroji pomoci hierarchické techniky bez Feseni viditelnosti. V rovnici (3.7) je potieba
polozit V = 1, nebot pravé funkce V(x) nam fika, zda je bod, pro ktery poc¢itdme osvétleni,
zastinén. Jinymi slovy tento bod neni viditelny ze svételného zdroje.

Takto upravenou rovnici lze vypocitat piimé osvétleni jakéhokoli bodu ve scéné, bez
uvazovani viditelnosti. K vypoctu pouzijeme hierarchickou techniku, kterd byla popsana
v kapitole 3.5 a implementuje pét hlavnich krokt, které byli zminény a uvedeny v téze
kapitole. V nasledujicich podkapitolach rozeberu implementacni detaily jednotlivych kroku
vypoctu piimého osvétleni pouzitim hierarchické techniky.

Generovani Reflective Shadow Map

7 teoretického pohledu byla popsana reflective shadow map vice v kapitole 3.3. V této ¢asti
prace se zamérim na jeji implementacni detaily. Vime, Ze tato mapa sestava ze tii datovych
struktur, do kterych se ukladaji jednotlivé informace o svételném zdroji. Tyto informace
jsou pozice svétla ve scéné, normala povrchu a barevné zareni svétla. Jelikoz vSechny tyto
informace muzeme lehce ziskat pomoci shader programu na grafické karté, lze na uloZeni
téchto informaci pouzit moje FrameBuffer tfida se tfemi pripojenymi vystupy ve formé 2D
textur. Kazdé textura bude potom obsahovat jeden typ informaci o svételném zdroji.

Funkce, jenz vytvari tento buffer v ramci mé aplikace se nazyva renderLightSpaceBuffer.
Tato funkce fekne grafické karté, aby zacala pouzivat spravny shader program, ktery vy-
pocte nami pozadované informace. Jednotlivé dilezité ¢asti fragment shaderu jsou uvedeny
v nésledujicim pseudokédu 5.1.

Algoritmus 5.1: Pseudokdd popisujici funkci fragment shaderu.

/* Do prvni textury ukladdame pozice jednotlivjch fragmentd
v pohledovém prostoru. */
1 light EyePos < modelViewMatrix - vertex Position;

/* Druhad textura obsahuje normdly v jednotlivjch fragmentech. */
2 lightDirection < normalize(normal M atriz - normal );

/* Posledni textura obsahuje barvu jednotlivjch fragmetd. */
3 lightFlux < lightColor;
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Vytvoieni VPL bufferu

V podkapitole 5.1 jsem uvedl, jak lze vypocitat reflective shadow map. Nyni potfebujeme
tuto mapu navzorkovat a ulozit si jednotlivé vzorky VPL svétel do bufferu, ktery predstavuje
VPL cache, jenz uchovava informace o jednotlivych VPL svétlech.

Princip vzorkovani RSM je velmi jednoduchy. Fragment shader dostane vzdy aktualni ID
VPL svétla, které potrebujeme ziskat. Podle tohoto ID vybereme v RSM vzorek a informace
z tohoto vzorku ulozime do VPL bufferu. Podstatna ¢ast fragment shaderu je uvedena na
nasledujicim pseudokédu 5.2. Metoda, kterd se stard o vytvareni VPL bufferu v ramci
aplikace se nazyva compute VPLBuffer.

Algoritmus 5.2: Pseudokdd nastinujici algoritmus fragment shaderu.
1 vplSqrt < 'V PLCount,;

2 vplDelta +

vplSqrt;
10 te ————
vplOf fset vplSqrt’

4 ziskdme ID aktualniho VPL svétla a ulozime ho do vplID;
/* Nyni vygenerujeme 2D texturovaci soufadnici, kterd urci spravny
vzorek VPL z RSM mapy. */

(1D
T 4 UplSqrtfmct(%);
vpllD
6y &ﬂoor(vplsqrt),
7 texCoord < vplOf fset-vec2(x, y) +vec2(vplDelta, vplDelta);

8 zapiseme pozadované informace z RSM mapy do VPL bufferu;

w

(S}

Vytvoreni G-bufferu

Ziskdni G-bufferu 5.1 je ve vétsiné pripadu stejné jako u RSM. K tomu, abychom byli
schopni vypocitat osvétleni scény, musime znat jeji geometrii. Pravé z tohoto divodu je
potieba vytvorit G-buffer, ktery uklada informace o geometrii scény. Tyto informace jsou
normaly jednotlivych povrchil, pozice povrchi v pohledovém prostoru, vzdalenost jednot-
livich objektti od kamery a v neposledni fadé barva, kterou jednotlivé plochy ve scéné
vyzaiuji (diftzni slozka). Vzdalenost jednotlivych objektt od kamery lze ziskat jednoduse.
Muzeme pfimo pouzit hodnoty ulozené v z-bufferu. Hodnoty v z-bufferu jsou ale ukladany
podle logaritmické osy. Tim ztracime detaily o hloubce objekti, které jsou vice vzdalené od
kamery. Z tohoto divodu jsem jednotlivé hodnoty ze z-bufferu prepocital do linearniho roz-
sahu, ktery poskytuje lepsi informaci o hloubce a daji se tak snadnéji detekovat hloubkové
nespojitosti. VSsechny zbylé informace o geometrii se daji lehce ziskat pomoci vertex a frag-
ment shaderd, jejichz nejdilezitéjsi ¢asti jsou opét uvedeny v pseudokddu 5.3. K generovani
G-bufferu slouzi funkce renderGbuffer.

Mipmapa hloubkovych derivaci

K vypoctu hloubkovych derivaci se pouzivaji informace o hloubce objektl, které jsme si
ulozili pfi generovani G-Bufferu. Nejjednodusi pristup, jak vytvorit nizsi irovné mipmapy, je
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Algoritmus 5.3: Pseudokdd popisujici generovani G-Bufferu.

/* pozice fragmentu v pohledovém prostoru x/
1 eyePosition <— modelViewMatriz - vertex;

/* vzdalenost fragmentu od kamery x/
2 linear Depth < length(eyePosition);

/* normdla plochy v aktudlnim fragmentu x/
3 fragNormal <—normalize(normal M atriz - normal );

/* barva fragmentu x/

4 fragColor < material Dif fuseColor;
5 informace o geometrii scény ulozime do G-Bufferu;

Obrazek 5.1: Vlevo norméaly povrchu. Uprostied pozice fragment v pohledovém prostoru.
Vpravo diftizni barva materialu jednotlivych objektt. Jako alpha slozka je uvedena vzdéle-
nost fragmentd od kamery.

pouziti ¢tyf sousednich pixeli v aktualni irovni mipmapy a vybrani jejich maximalni a mi-
nimalni hodnoty. Tyto dvé hodnoty se zapiSou pfisluSnému vzorku v nizsi tirovni. Timto
zplsobem lze jednoduse vygenerovat zbyvajici irovné mipmapy. Pti uréovani hloubkovych
nespojitosti se potom porovnava rozdil mezi maximalni a minimalni hodnotou s nami defi-
novanym prahem. Pokud je rozdil vétsi nez préh, potom v tomto bodé existuje hloubkova
nespojitost. Tento pristup je velice jednoduchy a na prvni pohled i i¢inny. Problémy na-
stanou, pokud se na plochy ve scéné divame pod velkym pozorovacim tthlem. Na téchto
plochéch jsou timto pristupem Spatné uréeny nespojitosti.

