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Abst rakt 
Tato d ip lomová p r á c e se věnuje s tudiu a popisu h ie ra rch ických technik pro v ý p o č e t globál
n ího osvět lení . Vysvě t lu je p r o č je d o b r é se z a b ý v a t h ie ra rch ickými technikami pro v ý p o č e t 
osvět lení a ukazuje postup, jak zakomponovat tyto h ierarchické techniky do v ý p o č t u ra-
diozity v r e á l n é m čase a n á s l e d n é rozší ření pro v ý p o č e t d y n a m i c k é h o osvět lení z p lošných 
světe lných zdro jů . T y t o dvě techniky jsou p o d r o b n ě p o p s á n y v p r v n í čás t i t é t o p r áce . V 
d r u h é čás t i je uveden n á v r h a implementace aplikace, k t e r á bude p r o v á d ě t v ý p o č e t dyna
mického osvět lení z p lošných svě te lných zdro jů . 

Abstract 
This master thesis deals w i th description of hierarchical techniques in global l ighting compu
tat ion. Here is explaining the importance of hierarchical techniques i n l ighting computat ion 
and shows method, how to use these hierarchical techniques in realtime radiosity and its 
extension to dynamic area l ighting. These two techniques are described in detail i n the 
first part of this project. In the other part is desing and implementat ion of application for 
dynamic area l ighting computat ion. 

Klíčová slova 
hierarchický, technika, osvět lení , radiozita, p ř í m é , n e p ř í m é , globální , voxelizace, svět lo , in 
t e r a k t i v n í , v ý p o č e t , viditelnost, dynamický , nespojitosti, realist ický, realtime, vertex, frag
ment, shader 

Keywords 
hierarchical, technique, l ighting, radiosity, direct, indirect, global, voxelization, light, inter
active, computat ion, visibil i ty, dynamic, discontinuities, realistic, realtime, vertex, fragment, 
shader 

Citace 
J i ř í Ligmajer: Hierarch ické techniky 
pro v ý p o č e t osvět lení , d ip lomová p ráce , Brno , F I T V U T v B r n ě , 2012 



Hierarchické techniky 
pro výpočet osvětlení 

Prohlášení 
Proh lašu j i , že jsem tento d ip lomový projekt vypracoval s a m o s t a t n ě pod v e d e n í m Ing. Jana 
Nav rá t i l a . U v e d l jsem všechny publikace, z k t e rých jsem čerpal . 

J i ř í Ligmajer 
21. k v ě t n a 2012 

Poděkování 
Děkuji Ing. Janu Navrá t i lov i za cenné rady a p ř i p o m í n k y př i p san í m é d ip lomové p r á c e a př i 
n á v r h u a implementaci aplikace. Rovněž děkuji všem, k te ř í m ě př i t é t o p rác i podporovali 
a p o m á h a l i . 

© Jiř í Ligmajer , 2012. 
Tato práce vznikla jako školní dílo na Vysokém učení technickém v Brné, Fakulté informa
čních technologií. Práce je chráněna autorským zákonem a její užití bez udělení oprávnění 
autorem je nezákonné, s výjimkou zákonem definovaných případů. 



Obsah 

1 Ú v o d 2 

2 Problematika v ý p o č t u o s v ě t l e n í 4 
2.1 Lokální metody v ý p o č t u osvět lení 4 
2.2 Globá ln í metody v ý p o č t u osvět lení 5 

3 H i e r a r c h i c k é techniky v ý p o č t u g l o b á l n í h o o s v ě t l e n í 8 
3.1 V i r t u a l point lights 8 
3.2 G-buffer 9 
3.3 Reflective shadow map 9 
3.4 Hiera rch ická radiozi ta s i n t e r a k t i v n í m g lobá ln ím osvě t l en ím 10 
3.5 I n t e r a k t i v n í osvět lení scény p o m o c í d y n a m i c k ý c h p lošných světel 13 

4 N á v r h aplikace 19 
4.1 V l a s t n í fo rmát pro popis scény 19 
4.2 A n a l ý z a aplikace 21 

5 Implementace 23 
5.1 P ř í m é osvět lení p o m o c í h ierarchické techniky bez vidi telnost i 24 
5.2 Apl ikace h ierarchické techniky na v ý p o č e t vidi telnost i 31 

6 Z h o d n o c e n í aplikace i m p l e m e n t u j í c í hierarchickou techniku 39 
6.1 Z h o d n o c e n í implementace 39 

6.2 Z h o d n o c e n í v ý k o n u 41 

7 Z á v ě r 44 

A Obsah C D 48 

1 



Kapitola 1 

Úvod 

V ě t š i n a na šeho v n í m á n í reality je d á n á t í m , jak n á m j i dokáže z p r o s t ř e d k o v a t n á š v izuá ln í 
smyslový sys t ém. Tento s y s t é m n á m dovoluje r o z p o z n á v a t svět kolem nás p o m o c í svě t la 
v p ros t ř ed í , v k t e r é m se k a ž d o d e n n ě pohybujeme. J e š t ě p ř e d t í m , než se svět lo dostane 
do n a š e h o oka a my jsme tak schopni rozpoznat okolí kolem nás , m ů ž e se svět lo o d r á ž e t , 
lomit nebo dokonce i čá s t ečně pohl t i t . T í m t o sb í rá svět lo informaci o p ros t ř ed í , v k t e r é m se 
n a c h á z í m e . Informaci o b s a ž e n o u ve svět le je na še oko schopno rozpoznat a p o m o c í mozku 
reprodukovat v izuá ln í vjem, r o z p o z n á v a t objekty kolem nás , v n í m a t jejich barvu, z j iš tovat 
vztahy mezi j e d n o t l i v ý m i objekty, ale t a k é odhadnout povrch a m a t e r i á l , z k t e r é h o jsou 
vytvořeny . 

O d p r a d á v n a se l idé pokoušel i v y t v á ř e t co nejlepší obrazy svě ta p o m o c í různých d r u h ů 
u m ě n í . V dnešn í d o b ě se s tá le více rozvíjí cesta k co ne j lepš ímu vy tvo řen í rea l i s t ických 
o b r a z ů p o m o c í v ý p o č e t n í techniky. K tomu je p o t ř e b a d o b ř e z n á t a modelovat p r ů c h o d 
svět la u m ě l ý m p r o s t ř e d í m . Simulovat vlastnosti svět la , jako jsou odraz, lom, pohlcen í , roz
p ty l a další , je j e d n o d u c h é , ale n á r o č n é na v ý p o č e t . Navzdory t ě m t o p r o b l é m ů m již exis tuj í 
aplikace, k t e r é dokáží sestavit obraz p r o s t ř e d í p o m o c í t ě ch to metod. 

V dnešn í d o b ě se v poč í t ačové grafice klade s tá le větší d ů r a z na generování i n t e r ak t i vn í ch 
real is t ických o b r a z ů p ros t ř ed í , kdy generovan í jednoho obrazu t r v á př ib l ižně 30 mil isekund. 
T a k o v ý t o p ř í s t u p umožňu je u ž i v a t e l ů m pohybovat se v z o b r a z o v a n é m p r o s t ř e d í a pohybovat 
s objekty v r e á l n é m čase . Nen í tedy n ič ím p ř e k v a p i v ý m , že vě t š ina vývoje v poč í t ačové 
grafice se zaměřu je p rávě na v y t v á ř e n í fotoreal is t ických o b r a z ů v r e á l n é m čase . Jednou 
z možnos t í , jak docíl i t tohoto n a s t o l e n é h o trendu, je použ i t í h ie ra rch ických technik pro 
v ý p o č e t g lobá ln ího osvět lení , k t e r ý m se tato p r á c e věnuje. T y t o techniky pracuj í k o m p l e t n ě 
pouze s obrazem scény, k t e r ý vidí pozorovatel, proto nezahazu j í v ý k o n p o č í t a č e na v ý p o č e t 
n e p o t ř e b n ý c h věcí. Dalš í nespornou v ý h o d o u je, že jsou p o č í t á n y k o m p l e t n ě s v y u ž i t í m 
grafické karty, a jak je z n á m o , dnešn í grafické karty m a j í h o d n ě výkonu na rozdáván í . 
Všechny tyto v ý h o d y umožňu j í p o č í t a t g lobální osvět lení ve scéně v r e á l n é m čase. 

P r á c e je dě l ena do sedmi kapi tol . P r v n í kapitolou je s a m o t n ý úvod , kde jsem nas t í 
n i l , p r o č je v ý h o d n é se věnova t p rávě t é m a t ů m v ý p o č t u osvět lení p o m o c í h ie ra rch ických 
technik. 

D r u h á kapitola p o j e d n á v á o zák ladn ích p ř í s t u p e c h v ý p o č t u osvět lení v poč í t ačové gra
fice, popisuje jejich v ý h o d y a n e v ý h o d y a dá le se zaměřu je na v ý p o č e t g lobá ln ího osvět lení 
v umě lé scéně. 

Ve t ř e t í kapitole se budu z a b ý v a t h ie ra rch ickými technikami, z k t e rých vycház í mnou 
n a s t u d o v a n á a i m p l e m e n t o v a n á metoda v ý p o č t u p ř í m é h o osvět lení v k o m p l e t n ě dynamic
kých scénách s p lošnými zdroj i svět la . P r v n í z nich je h ie ra rch ická radiozita, druhou je vý-
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poče t d y n a m i c k é h o osvět lení z p lošných zdro jových světel , k t e r á vycház í p rávě z p o z n a t k ů 
h ierarchické radiozity. 

Č t v r t o u kapitolou je popis a n á v r h scény a programu. Tento program bude demostrovat 
mnou implementovanou techniku v ý p o č t u d y n a m i c k é h o osvět lení z p lošných zd ro jů světel , 
j enž jsou založeny na h ie ra rch ických techn ikách . 

P á t á kapitola obsahuje de ta i ln í implementaci h ierarchické techniky, k t e r á je v y u ž i t a 
k v ý p o č t u p ř í m é h o osvět lení a vidi telnost i z p lošných svě te lných zd ro jů . Tato je natolik 
rychlá , že se d á použ í t v i n t e r ak t i vn í ch apl ikacích. 

V šes té kapitole se budu z a b ý v a t h o d n o c e n í m mnou i m p l e m e n t o v a n é h ierarchické tech
niky a více proberu problémy, k t e r é nastali p ř i implementaci mnou zvolené h ierarchické 
techniky. 

Pos lední kapitolou je závěr, kde shrnu všechny p o d s t a t n é věci, k t e r é jsou p o t ř e b a k vý
p o č t u p ř í m é h o osvět lení . Z h o d n o t í m v ý h o d y a n e v ý h o d y m é v y b r a n é techniky pro v ý p o č e t 
p ř í m é h o osvět lení a uvedu další postup p ráce . 

O b r á z e k 1.1: P l o š n á svě t la p ř idáva j í do apl ikací poč í t ačové grafiky obrovský realismus. 
Nadruhou stranu je s loži té s p o č í t a t osvět lení a viditelnost z t ě c h t o světel . 
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Kapitola 2 

Problematika výpočtu osvětlení 

V t é t o kapitole se budu z a b ý v a t problematikou v ý p o č t u osvět lení . V ý p o č e t osvět lení pro 
d a n ý bod ve scéně se d á rozděl i t do dvou variant. P r v n í variantou je lokální osvět lení , 
druhou je g lobální osvět lení . 

U obou variant je pr incip v ý p o č t u stejný. K a ž d ý pixel ve v ý s l e d n é m obraze scény zobra
zuje ně jaký p r o s t o r o v ý 3D bod v t é t o scéně. P ro tento 3D bod jsme schopni p o m o c í nějaké 
lokální nebo globální metody s p o č í t a t osvět lení a t í m rozhodneme a u rč íme , jakou barvu 
bude m í t a k t u á l n ě zp racovávaný pixel . 

Nejprve se z a m ě ř í m na lokální variantu v ý p o č t u osvět lení . N á s l e d n ě popíš i pr incip glo
bá ln í varianty. 

2.1 Lokální metody výpočtu osvětlení 

Z ú v o d u t é t o kapitoly v íme , že k a ž d ý pixel obrazu scény p ř e d s t a v u j e ně jaký 3D bod ve 
scéně. Tato ne j j ednodušš í metoda spoč ívá ve sb í rán í lokálních informací tohoto 3D bodu 
a použ i t í t ě ch to informací k v ý p o č t u osvět lení . Lokální informace bodu, pro k t e r ý p o č í t á m e 
osvět lení , jsou povrchová n o r m á l a v tomto b o d ě , pozice všech svě te lných zd ro jů ve scéně 
a směr , k t e r ý m se na tento bod d ívá pozorovatel. 

Světe lné zdroje jsou v p ř í p a d ě lokálních metod t a k é velice j e d n o d u c h é . Ve sku t ečnos t i 
ma j í všechny světe lné zdroje menš í či větší plochu a vydáva j í r ů z n ě si lné zá řen í . P ro p ř í p a d y 
lokálních metod se m u s í m e spokojit s t í m , že k a ž d ý světe lný zdroj je r e p r e z e n t o v á n neko
nečně m a l ý m bodem. Da l š ím p r o b l é m e m t ě c h t o metod je, že k a ž d á plocha ve scéně, k t e r á je 
p ř i v r á c e n á k tomuto b o d o v é m u zdroj i svět la , od něj získává osvět lení . Toto osvět lení ovšem 
nemus í bý t val idní , p ro tože mezi svě t e lným zdrojem a osvě t lovanou plochou m ů ž e ležet j iný 
objekt, k t e r ý tento svě te lný zdroj zas t ín í . D í k y t ě m t o o m e z e n í m pozbýva j í lokální metody 
v ý p o č t u osvět lení schopnosti aproximovat stíny, odrazy a lom světe lných p a p r s k ů . Všechny 
tyto omezení jsou to t i ž p o t ř e b a k p ř i d á n í rozhoduj íc í ú rovně realismu. 

Lokální metody v ý p o č t u osvět lení používa j í následuj íc í s t ínovací techniky o b j e k t ů . Jsou 
to, k o n s t a n t n í s t ínován í , Gouraudovo s t ínován í [ ] a Phongovo s t ínování [13]. T y t o lokální 
osvět lovací metody jsou celkem úč inné , ale jejich výs ledky jsou zdaleka nedos tačuj íc í . Ve 
sku tečnos t i svět lo , k t e r é d o p a d á na bod v prostoru, nenese pouze informaci o p ř í m é m 
osvět lení , tedy o osvět lení ze zdroje svě t la k tomuto bodu, ale t a k é informaci o n e p ř í m é m 
osvět lení , k t e r é d o d á v á svět lo , jež se od ráž í ve scéně a d o p a d á do tohoto bodu. Dále , něk t e r é 
plochy ve scéně mohou blokovat svě te lné paprsky a v y t v á ř e t tak s t íny ve scéně. T y t o s t íny 
jsou po tom h l a v n í m zdrojem našeho vjemu, že výs ledný obraz zobrazuje prostorovou scénu, 
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nikol i pouze obyčejný 2D prostor. 

P h o n g ů v s t í n o v a c í m o d e l 

Tento empi r i cký model je za ložen na v ý p o č t u osvět lení v k a ž d é m b o d ě zob razovaného ob
jektu . P ro tento v ý p o č e t je p o u ž i t o aproximace odrazu svě te lného paprsku podle Phongova 
odrazového modelu. P h o n g ů v o d r a z o v ý model popisuje, jak povrch objektu od ráž í svět lo na 
m a t n ý c h površ ích (difůzní odraz) a na lesklých površ ích (zrcadlový odraz). Tento o d r a z o v ý 
model t a k é aproximuje n e p ř í m é osvět lení p ř i d á n í m a m b i e n t n í h o koeficientu, k t e r ý určuje 
m n o ž s t v í svě t la rozp tý l eného po celé scéně (obrázek 2.1 1 ) . 

• I 
Ambient + 

O b r á z e k 2.1: U k á z k a j edno t l i vých složek Phongova s t ínovac ího modelu. 

Rovnice, k t e r á v y p o č í t á barvu objektu p o m o c í Phongova s t ínovac ího modelu, je (2.1): 

1 =ka + J2(Li.Ň)kd + (Ř.V)nks (2.1) 

Kde: 

• ka a m b i e n t n í konstanta m a t e r i á l u 

• kd difůzní konstanta m a t e r i á l u 

• ks od raz ivá konstanta m a t e r i á l u 

• Li vektor od zdroje svě t la k s t í n o v a n é m u bodu 

• iV n o r m á l a povrchu ve s t í n o v a n é m b o d ě 

• R o d r a ž e n ý vektor paprsku podle n o r m á l y 

• V vektor od pozorovatele k s t í n o v a n é m u bodu 

• n ostrost odlesku m a t e r i á l u 

2.2 Globální metody výpočtu osvětlení 

K v ý p o č t u fyzikálního modelu g lobá ln ího osvět lení je t ř e b a co nejpřesněj i aproximovat 
chování svě t la ve s k u t e č n é m svě tě . Tato podkapi tola se zaměřu je na popis fo tomet r i ckých 
veličin a zobrazovac í rovnice (2.4), v k t e r é se tyto fo tomet r ické veličiny používa j í . 

1Obrázek převzat z wikipedia.org 
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Ve sku tečnos t i , svět lo dopada j í c í na bod v prostoru zahrnuje jak p ř í m é , tak i n e p ř í m é 
osvět lení . P ř í m é osvět lení je r ep rezen továno svě t lem, k t e r é d o p a d á na bod v prostoru p ř í m o 
ze svě te lného zdroje. N e p ř í m é osvět lení je t vo řeno svě t lem, k t e r é se nejprve od raz í od jed
noho nebo více povrchů . Dalš í povrchy po tom mohou blokovat dopada j í c í svět lo a t í m 
p roduku j í st íny. K vy tvo řen í t ě ch to efektů je t ř e b a z n á t všechny objekty ve scéně a u m ě t 
rozpoznat, jak mohou ovlivni t př íchozí svě te lné paprsky. Globá ln í osvět lení p ř i d á v á zák l adn í 
s t u p e ň realismu do z o b r a z o v a n é h o obrazu, t ud íž je t ř e b a se zaměř i t na jeho co nejefektiv-
nější v ý p o č e t . 

F o t o m e t r i c k é v e l i č i n y 

K a ž d é e l ek t romagne t i cké zářen í m á energii, k t e r á se ze zdroje p ř enáš í do okolního prostoru. 
N a p ř í k l a d žá rovka sví t í a svět lo z ní se šíří prostorem. Úč inek zá řen í v šak v n í m á m e teprve 
př i jeho dopadu na povrch tě lesa . Těleso je osvě t lené a m ů ž e m e ho v idě t n a š í m zrakem. 
Energi i v y z á ř e n é h o svě t la posuzujeme b u ď s u b j e k t i v n ě na zák ladě úč inků na zrak, nebo 
použ i jeme v h o d n é měříc í p ř í s t ro je . M ě ř e n í m v t é t o oblasti se z a b ý v á fotometrie [8]. 

Ve fotometrii je def inována ř a d a fyzikálních veličin, k t e r ý m i jsou pop i sovány vlastnosti 
zd ro jů svět la , p ř e n o s svě t la vo lným prostorem a děje spo jené s dopadem svět la na osvět lené 
p ř edmě ty . Z t ěch to fo tomet r i ckých veličin si č tyř i p o p í š e m e podrobně j i , neboť tyto veličiny 
se vysky tu j í v zobrazovac í rovnici pro v ý p o č e t g lobá ln ího osvět lení . 