Lepsi metodou je vypocitat hloubkovou derivaci pro dany vzorek. Hloubkova derivace
se vypocita podle rovnice (3.1), kterd byla uvedena a blize popsana v kapitole 3.4. Derivace
jsou vypocteny na nejvyssi drovni mipmapy. Dalsi Grovné mipmap se vytvoii vybranim
maximalni hloubkové derivace z deviti okoli aktualniho pixelu. Tato maximalni hodnota je
poté zapsana do nizsi tirovné mipmapy. Pii uréovani nespojitosti se potom vezme tato maxi-
malni hodnota derivace a pokud je vétsi nez ndmi stanoveny prah, pak v tomto bodé existuje
hloubkova nespojitost. Mipmapa s prvnimi tfemi trovnémi je zobrazena na obrazku 5.2.
Na nésledujicim pseudokdédu 5.4 je zjednoduseny algoritmus, ktery pocita derivace pouzitim
fragment shaderu.

Mipmapa normalovych derivaci

Ke korektnimu uréeni osvétleni potiebujeme znat nejen zmény v hloubce, které nejcastéji
vznikaji na obrysech objekti, ale musime umét rozpoznat i zakfiveni povrchu jednotlivych
objekti. K tomu nam slouzi normélové derivace. Normdly jednotlivych povrchd méme
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Algoritmus 5.4: Pseudokdd fragment shaderu generujici hloubkové derivace, které
zapisuje do mipmapy.

/* Devét vzorkld, z kterjch po&itame hloubkovou derivaci */
1 float texels|9];

2 float maxDerivation « texels[0];
/* ziskéme maximdlni derivaci x/
3 for z <+ 0 to 8 do
4 ‘ maz Derivation <—maz(texels[z], mazxDerivation);
5 end
6 maxDerivation hodnotu zapiSeme do mipmapy na prislusnou pozici;
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Obréazek 5.2: Prvni tfi arovné mipmapy, kterd predstavuje hloubkové derivace. Jednotliva
rozliSeni jsou 10242, 5122 resp. 2562. Z mipmapy je pro ilustraci vybran detail hlavy modelu
draka.

ulozeny v 2D textufe, kterd je soucasti G-Bufferu.

Nejjednodusim piistupem, jak vypocitat normalové derivace, je uréeni miniméalni a ma-
ximalni hodnoty jednotlivych komponent (x, y, z) norméal ve ¢tyfech sousednich pixelech.
Nésledné je tieba tyto minimalni a maximalni hodnoty ulozit do néasledujici nizsi tirovné
mipmapy. Takto jednoduSe ziskame tfi mipmapy, kdy jednotlivé mapy budou obsahovat
min-max hodnoty v jednotlivych komponentach normél. Tento ptistup, ale vede k velkym
naroktim na pamét, kdy musime ukladat v paméti grafické karty t¥i mipmapy.

Druhou metodou je neporovnavat, v kterych osach se sousedni normaly nejvice 1isi, ale
vypocitat zakfiveni povrchu pomoci téchto sousednich normaél, tedy norméalové derivace.
Zaktiveni povrchu se vypo¢ita podle rovnice (3.2). Hodnoty zakfiveni ulozime do nejvyssi
urovné mipmapy. Nasledujici nizsi tirovné generujeme nalezenim maximalni hodnoty zakfi-
veni v deviti sousednich vzorcich aktualné zpracovavaného texelu. Tuto maximalni hodnotu
nésledné zapiseme do nizsi irovné mipmapy. Normalova nespojitost je nasledné detekovana
v bodech, kde maximalni zakfiveni povrchu je vétsi nez dany prah.

Na nésledujicim pseudokddu 5.5 je nastinén zjednodusSeny algoritmus vypocétu normé-
lovych derivaci pomoci fragment shaderu. Prvni tfi irovné mipmapy normalovych derivaci
jsou znazornény na obrazku 5.3.
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Algoritmus 5.5: Pseudokdd fragment shaderu generujici norméalové derivace, které
zapisuje do mipmapy.

/* Devét vzorkld, z kterjch politame normdlovou derivaci */

1 float texels|9];
2 float maxDerivation < texels[0];
3 float minDerivation <+ texels|0];
/* ziskame maximalni derivaci */
for z + 0 to 8 do

max Derivation <—maz(texels|x], mazxDerivation);

minDerivation <min(texels[z|, minDerivation);
end
maxDerivation a minDerivation hodnoty zapiSeme do mipmapy na prislusnou
pozici;

o N o o s

Obrézek 5.3: Prvni tfi irovné mipmapy, kterd predstavuje norméalové derivace. Jednotliva
rozliSeni jsou 10242, 5122 resp. 2562. Z mipmapy je pro ilustraci vybran detail hlavy modelu
draka.

Urceni hloubkovych a normalovych nespojitosti

Nejjednodusim zptsobem, jak urcit texely v hierarchickém bufferu, v kterych se nachazeji
nespojitosti, je pouziti a testovani if else podminky. Jelikoz tento algoritmus je opét im-
plementovan ve fragment shaderu a pouziti if else podminky v shaderech znac¢né ovliviiuje
jejich vykon, je lepsi pouzit technologii stencil bufferu, jez je hardwarové implementovana
na grafické karteé.

Stencil buffer neukladé barvu jednotlivych pixeld, ale celo¢iselné hodnoty, které jsou
nastaveny kazdému pixelu na zdkladé néjaké operace. Témito operacemi lze urcit, které
pixely hierarchického bufferu budou obsahovat nespojitost, a které nikoliv.

Nyni stacéi vzit jednotlivé mipmapy, které jsme ziskali v kapitolach 5 resp. 6 a pomoci
fragment shaderu zahodit pixely, které neobsahuji nespojitosti a zaroven nastavit v stencil
bufferu celo¢iselnou hodnotu pro pixely, které nespojitosti obsahuji.

Nasledujici obrazek 5.4 zobrazuje obsah stencil bufferu po urceni hloubkovych a nor-
malovych nespojitosti. Tento stencil buffer je generovan na zakladé hierarchického bufferu,
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do kterého jsou naskladany jednotlivé tirovné mipmapy od nejvyssi po nejnizsi. Postup,
kterym uréime nespojitosti, je nastinén v pseudokddu 5.6.

Algoritmus 5.6: Algoritmus urcujici hloubkové a normélové nespojitosti.

/* Zjisténi, zda je potfeba politat osvétleni na vy35i Grovni nebo nam
dostacuje vzorek z nizSi drovné. */
1 needRefinement < (depthDerivFiner > depthThreshold || normal DerivFiner >
normalThreshold);
2 coarseLevel Suf ficent < (depthDerivCoarse > depthT hreshold ||
normal DerivCoarse > normalThreshold);
if needRe finement and latFiner Level then
‘ discard;
end
if coarseLevelSuf ficent and latCoarseLevel then
‘ discard;
end
nastav stencil bit ve stencil bufferu;

© W N o ok ®

Obrézek 5.4: Obsah stencil bufferu mého hierarchického bufferu, ktery obsahuje ¢erné pixely
ve vzorcich, které obsahuji nespojitosti a bilé pixely, které nespojitosti nemayji.

Vypocet primého osvétleni

V predchozi kapitole 8 jsme si vytvorili hierarchicky buffer, jez obsahuje oznacené vzorky,
v nichz se bude pocitat ptimé osvétleni. Jednotlivé vzorky mohou mit riznou velikost ve
vysledném obrazu. Tato velikost zavisi na trovni mipmapy, z které byly vybrany.

Vypocet primého osvétleni se provede ve vzorcich, které jsou oznaceny v hierarchickém
bufferu. Vypocet se provadi pomoci rovnice (3.8) bez uvazovani viditelnosti. Viditelnost
je vypoctena a modulovana s vyslednym obrazem v dalsich krocich algoritmu, ktery pou-
Zivad mnou implementovana hierarchicka technika. Pseudokdéd vypoctu piimého osvétleni je

29



uveden v 5.7.