Zák ladn í jednotkou fotometrie je zá ř ivá energie. Označu je se Ez a je m ě ř e n á v joulech 
[J]. Popisuje energii p ř e n á š e n o u svě te lnými v lnami od zdroje k ploše, na kterou svět lo 
d o p a d á . 

Světe lný tok (2.2) vy jadřu je intenzitu z rakového vjemu n o r m á l n í h o l idského oka, k t e r ý 
vyvolá zářen í o d a n é energii v y z á ř e n é svě t e lným zdrojem za jednotku času (popř . p rochá 
zející za jednotku času u r č i t ou plochou). Světe lný tok se označuje $ a měř í se ve watech 
[W]. 

<S> = Ezt (2.2) 

Další jednotkou je osvět lení (2.3). Osvě t len í určuje úč inky svě t la př i jeho dopadu na 
povrch tě lesa . Závisí na čás t i svě te lného toku A<E>, k t e r ý d o p a d á na plochu o obsahu AS. 

W 
Je označováno jako E a jednotkou je 

m-

E 
AŠ 

(2.3) 

Sví t ivost je svě te lný tok, k t e r ý d o p a d á na plochu pod n ě j a k ý m p r o s t o r o v ý m ú h l e m za 
w 

jednotku času . Označu je se / a u d á v á se v j e d n o t k á c h 
sr • 

. J e d n o d u š e řečeno sví t ivost 

popisuje, jak moc energie opus t í danou plochu pod n ě j a k ý m ú h l e m . Toto m n o ž s t v í energie 
m ů ž e bý t p o u ž i t o k p o p s á n í , jak v y p a d á povrch objektu, pokud se na něj d í v á m e z u r č i t ého 
úhlu . 

B R D F 

V z h l e d povrchu p o z n á m e až tehdy, pokud na něj d o p a d á svět lo . Toto svět lo se ně jak od ráž í 
a d á v á n á m informaci o tom, jak v y p a d á povrch objektu, od k t e r é h o se odrazilo. Povrch, 
k t e r ý pe r f ek tně od ráž í všechny př íchozí svě te lné paprsky, se bude jevit jako zrcadlový. 
Naopak povrch, k t e r ý od ráž í všechny dopada j í c í svě te lné paprsky do všech s m ě r ů s te jně 
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nezávisle na tom, pod j a k ý m ú h l e m paprsky d o p a d a j í , se bude jevit jako difůzní povrch 
(např . d řevo) . V m e t o d á c h lokáln ího osvět lení byly povrchy buďto ú p l n ě difůzní nebo úp lně 
zrcadli vé. 

V r e á l n é m svě tě jsou ovšem m a t e r i á l y jen z ř í d k a k d y ú p l n ě difůzní nebo zrcadl ivé . K le
pš ímu popisu od raz ivých v l a s tnos t í m a t e r i á l u n á m slouží funkce B R D F (Bidirect ional Re
flectance Dis t r ibu t ion Function) [12]. B R D F funkce definuje, jak velká energie svě t la se 
odraz í po s m ě r u odrazu z př íchozího s m ě r u v ně j akém b o d ě . 

Tato funkce se stala v š u d y p ř í t o m n o u metodou k definování od raz ivých v l a s tnos t í mate
r iá lů tak, aby odpov ída l i sku tečnos t i . B y l o n a v r ž e n o mnoho různých B R D F m o d e l ů . N ě k t e r é 
z nich jsou Cook-Torrance [1], W a r d [19] nebo Lafortune [ ]. Všechny tyto vy jmenované 
modely jsou za loženy na empi r i ckých datech, k t e r é byly z m ě ř e n y s t u d o v á n í m m a t e r i á l ů re
á lného svě ta . P ř e d p o k l a d e m B R D F funkce je, že dopada j í c í svě te lný paprsek se vždy od raz í 
od povrchu v t om s a m é m b o d ě , do k t e r é h o dopadne. Ve sku t ečnos t i svě te lný paprsek dopa
dající na povrch ně jakého tě lesa se pod povrchem r ů z n ě rozptý l í a od raz í se v j i n é m b o d ě , 
než v tom, do k t e r é h o dopadl . Tento princip šíření svě te lných p a p r s k ů popisuje B S S R D F 
(Bidirect ional Scattering Surface Reflectance Dis t r ibu t ion Funct ion) . 

Z o b r a z o v a c í rovnice g l o b á l n í h o o s v ě t l e n í 

Zobrazovací rovnice (2.4), jak je def inována v [4], se použ ívá v grafických apl ikacích, aby 
bylo dosaženo co nejvě tš ího fotorealizmu. P o m o c í definice fo tomet r i ckých veličin v podka
pitole 2.2 a B R D F d i s t r i bučn í funkce v podkapitole 2.2 m ů ž e m e popsat zobrazovac í rovnici 
pro v ý p o č e t g lobá ln ího osvět lení . Tato rovnice n á m říká, jak se svět lo pohybuje ve scéně, 
jak se odráž í , lomí a pohlcuje. V ý s l e d k e m t é t o rovnice je svě te lná energie, k t e r á vycház í 
z ně jakého bodu scény x v d a n é m s m ě r u 0Jo: 

L0(X,UJ0) = Le(x,uľ0) + / Li(x,(Ji)fr(x,uJi ->• uľo)(ui.ň)d(Ji (2.4) 
Jn 

Kde: 

• L0(x, OJ0) výs ledek rovnice, svě te lná energie, k t e r á vycház í z bodu x ve s m ě r u OJ0 

• Le(x,u0) svě te lná energie e m i t o v a n á ze s a m o t n é h o povrchu v b o d ě x ve s m ě r u u0 

• LÍ(X,U?Í) dopada j í c í svě te lná energie do bodu x ve s m ě r u LOJ 

• fr(x,u?i —>• OJ0) je B R D F funkce, k t e r á definuje m n o ž s t v í svě te lné energie o d r a ž e n é ve 
směru UJ0 v b o d ě x 

• (uji.n) je ú t l u m dopada j í c í svě te lné energie za ložená na ú h l u mezi s m ě r e m dopadu 
a n o r m á l o u povrchu 
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Kapitola 3 

Hierarchické techniky výpočtu 
globálního osvětlení 

Algor i tmy, k t e r é se používa j í k v ý p o č t u osvět lení , po t ř ebu j í k vy tvo řen í s p r á v n é h o výs ledku 
několik g lobálních informací o scéně. N a druhou stranu ovšem neberou v ú v a h u , jak se tyto 
informace budou použ íva t . M ů ž e m e si vzí t jako p ř ík l ad radiositu. Tato technika g lobá ln ího 
v ý p o č t u osvět lení p o t ř e b u j e ke s p r á v n é m u v ý p o č t u výs ledného obrazu scény z n á t všechny 
difůzní povrchy ve scéně. Avšak už nebere v potaz, z j a k é h o ú h l u se budeme na tyto povrchy 
d íva t . T a k o v ý m t o a l g o r i t m ů m , j a k ý m radiosita je, se ř íká, že pracuj í v o b j e k t o v é m nebo 
mode lovém prostoru. Neberou tedy do úvahy, kde s toj í pozorovatel a odkud se na scénu 
dívá. S tá le více se v dnešn í d o b ě z a m ě ř u j e m e na vývoj a lgo r i tmů , k t e r é pracuj í v obrazo
v é m prostoru. O b r a z o v ý m prostorem r o z u m í m e to, co vidí pozorovatel ze své pozice. T y t o 
algori tmy používa j í jako vstup jeden nebo několik o b r a z ů (textur), p rovád í nad n i m i různé 
operace a jejich kombinac í p o t é p r o d u k u j í v ý s t u p n í obraz scény, k t e r ý vidí pozorovatel. 

Takové to algori tmy se da j í j e d n o d u š e h a r d w a r o v ě akcelerovat na dnešn ích grafických 
ka r t á ch , p ro tože umožňu j í rychlý p ř í s t u p a p rác i s texturami, k t e r é jsou n a h r á t y v p a m ě t i 
grafické karty. A lgo r i tmy pracuj íc í v o b r a z o v é m prostoru se tedy s táva j í velkou ob las t í ve 
vývoj i v poč í t ačové grafice a t echn ikách v ý p o č t u g lobá ln ího osvět lení . A b y c h o m pochopil i 
jejich principy, je t ř e b a si uvés t a vysvě t l i t , několik zák ladn ích p o j m ů , k t e r é jsou pro tyto 
algori tmy charak te r i s t i cké a dá le rozvíjejí h ie rarchické techniky v ý p o č t u g lobá ln ího osvět lení 
[11] a [10]. 

3.1 Virtual point lights 

Virtual Point Lights1 (dále jen V P L ) se používa j í p ř i v ý p o č t u osvět lení k aproximaci ploš
ných svě te lných zdro jů . K a ž d ý p lošný svě te lný zdroj se pop í še u r č i t ý m p o č t e m V P L světel . 
Záleží na p o č t u světel , jež jsou p o u ž i t y k aproximaci, p r o t o ž e m a l ý p o č e t V P L bude m í t ne
dostatky př i popisu všech b o d ů p lošného svět la . Naopak velký p o č e t V P L bude sice d o b ř e 
popisovat p lošný svě te lný zdroj , ale v ý p o č e t výs l edného osvět lení bude poma lý . Je tedy 
t ř e b a b r á t v úvahu , jak kva l i tn í v ý s t u p chceme produkovat. 

V P L svě t la se nepouž íva j í jenom k popisu p lošných svě te lných zd ro jů , ale t a k é k v ý p o č t u 
n e p ř í m é h o osvět lení ve scéně. M ů ž e m e to t iž všechny body difůzních pov rchů ve scéně popsat 

1Virtuální bodová světla vychází z překladu anglického Virtual Point Light. Představuje bodové světlo, 
které se používá k popisu vlastnosti plošného zdroje. 
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jako s e k u n d á r n í zdroje svět la , k t e r é ve sku tečnos t i od ráž í dopada j í c í svět lo z p r i m á r n í c h 
světel ve scéně. K a ž d ý s e k u n d á r n í zář ič m ů ž e bý t opě t a p r o x i m o v á n j e d n í m V P L svě t lem. 

V P L svět lo mus í o sobě obsahovat u rč i t é informace, s te jně jako p ů v o d n í svě t la ve scéně. 
T y t o informace jsou, pozice svě t la ve scéně, jeho barvu (sví t ivost) a n o r m á l u plochy, na 
k t e r é se toto V P L nacház í . 

3.2 G-buffer 

Dnešn í grafické karty umožňu j í velice efekt ivně pracovat s texturami. Dá le t a k é dokáž í 
zapisovat do více textur najednou v jednom j e d i n é m p r ů c h o d u . T é t o v ý h o d y se použ ívá př i 
v ý p o č t u osvět lení v t a k z v a n é m algori tmu Deferred shading [ ]. G-buffer2 [ ] (obrázek 3.1) 
je d a t o v á struktura, k t e r á obsahuje několik textur, do k t e r ý c h se uloží informace p o t ř e b n é 
k v ý p o č t u osvět lení . Jsou to hloubka j edno t l i vých p ixe lů obrazu ve scéně, n o r m á l a povrchu, 
kterou d a n ý pixel zobrazuje, barva tohoto povrchu a 3D pozice pixelu ve scéně. Všechny 
tyto informace se daj í v y p o č í t a t a uloži t do G-bufferu v jednom j e d i n é m p r ů c h o d u p rávě 
d íky n o v o d o b ý m graf ickým k a r t á m . Nakonec je p o t ř e b a dodat, že G-buffer u k l á d á informace 
o scéně z pohledu pozorovatele. 

O b r á z e k 3.1: G-buffer: zleva z-buffer, n o r m á l y povrchu, pozice f r a g m e n t ů v poh l edovém 
prostoru a barva m a t e r i á l u (difůzní s ložka) . [11] 

3.3 Reflective shadow map 
Reflective Shadow Map3 (dále jen R S M ) je v p o d s t a t ě G-buffer pouze s t í m rozdí lem, že ob
sahuje informace o scéně tak, jak j i v id íme z pohledu svě te lného zdroje. P o m o c í t é t o mapy 
p o t é m ů ž e m e vy tvo ř i t j e d n o t l i v á V P L svět la , k t e r á budou p o k r ý v a t celou plochu R S M . 
T y t o V P L svě t la se v d a l š í m p r ů b ě h u v ý p o č t u používa j í jako s e k u n d á r n í zář iče k v ý p o č t u 
n e p ř í m é h o osvět lení ve scéně. P r o b l é m e m , t a k o v é h o t o v ý p o č t u n e p ř í m é h o osvět lení p o m o c í 
R S M , je pokud m á m e mnoho V P L světel . Jel ikož v t a k o v é m t o p ř í s t u p u každé V P L svět lo 
ovlivňuje všechny pixely výs ledného obrazu, pak p o m o c í R S M vzorkování vzn iká úzké hrdlo 
př i v ý p o č t u n e p ř í m é h o osvět lení . A b y c h o m se tomuto p r o b l é m u vyhnul i , do v ý p o č t u osvět
lení pro d a n ý pixel z a p o č í t á v á m e pouze V P L svět la , k t e r á ma j í u r č i t o u vzdá lenos t . Všechny 
o s t a t n í V P L svě t la jsou zahozena a do výs ledného osvět lení pixelu se nezapoč í t áva j í . Toto 
ovšem velice snižuje výs ledný jas obrazu oproti sku t ečnos t i . Je proto t ř e b a výs ledný jas 
obrazu upravit . 

2 G-buffer, neboli geometrický buffer ukládá informace o geometrii scény. Jeho použití je vhodné při 
výpočtu osvětlení. 

3Zrcadlová stínová mapa vychází z anglického Reflective Shadow Map a je to datová struktura tvořená 
několika texturami, které obsahují podobné informace jako G-buffer. S tím rozdílem, že scénu zobrazujeme 
z pohledu světla. 
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3.4 Hierarchická radiozita s interaktivním globálním osvet
lením 

Tato podkapi tola se bude z a b ý v a t radiozi tou p o č í t a n o u pomoci obrazového prostoru. A lgo
ritmy, k t e r é poč í t a j í výs ledný obraz v o b r a z o v é m prostoru, ma j í čas to v ý h o d y v interaktiv
ních apl ikacích oproti a l g o r i t m ů m , k t e r é pracuj í v o b j e k t o v é m nebo m o d e l o v é m prostoru. 
V ý h o d y jsou zv láš tě v tom, že t akové to algori tmy nez t ráce j í čas s p o č í t á n í m osvět lení , k t e ré 
je mimo vidi te lnou čás t scény. Poč í t a j í tedy pouze osvět lení v čás t i scény, k t e r á je v id i t e lná 
z pohledu pozorovatele. 

Nyn í si uvedeme j edno t l ivé body algoritmu, podle k t e rých se h ie ra rch ická radiozi ta 
poč í t á : 

1. V y t v o ř e n í R S M a v ý p o č e t p ř í m é h o osvět lení 

2. V y t v o ř e n í vzorků V P L světe l na zák ladě R S M a jejich uložení do textury 

3. Vygene rován í mipmap k detekci nespo j i to s t í 

4. P o u ž i t í m s tenči l bufferu označi t pixely v každé ú rovn i mipmapy, kde je p o t ř e b a p o č í t a t 

5. P r o j í t všechny s t u p n ě mipmapy a zkombinovat je do výs l edného o b r á z k u , k t e r ý ponese 
informaci o n e p ř í m é m osvět lení 

6. Složit dohromady p ř í m é a n e p ř í m é osvět lení a vygenerovat finální obraz scény 

Těch to 6 k roků je p o d s t a t n ý c h pro v ý p o č e t h ierarchické i n t e r ak t i vn í radiozity. V násle
dujících p o d k a p i t o l á c h si p o p í š e m e body 3 až 6. B o d y 1 a 2 jsme si popsali v podkapito
lách 3.1 resp. 3.3. 

H l o u b k o v é n e s p o j i t o s t í 

Nejprve si p o p í š e m e vy tvo řen í h loubkové mapy. H loubková mapa je obsah z-bufferu, je
hož hodnoty jsou p ř evedeny na l ineární h loubku a u loženy do textury. N á s l e d n ě p u s t í m e 
nad touto mapou algoritmus, k t e r ý v y p o č í t á h loubkové nespo j i tos t í na zák l adn í ú rovn i 
mipmapy. P o t é budeme tuto zák ladn í ú roveň opě t p r o c h á z e t a s p o č í t á m e h loubkové nespo
j i to s t í na dalš í nižší ú rovn i mipmapy. Takto budeme p o k r a č o v a t , dokud nevygenerujeme 
všechny ú r o v n ě mipmapy. Hloubkové nespo j i tos t í se spoč í t a j í p o r o v n á n í m čtyř-okolí v ak
t u á l n í ú rovn i h loubkové mipmapy. Vybere se v ž d y m i n i m á l n í a m a x i m á l n í hodnota a zapíše 
se do následuj íc í nižší ú rovně mipmapy. H loubková nespojitost je p o t é z j i š těna t í m , zda roz
díl mezi m i n i m á l n í a m a x i m á l n í hodnotou je vetš í než n á m i z a d a n ý p r á h . P r o b l é m y vznikaj í 
př i v ý p o č t u h loubkových nespo j i tos t í , pokud se d í v á m e na ně jakou plochu ze š ikmá . P o t o m 
jsou na t é t o ploše nekorekně de t ekovány nespojistosti. A b y c h o m předešl i tomuto p r o b l é m u , 
tak se nespo j i tos t í poč í t a j í p o m o c í rovnice (3.1). 

Takto se nespo j i to s t í vypoč í t a j í pouze na zák l adn í nejvyšší ú rovn i mipmapy. Nás l edné 
p o č í t á n í nižších ú rovn í mipmapy se p rovád í v y b r á n í m m a x i m á l n í hodnoty h loubkové deri
vace z čtyř-okolí a k t u á l n ě zp racovávaného pixelu. N á s l e d n ě pokud je m a x i m á l n í h loubková 
derivace vetší než n á m i z a d a n ý p r á h , pak se v tomto m í s t ě vyskytuje h loubková nespojitost. 

osvět lení 
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Pozděj i p ř i v ý p o č t u osvět lení je t ř e b a p řevzorkova t na vyšší ú roveň mipmapy pouze 
u vzorků , k t e r é obsahuj í hloubkovou nespojitost. T a se urč í p o r o v n á n í m př í s lušných vzorků 
h loubkové derivace z nižší a vyšší ú r o v n ě mipmapy. P o k u d je jejich rozdí l větší než p ř e d e m 
d a n ý p r á h , potom je p o t ř e b a osvět lení s p o č í t a t na vyšší ú rovn i mipmapy. 

N o r m á l o v é nespoj i tos t i 

V t é t o podkapitole se z a m ě ř í m e na v ý p o č e t a detekci n o r m á l o v ý c h nespo j i tos t í . De tekován í 
no rmá lových nespo j i tos t í je m é n ě p ř í m o č a r é . C í lem je urč i t v ý z n a m n é rozdí ly v orientaci 
n o r m á l na povrchu objektu. Toto z j is t íme tak, že se n o r m á l a h o d n ě m ě n í a lespoň v j e d n é 
její ose. P ř i generování mipmapy o p ě t bereme čtyř-okolí p ixelu a vybereme největš í hodnotu 
v každé ze t ř í komponent no rmály . Tedy m u s í m e vy tvo ř i t celkem t ř i mipmapy. V ž d y pro 
každou komponentu jednu mipmapu . T í m t o ovšem s p o t ř e b u j e m e mnoho p a m ě t i na grafické 
ka r t ě . Pro to je m o ž n é urč i t n o r m á l o v o u nespojitost podle zakř ivení povrchu. 

Mě jme dvě n o r m á l y N\ a N2 dvou sousedních pixelů . Zakř ivení K povrchu mezi t ě m i t o 
dvěmi n o r m á l a m i je u r č e n o p o m o c í vzorce (3.2) 

P o u ž i t í m tohoto vzorce m ů ž e m e n o r m á l o v é nespo j i tos t í generovat s te jně jako př i hloub
kových nespojitostech. Zák ladn í ú roveň mipmapy se vygeneruje v ž d y v y b r á n í m m a x i m á l n í 
hodnoty zakř ivení n o r m á l z čtyř-okolí pixelu. Dalš í nižší ú r o v n ě p o č í t á m e vždy v y b r á n í m 
m a x i m á l n í hodnoty zakř ivení z č tyř-okol í p ixelu v p ředchoz í ú rovn i . S te jně jako v p ředcho
z ím p ř í p a d ě , pokud m a x i m á l n í hodnota n o r m á l o v é nespo j i tos t í je větší než hodnota prahu, 
potom v tomto m í s t ě existuje n o r m á l o v á nespojitost. 

U r č e n í h l o u b k o v ý c h a n o r m á l o v ý c h n e s p o j i t o s t í 

Nejprve je p o t ř e b a převés t n á m i v y t v o ř e n o u mipmapu pro h loubkové a no rmá lové nespojisti 
z h ierarchické s t ruktury do obyčejné velké textury. To provedeme tak, že v y t v o ř í m e texturu, 
do k t e r é p o s t u p n ě za sebe n a s k l á d á m e všechny ú rovně mipmapy. Takto dostaneme 2D obraz 
h loubkové a no rmá lové mipmapy. 

Jelikož v dnešn ích grafických k a r t á c h se vyskytuje s tenči l buffer, což je buffer, do k t e r é h o 
se daj í nastavit r ů z n é celočíselné hodnoty na zák ladě ně jaké operace s j e d n o t l i v ý m i pixely 
obrazu. P o t o m se tento s tenči l buffer d á použ í t pro označen í h loubkových a n o r m á l o v ý c h 
nespo j i to s t í v n a š e m v y g e n e r o v a n é m 2D obraze. Tedy n a s t a v í m e s tenči l bit tam, kde se 
nacház í h loubková nebo n o r m á l o v á nespojitost a bude tedy t ř e b a v y p o č í t a t osvět lení na 
vyšší ú rovn i mipmapy. B i t y j edno t l i vých p ixe lů se nas t avu j í podle nás leduj íc ího p s e u d o k ó d u : 

for a l l (fragments f i n quad) do 
i f (for each i , f not i n MipmapLevel(i)) then 

continue; // vzorek neni v hierarchickém bufferu 

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

continue; // vzorek potřebuje rozděleni 

i f (noDiscontinuity(f, i+ D ) then 

= 2 sin arccos 
Ň!.Ň2 

2 

continue; // vzorek je v a l i d n i a nepotřebuje rozděleni 
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s e t S t e n c i l ( f ) ; 

Takový p ř í s t u p p o z n a m e n á v á , že p o t ř e b u j e m e p o č í t a t osvět lení pouze v pixelech, k te ré 
nepo t ř ebu j í rozdělení , ale p ř í s lu šná nižší ú roveň v m i p m a p ě už toto dělení p o t ř e b u j e . P o 
nas t aven í všech p ř í s lušných b i t ů v s tenči l bufferu bude výs ledný 2D obraz mipmapy obsa
hovat bílé pixely na mís tech , k t e r é p o t ř e b u j í p o č í t a t osvět lení a černé pixely tam, kde se 
bude osvět lení interpolovat a kombinovat z již s p o č í t a n ý c h pixelů v nižší ú rovn i mipmapy. 

S h r o m a ž d o v á n í o s v ě t l e n í ve v z o r c í c h 

V t é t o podkapitole si pop í šeme , jak se bude p o č í t a t a s h r o m a ž d o v a t osvět lení j edno t l i vých 
vzo rků h ie ra rch ického bufferu, k t e r é jsme si vypoč í t a l i v p ř e d c h o z í m kroku. 

V h ierarchické r ad ioz i t ě je n e p ř í m é osvět lení sh romažďováno nebo rozp tý leno do pixelů 
b ě h e m j e d n o d u c h é h o p r ů c h o d u p řes všechny pixely. V tomto algori tmu všechny V P L svě t la 
ve scéně ovlivňují všechny pixely výs l edného obrazu. Nejprve je tedy t ř e b a vy tvo ř i t texturu, 
do k t e r é u lož íme informace o j edno t l i vých V P L svět lech. T y t o informace jsou pozice V P L , 
barva V P L a n o r m á l a povrchu, na k t e r é m se toto V P L nacház í . 

Nás ledně , pokud pixel splní s tenči l test, tedy v h ie ra rch ickém bufferu je b í lá barva, 
potom pro p ř í s lušnou p lošku v R S M m a p ě s p o č í t á m e př ínos osvět lení od každého V P L 
svět la . Tento v ý p o č e t se provede podle rovnice (3.3) [18]. J e d n o t l i v é p r o m ě n n é v rovnici 
jsou z n á z o r n ě n y na o b r á z k u (obrázek 3.2). 

L L Scene light source 

v E Viewpoint 
N; Surface normal at patch i 

% Vector from i to the eye E 
Nj Surface normal at patch j 

Vj Vector from j to the light I 
Lj VPL corresponding to patch j 

% Vector from patch ; to patch j 

fy Vector from patch j to patch i 

O b r á z e k 3.2: Z n á z o r n ě n é p r o m ě n n é , k t e r é se používa j í v h ierarchické rad ioz i t ě [10]. 

,\J(X,.\\lU\\rVJ,) 

Kde: 

• L svět lo ve scéně 

• E pozice pozorovatele 

• Ni n o r m á l a povrchu pro p lošku i 
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• N j n o r m á l a povrchu pro p lošku j 

• VÍ vektor od p lošky i k pozorovateli 

• Vj vektor od p lošky j ke zdroj i svě t la 

• Lj p ř í s lušné V P L k plošce j 

• Vij vektor z p lošky i k j 

• V JÍ vektor z p lošky j k i 

Dále , abychom dostali celkové n e p ř í m é osvět lení pro p lošku Lj v y p o č t e m e rovnici (3.4): 

• pi a p j jsou difúzni barvy p lošky i resp. j 

Nakonec m á m e s p o č í t a n é osvět lení , k t e r é je u ložené v h ie ra rch ickém bufferu. Tento 
buffer ná s l edně interpolujume a zkombinujeme, abychom dostali výs ledný obraz, ke k t e r é m u 
p ř i č t e m e p ř í m é osvět lení . 

3.5 Interaktivní osvětlení scény pomocí dynamických ploš
ných světel 

Tato kapi tola a její podkapi toly se budou z a b ý v a t novou hierarchickou technikou, k t e r á 
dokáže p o č í t a t p ř í m é osvět lení ve scéně z p lošných světe l v r e á l n é m čase [9]. P l o š n á svě t la 
mohou dokonce dynamicky m ě n i t svoji barvu, jako n a p ř í k l a d obrazovka moni toru nebo 
televize a dalš ích p ř í s t ro jů , k t e r é u m í produkovat v izuá ln í vjem tedy obraz. 

Tato technika využ ívá h ie ra rch ických d a t o v ý c h s truktur pro uložení informací b ě h e m 
v ý p o č t u p ř í m é h o osvět lení . Dá le se p rovád í pouze v o b r a z o v é m prostoru, proto n á m s tač í 
zp racováva t j e d n o d u c h é textury, tak abychom dostali výs ledný obraz scény. N e d á v n é tech
niky, k t e r é d e m o n s t r u j í v ý p o č e t osvět lení scény p o m o c í p lošných zd ro jů svět la , mohou bý t 
akcelerovány p o m o c í v ý p o č t ů , k t e r é se prováděj í v o b r a z o v é m prostoru a spoléhaj í na h r u b é 
určení vidi telnost i j edno t l i vých b o d ů scény. 

Tato nová technika, kterou si pop í šeme , p ř ináš í t ř i h lavn í v ý h o d y oproti již v y t v o ř e n ý m 
t e c h n i k á m . Jsou to: 

• M ů ž e m e p o č í t a t osvět lení scény z p lošných d y n a m i c k ý c h z d r o j ů svět la . P o k u d nepou
ž íváme v ý p o č e t viditelnosti , po tom t a k o v ý t o p ř í s t u p dokáže běže t v r e á l n é m čase pro 
difúzni i z rcadlové povrchy 

• P r o v ý p o č e t vidi telnost i j edno t l i vých ploch ve scéně m ů ž e m e p o u ž í t j e d n o d u c h ý a ve
lice rych lý algoritmus zvaný voxelizace. Voxelizace j e d n o d u š e vy tvoř í 3D m ř í ž k u scény 
a určí , v k t e r ý c h voxelech se nacház í ně jaká geometrie scény 

• Nakonec p o u ž í v á m e i n k r e m e n t á l n í z lepšení př i v ý p o č t u osvět lení a s t ínů . Tento p ř í s t u p 
je s te jný jako u v ý p o č t u n e p ř í m é h o osvět lení u h ierarchické radiozity, kterou jsme si 
popsali v p ředchoz í kapitole 

(3.4) 

J 

Kde: 
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T e c h n i k y g e n e r o v á n í s t í n ů 

V následuj íc í podkapitole si probereme j edno t l ivé techniky v y t v á ř e n í s t í nů ve scéně. Nejprve 
se z a m ě ř í m e na j e d n o d u c h é s t ínové mapy, p o t é zj is t íme, jak je m ů ž e m e rozšíř i t tak, aby 
bral i v potaz svě te lné zdroje s m ě n í c í m se osvě t len ím. Nakonec si p o p í š e m e hierarchické 
techniky generování s t ínů . 

S t a n d a r d n í s t ínové mapy dokáží velice rychle v y p o č í t a t s t íny ve scéně. T y t o s t íny jsou 
pouze t v r d é , což z n a m e n á , že s n imi nelze zobrazit p lynu lý p ř e c h o d ze s t ínu do osvět lené 
plochy a po los t ín . Tuto techniku lze celkem j e d n o d u š e rozšíř i t o další algoritmy, k t e r é do
káží vygenerovat měkké st íny. Bohuže l tato technika ignoruje p r o m ě n n o u zář i svě te lného 
zdroje. Back-projection Shadow Maps4 nah razu j í k a ž d ý pixel s t ínové mapy za mikropoly-
gon. Z p ě t n á projekce v y t v á ř í seznam po tenc iá ln í ch ploch, k t e r é zas t ín í d a n ý pixel . A b y c h o m 
se vyhnul i p roh l edáván í p řes všechny mikropolygony, p o u ž í v á m e hierarchické s t ínové mapy. 
Tato technika u m í p ř e s n ě p o č í t a t s t íny p lošných zd ro jů svět la , ale opě t n e u m í identifikovat 
změny svě te lného záření . 

Další m o ž n o u technikou je použ i t í více s t ínových map, kde k a ž d á mapa reprezentuje 
jedno b o d o v é svět lo , k t e r é aproximuje p lošný světe lný zdroj . Zák l adn í n e v ý h o d o u tohoto 
p ř í s t u p u je vy tvo řen í mnoha s t ínových map, k t e r é zabí ra j í h o d n ě p a m ě t i na grafické k a r t ě , 
a vysoké n á r o k y na vzorkování mapy, což se prokazuje jako úzké hrdlo v ý p o č t u . Možnos t í , 
jak se tohoto hrdla čás t ečně zbavit je použ i t í h r u b ý c h Imperfect Shadow Maps5. Nedoko
na l á s t ínová mapa m á nízké rozlišení, t a k ž e její v y t v á ř e n í nezabere tolik času . A b y c h o m 
mohl i vy tvo ř i t nedokona lé s t ínové mapy, je p o t ř e b a p ř e d z p r a c o v a t scénu t í m , že se h u s t ě 
povzorkuje body [14]. Tento p ř í s t u p ovšem omezuje dynamiku o b j e k t ů ve scéně. 

St ínové mapy jsou z a j í m a v ý m z p ů s o b e m , jak akcelerovat mnoho komplexn ích osvět lova
cích p r o b l é m ů , ale rozšíř i t z-buffer tak, aby obsahoval 3D data, se projevuje, jako za j ímavá 
alternativa. Jednou z t ěch to alternativ je použ i t í více ú rovňových s t ínových map. 

Pro techniku, kterou si v t é t o kapitole pop í šeme , p o u ž í v á m e dalš í z t ě ch to více ú ro
vňových technik pro v ý p o č e t s t í nů a tou je voxelizace scény. Voxelizace [ ] (obrázek 3.3) 
diskretizuje prostor scény, k t e r á je z a p o u z d ř e n a v p o h l e d o v é m frustrumu. K a ž d ý bit pixelu 
framebufferu, do k t e r é h o se voxelizace uk l ádá , p ř eds t avu j e jeden voxel ve scéně. Voxelizace 
scény je velice rych lá a úč inná . Tato reprezentace scény se použ ívá v mnoha apl ikacích, jako 
jsou refrakce, p r ů s v i t n o s t a detekce kolizí. 

I n t e r a k t i v n í p ř í m é o s v ě t l e n í z p l o š n ý c h z d r o j ů 

V ý p o č e t p ř í m é h o osvět lení z p lošných z d r o j ů svě t la p o t ř e b u j e integrovat svět lo pro každý 
jeho pixel . P o u ž i t í m zobrazovac í rovnice a její t r ans fo rmac í pro v ý p o č e t osvět lení p ř í m é h o 
osvět lení p lošného zdroje svě t la dostaneme rovnici (3.5) 

JyeS 
K d e x je bod k zas t íněn í a uj je směr , k t e r ý m se na tento bod d ívá pozorovatel. S je 

plocha svět la , / je intenzita svetla, x —>• y je vektor z x ke svě t e lnému vzorku y. V je 
viditelnost bodu x ze vzorku y a G(x —>• y) je geomet r i cký term (3.6): 

y)dA (3.5) 

(3.6) 

4Zpětně projekční stínové mapy vychází z anglického Backprojection shadow maps 
5 Nedokonalá stínová mapa je přeložena z anglického Imperfect Shadow Map 
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view direction ^ view direction V 

red green blue alpha 

O b r á z e k 3.3: Voxelizace modelu z b o č n í h o pohledu. K a ž d ý bit R G B A textury p ředs t avu je 
jeden voxel [9]. 

Kde : 

• Nx n o r m á l a plochy, na k t e r é leží bod x 

• Ny n o r m á l a plochy, na k t e r é leží bod y 

• x —>• y je vektor z x do y 

• y —>• x je vektor z y do x 

P ř e v e d e n í m in teg rá lu na sumu vzo rků dostaneme výs ledné osvět lení z p lošného zdroje 
svět la , k t e r é je pokryto vzorky (3.7): 

N 

L(x, uj) = ^2 M", x -> yi)I(yi)V(x ->• y j )G(x ->• y i ) ^ ( y i ) (3.7) 
i=0 

Kde: 

• yj vzorek p lošného zdroje svě t la 

• fr B R D F funkce, koeficient s t íněn í bodu x ze vzorku y i pod pozo rovac ím ú h l e m OJ 

S b í r á n í p ř í m é h o o s v ě t l e n í bez v i d i t e l n o s t i 

V t é t o podkapitole si p o p í š e m e algoritmus v ý p o č t u p ř í m é h o osvět lení bez uvažován í vidi te l 
nosti. P ro to v rovnici (3.7) po lož íme V = 1. Z a p ř e d p o k l a d u , že uvažu j eme difůzní m a t e r i á l 
s difůzní barvou p, d o s t á v á m e vztah (3.8): 

N 
L(x, OJ) = - y~] fr(uj, x ->• yi)I(yi)G(x ->• yi)A(yi) (3.8) 

i=0 

Tento h ie ra rch ický p ř í s t u p p o č í t á p ř í m é osvět lení z p lošného zdroje svě t la p o m o c í ná
sledujících b o d ů : 

1. V y t v o ř í G-buffer scény z pohledu pozorovatele 
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2. V y p o č í t á h loubkové a no rmá lové nespojitosti nad G-bufferem a uloží je do textur 
z k t e r ý c h vygeneruje mipmapy 

3. V y t v o ř í h ie ra rch ický buffer, do k t e r é h o zapíše všechny ú rovně mipmapy a zároveň 
označí pixely, v k t e r ý c h se nacház í h loubkové a no rmá lové nespojitosti 

4. V ý p o č e t p ř í m é h o osvět lení v pixelech, k t e r é byly označeny v p ř e d c h o z í m b o d ě 

5. Zkombinován í a interpolace všech ú rovn í mipmapy v h ie ra rch ickém bufferu a vy
tvořen í finálního obrazu scény 

B o d jedna vy tvo řen í G-bufferu je lehce provedi te lný . J e d n o d u š e v y t v o ř í m e textury, do 
k t e rých zap í šeme p o t ř e b n é informace o vzdá lenos t i p ixelu od kamery, n o r m á l á c h pov rchů 
a difůzní b a r v ě povrchu. 

U bodu číslo dva si m ů ž e m e v š i m n o u t , že nespojitosti v osvět lení vznikaj í na p o d o b n ý c h 
mís tech jako př i v ý p o č t u n e p ř í m é h o osvět lení v p ředchoz í technice h ierarchické radiozity. 
Lze p o u ž í t s t e jného vztahu (3.1) př i v ý p o č t u h loubkových der ivací jako u p ředchoz ího 
postupu. N á s l e d n ě z t ě c h t o h loubkových der ivací v y t v o ř í m e mipmapu . P o d o b n ý p ř í s t u p 
použ i jeme př i v ý p o č t u n o r m á l o v ý c h der ivací (3.2), kdy p r o c h á z í m e j edno t l ivé komponenty 
n o r m á l y a v y b í r á m e z nich m a x i m á l n í a m i n i m á l n í hodnoty. O p ě t ze zák ladn í ú rovně vy
generujeme zbylé ú r o v n ě mipmapy. 