Algoritmus 5.7: Algoritmus pro vypocet osvétleni v daném vzorku.

/* Informace o fragmentu z G-Bufferu x/
1 fragPosition < fragPositionsTexture;
2 fragNormal < fragNormalsTexture;

/* Vypo&itéme pfinos osvétleni v daném fragmentu z kaZzdého VPL svétla

*/
3 for = + 0 to vplCount do
4 dirToV PL < vplPosition — fragPosition;
5 distanceT oV PL <dot(dirT'oV PL, dirToV PL);
6 dotNormalFrag <dot(fragNormal, dirToV PL),
7 dotNormalV PL <dot(fragNormal, —dirToV PL);
dotNormalFrag - dotNormalV PL
distancelToV PL

8 llumination <+ -vplColor;

9 end

ZvysSovani rozliSeni a kombinace vzorku

Kazd4a aroven hierarchického bufferu obsahuje c¢asti vysledného primého osvétleni. Kazda
¢ast osvétleni ma jiné rozliSeni, které zavisi na trovni hierarchického bufferu, v kterém bylo
vypocitano. V této kapitole si uvedeme, jak ziskat celkové piimé osvétleni scény pomoci
kombinace jednotlivych trovni hierarchického bufferu.

{

nearest neighbor upsampling ! '.upsampl'mg with naive bilinear interpolatic)

Obrazek 5.5: Vlevo metoda, kterd kombinuje tirovné hierarchického bufferu pomoci nej-
blizsich sousedti. Vpravo jednoduché bilinearni interpolace, ktera vytvari kruhové artefakty.

Obrézek 5.5 znazornuje dvé metody, jak interpolovat a zkombinovat tirovné hierarchic-
kého bufferu do vysledného obrazu. Prvni metodou je vybér nejbliz§tho vzorku v nizsi
urovni, ktery chceme prevzorkovat do vyssi trovné. Timto zptsobem vzniknou étverecko-
vané artefakty, kdy ve vysledném obrazu vidime trovné hierarchického bufferu, z kterych
byly jednotlivé pixely ziskany.

Druhou metodou je pouziti bilinearni interpolace. Tato metoda ovSem pouziva i vzorky,
které neobsahuji korektni osvétleni. Ve vysledném obraze vznikaji kruhové artefakty, které
jsou opét nezadouci.

Hierarchicky buffer je velice komplexni struktura a z ni plyne, pro¢ nemizeme pouzit
tyto dvé jednoduché metody ke kombinaci jednotlivych tirovni. Kazda aroven tohoto bufferu
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mé néjaké rozlieni a obsahuje bud texely s validnim osvétlenim nebo texely, které neob-
sahuji viibec zadné osvétleni. V téchto texelech se osvétleni doplni z nizsich nebo vyssich
urovni bufferu. Z tohoto divodu jsem implementoval interpolaci, ktera interpoluje vysledny
obraz od nejnizsi Grovné po nejvyssi. Tato metoda probihé nasledujicim zptisobem:

1. Interpolujeme nizs$i Groven bufferu na rozliSeni vysSsi arovné, ale pouze v texelech,
které obsahuji validni osvétleni.

2. Zkombinujeme prevzorkovanou nizsi iroven s vyssi urovni.
3. Vysledek prevzorkujeme na rozliSeni néasledujici vyssi irovné.

4. Tento postup opakujeme, dokud nedostaneme vysledny zkombinovany obraz s rozlise-
nim nejvyssi arovné hierarchického bufferu.

Tyto jednotlivé kroky, jsou implementovany pomoci nasledujiciho pseudokédu 5.8. Jejich
znazornéni je uvedeno na obrazku 5.6.

Po zpracovani vSech trovni hierarchického bufferu dostaneme zkombinovany a pievzor-
kovany obraz na nejvyssim rozliSeni. Tento obraz obsahuje vypoctené osvétleni, které se
plynule méni a je bez kruhovych artefaktt. Navic tato metoda nesifi energii osvétleni do
hlavnich nespojitosti. Osvétleni v téchto nespojitostech je pocitano na vysSich urovnich
hierarchického bufferu, protoze kazdy vzorek je interpolovan pouze se vzorky, které maji
stejnou velikost a tyto vzorky jsou nakonec pievzorkovany na vyssi rozliSeni.

Algoritmus 5.8: Algoritmus pro vypocet osvétleni v daném vzorku.

/* Ziskame texely z aktudlni Grovné a z niz8i drovné. Nasledné
definujeme vahy jednotlivjch texeld. x/
1 finerTexels[9];
2 coarserTexels]9];
3 weights[9];
/* Interpolujeme jednotlivé texely. Vysledné interpolované osvétleni
zapiSeme do vystupniho bufferu. */
for : < 0 to § do
if haslllum(finerTexels[i]) or haslllum(coarserTexels|i]) then
totalWeight += weights]il;
outputTexel += weights[i] - (finerTexels[i] + coarserTexelsli));
end

© 00 N O ook

end
outputTerel

10 outputTexel «+— —————
p totalWeight’

5.2 Aplikace hierarchické techniky na vypocet viditelnosti

V predchozich ¢astech kapitoly Implementace jsem popsal implementacni detaily vypoctu
ptimého osvétleni pouzitim hierarchické techniky. Nyni uz vime jakym zptisobem imple-
mentovat hierarchickou techniku pouzitim OpenGL technologie a jak plné vyuzit vertex
a fragment shadery grafické karty.
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Obrazek 5.6: Jeden krok interpola¢ni metody, ktera korektné kombinuje irovné hierarchic-
kého bufferu.

V této kapitole a dalsich podkapitolach si uvedeme, jak pouzit hierarchickou techniku
pro vypocet viditelnosti. Viditelnost ndm urcuje, které body ve scéné jsou viditelné z pozice
svétla, a které nikoliv.

Vypocet viditelnosti 1ze fesit nékolika pristupy. Tyto pristupy byly popsany v kapi-
tole 3.5 a obsahuji nékolik omezeni, kterym se chceme vyhnout. Tyto omezeni vznikaji pri
pouziti plosnych svételnych zdroji s proménnym zafenim. P¥i pouziti stinovych map mu-
sime generovat desitky téchto map v zavislosti na poctu pouzitych VPL svétel k aproximaci
svétla. To vyustuje k vysokym pamétovym néroktim a velkému poétu vzorkovani jednotli-
vych stinovych map ke korektnimu urceni viditelnosti. Misto stinovych map muZeme pouzit
jejich odlehéenou verzi v podobé Imperfect shadow maps. Takovéto mapy maji malé roz-
liSeni, tudiz obsahuji méné detailt. Timto pfistupem se sice zbavime pamétové naro¢nosti,
ale velky pocet vzorkovani map zlistava.

7Z téchto a dalsich diivodt jsem pouzil techniku zvanou voxelizace. Voxelizace poskytuje
jednoduchou metodu, jak identifikovat mista ve scéné, které obsahuji geometrii. Bohuzel
pouzitim samotné voxelizace a prochizenim paprsku voxelovou mfizkou pro kazdy pixel
obrazu, se dostavame do dalsich problémi. Timto problémem je rychlost vypoctu viditel-
nosti, kterd je sice vyssi nez pri pouziti stinovych map, ale pro nase potfeby, kdy se snazime
docilit aplikace, kterd umi zobrazovat scénu v redlném case, zna¢né nevhodna. Tomuto pro-
blému jsem se vyhnul tak, Ze jsem upravil hierarchickou techniku a pouzil ji na vypocet
viditelnosti. Tento postup je popsan v nasledujicich podkapitolach.