Da l š ím bodem je bod t ř i . V tomto b o d ě vezmeme jedno t l ivé ú r o v n ě v y t v o ř e n é mip
mapy v p ř e d c h o z í m kroku a zap í šeme je do h ie ra rch ického bufferu, což je obyče jná textura 
o velkých rozměrech t akových , aby se t am vešli všechny ú rovně mipmapy. N a d t í m t o hierar
ch ickým bufferem provedeme s tenči l test, k t e r ý n á m obarv í pixely če rnou barvou, v k t e rých 
se bude p o č í t a t osvět lení z V P L světel . V ý p o č e t s tenči l testu p r o b í h á podle nás leduj íc ího 
pseudo algoritmu: 

for a l l (fragments f i n quad) do 
i f (for each i , f not i n MipmapLevel(i)) then 

continue; // vzorek neni v hierarchickém bufferu 

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

continue; // vzorek potřebuje rozděleni 

i f (noDiscontinuity(f, i+ D ) then 
continue; // vzorek je v a l i d n i a nepotřebuje rozděleni 

se t S t e n c i l ( f ) ; 

U č t v r t é h o bodu algori tmu budeme z h ie ra rch ického bufferu s p r o v e d e n ý m stenči l tes
tem, p o č í t a t a s h r o m a ž d o v a t p ř í m é osvět lení pouze v pixelech, k t e r é by l i nastaveny př i 
s tenči l testu. Osvě t len í se bude s h r o m a ž d o v a t jako p ř í r ů s t k y k a ž d é h o V P L svět la , p o m o c í 
k t e rých aproximujeme plošný světe lný zdroj . N e p o t ř e b u j e m e s h r o m a ž d o v a t osvět lení na sa
m o t n ý c h p lošných svě te lných zdroj ích , p ro tože je ve s tenči l testu n e o z n a č í m e . D íky tomu se 
zvedne výkon algori tmu. Dá le po tom z p ředchoz í techniky v íme, že n e p ř í m é osvět lení č a s to 
n e m á p ř e d e m d a n ý směr , t a k ž e nev íme , odkud dopadne na a k t u á l n í zp racovávaný pixel . 
N a druhou stranu p ř í m é osvět lení m á v ž d y p ř e d e m d a n ý s m ě r od zdroje k bodu, pro k t e r ý 
a k t u á l n ě p o č í t á m e osvět lení . M ů ž e m e tedy p o u ž í t j e d n o d u c h ý a rychlý v ý p o č e t N.L < 0, 
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k t e r ý identifikuje pixely, k t e r é od d a n é h o V P L svě t la nebudou p ř i j íma t ž á d n é osvět lení . 
Z j ednodušeně z a h o d í m e pixely, k t e r é jsou o d v r á c e n y od všech r o h ů p lošného svě te lného 
zdroje. Dá le t a k é z a h o d í m e pixely, k t e r é jsou za plochou svět la . Všechny tyto p ř e d p o k l a d y 
p la t í pro difůzní povrchy. P o k u d budeme cht í t p o č í t a t osvět lení pro zrcadlové povrchy, 
budeme muset provés t další p r ů c h o d h i e r a r ch i ckým bufferem. V tomto p r ů c h o d e p o t é mu
síme zlepšit a p řevzorkova t pixely, k t e r é budou obsahovat specular highlight6 od všech rohů 
p lošného svě te lného zdroje. 

V p o s l e d n í m b o d ě na šeho algori tmu p o s t u p n ě zkombinujeme a interpolujeme všechny 
ú rovně naš í mipmapy, k t e r é jsou u loženy v h ie ra rch ickém bufferu a v y t v o ř í m e výs ledný 
obraz scény. 

V ý p o č e t s t í n ů p o u ž i t í m voxe l i zace 

V t é t o podkapitole si pop í šeme , jak lze aproximovat a p ř i d a t k v ý p o č t u p ř í m é h o osvět lení 
i s t íny. V předchoz í kapitole jsme si popsali p ř í s t u p , k t e r ý m lze v y p o č í t a t p ř í m é osvět lení 
pro d y n a m i c k é p lošné svět lo . Nyn í k n ě m u uvedeme algoritmus, p o m o c í k t e r é h o p ř i d á m e 
stíny. 

N e j j e d n o d u š í m p ř í s t u p e m je p o u ž í t voxelizaci. Voxelizace vy tvoř í uni formí m ř í ž k u scény. 
Nás l edně pro k a ž d ý pixel výs ledného obrazu vrhneme paprsek z j edno t l i vých V P L světel 
do t é t o mř í žky a s p o č í t á m e , zda bude d a n ý pixel zas t íněný. To z j is t íme t í m že paprsek 
projde voxelem, k t e r ý obsahuje ně jakou geometrii. T í m n á m vznikne textura, k t e r á bude 
obsahovat informace o tom, k t e r é V P L je zas t íněno a k t e r é nikol iv. P ro p r ů c h o d mř í žkou 
m ů ž e m e použ í t 3 D D A algoritmus. 

Da l š ím z p ů s o b e m je použ í t h ie ra rch ický p r ů c h o d voxelovou mř ížkou . Nejprve v y t v o ř í m e 
voxelizaci pro několik nižších rozlišení, k t e r é ná s l edně u lož íme do mipmapy. N á s l e d n ě pře 
p o č í t á v á m e s t íny pouze tam, kde se h o d n ě měn í p o č e t zas t íněn í j edno t l i vých V P L světel 
mezi d v ě m a ú r o v n ě m i mipmapy. 

Nyn í je p o t ř e b a upravit t ř e t í a č t v r t ý bod v p ř e d c h o z í m p ř í s t u p u t í m , že zahrneme 
v ý p o č e t vidi telnost i . Nejprve je p o t ř e b a upravit s tenči l test, k t e r ý bude detekovat i nespo-
j i tos t i ve vidi telnost i j edno t l i vých pixelů . Následuj ící p s e u d o k ó d popisuje tento p ř í s t u p : 

i = CurrentMipmapLevel(f); 
for a l l (fragments f i n quad(mip-level(i)) do 

i f (hasIllumDiscontinuity(f, i + D ) then 
se t S t e n c i l ( f ) ; // hrubší vzorek má nespojitost v osvětlení 
continue; 

i f (hasDepthOrNormalDiscontinuity(f, i ) ) then 
continue; // vzorek není validní potřebuje rozdělení 

i f (noDiscontinuity(f, i+ D ) then 
continue; // hrubší vzorek nepotřebuje dělení 

se t S t e n c i l ( f ) ; 

Nás ledně ve č t v r t é m b o d ě , kde p o č í t á m e osvět lení , m u s í m e pro pixely, k t e r é po t ř ebu j í 
p řevzorkova t na vyšší rozlišení, p rovés t o p ě t o v n ý v ý p o č e t vidi telnost i pro všechny V P L 

6Specular highlight je zrcadlový odlesk na osvětleném povrchu, tzv. prasátko. 
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svět la (obrázek 3.3). V y t v o ř e n í výs l edného o b r á z k u je j iž s te jné jak v p ř e d c h o z í m p ř í s t u p u 
v bode p ě t . Tedy zkombinován í a interpolace všech pixelů , k t e r é j iž n e p o t ř e b u j í p ř e p o č í t a t 
na vyšší rozlišení. 

64 2 128 2 256 2 512 1 1024 2 

O b r á z e k 3.4: P ř í k l a d interpolace s tenči l bufferu. N a h o ř e : s tenči l buffer pro každé rozlišení. 
Bílé pixely ma j í h loubkové nebo no rmá lové nespojitosti. M o d r é pixely nejsou zobrazovány. 
Červené pixely ma j í nespojitosti v osvět lení . Dole: výs ledný ob rázek po interpolaci mezi 
j e d n o t l i v ý m i rozl išeními [ ]. 
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Kapitola 4 

Návrh aplikace 

V t é t o kapitole se z a m ě ř í m na popis n á v r h u aplikace, k t e r á bude demonstrovat v ý p o č e t 
d y n a m i c k é h o osvět lení z p lošných svě te lných zd ro jů . Celá aplikace bude vyví jena v jazyce 
C + + p o m o c í technologie O p e n G L . V ě t š i n a a lgor i tmů , k t e r é budu implementovat bude 
využ íva t technologických m o ž n o s t í grafické karty. Z tohoto d ů v o d u použ i i jazyk G L S L pro 
popis a implementaci s h a d e r ů na grafické k a r t ě . Mo je aplikace je n a v r ž e n a tak, aby co 
nej lépe sp lňova la p o d m í n k y , k t e r é jsou p o t ř e b a př i v ý p o č t u p ř í m é h o osvět lení z p lošných 
světe lných zd ro jů . P o d m í n k y , j enž mus í aplikace sp lňova t , vycházej í z kapitoly 3.5, kde jsem 
se zabýva l p rávě mnou vybranou technikou pro v ý p o č e t d y n a m i c k é h o osvět lení z p lošných 
světe lných zdro jů . 

Jednou z nejdůleži tě jš ích p o d m í n e k je m í t d o b ř e definovanou scénu, k t e r á se bude zob
razovat v moj í apl ikaci . Dnes existuje několik fo rmá tů , jak takovou scénu uloži t . Nebudu 
zde rozeb í r a t a vy jmenováva t j edno t l ivé f o r m á t y pro popis scény, jako jsou X M L , A F F 1 

a další t ex tové 2 či b i n á r n í varianty. P o peč l ivém n a s t u d o v á n í j edno t l i vých fo rmá tů , jsem 
si uvědomi l , že n e p o t r e b u j ú , aby moje scéna u m ě l a u d r ž o v a t pozice o b j e k t ů v j edno t l i vých 
snímcích . Pro to jsem mohl v ý z n a m n ě z jednoduš i t animace j edno t l i vých o b j e k t ů v m é scéně. 

V následuj íc í podkapitole se z a m ě ř í m na popis a rozbor m é h o n a v r ž e n é h o f o r m á t u pro 
uložení scény. 

4.1 Vlastní formát pro popis scény 

M n o u n a v r ž e n ý fo rmát souboru pro popis scény je velice j ednoduchý . Scéna se popisuje 
p o m o c í t e x t o v é h o souboru, v k t e r é m se definují j edno t l ivé objekty scény. Také se zde definují 
m a t e r i á l y j edno t l i vých o b j e k t ů a svě te lných zdro jů . K a ž d á enti ta je def inována z á k l a d n í m 
objektem. R ů z n é typy entit se p o t é liší j e d n o t l i v ý m i parametry. T y t o parametry si uvedeme 
v následuj íc ích ods tavc ích př i popisu j edno t l i vých ob j ek tů , k t e r é mohou bý t definovány ve 
scéně. 

P r v n í entitou, kterou lze definovat, je p lošný zdroj svět la . Tato entita p ř e d s t a v u j e p lošné 
svět lo, k t e r é bude osvět lovat scénu. P r o z j ednodušen í budu uvažova t , že p lošné svět lo je 
č tvercová plocha n a t o č e n á n ě j a k ý m s m ě r e m . Taková plocha lze popsat č t y ř m i body a nor
m á l o u povrchu, na k t e r é tyto body leží. Č t y ř i body svě t la p ředs t avu j í rohy p lošného zdroje. 
K a ž d é m u svě t lu je m o ž n é p ř i ř a d i t m a t e r i á l . Tento m a t e r i á l m á cha rak te r i s t i cké vlastnosti 

1 Animated File Formal, www.ce.chalmers.se/BART/aff .html 
2 P O V - R a y Scene description language, www.povray.org/documentation/view/3.6.1/224/ 
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pro světe lné zdroje, jako je barva zářen í . Tato barva m ů ž e bý t p r o m ě n n á , což umožňu je 
simulovat obrazovku moni toru nebo televize. P ř í k l a d definice p lošného svě t la je níže. 

area_light l i g h t l 
posl 0 0 0 
pos2 10 0 0 
pos3 10 10 0 
pos4 0 10 0 
at 3 0 3 
mat red 

end 

Další entitou ve scéně je kamera. K a m e r a n á m ve scéně simuluje pozorovatele. P r o 
jednoduchost lze definovat pouze jednu kameru pro danou scénu. At r ibu ty , k t e r é m ů ž e m e 
k a m e ř e nastavit jsou její pozice, bod kam se ve scéně d ívá , a dalš í p o t ř e b n é parametry, k te ré 
jsou s te jné jako př i definici p e r s p e k t i v n í projekce v O p e n G L . R o z m ě r y zobrazovac í plochy 
jsou u rčeny š ířkou a výškou, což n á m d á v á rozlišení výs l edného obrazu. P ř í k l a d definice 
kamery je na nás leduj íc ím p s e u d o k ó d u . 

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 vy tvo řen í svě te lných zd ro jů a kamery ve scéně je p o t ř e b a definovat objekty, k t e ré 
budou v n á m i v y t v á ř e n é scéně zobrazeny. J edno t l i vé modely se do scény p ř idáva j í p o m o c í 
klíčového slova object tak, jak je u k á z á n o na nás leduj íc ím p s e u d o k ó d u . 

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

end 

K a ž d ý model je definován ve zv lá šn ím e x t e r n í m souboru. K popisu geometrie modelu 
se použ ívá fo rmát wavefront .obj. N á s l e d n ě mohou bý t k a ž d é m u modelu p ř i d á n y geomet
rické transformace, j a k ý m i jsou posuv, rotace a měř í t ko . T y t o transformace za ruč í sp r ávné 
u m í s t ě n í modelu ve scéně tak, jak p o ž a d u j e m e . T y t o transformace se opě t definují s te jně 
jako v O p e n G L . 

Nedí lnou součás t í definice m o d e l ů jsou i jejich animace. K a ž d ý model ve scéně m ů ž e bý t 
a n i m o v á n jednou či více transformacemi. Povolené animace jsou posuv a rotace nebo jejich 
kombinace. A n i m a c i modelu n a s t a v í m e p o m o c í a t r ibutu an im (viz p ředchoz í p s e u d o k ó d ) . 

Pos lední čás t í definice scény jsou její ma te r i á ly . K a ž d ý model, k t e r ý je v y t v o ř e n ve scéně 
m á ně jaký m a t e r i á l . M a t e r i á l modelu n á m určuje jeho vizuální p o d á n í . K a ž d ý m a t e r i á l 
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definuje t ř i z ák l adn í složky. T ě m i jsou a m b i e n t n í , difúzni a od raz ivá barva m a t e r i á l u . P o k u d 
je def inován atribut tex, po tom se m í s t o t ě c h t o t ř í složek bude p o u ž í v a t textura pro u rčen í 
v l a s tnos t í m a t e r á l u . P ř í k l a d m a t e r i á l u je v nás leduj íc ím p s e u d o k ó d u . 

materiál 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 

W a v e f r o n t .obj 

V t é t o k r á t k é podkapitolce s t r u č n ě popíš i wavefront .obj fo rmát , k t e r ý reprezentuje 3D 
modely v m é scéně. 

J edno t l i vé body modelu jsou uvozeny k l íčovým slovem v jako vertex. K a ž d ý vertex po
tom m á x, y a z souřadn ic i d a n é h o bodu. N á s l e d n ě jsou def inovány n o r m á l y povrchu v jed
no t l ivých vertexech. T y t o n o r m á l y začínaj í k l íčovým slovem vn (vertex n o r m á l ) a o p ě t 
obsahuj í x, y a z souřadn ic i vektoru normály . Nakonec je t ř e b a definovat, k t e r é vertexy, 
a k t e r é n o r m á l y tvoř í j edno t l ivé polygony, z k t e rých se d a n ý model sk ládá . T y t o poly
gony se nazýva j í face a jsou p o p s á n y k l íčovým slovem / , za n ímž nás leduje vždy trojice 
ident i f ikátorů , k t e r é určuj í j edno t l ivé vertexy a normály , k t e r é d a n é m u polygonu přís luší . 

Tento fo rmát jsem vybra l z d ů v o d u , že je t e x t o v ý a j e d n o d u š e čitelný. Zároveň umožňu je 
u k l á d a t , jak modely s m a l ý m p o č t e m po lygonů , tak i komplexn í modely s někol ika s ta t i s íc i 
polygony. 

4.2 Analýza aplikace 

V t é t o podkapitole se budu z a b ý v a t ana lýzou a popisem aplikace a jeji funkční čás t i . Nejprve 
uvedu j edno t l ivé p o u ž i t é technologie a nás l edně popíš i funkční p rvky a ov ládán í m é aplikace, 
k t e r á byla n a v r ž e n a pro hierarchickou techniku v ý p o č t u osvět lení z d y n a m i c k ý c h p lošných 
zdro jových světel . 

P ř i v ý b ě r u technologie, p o m o c í k t e r é budu implementovat mou aplikaci, jsem musel 
zohlednit p o ž a d a v e k zadán í , kdy výs l edná aplikace mus í bý t p řenos i t e lná . Z tohoto d ů v o d u 
jsem zvol i l technologii O p e n G L , k t e r á umožňu je v y t v á ř e t 3D grafiku a její nejnovější verze 
dokáže využ íva t všech technologických vymoženos t í , k t e r é jsou d o s t u p n é na grafických ak
ce le rá torech firem A M D a N V I D I A . Jel ikož je O p e n G L A P I k o m p l e n t ě i m p l e m e n t o v á n o 
p o m o c í jazyka C , by l jsem nucen vy tvo ř i t si objektovou nadstavbu p o m o c í j azyka C + + . 
M á aplikace tedy p lně podporuje o b j e k t o v ý n á v r h a je j e d n o d u š e č i t e lná a lze v ní j e d n o d u š e 
doimplementovat nové čás t i nebo již s távaj íc í čás t i změn i t . 

Hierarchické techniky pro v ý p o č e t osvět lení lze j e d n o d u š e akcelerovat p o u ž i t í m grafic
kých karet. T í m z í skáváme p o d s t a t n ý náskok ve výkonu oproti j i n ý m t e c h n i k á m (raytracing, 
radiozita). Hierarch ické techniky tedy dokáž í zobrazovat scénu v r e á l n é m čase . K docí lení 
t é t o vlastnosti jsem musel vě t š inu a lgor i tmů , k t e r é tyto techniky implmen tu j í , p ř e s u n o u t 
do grafické karty. V dnešn í d o b ě ma j í grafické karty unifikovanou architekturu, tedy ma j í 
u rč i tý p o č e t m i n i a t u r n í c h pa ra le ln ích p rocesorů . T y t o procesory si rozděluj í zp racováván í 
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a lgor i tmů , k t e r é jsou i m p l e m e n t o v á n y p o m o c í vertex, geometry a fragment s h a d e r ů . K vy
uži t í t ě c h t o s h a d e r ů jsem použi l jazyk G L S L , k t e r ý u m í d o b ř e spolupracovat s technologi í 
O p e n G L a poskytuje funkce, k t e r é budu p o t ř e b o v a t k implementaci h ie ra rch ických technik. 

V tomto odstavci popíš i ov ládán í aplikace pro v ý p o č e t osvět lení p o m o c í h ie ra rch ických 
technik. O v l á d á n í aplikace je n a v r ž e n o tak, aby bylo co nejvíce in tu i t i vn í a aby už iva te l 
už př i p r v n í m pohledu věděl , jak se aplikace použ ívá . Z tohoto d ů v o d u je nejlepší m í t co 
nejvíc ovládac ích p r v k ů na h l a v n í m okně aplikace. P ř i s p u š t ě n í aplikace se o t ev ře okno 
O p e n G L aplikace, k t e r é zobraz í n á m i zvolenou scénu, k t e r á bude z a d á n a jako parametr 
programu v př íkazové ř ádce . N á s l e d n ě se v aplikaci zobraz í n á p o v ě d a s o v l á d á n í m . Tato 
n á p o v ě d a se d á vypnout k lávesou h . V aplikaci se da j í dá le nastavit parametry, s k t e r ý m i 
se m á d a n á scéna zobrazovat. T y t o parametry jsou p o č e t V P L světel , j edno t l ivé prahy, 
k t e r é se používa j í p ř i u rčován í nespo j i tos t í v geometrii scény a p o č e t vzo rků paprsku, k t e r ý 
se použi je př i u rčován í vidi telnost i . Pohyb po scéně je za j i š těn p o m o c í kláves nebo p o m o c í 
t rackballu. 
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Kapitola 5 

Implementace 

V t é t o kapitole a nás leduj íc ích p o d k a p i t o l á c h se budu z a b ý v a t i m p l e m e n t a c í h ierarchické 
techniky pro v ý p o č e t osvět lení z d y n a m i c k ý c h p lošných svě te lných zd ro jů . J e d n o t l i v é čás t i 
h ierarchické techniky, kterou jsem implementoval budou p o d r o b n ě j i r o z e b r á n y v násle
dujících p o d k a p i t o l á c h . Postup, jež vede k v ý p o č t u osvět lení , b y l j iž teoreticky n a s t í n ě n 
v kapitole 3.5. N y n í se z a m ě ř í m na j edno t l ivé kroky tohoto postupu a popíš i , jak jsem je 
implementoval p o m o c í s h a d e r ů na grafické ka r t ě . 