Voxelizace scény

Voxelizace vytvari 3D mrizku bunék okolo scény. Pro kazdou buiiku ve scéné je urceno,
kterd primitiva scény v ni lezi. Pro tento pristup je tfeba umét vypocitat priasecik primi-
tiva s bunkou. Pfi implementaci voxelizace jsem ovSem pouzil grafického hardwaru, ktery
poskytuje rychlou moznost, jak scénu voxelizovat. Nemusel jsem se tedy zabyvat vypoctem
pruseciki, které znacné zpomaluji vytvafeni miizky. Voxelizace implementovand pomoci
grafické karty umi voxelizovat i relativné slozité scény béhem nékolika mélo milisekund.
Pokud se lépe zamyslime, tak pfi zobrazovani scény pomoci OpenGL a vertex a frag-
ment shadert je viditelnd ¢ast scény diskretizovana na pixely. Proto miizeme jednoduse
urc¢it voxelovou miizku podle dvou jednoduchych kritérii. Prvni je, Ze scéna se zobrazuje
z pohledu kamery a potom tedy tato Cast scény je obsazena v pohledovém prostoru. Roz-
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liSeni tohoto prostoru je déano rozliSenim kamery a framebufferu, do kterého tuto scénu
zobrazujeme. Zadruhé grafickd karta pri zobrazovani scény rasterizuje vSechna primitiva,
kterad jsou obsazena v pohledovém prostoru a tedy pocita jejich pruseciky s paprsky, které
jsou jakoby vysilany z pohledu kamery. Nasledné kazdy fragment, ktery je vygenerovan ras-
terizaci, mé x-, y-soufadnici. Déale u tohoto fragmetu muzeme ziskat jeho z-soufadnici, ktera
je uloZena v z-bufferu. Timto zjistime, v které butice voxelové mrizky fragment lezi. Jelikoz
pouzivam grafickou kartu k vytvoreni voxelové miizky, je tfeba celou mfizku popsat pomoci
jednoduché 2D textury a do ni ulozit informace o jednotlivych buikach (Obrazek 5.7).

Obrazek 5.7: Schéma voxel bufferu. Jde o 2D texturu, kde kazdy pixel pfestavuje sloupec
voxeli v z-ose. Voxely jsou reprezentovany bity RGBA kanalu.

Nejprve je tfeba nastavit spravné transformacni matice pro pohledovy a projekéni pro-
stor. Korektné urcit rozliseni vystupniho framebufferu pomoci funkce glViewport. Toto roz-
lisSeni musi byt stejné jako velikost 2D textury, kterd je pfipojena k vystupnimu framebu-
fferu. Kazdy pixel této textury nam predstavuje jeden sloupec ve voxelové mfizce, ktery
je rovnobézny s z-osou. P¥i zpracovavani polygonalni scény pomoci grafické karty dosta-
neme vzdy rasterizovany polygon, jehoz fragmenty maji x-, y- a z-soufadnici. Pouzitim x-
a y-souradnice zjistime korektni pixel v 2D texture. Nasledné pomoci z-souradnice musime
nastavit spravny bit v RGBA kanalu toho pixelu. Jednotlivé bity totiz predstavuji voxely ve
voxelové miiZzce. Hodnota upraveného RGBA kandlu se zapiSe do vystupniho framebufferu,
kde se operaci XOR zkombinuje s puvodni hodnotou pixelu.

Po provedeni rasterizace vsech polygonu dostaneme texturu, kde jsou v jednotlivych
pixelech nastaveny ptislusné bity, které reprezentuji voxely, v kterych se nachazi jednotlivé
polygony scény. Jednoducha 2D textura obsahuje 8 bitd na kanél, z ¢ehoz dostaneme celkem
32 biti a tedy 32 voxelti. Tato hodnota je pro nase potfeby nevhodné, protoze potiebujeme
ulozit vice detaili ve scéné. Ve své implementaci pouzivam texturu, kterd méa integerovy
format pixelu a obsahuje 32 biti na kanal. Celkem jsem dostal 128 bitd a potom 128 voxelt,
jak rozdélit z-osu. Tento pocet biti se ukazal jako dostacujici a pfidanim dalSich vystupnich
textur k framebufferu, Ize tuto hodnotu rozsirit az na 2048 bitu.

Prichod voxelovou mrizkou

V predchozi podkapitole jsme si popsali, jak vytvorit texturu, kterd obsahuje voxelizaci
scény. Nyni uvedu, jak co nejvyhodnéji implementovat prochazeni paprsku voxeliza¢ni miiz-
kou. Prtichod paprsku 3D miizkou je velice jednoducha zalezitost, ale je tieba se zamyslet,
jak ji implementovat s vyuzitim vertex a fragment shadert na grafické karte.

Prvni moznosti je pouzit jednoduchy DDA algoritmus, ktery rasterizuje tsecku ve 2D
prostoru. Tento DDA algoritmus je tfeba upravit, aby uvazoval priichod 3D prostorem.
Varianta takového algoritmu se nazyva 3DDA algoritmus, ktery se hojné vyuziva v ray-
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tracingu pfi prochézeni paprsku uniformni mrizkou, ktera je vytvofena okolo scény. Jak je
vidét, uniformni m¥izka je shodné s voxeliza¢ni miizkou, kde jsou jednotlivé voxely uniformé
rozprostreny po celé scéné. Lze tedy aplikovat 3DDA algoritmus i na priichod paprsku voxe-
liza¢ni miizkou. Timto algoritmem jsem sice docilil kvalitnich vysledki, ale za cenu znac¢né
ztraty vykonu. Ztrata vykonu je zaprvé zpusobena tim, ze musime pfi kazdém vykonani
fragment shaderu inicializovat parametry pro pruchod mfizkou a zadruhé tim, Ze fragment
shader musi vykonavat rozdilny pocet cykld pfi priichodu miizkou, coz se projevilo jako
nejveétsi tzké hrdlo tohoto algoritmu. Proto jsem pouzil metodu uniformniho vzorkovani
paprsku. Metoda spoc¢iva v tom, ze paprsek nadélime na nékolik stejné velkych c¢asti a v ka-
7dé casti paprsku vypocteme jeden bod. Tim dostaneme nékolik bodi, které nam popisuji
paprsek. Pro tyto body nasledné urcime, v kterém voxelu lezi. Nyni uz staci zjistit, zda nék-
tery z téchto voxelti obsahuje néjaky polygon scény. Pseudokdd 5.9, ktery popisuje metodu
uniformiho vzorkovani paprsku je uveden nize.

Algoritmus 5.9: Algoritmus fragment shaderu pro priichod voxelovou miizkou a jeho
vystup, ktery vytvari bitovou stinovou mapu.

1 Vytvor a nastav smér a pocatek paprsku;

2 Inicializuj proménné potfebné pro prichod paprsku mrizkou;

1sVisible < false;

/* Ur&ime viditelnost paprsku x/

w

4 for i < 0 to numberOfSteps do

5 voxellndex < worldPosTo Vozellndex(i);
6 if vozelHasGeometry(vorellndexr) then
7 1sVisible < true;

8 end

9 1 += stepSize;

10 end
11 vplVisible <— setBitIndex(isVisible);

Generovani stinové mapy

Nyni uz vime, jak funguje voxelizace a umime prochazet pomoci paprsku voxelovou mfizku.
Dalsim bodem vypoétu viditelnosti je vygenerovani bitové stinové mapy [15]. Bitova se
nazyvé z duvodu, kdy kazdy bit RGBA kanalu jednoho pixelu ve stinové mapé urcuje, zda
je VPL reprezentované timto bitem zastinéné nebo nikoliv.

Vystupem algoritmu, ktery jsme pouzili pii priichodu voxelovou miizkou, je informace
o zastinéni VPL svétla, pro které jsme provadéli prichod voxelovou miizkou. Jelikoz zname
identifikator VPL, ktery je uloZzen v VPL bufferu, mtizeme jeho pouzitim jednoduse nastavit
pozadovany bit ve stinové mapé. Bit nastavujeme pouze v pripadé, ze VPL je zastinéné.
Jinak nechéme bit nastaven na hodnotu 0 (Obrazek 5.8).

Jak jsem nastinil na konci kapitoly 5.2, tento pristup k feSeni viditelnosti je znacéné
nevhodny pfi vypocétu pro plné rozliSeni obrazu, kterého chceme docilit. Hlubsi pohled
na stinové mapy nam ukazuje, ze stiny, které jsou generovany z bodového svétla, jsou
koherentni kromé okraje stinu. Toto plati u vSech rozliSeni stinové mapy. Proto jsem nejprve
vytvofil bitovou stinovou mapu, kterd mé rozlieni 642. Toto rozliSeni plné dostacuje ke
korektnimu urceni viditelnosti pomoci hierarchické techniky. Zaroven vygenerovani stinové
mapy s timto rozlienim (64%) a pouzitim prichodu voxelovou miizkou je znaéné rychlé

34



(IR X[X[X[X]X[X]
(RiAvIvIvIvIviX]

(R]x[vx[%][%]v]v]
[x[vx[x]x]] %]

Obrazek 5.8: Kazdy pixel obsahuje bitové pole viditelnjch a zastinénjch svétel. Viditel-
nost prepocitavame pouze v oblastech, které hodné méni viditelnost. Cervené kiizky znaci
zastinené VPL. Zeleny zaskrtavaci symbol reprezentuje viditelné VPL.

a dosahuje primeérné 56 snimkt za sekundu. Timto pristupem se zbavime tzkého hrdla
a zaroven dostaneme vykon, ktery se da pouzit v interaktivnich aplikacich. Pokud bychom
stinovou mapu s takto nizkym rozliSenim pouzili pro zobrazeni stinti na plném rozliseni
obrazu, dostaneme znac¢né nekvalitni vysledky. Ty odstranime urcenim oblasti, kde je tfeba
stinovou mapu pfepocitat na vySsim rozliSeni. Pravé k tomuto pouzijeme hierarchickou
techniku, kterd nam tento piistup umozni.

Pri pouziti bitové stinové mapy, kde kazdy bit pixelu obsahuje informaci o viditelnosti
ptislusného VPL, potiebujeme dostateény pocet bitt, abychom byli schopni ulozit viditel-
nost pro vSech 256 VPL svétel. Opét pouzijeme texturu s integerovym forméatem pixeli,
kterd nam da celkem 128 bitti na RGBA kanil, coz je polovina toho co potfebujeme. Zbylé
bity dostanu pfipojenim dalsi textury k vystupnimu framebufferu.

Vypocet nespojitosti ve viditelnosti

Nespojitosti se uréi na zdkladé vygenerované bitové stinové mapy. Pro tento piipad jsem
pouzil techniku, ktera spo¢ita pocet nastavenych bitu v RGBA kanalu daného pixelu stinové
mapy.

Nejprve si ale uvedeme, jak detekovat nespojitosti pomoci fragment shaderu. Pti imple-
mentaci jsem vychazel z myslenky, kterou jsem pouzil pii uréovani nespojitosti v geometrii
scény. Konkrétné pii urcovnani hloubkovyjch nespojitosti. Jelikoz vime, ze hloubkové ne-
spojitosti nejcastéji oznaci hrany objekti ve scéné, lze stejného efektu docilit i pfi urcéovani
nespojitosti ve viditelnosti.

Bitova stinovd mapa obsahuje nastavené bity v RGBA kanalu pro VPL svétla, ktera
jsou zastinéné a bity s nulovou hodnotou pro VPL svétla, kterd jsou viditelnéd. Nespojitost
nasledné vznika v mistech, kde se jednotlivé zastinéni VPL svétel markantné lisi. Ve vétsiné
piipadt se zastinéni lisi v 5% VPL. Tim bychom pfepodcitavali mnoho pixeld stinové mapy,
proto stac¢i vybrat pouze pixely, kde se viditelnost velmi 1isi.

Pri vytvateni stinové mipmapy pouzijeme vzorky z nizsi irovné mipmapy, kde se vidi-
telnost jednotlivych VPL nelisi. Tam, kde se viditelnost jednotlivych VPL lisi provedeme
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novy priuchod paprsku voxelovou miizkou a vypocitame viditelnost VPL svétel na vyssi
urovni mipmapy. Pti kontrole nespojitosti ve viditelnosti pouzivame vzdy 9-okoli aktualné
zpracovavaného vzorku. Vysledkem tohoto procesu je mipmapa, kde kazdy pixel mipmapy
obsahuje maximélni a minimélni pocet VPL svétel, které se lisi ve viditelnosti.

Nasledné je potreba na zakladé mipmapy, kterou jsme ziskali v pfedchozim odstavci,
urcit pixely v hierarchickém bufferu, v kterych musime pfepocitat viditelnost. Viditelnost
se prepocita pouze v pixelech, které obsahuji nespojitosti tedy, kdyz rozdil mezi maximalni
a minimalni hodnotou zmény ve viditelnosti bude vy$si nez ndmi uréeny prah (Obrazek 5.9).
Tento prah mtze byt relativné vysoky. Ve svych scénéch jsem pouzil prah o velikosti polo-
viny celkového poctu VPL svétel. K identifikaci pixel v hierarchickém bufferu opét pouzi-
jeme stencil buffer jako v pripadé hloubkovych a normélovych nespojitosti.

Algoritmus, ktery ukazuje postup pii urCovani nespojitosti ve viditelnosti je uveden
v nésledujicim pseudokdédu 5.10.

Obrazek 5.9: Vytez stencil bufferu. Pixely oznaceny Cerné potiebuji prepocitat viditelnost.

Inkrementalni vypocet stinové mapy a jeji kombinace

Na zékladé stencil bufferu z predchozi kapitoly jsme dostali pixely v hierarchickém bu-
fferu, které obsahuji nespojitosti ve viditelnosti. V oznacenych pixelech provedeme novy
vypocet viditelnosti pro VPL svétla, u kterych se méni zastinéni. Vypocet viditelnosti vzdy
provadime na rozliSeni stinové mapy, které odpovida rozliSeni trovné v hierarchickém buf-
feru, z néhoz jsme vybrali aktualni pixel. Viditelnost opét ur¢ime prichodem paprsku pies
voxelovou miizku.

Nyni jsme dostali hierarchicky buffer se znovu vypocitanou viditelnosti v mistech, kde
jsme detekovali nespojitosti ve viditelnosti. Nasledujicim krokem je jednotlivé iirovné hie-
rarchického bufferu interpolovat a zkombinovat, abychom dostali vyslednou stinovou mapu
na plném rozliseni nasi aplikace. V mém piipadé je plné rozliseni 10242

Interpolace a kombinace hierarchického bufferu obsahujiciho viditelnost funguje na tiplné
stejném principu. Za¢neme od nejnizsi arovné hierarchického bufferu, kterou prevzorkujeme
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Algoritmus 5.10: Fragment shader, ktery nastavi stencil bit tam, kde uz neni treba
dal prepocitavat viditelnost.