Jak již bylo uvedeno v předchoz í kapitole n á v r h u 4, p ř i implementaci jsem použi l 
O p e n G L A P I , k t e r é jsem upravi l do svých ob jek tových t ř í d v jazyce C + + . Nejdůleži tě jš í 
t ř ídy , k t e r é p o u ž í v á m nejčastěj i jsou ShaderProgram a FrameBuffer. 

ShaderProgram je t ř í d a , j enž z a p o u z d ř u j e p rác i se shadery. Poskytuje tedy několik me
tod, k t e r é dokáž í pracovat se shadery z O p e n G L aplikace. Hlavn í metodou je konstruktor 
j enž bere dva parametry. T ě m i jsou n á z v y zdro jových souboru pro vertex a fragment shader. 
Kons t ruktor ná s l edně vy tvoř í vertex a fragment shader objekty, k t e r é zkompiluje a ses taví 
z nich program, k t e r ý se nahraje do p a m ě t i grafické karty. P o k u d chceme tento shader 
program použ í t je p o t ř e b a zavolat metodu bindProgram, k t e r á ř ekne grafické k a r t ě , aby 
zača la použ íva t n á m i v y t v o ř e n ý a n a h r a n ý shader program na grafické k a r t ě . P ř í p a d n ě me
todou unBindProgram p ř e s t a n e m e p o u ž í v a t n á m i zvolený program. N a s t a v e n í uni formích 
p r o m ě n n ý c h ve vertex nebo fragment shaderu lze zavo lán ím metody setUniformVariable. 
Uniformní p r o m ě n n é p ředáva j í data z O p e n G L programu do s h a d e r ů na grafické ka r t ě . 
Jejich obsah lze změn i t pouze p ř e d z p r a c o v á n í m pr imi t iva vertex shaderem. 

Druhou nej používanějš í t ř í d o u je FrameBuffer. FrameBuffer je t ř í da , k t e r á zapouzd řu j e 
FrameBuffer Object, což je už iva te l ský buffer v O p e n G L , do k t e r é h o lze zobrazovat v ý s t u p 
shader programu po jeho proveden í . Tento framebuffer nen í n a p o j e n ý na s y s t é m o v ý frame-
buffer, t ud íž jeho v ý s t u p nelze v idě t v okně aplikace. K a ž d ý framebuffer m á svoji velikost. 
Typ i cky je to velikost okna O p e n G L aplikace. Framebuffer object obsahuje sadu v ý s t u p ů 
pro barvu, h loubku a s tenči l test. A b y bylo m o ž n é do t ě c h t o v ý s t u p ů u k l á d a t hodnoty, 
je t ř e b a j i m p ř ipo j i t ně jakou paměť . Nabíz í se dvě m o ž n o s t i a t ě m i jsou 2D textura nebo 
renderbuffer. P r o p o t ř e b y svého programu jsem implementoval pouze p ř ipo jen í 2D textury. 

Objekt framebufferu se opě t vy tvoř í p o m o c í konstruktoru, k t e r é m u p ř e d á m e jako para
metry r o z m ě r y tohoto bufferu. N á s l e d n ě m ů ž e m e j e š t ě urč i t , zda chceme, aby n á š framebu
ffer obsahoval depth buffer a s tenči l buffer. H l a v n ě s tenči l buffer je z na šeho pohledu h o d n ě 
důleži tý. Jeho dů lež i tos t si p ř i p o m e n e m e v následuj íc ích p o d k a p i t o l á c h . P r o p ř ipo jen í 2D 
textury k jednomu z b a r e v n ý c h v ý s t u p u použ i j eme metodu AttachRenderTarget. T é t o me
t o d ě m ů ž e m e ř íct , j a k ý d a t o v ý fo rmát m á d a n á textura m í t a zda se z ní m á generovat 
mipmapa. 
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V ú v o d u t é t o kapitoly jsem popsal zák ladn í a nej využívanějš í t ř í d y v m é aplikaci . Nyn í 
se p o d í v á m e de ta lně j i na implementaci j edno t l i vých b o d ů algoritmu, k t e r ý p o č í t á osvět lení 
z d y n a m i c k ý c h p lošných svě te lných zdro jů . 

5.1 Přímé osvětlení pomocí hierarchické techniky bez vidi
telnosti 

V kapitole 3.5 jsme si uvedli zobrazovac í rovnici (3.7), s níž u m í m e v y p o č í t a t p ř í m é osvět
lení j akéhokol i bodu ve scéně. V kapitole Implementace se budu z a b ý v a t , jak tuto rovnici 
aproximovat p o u ž i t í m a lgor i tmů , k t e r é se daj í implementovat p o m o c í vertex a fragment 
s h a d e r ů . P ro z jednodušen í nejprve uvedu, jak v y p o č í t a t p ř í m é osvět lení z p lošných světel
ných zd ro jů p o m o c í h ierarchické techniky bez řešení vidi telnost i . V rovnici (3.7) je p o t ř e b a 
položi t V = 1, neboť p rávě funkce V ( x ) n á m říká, zda je bod , pro k t e r ý p o č í t á m e osvět lení , 
zas t íněn . J i n ý m i slovy tento bod není v id i te lný ze svě te lného zdroje. 

Takto upravenou rovnicí lze v y p o č í t a t p ř í m é osvět lení j akéhokol i bodu ve scéně, bez 
uvažován í vidi telnost i . K v ý p o č t u použ i j eme hierarchickou techniku, k t e r á byla p o p s á n a 
v kapitole 3.5 a implementuje p ě t h lavn ích k roků , k t e r é by l i z m í n ě n y a uvedeny v téže 
kapitole. V následuj íc ích p o d k a p i t o l á c h rozeberu i m p l e m e n t a č n í detaily j edno t l i vých k roků 
v ý p o č t u p ř í m é h o osvět lení p o u ž i t í m hierarchické techniky. 

G e n e r o v á n í R e f l e c t i v e S h a d o w M a p 

Z teore t i ckého pohledu byla p o p s á n a reflective shadow map více v kapitole 3.3. V t é t o čás t i 
p r áce se z a m ě ř í m na její i m p l e m e n t a č n í detaily. V í m e , že tato mapa ses tává ze t ř í d a t o v ý c h 
struktur, do k t e rých se uk láda j í j edno t l ivé informace o svě t e lném zdroj i . T y t o informace 
jsou pozice svě t la ve scéně, n o r m á l a povrchu a b a r e v n é zářen í svět la . Jel ikož všechny tyto 
informace m ů ž e m e lehce získat p o m o c í shader programu na grafické k a r t ě , lze na uložení 
t ě ch to informací použ í t moje FrameBuffer t ř í d a se t ř e m i p ř i p o j e n ý m i v ý s t u p y ve formě 2D 
textur. K a ž d á textura bude po tom obsahovat jeden typ informací o svě te lném zdroji . 

Funkce, j enž v y t v á ř í tento buffer v r á m c i m é aplikace se n a z ý v á renderLightSpaceBuffer. 
Tato funkce ř ekne grafické k a r t ě , aby zača la p o u ž í v a t s p r á v n ý shader program, k t e r ý vy
p o č t e n á m i p o ž a d o v a n é informace. J e d n o t l i v é dů lež i t é čás t i fragment shaderu jsou uvedeny 
v nás leduj íc ím p s e u d o k ó d u 5.1. 

Algori tmus 5.1: P s e u d o k ó d popisuj ící funkci fragment shaderu. 

/* Do první textury ukládáme pozice jednotlivých fragmentů 
v pohledovém prostoru. */ 

1 UghtEyePos <— modelView Matrix • vertex Position; 

/* Druhá textura obsahuje normály v jednotlivých fragmentech. */ 
2 UghtDirection <— normalize (normal Matrix • normal); 

/* Posledni textura obsahuje barvu jednotlivých fragmetů. */ 
3 UghtFlux <— UghtColor; 
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V y t v o ř e n í V P L buf fe ru 

V podkapitole 5.1 jsem uvedl, jak lze v y p o č í t a t reflective shadow map. Nyn í p o t ř e b u j e m e 
tuto mapu navzorkovat a uloži t si j edno t l ivé vzorky V P L světe l do bufferu, k t e r ý p ředs t avu je 
V P L cache, j enž uchovává informace o j edno t l i vých V P L svět lech. 

P r inc ip vzorkování R S M je velmi j ednoduchý . Fragment shader dostane v ž d y a k t u á l n í I D 
V P L svět la , k t e r é p o t ř e b u j e m e z ískat . Podle tohoto ID vybereme v R S M vzorek a informace 
z tohoto vzorku u lož íme do V P L bufferu. P o d s t a t n á čás t fragment shaderu je uvedena na 
nás leduj íc ím p s e u d o k ó d u 5.2. Metoda , k t e r á se s t a r á o v y t v á ř e n í V P L bufferu v r á m c i 
aplikace se n a z ý v á compute VPLBuffer. 

Algori tmus 5.2: P s e u d o k ó d nas t iňuj íc í algoritmus fragment shaderu. 

i vplSqrt <— VVPLCount; 
0.5 

2 vplDelta <-
vplbqrt 

3 vplOffset 
vplSqrt' 

4 z í skáme ID a k t u á l n í h o V P L svě t la a u lož íme ho do vpilD; 
/* Nyní vygenerujeme 2D texturovací souřadnici, která urči správný 

vzorek VPL z RSM mapy. */ 
, , vpil D 

5 x <— vplbqrt-jractí—— ): 
vplbqrt 

vpil D 
6 y <-floor(———); 

vplbqrt 
7 texCoord <— vplOf fset-vec2(x, y) +vec2 (vplDelta, vplDelta); 
8 zap í šeme p o ž a d o v a n é informace z R S M mapy do V P L bufferu; 

V y t v o ř e n í G - b u f f e r u 

Získání G-bufferu 5.1 je ve vě tš ině p ř í p a d ů s te jné jako u R S M . K tomu, abychom by l i 
schopni v y p o č í t a t osvět lení scény, m u s í m e z n á t její geometrii. P r á v ě z tohoto d ů v o d u je 
p o t ř e b a vy tvo ř i t G-buffer, k t e r ý u k l á d á informace o geometrii scény. T y t o informace jsou 
n o r m á l y j edno t l i vých povrchů , pozice p o v r c h ů v p o h l e d o v é m prostoru, vzdá lenos t jednot
livých o b j e k t ů od kamery a v nepos ledn í ř a d ě barva, kterou j edno t l ivé plochy ve scéně 
vyzařu j í (difůzní s ložka) . Vzdá l enos t j edno t l i vých o b j e k t ů od kamery lze získat j e d n o d u š e . 
M ů ž e m e p ř í m o použ í t hodnoty u ložené v z-bufferu. Hodnoty v z-bufferu jsou ale u k l á d á n y 
podle logar i tmické osy. T í m z t r á c í m e detaily o hloubce ob j ek tů , k t e r é jsou více vzdá lené od 
kamery. Z tohoto d ů v o d u jsem jedno t l ivé hodnoty ze z-bufferu p ř e p o č í t a l do l ineá rn ího roz
sahu, k t e r ý poskytuje lepší informaci o hloubce a daj í se tak snadně j i detekovat h loubkové 
nespojitosti. Všechny zbylé informace o geometrii se daj í lehce získat p o m o c í vertex a frag
ment shaderu, jej ichž nej důleži tějš í čás t i jsou opě t uvedeny v p s e u d o k ó d u 5.3. K generování 
G-bufferu slouží funkce renderGbuffer. 

M i p m a p a h l o u b k o v ý c h d e r i v a c í 

K v ý p o č t u h loubkových der ivací se používa j í informace o hloubce o b j e k t ů , k t e r é jsme si 
uložili p ř i generování G-Bufferu. Ne j j ednoduš í p ř í s t u p , jak vy tvo ř i t nižší ú r o v n ě mipmapy, je 

25 



Algori tmus 5.3: P s e u d o k ó d popisuj ící generování G-Bufferu. 

/* pozice fragmentu v pohledovém prostoru */ 
1 eyePosition <— modelViewMatrix • vertex; 
/* vzdálenost fragmentu od kamery */ 

2 UnearDepth ^length(eyePosition); 
/* normála plochy v aktuálnim fragmentu */ 

3 fragNormal ^ normalize (normál M atrix • normál); 
/* barva fragmentu */ 

4 fragColor <— materiál Di f f useColor; 
5 informace o geometrii scény u lož íme do G-Bufferu; 

O b r á z e k 5.1: Vlevo n o r m á l y povrchu. U p r o s t ř e d pozice f r agmen tů v p o h l e d o v é m prostoru. 
Vpravo difůzní barva m a t e r i á l u j edno t l i vých o b j e k t ů . Jako alpha složka je uvedena vzdále
nost f r a g m e n t ů od kamery. 

použ i t í č t y ř sousedních pixelů v a k t u á l n í ú rovn i mipmapy a v y b r á n í jejich m a x i m á l n í a mi 
n imá ln í hodnoty. T y t o dvě hodnoty se zap í šou p ř í s l u š n é m u vzorku v nižší ú rovn i . T í m t o 
z p ů s o b e m lze j e d n o d u š e vygenerovat zbývaj ící ú r o v n ě mipmapy. P ř i u rčován í h loubkových 
nespo j i tos t í se po tom p o r o v n á v á rozdí l mezi m a x i m á l n í a m i n i m á l n í hodnotou s n á m i defi
n o v a n ý m prahem. P o k u d je rozdí l větší než p r á h , po tom v tomto b o d ě existuje h loubková 
nespojitost. Tento p ř í s t u p je velice j e d n o d u c h ý a na p r v n í pohled i účinný. P r o b l é m y na
stanou, pokud se na plochy ve scéně d í v á m e pod ve lkým pozorovac ím ú h l e m . N a t ě c h t o 
p lochách jsou t í m t o p ř í s t u p e m š p a t n ě u rčeny nespo j i tos t í . 

Lepší metodou je v y p o č í t a t hloubkovou derivaci pro d a n ý vzorek. H loubková derivace 
se v y p o č í t á podle rovnice (3.1), k t e r á byla uvedena a blíže p o p s á n a v kapitole 3.4. Derivace 
jsou v y p o č t e n y na nejvyšší ú rovn i mipmapy. Další ú r o v n ě mipmap se vy tvoř í v y b r á n í m 
m a x i m á l n í h loubkové derivace z dev í t i okolí a k t u á l n í h o pixelu. Tato m a x i m á l n í hodnota je 
p o t é z a p s á n a do nižší ú r o v n ě mipmapy. P ř i u rčován í nespo j i tos t í se potom vezme tato maxi 
má ln í hodnota derivace a pokud je větš í než n á m i s t anovený p r á h , pak v tomto b o d ě existuje 
h loubková nespojitost. M i p m a p a s p r v n í m i t ř e m i ú r o v n ě m i je zobrazena na o b r á z k u 5.2. 
N a nás leduj íc ím p s e u d o k ó d u 5.4 je z j ednodušený algoritmus, k t e r ý p o č í t á derivace p o u ž i t í m 
fragment shaderu. 

M i p m a p a n o r m á l o v ý c h d e r i v a c í 

K e k o r e k t n í m u určení osvět lení p o t ř e b u j e m e z n á t nejen z m ě n y v hloubce, k t e r é nejčastěj i 
vznikaj í na obrysech o b j e k t ů , ale m u s í m e u m ě t rozpoznat i zakř ivení povrchu j edno t l i vých 
o b j e k t ů . K tomu n á m slouží no rmá lové derivace. N o r m á l y j edno t l i vých p o v r c h ů m á m e 
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Algori tmus 5.4: P s e u d o k ó d fragment shaderu generující h loubkové derivace, k t e r é 

zapisuje do mipmapy. 

/* Devět vzorků, z kterých počítáme hloubkovou derivaci */ 
1 float texels[9]; 
2 float max Derivation 4— texels[0]; 
/* ziskáme maximálni derivaci */ 

3 for x i- 0 to 8 do 
4 J max Derivation <—max(texels[x], max Derivation); 
5 end 
6 maxDerivation hodnotu zap í šeme do mipmapy na p ř í s lušnou pozici ; 

O b r á z e k 5.2: P r v n í t ř i ú r o v n ě mipmapy, k t e r á p ř e d s t a v u j e h loubkové derivace. J e d n o t l i v á 
rozlišení jsou 1024 2 , 512 2 resp. 256 2 . Z mipmapy je pro i lustraci v y b r á n detai l hlavy modelu 
draka. 

u loženy v 2D t e x t u ř e , k t e r á je součás t í G-Bufferu. 
N e j j e d n o d u š í m p ř í s t u p e m , jak v y p o č í t a t no rmá lové derivace, je u rčen í m i n i m á l n í a ma

x imá ln í hodnoty j edno t l i vých komponent (x, y, z) n o r m á l ve č ty řech sousedních pixelech. 
Nás l edně je t ř e b a tyto m i n i m á l n í a m a x i m á l n í hodnoty uloži t do následuj íc í nižší ú rovně 
mipmapy. Takto j e d n o d u š e z í skáme t ř i mipmapy, kdy j edno t l ivé mapy budou obsahovat 
min-max hodnoty v j edno t l i vých k o m p o n e n t á c h n o r m á l . Tento p ř í s t u p , ale vede k ve lkým 
n á r o k ů m na paměť , kdy m u s í m e u k l á d a t v p a m ě t i grafické karty t ř i mipmapy. 

Druhou metodou je n e p o r o v n á v á t , v k t e rých osách se sousední n o r m á l y nejvíce liší, ale 
v y p o č í t a t zakř ivení povrchu p o m o c í t ě ch to sousedních n o r m á l , tedy no rmá lové derivace. 
Zakř ivení povrchu se v y p o č í t á podle rovnice (3.2). Hodnoty zakř ivení u lož íme do nejvyšší 
ú rovně mipmapy. Následuj ící nižší ú r o v n ě generujeme na l ezen ím m a x i m á l n í hodnoty zakř i 
vení v dev í t i sousedních vzorcích a k t u á l n ě zp raco v áv an éh o texelu. Tuto m a x i m á l n í hodnotu 
nás l edně zap í šeme do nižší ú r o v n ě mipmapy. N o r m á l o v á nespojitost je n á s l e d n ě d e t e k o v á n a 
v bodech, kde m a x i m á l n í zakř ivení povrchu je větš í než d a n ý p r á h . 