1 finerTexel + textureLod(visibility Deriv, texCoord, level);
2 coarserTexel < textureLod(visibilityDeriv, texCoord, level 4+ 1),
3 finerDif f + finerTexel.max - finerTexel.min;
4 coarserDif f « coarserTexel.max - coarserTexel.min;
/* Zjisténi, zda je potfeba politat viditelnost na vy§3i drovni nebo
nam dostacuje vzorek z niZS8i drovné. x/
needRe finement < (finerDif f > visibilityThreshold);
coarseLevelSuf ficent <— (coarserDif f > visibilityT hreshold);
if needRe finement and latFinerLevel then
‘ discard;
end
10 if coarseLevelSuf ficent and latCoarseLevel then
11 ‘ discard;
12 end
13 nastav stencil bit ve stencil bufferu;

© o N o w

na rozliSeni vyssi arovné. Néasledné takto upravenou troven zkombinujeme s vyssi Grovni
hierarchického bufferu. Princip je stejny, jak pfi vypoc¢tu primého osvétleni.

Po dokonceni kombinace dostaneme interpolovanou a zkombinovanou stinovou mapu na
nejvyssi tirovni hierarchického bufferu. Tato stinova mapa ma rozliseni 10242, kterého jsme
chtéli dosdhnout. Jednotlivé hodnoty pixelt ve stinové mapé nam aproximuji funkei V' (z),
ktera pochézi z rovnice (3.7).

Zobrazeni vysledného obrazu scény

V kapitole 5.1 jsem uvedl, jak vypocitat pfimé osvétleni z plosného zdroje svétla, které mi
osvétluje scénu sloZzenou z polygonid. Vysledné piimé osvétleni je ulozeno v hierarchckém
bufferu na jeho nejvyssi tirovni.

Kapitola 5.2 popsala implementaci viditelnosti pomoci hierarchické techniky, s jejiz
pomoci jsem dokazal zrychlit vytvareni bitové stinové mapy pomoci prochazeni voxelové
miizky natolik, aby se dala pouzit v interaktivnich aplikacich. Vysledna stinova mapa je
opét uloZena v hierarchickém bufferu na jeho nejvyssi arovni.

K dosazeni vysledného obrazu je potifeba buffer s primym osvétlenim modulovat s dif-
fizni barvou scény. Tim dostaneme vysledny obraz scény bez stind. Stiny pfiddme modulaci
toho obrazu se stinovou mapou, ktera uklddd pomér zastinénych a viditelnych VPL svétel
v jednotlivych pixelech vysledného obrazu. Modulace k dosaZeni vysledného obrazu je zna-
zornéna na obrazku 5.10. Vysledny obraz je pfedan do systémového framebufferu a nasledné
zobrazen v okné OpenGL aplikace.
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Obrazek 5.10: Vlevo nahore: Pfimé osvétleni scény z plosného svétla. Vpravo nahote: Vy-
sledné stinova mapa. Vlevo dole: Difiizni barva scény. Vpravo dole: Finélni slozeny obraz
scény.
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Kapitola 6

Zhodnoceni aplikace
implementujici hierarchickou
techniku

V této kapitole se budu zabyvat zhodnocenim a implementa¢nimi problémy hierarchické
techniky, jenz jsem vyuzil k implementaci primého osvétleni z plosnych svételnych zdroju
s FeSenim viditelnosti. Nasledné se zamérim na vykon, kterého jsem byl schopen dosdhnout
pouzitim hierarchické techniky pro vypocet osvétleni.

6.1 Zhodnoceni implementace

Interaktivni aplikaci pro vypocet primého osvétleni s fesenim viditelnosti jsem implemento-
val na sestavé s 3.7GHz AMD PhenomlII X6 a grafické karté AMD Radeon HD5770. K im-
plementaci jsem pouzil technologii OpenGL v jeji nejnovéjsi verzi 4.2. VSechny namérené
vysledky vykonu i problémy spojené s implementaci pochézeji pravé z implementace hie-
rarchické techniky na této sestavé. Pokud neni uvedeno jinak, vSechny obrazky a vysledny
vikon aplikace pochéazi z vystupniho rozliseni mé aplikace, které ¢ini 1024%. Toto rozliseni
jsem pouzil, abych mohl porovnat svoje vystupni vysledky aplikace, ktera implementuje hi-
erarchickou techniku s vysledky, jez jsou uvedeny v dokumentu Interactive Multiresolution
Image-Space Rendering for Dynamic Area Lighting [9], podle kterého jsem svoji aplikaci
implementoval. Obrazek 1.1 demonstruje pfinos realismu plosnych svételnych zdroju prida-
nych do scény.

S technikou OpenGL jsem byl schopen docilit fungovani celé aplikace a hierarchické
techniky na grafické karté. Klicovou funkci grafické karty je schopnost vytvaret a pouzivat
integerové textury a stencil buffer, abychom byli schopni odstranit nepotiebné fragmenty
ze spracovani fragment shaderem.

Integerové textury jsou vyuzivany k ulozeni vystupu voxelizace a bitové stinové mapy.
Textury s timto forméatem pixelt jsou nezbytné kvuli bitovym operacim, které se prova-
déji pri prichodu voxelovou mfizkou a pii nastavovani viditelnosti jednotlivych VPL svétel
v ramci bitové stinové mapy. V mé implementaci jsem pouzil 2D textury s 32 bitovym
integerovym vnitinim formatem RGBA kanélt pixelu. Tim jsem byl schopen u voxelizace
vytvorit mifzku o velikosti 10242 x 128, kde 128 reprezentuje pocet bité pixelu intege-
rové textury. Nasledné jsem experimentoval s rozliSenim textury, ktera obsahuje voxelizaci.
Viditelnost uréend z 1282 x 128 voxelové miizky je skoro nerozeznatelné od viditelnosti vy-
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poéitané pres 10242 x 128 miizku. Zatimco miizky s niz$im rozlisenim davaji viditelné vétsi
rozdily. Tyto mrizky mtzou postacovat k urceni viditelnosti ve scénach s velkou neclenitou
geometrii, u nichz se viditelnost méni pouze pomalu. Dopliujicim faktorem je, ze voxelové
miizky s mensim rozlisenim zvysuji rychlost priichodu paprsku mrizkou a tim zlepsuji vy-
kon aplikace. Nejdtlezitélsi u voxelovych miizek je rozliSeni v z-ose. Malé rozliseni v tomto
smeéru vede k samo stinicim artefaktim, kdy paprsek v dalsim kroce zistane uvnitf stejné
buriky, coz vede ke Spatnému urceni viditelnosti. Témto artefakttim se fikd shadow acne
a lze se jim vyhnout pfidanim biasu k poc¢atku paprsku.

Ve své aplikaci pouzivam k aproximaci plosného svétla 256 VPL. Jelikoz jedna inte-
gerova textura dokaze ulozit 128 VPL svétel s jejich viditelnosti, byl jsem nucen piidat
dalsi zobrazovaci vystup k mnou pouzivanému vystupnimu framebufferu. Tim jsem scho-
pen ulozit viditelnost vSech 256 VPL. Toto jednoduché feseni ma mensi problém se ztratou
vykonu, kdy musim zapisovat do dvou vystupnich textur zaroven. Pii pozorovani zmeén
viditelnosti ve vétsiné scén jsem zjistil, ze lze pouzit prokladané vzorkovani [5] na blocich
pixelti o velikosti 2 x 2, praveé s ohledem na postupné zmény viditelnosti ve scéné. Tim bych
byl schopen ulozit viditelnost do jedné integerové textury, kde kazdy pixel by mél 16 bita
na jeden z RGBA kanalti. Tento postup jsem nebyl schopen implementovat z nedostatku
casu, proto je predmétem dalsiho pokracovani prace.

150 [l = s# [l 125
Mz sz 1024 |l vviouseno

Obrazek 6.1: Pouzité rozliseni k zobrazeni jednotlivych fragmentt obrazu. Vypocet probiha
na vSech fragmentech (vlevo). Vyfazeny fragmenty, které jsou odvraceny od svétla nebo
lezi za zdrojem svétla (uprostfed). Vyslednd kombinace stinové mapy, ukazuje fragmenty
a rozliSeni, z kterého byli pouzity (vpravo).

Dalsi nutnou podminkou ke zvyseni vykonu je nutnost pouziti stencil bufferu. Pomoci
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stencil bufferu jsem byl schopen vyradit nepotiebné fragmenty ze zpracovani pomoci gra-
fické karty. Jednym z moznych zptsobu, jak se vyhnout pouziti stencil bufferu, je implemen-
tovat if podminku a nastavit pozadovanou barvu pixelu ve fragment shaderu. Tento zptisob
je vyrazné pomalejsi a usti k razantnimu snizeni vykonu celé aplikace. Proto je doporuceno
pti implementaci hierarchickych technik pouzivat stencil buffer. P¥inos stencil bufferu uka-
zuje obrazek 6.1, kde obrazek vlevo ukazuje vyuziti stencil bufferu k urcéeni plosek, které
jsou hierarchicky rozdéleny podle tirovné hierarchického bufferu. Obrazek uprostied zob-
razuje tu samou scénu, kde se navic pomoci stencil bufferu vyberou zbytecéné fragmenty,
které jsou odvraceny od svételného zdroje, coz usti ke zvysSeni vykonu. Posledni obrazek
zobrazuje scénu s aplikovanou viditelnosti.

Generovani stinii ve scéné je zalozeno na voxelizaci. Voxelizace je sama o sobé velice
rychld a jeji vypocet trva okolo jedné milisekundy i pro relativné slozité scény z pohledu
geometrie scény. V mé aplikaci jsem pouzil voxelizaci, kterd vypliuje i objem objektu, proto
si neumi poradit s objekty, které jsou uvniti duté, nebo obsahuji otvory. Z tohoto pohledu
jsem nemél zadny problém, protoze ve svych scénach pouzivam objekty, které maji celist-
vou geometrii. Nejvétsim problémem pfi vypoctu viditelnosti je dostateéné rychly prichod
paprsku voxelovou m¥izkou. 3DDA algoritmus jsem neshledal jako dostateéné vykony, pro-
toze nékdy je tfeba prochazet mnoho zbytecnych buriek, které nebudou obsahovat zadnou
geometrii. Toto usti k rozdilnému poctu cykld ve fragment shaderu a k degradaci jeho vy-
konu. K feSeni tohoto problému jsem implementoval uniformni vzorkovani paprsku, které
ve vét§iné pripadi dava stejné vysledky jako 3DDA algoritmus, ale pfi mnohem vysSim
vykonu. Problém s touto metodou nastava pii detekovani tzké geometrie ve scéné (napft.:
noha u zidle, tenka sténa, atd.). Tento problém jsem vyfesil zahrnutim sousednich voxela
do urceni viditelnosti, coz prakticky rozsifuje paprsek.

S problémem urcovani zastinéni paprsku souvisi i velikost bitové stinové mapy. Cim
vétsi stinova mapa je, tim vétsi musi byt pocet vysilanych paprskt. Mtuzeme si jednoduse
odvodit, Ze pokud mame stinovou mapu s rozlifenim 10242 a mame uréit viditelnost pro
256 VPL svétel, musime vyslat celkem obrovsky pocet paprski, coz vede k vysoké degradaci
vykonu. Nastésti lze pouzit lehce upravenou hierarchickou techniku, kterou jsem pouzil pti
vipo¢tu piimého osvétleni. Stadi mi vytvofit stinovou mapu na rozliseni 642 a dodatecné ji
prepocitat pouze v mistech, kde hierarchicka technika detekuje nespojitosti ve viditelnosti.
KdyZ jsem experimontoval se zakladni velikosti stinové mapy, dosel jsem k zavéru, ze plné
dostacéujici je pravé moje pouzité rozlieni o velikosti 642. P¥i pouziti vyssiho rozliseni jsem
dostal stejné vysledky. Naopak nizsi rozliseni nez 642 uz snizuje vyslednou kvalitu stind,
protoze nedokaze detekovat vétsinu geometrickych slozitosti ve scéné. Na obrazku 6.4 je
ukazan graf, ktery ukazuje rozdil mezi vypoctem stinové mapy s naivni metodou prichodu
paprsku a metodou s pouzitim hierarchické techniky.

6.2 Zhodnoceni vykonu

Po zhodnoceni nékterych implementacnich ¢asti hierarchické techniky, které byly z mého
pohledu dilezité, se dostavame ke strance vykonu. Hodnotit vykon budu podle vysledk mé
aplikace, kterd implementuje hierarchickou techniku pro vypocet pfimého osvétleni z plos-
nych svételnych zdroj véetné feseni viditelnosti. VSechny vysledky v ramci vykonu jsou
uvedeny pii pouziti scény s jednim plosnym svétlem, na kterém bézi video a dvéma modely
(buddha, stanford dragon).

U hierarchickych technik nezalezi na geometrické slozitosti scény. I pro scény s velkym
poctem polygond muzeme dostat relativné vysoky vykon s aplikaci, kterd hierarchickou
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Cena za krok algoritmu (ms/snimek)

Snimky (€éasova osa)
m—1024x1024  mEmmm 512x512 W 256x256 M 128x128 W 64x64 we = Polet snimkil za vtefinu

Obrazek 6.2: Graf znazornuje ¢as potfebny k zobrazeni jednotlivych trovni hierarchického
bufferu pii priletu kamery scénou. Uvedena je také vysledna kiivka vykonu.
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60% 300k
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Obrazek 6.3: Procentudlni statistika, kterd ukazuje jakd c¢ast fragmenti se zobrazi z jed-
notlivych trovni hierarchického bufferu. Opét byl pouzit stejny prulet kamerou jako u ob-
razku 6.2. Graf také ukazuje celkovy pocet fragmenti, které se v jednotlivych snimcich
musely zobrazit.

techniku pouziva. Je to z dtivodu, kdy se polygony ve scéné rasterizuji pouze dvakréat za
vypocet jednoho snimku a to v pripadech vypoctu voxelizace a geometrického bufferu.
Vsechny dalsi kroky hierarchické techniky pouzivaji pouze fragment shader a tedy pra-
cuji pouze s fragmenty hierarchického bufferu. Jednoduchou dedukci dostaneme, ze nejvétsi
dopad na vykon mé pravé vizualni zpracovani scény. Viceméné pocet fragmentii, které mu-
sime zpracovat fragment shaderem, ovliviiuje vykon. Celkovy pocet fragmentii, jenz musime
zpracovat, nam udava hierarchicky buffer, v kterém jsou oznaceny jednotlivé fragmenty po
urceni nespojitosti v geometrii scény. Dalsi fragmenty na zpracovani nam vzniknou pii vy-
poc¢tu nespojitosti ve viditelnosti, z kterych vygenerujeme korektni stiny ve scéné. Scény
s vysokymi detaily v osvétleni nebo viditelnosti potfebuji vice fragmentt k zachyceni téchto
detailti. Tuto skute¢nost nam zachycuji grafy na obrazku 6.2 a 6.3, kde jsem pouzil scénu
s pohybujici se kamerou, ktera v riznych snimcich zachycuje scénu z riiznych uhld s riznou
vizualni slozitosti. Dolni graf ukazuje procenta z celkového poctu fragmentt, které byly
zobrazeny na jednotlivych tirovnich hierarchického bufferu. Z tirovné s rozlisenim 642 zob-
razujeme skoro polovinu celkového poctu fragmenti. Vyssi tirovné vétsinu téchto fragmentt
znovu pouziji a interpoluji. Pouze nékolik mélo procent fragmenti potrebuje byt spocitano
na nejvyssi arovni hierarchického bufferu. Zpracovavani malého procenta fragmentt v roz-
liseni 10242 je stejné naro¢néjsi nez zpracovani velkého procenta fragmentt na 642. Tuto
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Obréazek 6.4: Rozdil ve vykonu mezi naivni metodou vypoétu stinové mapy (per-pixel)
a inkrementalni metodou.

skute¢nost odhaluje horni graf, ktery ukazuje ¢asovou naroc¢nost, kterou musime zaplatit
za kazdou troven hierarchického bufferu.