N a nás leduj íc ím p s e u d o k ó d u 5.5 je n a s t í n ě n z j ednodušený algoritmus v ý p o č t u n o r m á 
lových der ivací p o m o c í fragment shaderu. P r v n í t ř i ú rovně mipmapy n o r m á l o v ý c h der ivací 
jsou z n á z o r n ě n y na o b r á z k u 5.3. 
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Algori tmus 5.5: P s e u d o k ó d fragment shaderu generuj ící no rmá lové derivace, k t e r é 

zapisuje do mipmapy. 

/* Devět vzorků, z kterých počítáme normálovou derivaci */ 
1 float texels[9]; 
2 float max Derivation 4— texels[0]; 
3 float minDerivation <— texels[0]; 
/* ziskáme maximálni derivaci */ 

4 for x i- 0 to 8 do 
5 maxDerivation «— max(texels[x], max Derivation); 
6 minDerivation <—min(texels[x], minDerivation); 
7 end 
8 maxDerivation a minDerivation hodnoty zap í šeme do mipmapy na p ř í s lušnou 

pozici; 

O b r á z e k 5.3: P r v n í t ř i ú r o v n ě mipmapy, k t e r á p ř e d s t a v u j e no rmá lové derivace. J e d n o t l i v á 
rozlišení jsou 1024 2 , 512 2 resp. 256 2 . Z mipmapy je pro i lustraci v y b r á n detai l hlavy modelu 
draka. 

U r č e n í h l o u b k o v ý c h a n o r m á l o v ý c h n e s p o j i t o s t í 

N e j j e d n o d u š í m z p ů s o b e m , jak urč i t texely v h ie ra rch ickém bufferu, v k t e rých se nacházej í 
nespo j i tos t í , je použ i t í a t e s tovan í i f else p o d m í n k y . Jel ikož tento algoritmus je o p ě t im
p l e m e n t o v á n ve fragment shaderu a použ i t í i f else p o d m í n k y v shaderech z n a č n ě ovlivňuje 
jejich výkon , je lepší použ í t technologii s tenči l bufferu, jež je h a r d w a r o v ě i m p l e m e n t o v a n á 
na grafické ka r t ě . 

Stenči l buffer n e u k l á d á barvu j edno t l i vých pixelů , ale celočíselné hodnoty, k t e r é jsou 
nastaveny k a ž d é m u pixelu na zák ladě ně jaké operace. T ě m i t o operacemi lze u rč i t , k t e ré 
pixely h ie ra rch ického bufferu budou obsahovat nespojitost, a k t e r é nikoliv. 

Nyn í s tač í vzí t j edno t l ivé mipmapy, k t e r é jsme získali v kap i to lách 5 resp. 6 a p o m o c í 
fragment shaderu zahodit pixely, k t e r é neobsahu j í nespo j i to s t í a zá roveň nastavit v s tenči l 
bufferu celočíselnou hodnotu pro pixely, k t e r é nespo j i to s t í obsahuj í . 

Následující ob rázek 5.4 zobrazuje obsah s tenči l bufferu po u rčen í h loubkových a nor
má lových nespo j i to s t í . Tento s tenči l buffer je gene rován na zák ladě h ie ra rch ického bufferu, 
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do k t e r é h o jsou n a s k l á d á n y j edno t l ivé ú r o v n ě mipmapy od nejvyšší po nejnižší . Postup, 
k t e r ý m u rč íme nespojitosti, je n a s t í n ě n v p s e u d o k ó d u 5.6. 

Algori tmus 5.6: Algor i tmus určující h loubkové a no rmá lové nespojitosti. 

/* Zjištění, zda je potřeba počítat osvětlení na vyšší úrovni nebo nám 
dostačuje vzorek z nižší úrovně. */ 

1 need Refinement <— (depthDeriv Finer > depthThreshold \\ normal Deriv Finer > 
normalThreshold); 

2 coarseLevelSuf ficent <— (depthDerivCoarse > depthThreshold \\ 
normalDerivCoarse > normalThreshold); 

3 if needRej"inement and latFinerLevel then 
4 J discard; 
5 end 
6 if coarseLevelSuf ficent and latCoarseLevel then 
7 J discard; 
8 end 
9 nastav stencil bit ve stencil bufferu; 

V ý p o č e t p ř í m é h o o s v ě t l e n í 

V předchoz í kapitole 8 jsme si vytvoř i l i h ie ra rch ický buffer, jež obsahuje označené vzorky, 
v nichž se bude p o č í t a t p ř í m é osvět lení . J edno t l i vé vzorky mohou mí t r ů z n o u velikost ve 
v ý s l e d n é m obrazu. Tato velikost závisí na ú rovn i mipmapy, z k t e r é byly vybrány . 

V ý p o č e t p ř í m é h o osvět lení se provede ve vzorcích, k t e r é jsou označeny v h ie ra rch ickém 
bufferu. V ý p o č e t se p rovád í p o m o c í rovnice (3.8) bez uvažován í vidi telnost i . Vidi te lnost 
je v y p o č t e n a a m o d u l o v á n a s v ý s l e d n ý m obrazem v dalš ích kroc ích algoritmu, k t e r ý pou
žívá mnou i m p l e m e n t o v a n á h ie rarch ická technika. P s e u d o k ó d v ý p o č t u p ř í m é h o osvět lení je 
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uveden v 5.7. 

Algori tmus 5.7: Algor i tmus pro v ý p o č e t osvět lení v d a n é m vzorku. 

/* Informace o fragmentu z G-Bufferu */ 
1 fragPosition <— fragPositionsTexture; 
2 fragNormal <— fragN ormalsTexture; 
/* Vypočítáme přínos osvětlení v daném fragmentu z každého VPL světla 

*/ 
3 for x <— 0 to vplCount do 
4 
5 
6 

7 

8 

9 end 

dirToVPL <— vplPosition — fragPosition: 
distanceToVPL ^dot(dirToVPL, dirToVPL); 
dotNormalFrag <—dot(fragNormal, dirToVPL); 
dotNormalVPL <—dot(fragNormal, —dirToVPL); 
.,, . . dotN ormalFrag • dotNormalVPL 
illumination < • vplColor: 

distanceToVPL 

Z v y š o v á n í r o z l i š e n í a kombinace v z o r k ů 

K a ž d á ú roveň h ie ra rch ického bufferu obsahuje čás t i výs l edného p ř í m é h o osvět lení . K a ž d á 
čás t osvět lení m á j iné rozlišení, k t e r é závisí na ú rovn i h ie ra rch ického bufferu, v k t e r é m bylo 
v y p o č í t á n o . V t é t o kapitole si uvedeme, jak získat celkové p ř í m é osvět lení scény p o m o c í 
kombinace j e d n o t l i v ý c h ú rovn í h ie ra rch ického bufferu. 

O b r á z e k 5.5: Vlevo metoda, k t e r á kombinuje ú r o v n ě h ie ra rch ického bufferu p o m o c í nej-
bližších sousedů . Vpravo j e d n o d u c h á b i l ineárn í interpolace, k t e r á v y t v á ř í k ruhové artefakty. 

O b r á z e k 5.5 znázorňu je dvě metody, jak interpolovat a zkombinovat ú r o v n ě hierarchic
kého bufferu do výs ledného obrazu. P r v n í metodou je v ý b ě r nejbl ižšího vzorku v nižší 
ú rovni , k t e r ý chceme p řevzorkova t do vyšší ú rovně . T í m t o z p ů s o b e m vzniknou č tverečko-
v a n é artefakty, kdy ve v ý s l e d n é m obrazu v id íme ú r o v n ě h ie ra rch ického bufferu, z k t e rých 
byly j edno t l ivé pixely získány. 

Druhou metodou je použ i t í b i l ineárn í interpolace. Tato metoda ovšem použ ívá i vzorky, 
k t e r é neobsahuj í ko rek tn í osvět lení . Ve v ý s l e d n é m obraze vznikaj í k ruhové artefakty, k te ré 
jsou opě t nežádouc í . 

Hierarch ický buffer je velice komplexn í s t ruktura a z ní plyne, p r o č n e m ů ž e m e p o u ž í t 
tyto dvě j e d n o d u c h é metody ke kombinaci j edno t l i vých ú rovn í . K a ž d á ú roveň tohoto bufferu 
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m á nějaké rozlišení a obsahuje b u ď texely s va l i dn ím osvě t l en ím nebo texely, k t e r é neob
sahují v ů b e c ž á d n é osvět lení . V t ě c h t o texelech se osvět lení dop ln í z nižších nebo vyšších 
ú rovn í bufferu. Z tohoto d ů v o d u jsem implementoval interpolaci, k t e r á interpoluje výs ledný 
obraz od nejnižší ú r o v n ě po nejvyšší . Tato metoda p r o b í h á nás leduj íc ím z p ů s o b e m : 

1. Interpolujeme nižší ú roveň bufferu na rozlišení vyšší ú rovně , ale pouze v texelech, 
k te ré obsahuj í va l idní osvět lení . 

2. Zkombinujeme p řevzo rkovanou nižší ú roveň s vyšší ú rovní . 

3. Výs ledek p řevzo rku j eme na rozlišení následující vyšší ú rovně . 

4. Tento postup opakujeme, dokud nedostaneme výs ledný zkombinovaný obraz s rozliše
n í m nejvyšší ú r o v n ě h ie ra rch ického bufferu. 

T y t o j edno t l ivé kroky, jsou i m p l e m e n t o v á n y p o m o c í nás leduj íc ího p s e u d o k ó d u 5.8. Jejich 
znázorněn í je uvedeno na o b r á z k u 5.6. 

Po zp racován í všech ú rovn í h ie ra rch ického bufferu dostaneme zkombinovaný a převzor-
kovaný obraz na ne jvyšš ím rozlišení . Tento obraz obsahuje v y p o č t e n é osvět lení , k t e r é se 
plynule měn í a je bez k r u h o v ý c h a r t e f ak tů . Nav íc tato metoda nešíř í energii osvět lení do 
h lavních nespo j i to s t í . Osvě t l en í v t ě c h t o nespojitostech je p o č í t á n o na vyšších ú rovn ích 
h ierarchického bufferu, p ro tože k a ž d ý vzorek je in t e rpo lován pouze se vzorky, k t e r é ma j í 
stejnou velikost a tyto vzorky jsou nakonec p řevzorkovány na vyšší rozlišení. 

Algori tmus 5.8: Algor i tmus pro v ý p o č e t osvět lení v d a n é m vzorku. 

/* Získáme texely z aktuální úrovně a z nižší úrovně. Následně 
definujeme váhy jednotlivých texelů. */ 

1 finerTexels[9]; 
2 coarserTexels[9]; 
3 weights[9]; 
/* Interpolujeme jednotlivé texely. Výsledné interpolované osvětlení 

zapíšeme do výstupního bufferu. */ 
4 for i ^— 0 to 8 do 
5 if hasIllum(finerTexels[i\) or hasIllum(coarserTexels[i]) then 
6 totalWeight += weights[i\; 
7 outputTexel += weights[i] • (finerTexels[i] + coarserTexels[i]); 
8 end 
9 end 

outputTexel 
í o outputTexel 

totalWeight' 

5.2 Aplikace hierarchické techniky na výpočet viditelnosti 
V předchoz ích čás tech kapitoly Implementace jsem popsal i m p l e m e n t a č n í detaily v ý p o č t u 
p ř í m é h o osvět lení p o u ž i t í m hierarchické techniky. Nyn í už v í m e j a k ý m z p ů s o b e m imple
mentovat hierarchickou techniku p o u ž i t í m O p e n G L technologie a jak p lně využ í t vertex 
a fragment shadery grafické karty. 
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Ů4x&4 pŕevzorkavána , T Ztomfunommé úrovně 
12Sx 128 uroran 

na 123x125 &4xS4 a 123x128 

O b r á z e k 5.6: Jeden krok in te rpo lačn í metody, k t e r á k o r e k t n ě kombinuje ú rovně hierarchic
kého bufferu. 

V t é t o kapitole a dalš ích p o d k a p i t o l á c h si uvedeme, jak použ í t hierarchickou techniku 
pro v ý p o č e t vidi telnost i . Vidi te lnost n á m určuje , k t e r é body ve scéně jsou v id i te lné z pozice 
svět la , a k t e r é nikol iv. 

V ý p o č e t vidi telnost i lze řeši t někol ika p ř í s tupy . T y t o p ř í s t u p y byly p o p s á n y v kapi
tole 3.5 a obsahuj í někol ik omezení , k t e r ý m se chceme vyhnout . T y t o omezení vznikaj í p ř i 
použ i t í p lošných svě te lných zd ro jů s p r o m ě n n ý m zá řen ím. P ř i použ i t í s t ínových map mu
síme generovat des í tky t ěch to map v závislost i na p o č t u p o u ž i t ý c h V P L světel k aproximaci 
svět la . To vyúsťuje k v y s o k ý m p a m ě ť o v ý m n á r o k ů m a ve lkému p o č t u vzorkování jednotl i
vých s t ínových map ke k o r e k t n í m u určení vidi telnost i . M í s t o s t ínových map m ů ž e m e p o u ž í t 
jejich od l ehčenou verzi v p o d o b ě Imperfect shadow maps. Takové to mapy ma j í m a l é roz
lišení, t ud íž obsahuj í m é n ě de ta i lů . T í m t o p ř í s t u p e m se sice z b a v í m e paměťové ná ročnos t i , 
ale velký p o č e t vzorkování map zůs t ává . 

Z t ěch to a dalš ích d ů v o d ů jsem použ i l techniku zvanou voxelizace. Voxelizace poskytuje 
jednoduchou metodu, jak identifikovat m í s t a ve scéně, k t e r é obsahuj í geometrii. Bohuže l 
p o u ž i t í m s a m o t n é voxelizace a p r o c h á z e n í m paprsku voxelovou mř í žkou pro k a ž d ý pixel 
obrazu, se d o s t á v á m e do dalš ích p r o b l é m ů . T í m t o p r o b l é m e m je rychlost v ý p o č t u vidi te l 
nosti, k t e r á je sice vyšší než př i použ i t í s t ínových map, ale pro naše po t řeby , kdy se snaž íme 
docíl i t aplikace, k t e r á u m í zobrazovat scénu v r e á l n é m čase, z n a č n ě n e v h o d n á . Tomuto pro
b l ému jsem se vyhnu l tak, že jsem upravi l hierarchickou techniku a použ i l j i na v ý p o č e t 
vidi telnost i . Tento postup je p o p s á n v následuj íc ích p o d k a p i t o l á c h . 

Voxel izace s c é n y 

Voxelizace v y t v á ř í 3D m ř í ž k u b u n ě k okolo scény. P r o každou b u ň k u ve scéně je u r čeno , 
k t e r á p r imi t iva scény v ní leží. P ro tento p ř í s t u p je t ř e b a u m ě t v y p o č í t a t p růseč ík p r imi 
t iva s b u ň k o u . P ř i implementaci voxelizace jsem ovšem použi l grafického hardwaru, k t e r ý 
poskytuje rychlou možnos t , jak scénu voxelizovat. Nemusel jsem se tedy z a b ý v a t v ý p o č t e m 
průseč íků , k t e r é z n a č n ě zpomalu j í v y t v á ř e n í mř ížky. Voxelizace i m p l e m e n t o v a n á p o m o c í 
grafické karty u m í voxelizovat i r e l a t i vně složité scény b ě h e m někol ika m á l o mil isekund. 

Pokud se lépe zamys l íme , tak př i zobrazován í scény p o m o c í O p e n G L a vertex a frag
ment s h a d e r ů je v id i t e lná čás t scény d i sk re t i zována na pixely. Pro to m ů ž e m e j e d n o d u š e 
urč i t voxelovou m ř í ž k u podle dvou j e d n o d u c h ý c h kr i tér i í . P r v n í je, že scéna se zobrazuje 
z pohledu kamery a po tom tedy tato čás t scény je o b s a ž e n a v p o h l e d o v é m prostoru. Roz-
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lišení tohoto prostoru je d á n o rozl i šením kamery a framebufferu, do k t e r é h o tuto scénu 
zobrazujeme. Z a d r u h é grafická kar ta př i zobrazovan í scény rasterizuje v šechna pr imi t iva , 
k t e r á jsou o b s a ž e n a v p o h l e d o v é m prostoru a tedy p o č í t á jejich p růseč íky s paprsky, k te ré 
jsou jakoby vys í lány z pohledu kamery. N á s l e d n ě k a ž d ý fragment, k t e r ý je vygene rován ras-
ter izací , m á x-, y - souřadn ic i . Dá le u tohoto fragmetu m ů ž e m e získat jeho z-souřadnic i , k t e r á 
je u ložena v z-bufferu. T í m t o zj is t íme, v k t e r é b u ň c e voxelové mř í žky fragment leží. Jel ikož 
p o u ž í v á m grafickou kar tu k vy tvo řen í voxelové mřížky, je t ř e b a celou m ř í ž k u popsat p o m o c í 
j e d n o d u c h é 2D textury a do ní uloži t informace o j edno t l i vých b u ň k á c h ( O b r á z e k 5.7). 

O b r á z e k 5.7: S c h é m a voxel bufferu. Jde o 2D texturu, kde k a ž d ý pixel p ře s t avu je sloupec 
voxelů v z-ose. Voxely jsou r ep rezen továny bi ty R G B A kaná lu . 

Nejprve je t ř e b a nastavit s p r á v n é t r an s fo rmačn í matice pro poh l edový a pro jekční pro
stor. K o r e k t n ě urč i t rozlišení v ý s t u p n í h o framebufferu p o m o c í funkce glViewport. Toto roz
lišení mus í bý t s te jné jako velikost 2D textury, k t e r á je p ř i p o j e n a k v ý s t u p n í m u framebu
fferu. K a ž d ý pixel t é t o textury n á m p ředs t avu j e jeden sloupec ve voxelové mř ížce , k t e r ý 
je r o v n o b ě ž n ý s z-osou. P ř i zp racováván í po lygoná ln i scény p o m o c í grafické karty dosta
neme vždy r a s t e r i zovaný polygon, j ehož fragmenty ma j í x-, y- a z -souřadnic i . P o u ž i t í m x-
a y - souřadn ice z j is t íme korek tn í p ixel v 2D t e x t u ř e . N á s l e d n ě p o m o c í z - souřadn ice m u s í m e 
nastavit s p r á v n ý bit v R G B A k a n á l u toho pixelu. J e d n o t l i v é bi ty to t i ž p ředs t avu j í voxely ve 
voxelové mř ížce . Hodnota u p r a v e n é h o R G B A k a n á l u se zapíše do v ý s t u p n í h o framebufferu, 
kde se operac í X O R zkombinuje s p ů v o d n í hodnotou pixelu. 

Po p roveden í rasterizace všech po lygonů dostaneme texturu, kde jsou v j edno t l i vých 
pixelech nastaveny př í s lušné bity, k t e r é reprezen tu j í voxely, v k t e rých se nacház í j edno t l ivé 
polygony scény. J e d n o d u c h á 2D textura obsahuje 8 b i t ů na kaná l , z čehož dostaneme celkem 
32 b i t ů a tedy 32 voxelů. Tato hodnota je pro naše p o t ř e b y n e v h o d n á , p r o t o ž e p o t ř e b u j e m e 
uložit více d e t a i l ů ve scéně. Ve své implementaci p o u ž í v á m texturu, k t e r á m á in tegerový 
formát pixelu a obsahuje 32 b i t ů na kaná l . Celkem jsem dostal 128 b i t ů a potom 128 voxelů, 
jak rozděl i t z-osu. Tento poče t b i t ů se ukáza l jako dostačuj íc í a p ř i d á n í m dalš ích v ý s t u p n í c h 
textur k framebufferu, lze tuto hodnotu rozšíř i t až na 2048 b i tů . 