Vizualni slozitost hierarchickych technik také vyznamné ovliviiuji prahy, s nimiz urcéu-
jeme nespojitosti v osvétleni a viditelnosti. Nejvétsi dopad na vykon mé prah pii vypoctu
nespojitosti v zak¥iveni povrchu, jak je ukdzano na obrazku 6.5. Cim nizsi prah pouzijeme,
tim vice fragmentd musime zobrazit na vysSich trovnich hierarchického bufferu, coz vede
ke snizeni vykonu aplikace. Na druhé strané dostaneme vyssi vizualni kvalitu scény. Podob-
ného efektu dosdhneme s prahem pro viditelnost. Z mych zkuSenosti ovSem plyne, ze prah
pri uréovani viditelnosti staci nastavit na polovinu VPL svétel. S timto prahem jsem dosahl
stejné vizualni kvality stinti, jako s niz$imi prahy.

Obrazek 6.5: Ukazka vizualni kvality modelu draka pfi pouziti riznych praht pri detekci
nespojitosti. S nizkym prahem pii urcovani nespojitosti v zaktiveni povrchu dosdhneme
vysoké vizuélni kvality za cenu nizsiho vykonu (vlevo). Naopak s vysokym prahem ztratime
detail, ale viykon stoupne.

Samoziejmé je mozné vylepsit vykon celé hierarchické techniky naptiklad tim, ze frag-

menty zobrazujeme pouze do tirovné s rozlisenim 2562 nebo 5122, Vysledny obraz na roz-
liseni 10242 poté dopocitdme aplikovanim bilateralnich filtri [17].
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Kapitola 7
Zaver

V mé préaci jsem se vénoval interaktivnim hierarchickym technikdm, které umoziuji pocitat
globalni efekty svételného zaieni pomoci grafickych karet. Z téchto globalnich efektl jsem
se konkrétné zaméril na vypocet pfimého a nepfimého osvétleni.

V druhé kapitole prace 2 jsem uvedl rozdily mezi lokdlnimi a globalnimi metodami pro
vypocet osvétleni. Zjistil jsem, Ze lokalni metody jsou sice velice jednoduché na vypocet,
ale neumoziuji vytvaret pokrocilé svételné jevy, jako jsou odrazy a lomy svétla v prostiedi.
Naopak globalni metody umi aproximovat osvétleni ve scéné tak, aby se co nejvice podobalo
skutecnosti. Bohuzel tyto metody jsou velice ndro¢né na vypocet, a proto se nedaji pouzit
v interaktivnich aplikacich.

Tieti kapitola 3 se nejprve zabyvala hierarchickou technikou, kterd umoznuje pocitat
nepiimé osvétleni ve scéné. Tento pristup byl nasledné pouzit v hierarchické radiozité. Sa-
motny algoritmus pracuje pouze s daty obrazového prostoru, tedy pouze s tim co vidi
pozorovatel. Tim a dal$imi vylepSenimi v podobé vypoctu osvétleni v pixelech, v kterych
je to nezbytné, lze docilit vysoké rychlosti vypoctu, ktera se da nasledné pouzit v interak-
tivnich aplikacich. Vylepseny pristup, ktery je aplikovan v hierarchické radiozité, 1ze pouzit
i pro vypocet primého osvétleni z plosnych svételnych zdroji. Pravé tato technika je ve
treti kapitole uvedena po hierarchické radiozité.

Tato prace obsahuje zajimavé zpusoby vypoctu globalniho osvétleni ve scéné, které
se pouzivaji v hierarchickych algoritmech. Tyto algoritmy maji n€kolik zésadnich vyhod
oproti jiz vynalezenym metodam vypoctu globalniho osvétleni (radiozita, raytracing, atd).
Prvni vyhodou je, ze pracuji pouze s ¢asti scény, kterou vidi pozorovatel, tedy neplytvaji
vypocetnimi prostredky na vypocet osvétleni v celé scéné. Nevyzaduji zadné predzpracovani
scény, které vyznamné nici interaktivnost jednotlivych metod, jakymi radiozita a raytracing
jsou. Hierarchické metody pouzivaji stencil buffer, jenz je vyuzit pfi vypoctu osvétleni tak,
abychom byli schopni identifikovat pixely, v kterych je dilezilé osvétleni pocitat. Tento
pristup znac¢né urychluje vypodcet globalniho osvétleni, nebot ho lze akcelerovat pouzitim
grafické karty.

Ve c¢tvrté kapitole 4 jsem popsal nidvrh a analyzu aplikace, kterd implementuje hie-
rarchickou techniku vypoc¢tu pfimého osvétleni z plosnych svételnych zdrojia (Obrazek 7.1).
Zabyval jsem se také technologiemi, které jsem pouzil k implementaci hierarchické techniky.

Pata kapitola 5 obsahuje implementacni detaily hierarchické techniky, ktera byla pouzita
pro vypocet pfimého osvétleni z plosnych svételnych zdroju a dale k feseni viditelnosti. Cela
kapitola je rozdélena na dvé ¢asti. Prvni ¢ast se zabyva pouze implementaci pfimého osvét-
leni pomoci hierarchické techniky. Druha ¢ast obsahuje detailni implementaci viditelnosti,
ktera byla opét adaptovana na hierarchickou techniku. U nékterych ¢asti implementace jsou
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Obrazek 7.1: Ukazka vystupu mé aplikace, ktera implementuje hierarchickou techniku pro
vypocet pfimého osvétleni a viditelnosti z plosnych svételnych zdrojt.

priloZeny zdrojové pseudokdédy pro lepsi nazornost algoritmi, které hierarchicka technika
Vyuziva.

Posledni kapitola 6 hodnoti dosazené vysledky aplikace a vice rozebird implementa-
¢ni problémy, které jsem fesil pfi implemetaci hierarchické techniky pro vypocet piimého
osvétleni a viditelnosti z plosnych svételnych zdroja.

Nakonec bych chtél pfipomenout, ze pfi studovani hierarchickych technik, které dokézi
pocitat globalni osvétleni, které se da pouzit v interaktivnich aplikacich, jsem si pfipomél
zékladni pojmy, které se pfi vypoctu osvétleni pouzivaji. Nasledné jsem se naudil pouzivat
nové techniky a moznosti, které nabizeji dnesni grafické karty a vyznamné tak urychluji
vypocet globalniho osvétleni ve scéné.
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Priloha A

Obsah CD

Implementované zdrojové kédy vertex a fragment shaderd

Zdrojové kédy implementovanych t¥id v jazyce C++

Zdrojovy kod aplikace implementujici hierarchickou techniku popsanou v této diplo-
mové praci

Elektronicka verze diplomové prace

Demo videa demonstrujici moji aplikaci vyuzivajici hierarchickou techniku
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