P r ů c h o d voxe lovou m ř í ž k o u 

V předchoz í podkapitole jsme si popsali , jak vy tvo ř i t texturu, k t e r á obsahuje voxelizaci 
scény. Nyn í uvedu, jak co ne jvýhodně j i implementovat p rocházen í paprsku voxelizační mříž
kou. P r ů c h o d paprsku 3D mř ížkou je velice j e d n o d u c h á zá lež i tos t , ale je t ř e b a se zamyslet, 
jak j i implementovat s v y u ž i t í m vertex a fragment s h a d e r ů na grafické ka r t ě . 

P r v n í možnos t í je použ í t j e d n o d u c h ý D D A algoritmus, k t e r ý rasterizuje úsečku ve 2D 
prostoru. Tento D D A algoritmus je t ř e b a upravit , aby uvažoval p r ů c h o d 3D prostorem. 
Var ian ta t akového algori tmu se n a z ý v á 3 D D A algoritmus, k t e r ý se h o j n ě využ ívá v ray-
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t racingu př i p rocházen í paprsku un i fo rmní mř ížkou , k t e r á je v y t v o ř e n a okolo scény. Jak je 
v idě t , un i formní mř í žka je s h o d n á s voxelizační mř ížkou , kde jsou j edno t l ivé voxely uni formě 
rozp ros t ř eny po celé scéně. Lze tedy aplikovat 3 D D A algoritmus i na p r ů c h o d paprsku voxe
lizační mř ížkou . T í m t o algori tmem jsem sice docíl i l kva l i tn ích výs ledků , ale za cenu značné 
z t r á t y výkonu . Z t r á t a výkonu je z ap rvé z p ů s o b e n a t í m , že m u s í m e př i k a ž d é m v y k o n á n í 
fragment shaderu inicializovat parametry pro p r ů c h o d mř í žkou a z a d r u h é t í m , že fragment 
shader mus í v y k o n á v a t rozdí lný poče t cyklů př i p r ů c h o d u mř ížkou , což se projevilo jako 
největší úzké hrdlo tohoto algori tmu. Pro to jsem použi l metodu un i fo rmního vzorkování 
paprsku. M e t o d a spoč ívá v tom, že paprsek n a d ě l í m e na několik s te jně velkých čás t í a v ka
ždé čás t i paprsku v y p o č t e m e jeden bod . T í m dostaneme někol ik b o d ů , k t e r é n á m popisuj í 
paprsek. P r o tyto body nás l edně u rč íme , v k t e r é m voxelu leží. Nyn í už s tač í zjistit, zda něk
t e r ý z t ě c h t o voxelů obsahuje ně jaký polygon scény. P s e u d o k ó d 5.9, k t e r ý popisuje metodu 
uni formího vzorkování paprsku je uveden níže. 

Algori tmus 5.9: Algor i tmus fragment shaderu pro p r ů c h o d voxelovou mř í žkou a jeho 
v ý s t u p , k t e r ý v y t v á ř í bi tovou s t ínovou mapu. 

1 V y t v o ř a nastav s m ě r a p o č á t e k paprsku; 
2 Inicializuj p r o m ě n n é p o t ř e b n é pro p r ů c h o d paprsku mř ížkou; 
3 isVisible <— falše; 
/* Určíme viditelnost paprsku */ 

4 for i 0 to numberOfSteps do 
5 voxellndex <— worldPosToVoxellndex(i); 
6 if v oxelHas Geometry (voxellndex) then 
7 | isVisible <— true; 
8 end 
9 i += stepSize; 

í o end 
l i vplVisible <— setBitIndex(isVisible); 

G e n e r o v á n í s t í n o v é m a p y 

Nyní už v íme , jak funguje voxelizace a u m í m e p rocháze t p o m o c í paprsku voxelovou mř í žku . 
Da l š ím bodem v ý p o č t u vidi telnost i je vygenerován í b i tové s t ínové mapy [15]. B i t ová se 
n a z ý v á z d ů v o d u , kdy k a ž d ý bit R G B A k a n á l u jednoho pixelu ve s t ínové m a p ě určuje , zda 
je V P L r ep rezen tované t í m t o b i tem zas t íněné nebo nikoliv. 

V ý s t u p e m algoritmu, k t e r ý jsme použi l i p ř i p r ů c h o d u voxelovou mř ížkou , je informace 
o zas t íněn í V P L svět la , pro k t e r é jsme prováděl i p r ů c h o d voxelovou mř ížkou . Jel ikož z n á m e 
ident i f ikátor V P L , k t e r ý je u ložen v V P L bufferu, m ů ž e m e jeho p o u ž i t í m j e d n o d u š e nastavit 
p o ž a d o v a n ý bit ve s t ínové m a p ě . B i t nastavujeme pouze v p ř í p a d ě , že V P L je zas t íněné . 
J inak n e c h á m e bit nastaven na hodnotu 0 ( O b r á z e k 5.8). 

Jak jsem nas t ín i l na konci kapitoly 5.2, tento p ř í s t u p k řešení viditelnosti je značně 
n e v h o d n ý př i v ý p o č t u pro p lné rozlišení obrazu, k t e r é h o chceme docí l i t . Hlubš í pohled 
na s t ínové mapy n á m ukazuje, že stíny, k t e r é jsou generovány z b o d o v é h o svět la , jsou 
kohe ren tn í k r o m ě okraje s t ínu . Toto p la t í u všech rozlišení s t ínové mapy. Pro to jsem nejprve 
vy tvoř i l bi tovou s t ínovou mapu, k t e r á m á rozlišení 64 2 . Toto rozlišení p lně dos t aču je ke 
k o r e k t n í m u určen í vidi telnost i p o m o c í h ierarchické techniky. Zároveň vygenerován í s t ínové 
mapy s t í m t o rozl i šením (64 2) a p o u ž i t í m p r ů c h o d u voxelovou mř ížkou je z n a č n ě rychlé 
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O b r á z e k 5.8: K a ž d ý pixel obsahuje b i tové pole v id i t e lných a zas t íněných světe l . V i d i t e l 
nost p ř e p o č í t á v á m e pouze v oblastech, k t e r é h o d n ě měn í viditelnost. Če rvené kř ížky znač í 
za s t íněné V P L . Zelený zašk r t ávac í symbol reprezentuje v id i t e lné V P L . 

a dosahuje p r ů m ě r n ě 56 s n í m k ů za sekundu. T í m t o p ř í s t u p e m se z b a v í m e úzkého hrdla 
a zá roveň dostaneme výkon, k t e r ý se d á použ í t v i n t e r ak t i vn í ch apl ikacích. P o k u d bychom 
s t ínovou mapu s takto n í z k ý m rozl i šením použi l i pro zobrazen í s t ínů na p l n é m rozlišení 
obrazu, dostaneme z n a č n ě nekva l i tn í výsledky. T y o d s t r a n í m e u r č e n í m oblas t í , kde je t ř e b a 
s t ínovou mapu p ř e p o č í t a t na vyšš ím rozlišení . P r á v ě k tomuto použ i j eme hierarchickou 
techniku, k t e r á n á m tento p ř í s t u p umožn í . 

P ř i použ i t í b i tové s t ínové mapy, kde k a ž d ý bit p ixelu obsahuje informaci o vidi telnost i 
p ř í s lušného V P L , p o t ř e b u j e m e d o s t a t e č n ý p o č e t b i t ů , abychom by l i schopni uloži t v idi te l 
nost pro všech 256 V P L světel . O p ě t použ i j eme texturu s i n t ege rovým f o r m á t e m pixelů , 
k t e r á n á m d á celkem 128 b i t ů na R G B A kaná l , což je polovina toho co p o t ř e b u j e m e . Zbylé 
bi ty dostanu p ř i p o j e n í m dalš í textury k v ý s t u p n í m u framebufferu. 

V ý p o č e t n e s p o j i t o s t í ve v id i te lnos t i 

Nespojitosti se určí na zák ladě vygene rované b i tové s t ínové mapy. P r o tento p ř í p a d jsem 
použi l techniku, k t e r á s p o č í t á p o č e t n a s t a v e n ý c h b i tu v R G B A k a n á l u d a n é h o pixelu s t ínové 
mapy. 

Nejprve si ale uvedeme, jak detekovat nespojitosti p o m o c í fragment shaderu. P ř i imple
mentaci jsem vycháze l z myšlenky, kterou jsem použi l př i u rčován í nespo j i tos t í v geometrii 
scény. K o n k r é t n ě př i u r č o v n á n í h loubkových nespo j i tos t í . Jel ikož v íme , že h loubkové ne
spojitosti nejčastěj i označí hrany o b j e k t ů ve scéně, lze s t e jného efektu docíl i t i p ř i u rčován í 
nespo j i to s t í ve vidi telnost i . 

B i tová s t ínová mapa obsahuje n a s t a v e n é bi ty v R G B A k a n á l u pro V P L svět la , k t e r á 
jsou z a s t í n ě n á a bi ty s nulovou hodnotou pro V P L svět la , k t e r á jsou v id i t e lná . Nespojitost 
nás l edně vzn iká v mís tech , kde se j edno t l ivé zas t íněn í V P L světe l m a r k a n t n ě liší. Ve větš ině 
p ř í p a d ů se zas t íněn í liší v 5% V P L . T í m bychom přepoč í t áva l i mnoho pixelů s t ínové mapy, 
proto s tač í vybrat pouze pixely, kde se viditelnost velmi liší. 

P ř i v y t v á ř e n í s t ínové mipmapy použ i j eme vzorky z nižší ú r o v n ě mipmapy, kde se v id i 
telnost j edno t l i vých V P L neliší. Tam, kde se viditelnost j edno t l i vých V P L liší provedeme 
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nový p r ů c h o d paprsku voxelovou mř í žkou a v y p o č í t á m e viditelnost V P L světe l na vyšší 
ú rovn i mipmapy. P ř i kontrole nespo j i tos t í ve vidi telnost i p o u ž í v á m e vždy 9-okolí a k t u á l n ě 
zp racovávaného vzorku. V ý s l e d k e m tohoto procesu je mipmapa, kde k a ž d ý pixel mipmapy 
obsahuje m a x i m á l n í a m i n i m á l n í p o č e t V P L světel , k t e r é se liší ve viditelnosti . 

Nás l edně je p o t ř e b a na zák ladě mipmapy, kterou jsme získali v p ř e d c h o z í m odstavci, 
urč i t pixely v h ie ra rch ickém bufferu, v k t e rých m u s í m e p ř e p o č í t a t viditelnost. Vidi te lnost 
se p ř e p o č í t á pouze v pixelech, k t e r é obsahuj í nespo j i tos t í tedy, když rozdí l mezi m a x i m á l n í 
a m i n i m á l n í hodnotou z m ě n y ve viditelnosti bude vyšší než n á m i u r č e n ý p r á h ( O b r á z e k 5.9). 
Tento p r á h m ů ž e bý t r e l a t i vně vysoký. Ve svých scénách jsem použi l p r á h o velikosti polo
v iny celkového p o č t u V P L světe l . K identifikaci p ixelů v h ie ra rch ickém bufferu o p ě t použ i 
jeme s tenči l buffer jako v p ř í p a d ě h loubkových a n o r m á l o v ý c h nespo j i tos t í . 

Algor i tmus, k t e r ý ukazuje postup př i u rčován í nespo j i tos t í ve vidi telnost i je uveden 
v nás leduj íc ím p s e u d o k ó d u 5.10. 

O b r á z e k 5.9: Výřez stencil bufferu. P ixe ly označeny černě p o t ř e b u j í p ř e p o č í t a t viditelnost. 

I n k r e m e n t á l n í v ý p o č e t s t í n o v é m a p y a j e j í kombinace 

N a zák ladě stencil bufferu z p ředchoz í kapitoly jsme dostali pixely v h ie ra rch ickém bu
fferu, k t e r é obsahuj í nespo j i to s t í ve vidi telnost i . V označených pixelech provedeme nový 
v ý p o č e t viditelnosti pro V P L svět la , u k t e rých se m ě n í zas t íněn í . V ý p o č e t viditelnosti vždy 
p r o v á d í m e na rozlišení s t ínové mapy, k t e r é o d p o v í d á rozlišení ú r o v n ě v h ie ra rch ickém buf
feru, z něhož jsme vybra l i a k t u á l n í p ixel . Vidi te lnost opě t u r č í m e p r ů c h o d e m paprsku přes 
voxelovou mř í žku . 

Nyn í jsme dostali h ie ra rch ický buffer se znovu v y p o č í t a n o u v id i te lnos t í v mís tech , kde 
jsme detekovali nespo j i to s t í ve vidi telnost i . Nás ledu j íc ím krokem je j edno t l ivé ú r o v n ě hie
rarch ického bufferu interpolovat a zkombinovat, abychom dostali výs l ednou s t ínovou mapu 
na p l n é m rozlišení naší aplikace. V m é m p ř í p a d ě je p lné rozlišení 1024 2 . 

Interpolace a kombinace h ie ra rch ického bufferu obsahuj íc ího viditelnost funguje na úp lně 
s t e jném pr incipu. Z a č n e m e od nejnižší ú r o v n ě h ie ra rch ického bufferu, kterou p řevzo rku jeme 
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Algori tmus 5.10: Fragment shader, k t e r ý n a s t a v í stencil bit tam, kde už nen í t ř e b a 
dá l p ř e p o č í t á v a t viditelnost. 

1 finerTexel <— textureLod(visibilityDeriv, texCoord, level); 
2 coarserTexel <— textureLod(visibilityDeriv, texCoord, level+ 1); 
3 finerDiff <— finerTexel.max - finerTexel.min; 
4 coarserDiff <— coarserTexel.max - coarserTexel.min; 
/* Zjištění, zda je potřeba počítat viditelnost na vyšší úrovni nebo 

nám dostačuje vzorek z nižší úrovně. */ 
5 need Refinement <— (finerDif f > visibilityThreshold); 
6 coarseLevelSufficent <— (coarserDiff > visibilityThreshold); 
7 if needRef inement and latFinerLevel then 
8 J discard; 
9 end 

10 if coarseLevelSuf ficent and latCoarseLevel then 
11 J discard; 
12 end 
13 nastav stencil bit ve stencil bufferu; 

na rozlišení vyšší ú rovně . N á s l e d n ě takto upravenou úroveň zkombinujeme s vyšší ú rovn í 
h ie rarchického bufferu. P r i n c i p je stejný, jak př i v ý p o č t u p ř í m é h o osvět lení . 

Po dokončen í kombinace dostaneme interpolovanou a zkombinovanou s t ínovou mapu na 
nejvyšší ú rovn i h ie ra rch ického bufferu. Tato s t ínová mapa m á rozlišení 1024 2 , k t e r é h o jsme 
chtěli d o s á h n o u t . J e d n o t l i v é hodnoty p ixe lů ve s t ínové m a p ě n á m aproximuj í funkci V(x), 
k t e r á pocház í z rovnice (3.7). 

Z o b r a z e n í v ý s l e d n é h o o b r a z u s c é n y 

V kapitole 5.1 jsem uvedl, jak v y p o č í t a t p ř í m é osvět lení z p lošného zdroje svět la , k t e r é m i 
osvět luje scénu s loženou z po lygonů . Výs l edné p ř í m é osvět lení je u loženo v h i e ra rchckém 
bufferu na jeho nejvyšší ú rovni . 

K a p i t o l a 5.2 popsala implementaci vidi telnost i p o m o c í h ierarchické techniky, s jejíž 
p o m o c í jsem dokáza l zrychli t v y t v á ř e n í b i tové s t ínové mapy p o m o c í p rocházen í voxelové 
mř í žky natolik, aby se dala použ í t v i n t e r ak t i vn í ch apl ikacích. V ý s l e d n á s t ínová mapa je 
opě t u ložena v h ie ra rch ickém bufferu na jeho nejvyšší ú rovni . 

K dosažení výs ledného obrazu je p o t ř e b a buffer s p ř í m ý m osvě t l en ím modulovat s dif-
fůzní barvou scény. T í m dostaneme výs ledný obraz scény bez s t ínů . S t íny p ř i d á m e m o d u l a c í 
toho obrazu se s t ínovou mapou, k t e r á u k l á d á p o m ě r zas t íněných a v id i te lných V P L světel 
v j edno t l i vých pixelech výs l edného obrazu. Modulace k dosažení výs ledného obrazu je zná
zo rněna na o b r á z k u 5.10. Výs l edný obraz je p ř e d á n do sys t émového framebufferu a nás l edně 
zobrazen v okně O p e n G L aplikace. 
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O b r á z e k 5.10: V levo n a h o ř e : P ř í m é osvět lení scény z p lošného svět la . Vpravo n a h o ř e : Vý
s ledná s t ínová mapa. Vlevo dole: Difůzní barva scény. Vpravo dole: F i n á l n í s ložený obraz 
scény. 
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Kapitola 6 

Zhodnocení aplikace 
implementující hierarchickou 
techniku 

V t é t o kapitole se budu z a b ý v a t z h o d n o c e n í m a i m p l e m e n t a č n í m i p r o b l é m y hierarchické 
techniky, j enž jsem využi l k implementaci p ř í m é h o osvět lení z p lošných svě te lných zd ro jů 
s ř e šen ím vidi telnost i . N á s l e d n ě se z a m ě ř í m na výkon , k t e r é h o jsem b y l schopen d o s á h n o u t 
p o u ž i t í m hierarchické techniky pro v ý p o č e t osvět lení . 

6.1 Zhodnocení implementace 

I n t e r a k t i v n í aplikaci pro v ý p o č e t p ř í m é h o osvět lení s ř e šen ím vidi telnost i jsem implemento
va l na ses tavě s 3 .7GHz A M D Phenoml I X 6 a grafické k a r t ě A M D Radeon HD5770. K im
plementaci jsem použi l technologii O p e n G L v její nejnovější verzi 4.2. Všechny n a m ě ř e n é 
výs ledky výkonu i p r o b l é m y spo jené s i m p l e m e n t a c í pocháze j í p r ávě z implementace hie
rarchické techniky na t é t o ses tavě . P o k u d nen í uvedeno j inak, všechny o b r á z k y a výs ledný 
výkon aplikace pocház í z v ý s t u p n í h o rozlišení m é aplikace, k t e r é činí 1024 2 . Toto rozlišení 
jsem použi l , abych mohl porovnat svoje v ý s t u p n í výs ledky aplikace, k t e r á implementuje h i 
erarchickou techniku s výsledky, jež jsou uvedeny v dokumentu Interactive Mul t i reso lu t ion 
Image-Space Rendering for Dynamic A r e a L igh t ing [ ], podle k t e r é h o jsem svoji aplikaci 
implementoval. O b r á z e k 1.1 demonstruje př ínos realismu p lošných svě te lných zd ro jů p ř ida 
ných do scény. 

S technikou O p e n G L jsem by l schopen docí l i t fungování celé aplikace a h ierarchické 
techniky na grafické k a r t ě . Kl íčovou funkcí grafické karty je schopnost v y t v á ř e t a p o u ž í v a t 
in tegerové textury a s tenči l buffer, abychom by l i schopni odstranit n e p o t ř e b n é fragmenty 
ze sp racovan í fragment shaderem. 

In tegerové textury jsou využ ívány k uložení v ý s t u p u voxelizace a b i tové s t ínové mapy. 
Textury s t í m t o f o r m á t e m pixe lů jsou n e z b y t n é kvůl i b i t o v ý m ope rac ím, k t e r é se prová
dějí př i p r ů c h o d u voxelovou mř í žkou a př i n a s t av o v án í viditelnosti j edno t l i vých V P L světel 
v r á m c i b i tové s t ínové mapy. V m é implementaci jsem použ i l 2D textury s 32 b i t o v ý m 
in t ege rovým v n i t ř n í m f o r m á t e m R G B A k a n á l ů pixelu. T í m jsem b y l schopen u voxelizace 
vy tvo ř i t m ř í ž k u o velikosti 1024 2 x 128, kde 128 reprezentuje p o č e t b i t ů pixelu intege
rové textury. N á s l e d n ě jsem experimentoval s roz l i šením textury, k t e r á obsahuje voxelizaci. 
Vidi te lnost u r č e n á z 128 2 x 128 voxelové mř í žky je skoro n e r o z e z n a t e l n á od vidi telnost i vy-
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p o č í t a n é přes 1024 2 x 128 m ř í ž k u . Z a t í m c o m ř í ž k y s n ižš ím rozl i šením dávaj í v id i te lně větš í 
rozdíly. T y t o m ř í ž k y m ů ž o u p o s t a č o v a t k určení vidi telnost i ve scénách s velkou neč len i tou 
geometr i í , u nichž se viditelnost měn í pouze pomalu. Doplňu j í c ím faktorem je, že voxelové 
mř í žky s m e n š í m rozl i šením zvyšují rychlost p r ů c h o d u paprsku mř í žkou a t í m zlepšují vý
kon aplikace. Nejdůleži tě lš í u voxelových mř ížek je rozlišení v z-ose. M a l é rozlišení v tomto 
s m ě r u vede k samo s t ín íc ím a r t e f a k t ů m , kdy paprsek v da l š ím kroce z ů s t a n e u v n i t ř s te jné 
buňky , což vede ke š p a t n é m u určení vidi telnost i . T ě m t o a r t e f a k t ů m se ř íká shadow acne 
a lze se j i m vyhnout p ř i d á n í m biasu k p o č á t k u paprsku. 

Ve své aplikaci p o u ž í v á m k aproximaci p lošného svě t la 256 V P L . Jel ikož jedna inte-
gerová textura dokáže uloži t 128 V P L světel s jejich v id i te lnos t í , b y l jsem nucen p ř i d a t 
další zobrazovací v ý s t u p k mnou p o u ž í v a n é m u v ý s t u p n í m u framebufferu. T í m jsem scho
pen uloži t viditelnost všech 256 V P L . Toto j e d n o d u c h é řešení m á menš í p r o b l é m se z t r á t o u 
výkonu , kdy m u s í m zapisovat do dvou v ý s t u p n í c h textur zároveň . P ř i pozorován í z m ě n 
vidi telnost i ve vě t š ině scén jsem zjist i l , že lze použ í t p r o k l á d a n é vzorkovaní [ ] na blocích 
pixelů o velikosti 2 x 2 , p rávě s ohledem na p o s t u p n é z m ě n y viditelnosti ve scéně. T í m bych 
by l schopen uloži t viditelnost do j e d n é in tegerové textury, kde k a ž d ý pixel by mě l 16 b i t ů 
na jeden z R G B A kaná lů . Tento postup jsem nebyl schopen implementovat z nedostatku 
času, proto je p ř e d m ě t e m da lš ího pok račován í p ráce . 

O b r á z e k 6.1: P o u ž i t é rozlišení k zobrazen í j edno t l i vých f r a g m e n t ů obrazu. V ý p o č e t p r o b í h á 
na všech fragmentech (vlevo). V y ř a z e n y fragmenty, k t e r é jsou o d v r á c e n y od svě t la nebo 
leží za zdrojem svět la ( u p r o s t ř e d ) . V ý s l e d n á kombinace s t ínové mapy, ukazuje fragmenty 
a rozlišení, z k t e r é h o byl i p o u ž i t y (vpravo). 

Další nutnou p o d m í n k o u ke zvýšení výkonu je nutnost použ i t í s tenči l bufferu. P o m o c í 
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s tenči l bufferu jsem by l schopen v y ř a d i t n e p o t ř e b n é fragmenty ze zp racován í p o m o c í gra
fické karty. J e d n ý m z m o ž n ý c h z p ů s o b ů , jak se vyhnout použ i t í s tenči l bufferu, je implemen
tovat i f p o d m í n k u a nastavit p o ž a d o v a n o u barvu pixelu ve fragment shaderu. Tento z p ů s o b 
je v ý r a z n ě pomale jš í a ús t í k r a z a n t n í m u snížení výkonu celé aplikace. Pro to je d o p o r u č e n o 
př i implementaci h ie ra rch ických technik použ íva t s tenči l buffer. P ř í n o s s tenči l bufferu uka
zuje obrázek 6.1, kde ob rázek vlevo ukazuje využ i t í s tenči l bufferu k u rčen í plošek, k t e ré 
jsou hierarchicky rozdě leny podle ú r o v n ě h ie ra rch ického bufferu. O b r á z e k u p r o s t ř e d zob
razuje tu samou scénu, kde se nav íc p o m o c í s tenči l bufferu vyberou zby tečné fragmenty, 
k t e r é jsou o d v r á c e n y od svě te lného zdroje, což ús t í ke zvýšení výkonu . Pos ledn í ob rázek 
zobrazuje scénu s aplikovanou v id i te lnos t í . 

Generován í s t í nů ve scéně je založeno na voxelizaci. Voxelizace je sama o sobě velice 
rych lá a její v ý p o č e t t r v á okolo j e d n é mil isekundy i pro re l a t ivně složi té scény z pohledu 
geometrie scény. V m é aplikaci jsem použ i l voxelizaci, k t e r á vyplňu je i objem objektu, proto 
si n e u m í poradit s objekty, k t e r é jsou u v n i t ř d u t é , nebo obsahuj í otvory. Z tohoto pohledu 
jsem n e m ě l ž á d n ý p rob l ém, p ro tože ve svých scénách p o u ž í v á m objekty, k t e r é ma j í celist
vou geometrii. Ne jvě t š ím p r o b l é m e m př i v ý p o č t u viditelnosti je d o s t a t e č n ě rychlý p r ů c h o d 
paprsku voxelovou mř ížkou . 3 D D A algoritmus jsem neshledal jako d o s t a t e č n ě výkony, pro
tože n ě k d y je t ř e b a p rocháze t mnoho zby tečných b u ň e k , k t e r é nebudou obsahovat ž á d n o u 
geometrii. Toto ús t í k rozd í lnému p o č t u cyklů ve fragment shaderu a k degradaci jeho vý
konu. K řešení tohoto p r o b l é m u jsem implementoval un i formní vzorkování paprsku, k te ré 
ve vě tš ině p ř í p a d ů d á v á s te jné výs ledky jako 3 D D A algoritmus, ale př i mnohem vyšš ím 
výkonu . P r o b l é m s touto metodou n a s t á v á př i de tekován í úzké geometrie ve scéně (např . : 
noha u židle, t e n k á s t ěna , atd.). Tento p r o b l é m jsem vyřeši l z a h r n u t í m sousedních voxelů 
do u rčen í viditelnosti , což prakt icky rozšiřuje paprsek. 

S p r o b l é m e m určován í zas t íněn í paprsku souvisí i velikost b i tové s t ínové mapy. C í m 
větš í s t ínová mapa je, t í m větší mus í bý t poče t vys í laných p a p r s k ů . M ů ž e m e si j e d n o d u š e 
odvodit , že pokud m á m e s t ínovou mapu s roz l i šením 1024 2 a m á m e urč i t viditelnost pro 
256 V P L světel , m u s í m e vyslat celkem obrovský p o č e t p a p r s k ů , což vede k vysoké degradaci 
výkonu . N a š t ě s t í lze p o u ž í t lehce upravenou hierarchickou techniku, kterou jsem použ i l p ř i 
v ý p o č t u p ř í m é h o osvět lení . S tač í m i vy tvo ř i t s t ínovou mapu na rozlišení 64 2 a d o d a t e č n ě j i 
p ř e p o č í t a t pouze v mís tech , kde h ie ra rch ická technika detekuje nespojitosti ve vidi telnost i . 
K d y ž jsem experimontoval se zák l adn í velikostí s t ínové mapy, došel jsem k závěru, že p lně 
dostačuj íc í je p rávě moje p o u ž i t é rozlišení o velikosti 64 2 . P ř i použ i t í vyšš ího rozlišení jsem 
dostal s te jné výsledky. Naopak nižší rozlišení než 64 2 už snižuje výs l ednou kva l i tu s t ínů , 
p ro tože nedokáže detekovat vě t š inu geomet r i ckých s loži tost í ve scéně. N a o b r á z k u 6.4 je 
u k á z á n graf, k t e r ý ukazuje rozdí l mezi v ý p o č t e m s t ínové mapy s na ivn í metodou p r ů c h o d u 
paprsku a metodou s p o u ž i t í m hierarchické techniky. 

6.2 Zhodnocení výkonu 

P o z h o d n o c e n í n ě k t e r ý c h i m p l e m e n t a č n í c h čás t í h ie rarchické techniky, k t e r é byly z m é h o 
pohledu důlež i té , se d o s t á v á m e ke s t r á n c e výkonu . Hodnot i t výkon budu podle výs ledků m é 
aplikace, k t e r á implementuje hierarchickou techniku pro v ý p o č e t p ř í m é h o osvět lení z ploš
ných svě te lných zd ro jů vče tně řešení vidi telnost i . Všechny výs ledky v r á m c i výkonu jsou 
uvedeny př i použ i t í scény s j e d n í m p l o š n ý m svě t lem, na k t e r é m běží video a d v ě m a modely 
(buddha, stanford dragon). 

U h ie ra rch ických technik nezáleží na geomet r i cké s loži tost i scény. I pro scény s ve lkým 
p o č t e m po lygonů m ů ž e m e dostat r e l a t i vně vysoký v ý k o n s apl ikací , k t e r á hierarchickou 

41 



O b r á z e k 6.2: G r a f znázorňu je čas p o t ř e b n ý k zobrazen í j edno t l i vých ú rovn í h ie ra rch ického 
bufferu př i p r ů l e t u kamery scénou. Uvedena je t a k é výs l edná k ř ivka výkonu . 

Snímky [časová osa] 

6x256 125x123 64x64 — — Počet zobrazených fragmentu 

O b r á z e k 6.3: P r o c e n t u á l n í statistika, k t e r á ukazuje j a k á čás t f r a g m e n t ů se zobraz í z jed
no t l ivých ú rovn í h ie ra rch ického bufferu. O p ě t b y l p o u ž i t s te jný p rů l e t kamerou jako u ob
r á z k u 6.2. G r a f t a k é ukazuje celkový p o č e t f r agmen tů , k t e r é se v j edno t l i vých sn ímcích 
musely zobrazit. 

techniku použ ívá . Je to z d ů v o d u , kdy se polygony ve scéně ras ter izuj í pouze d v a k r á t za 
v ý p o č e t jednoho s n í m k u a to v p ř í p a d e c h v ý p o č t u voxelizace a geomet r i ckého bufferu. 
Všechny dalš í k roky h ierarchické techniky používa j í pouze fragment shader a tedy pra
cují pouze s fragmenty h ie ra rch ického bufferu. Jednoduchou dedukc í dostaneme, že největš í 
dopad na výkon m á p rávě v izuá ln í zp racován í scény. V í c e m é n ě p o č e t f r agmen tů , k t e r é mu
síme zpracovat fragment shaderem, ovlivňuje výkon . Celkový p o č e t f r agmen tů , j enž m u s í m e 
zpracovat, n á m u d á v á h ie ra rch ický buffer, v k t e r é m jsou označeny j edno t l ivé fragmenty po 
určení nespo j i to s t í v geometrii scény. Dalš í fragmenty na zp racován í n á m vzniknou př i vý
p o č t u nespo j i to s t í ve viditelnosti , z k t e rých vygenerujeme korek tn í s t íny ve scéně. Scény 
s v y s o k ý m i detaily v osvět lení nebo viditelnosti p o t ř e b u j í více f r a g m e n t ů k zachycení t ě c h t o 
de ta i lů . Tuto sku t ečnos t n á m zachycují grafy na o b r á z k u 6.2 a 6.3, kde jsem použi l scénu 
s pohybuj íc í se kamerou, k t e r á v různých sn ímcích zachycuje scénu z různých u h l ů s r ů z n o u 
v izuá ln í s loži tost í . Doln í graf ukazuje procenta z celkového p o č t u f r agmen tů , k t e r é byly 
zobrazeny na j edno t l i vých ú rovn ích h ie ra rch ického bufferu. Z ú r o v n ě s roz l i šením 64 2 zob
razujeme skoro polovinu celkového p o č t u f r agmen tů . Vyšší ú r o v n ě vě t š inu t ěch to f r a g m e n t ů 
znovu použij í a in terpoluj í . Pouze několik m á l o procent f r a g m e n t ů p o t ř e b u j e bý t s p o č í t á n o 
na nejvyšší ú rovn í h ie ra rch ického bufferu. Zpracováván í m a l é h o procenta f r a g m e n t ů v roz
lišení 1024 2 je s te jně náročně jš í než zp racován í velkého procenta f r a g m e n t ů na 64 2 . Tuto 
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O b r á z e k 6.4: Rozd í l ve výkonu mezi na ivn í metodou v ý p o č t u s t ínové mapy (per-pixel) 
a i n k r e m e n t á l n í metodou. 

sku tečnos t odhaluje ho rn í graf, k t e r ý ukazuje časovou n á r o č n o s t , kterou m u s í m e zaplati t 
za k a ž d o u ú roveň h ie ra rch ického bufferu. 

Vizuá ln í s loži tost h ie ra rch ických technik t a k é v ý z n a m n ě ovlivňují prahy, s n imiž u rču
jeme nespojitosti v osvět lení a vidi telnost i . Největš í dopad na v ý k o n m á p r á h př i v ý p o č t u 
nespo j i tos t í v zakř ivení povrchu, jak je u k á z á n o na o b r á z k u 6.5. C í m nižší p r á h použ i j eme , 
t í m více f r a g m e n t ů m u s í m e zobrazit na vyšších ú rovn ích h ie ra rch ického bufferu, což vede 
ke snížení výkonu aplikace. N a d r u h é s t r a n ě dostaneme vyšší v izuáln í kva l i tu scény. Podob
ného efektu d o s á h n e m e s prahem pro viditelnost. Z m ý c h zkušenos t í ovšem plyne, že p r á h 
př i u rčován í v id i te lnos t í s tač í nastavit na polovinu V P L světe l . S t í m t o prahem jsem dosáh l 
s te jné v izuá ln í kval i ty s t ínů , jako s n ižš ími prahy. 

O b r á z e k 6.5: U k á z k a v izuá ln í kval i ty modelu draka př i použ i t í r ů z n ý c h p r a h ů př i detekci 
nespo j i tos t í . S n í z k ý m prahem př i u rčován í nespo j i to s t í v zakř ivení povrchu d o s á h n e m e 
vysoké v izuá ln í kval i ty za cenu nižš ího v ý k o n u (vlevo). Naopak s v y s o k ý m prahem z t r a t í m e 
detail , ale výkon stoupne. 

Samozře jmě je m o ž n é vylepš i t v ý k o n celé h ierarchické techniky n a p ř í k l a d t í m , že frag
menty zobrazujeme pouze do ú r o v n ě s roz l i šením 256 2 nebo 512 2 . Výs l edný obraz na roz
lišení 1024 2 p o t é d o p o č í t á m e ap l ikován ím b i l a t e rá ln ích filtrů [17]. 
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Kapitola 7 

Závěr 

V m é prác i jsem se věnoval i n t e r a k t i v n í m h i e r a r ch i ckým t e c h n i k á m , k t e r é umožňu j í p o č í t a t 
g lobální efekty svě te lného zá řen í p o m o c í grafických karet. Z t ěch to g lobáln ích efektů jsem 
se k o n k r é t n ě zaměř i l na v ý p o č e t p ř í m é h o a n e p ř í m é h o osvět lení . 

V d r u h é kapitole p ráce 2 jsem uvedl rozdí ly mezi lokáln ími a g lobá ln ími metodami pro 
v ý p o č e t osvět lení . Zj is t i l jsem, že lokální metody jsou sice velice j e d n o d u c h é na v ý p o č e t , 
ale neumožňu j í v y t v á ř e t pokroč i lé svě te lné jevy, jako jsou odrazy a lomy svě t la v p ros t ř ed í . 
Naopak globální metody u m í aproximovat osvět lení ve scéně tak, aby se co nejvíce podobalo 
sku tečnos t i . Bohuže l tyto metody jsou velice n á r o č n é na v ý p o č e t , a proto se neda j í p o u ž í t 
v i n t e r ak t i vn í ch apl ikacích. 

T ř e t í kapi tola 3 se nejprve zabýva l a hierarchickou technikou, k t e r á umožňu je p o č í t a t 
n e p ř í m é osvět lení ve scéně. Tento p ř í s t u p by l ná s l edně použ i t v h ierarchické rad ioz i t ě . Sa
m o t n ý algoritmus pracuje pouze s daty obrazového prostoru, tedy pouze s t í m co vidí 
pozorovatel. T í m a da l š ími vy lepšen ími v p o d o b ě v ý p o č t u osvět lení v pixelech, v k t e rých 
je to n e z b y t n é , lze docíl i t vysoké rychlosti v ý p o č t u , k t e r á se d á nás l edně p o u ž í t v interak
t ivn ích apl ikacích. Vy lepšený p ř í s t u p , k t e r ý je apl ikován v h ierarchické rad ioz i tě , lze p o u ž í t 
i pro v ý p o č e t p ř í m é h o osvět lení z p lošných svě te lných zdro jů . P r á v ě tato technika je ve 
t ř e t í kapitole uvedena po h ierarchické rad ioz i tě . 

Tato p r á c e obsahuje za j ímavé z p ů s o b y v ý p o č t u g lobá ln ího osvět lení ve scéně, k t e ré 
se používa j í v h ie ra rch ických algoritmech. T y t o algori tmy ma j í několik zásadn ích v ý h o d 
oproti již v y n a l e z e n ý m m e t o d á m v ý p o č t u g lobá ln ího osvět lení (radiozita, raytracing, atd). 
P r v n í v ý h o d o u je, že pracuj í pouze s čás t í scény, kterou vidí pozorovatel, tedy nep lý tva j í 
v ý p o č e t n í m i p r o s t ř e d k y na v ý p o č e t osvět lení v celé scéně. Nevyžadu j í ž á d n é p ř e d z p r a c o v á n í 
scény, k t e r é v ý z n a m n ě ničí interaktivnost j edno t l i vých metod, j a k ý m i radiozi ta a raytracing 
jsou. Hierarchické metody používa j í s tenči l buffer, j enž je využ i t p ř i v ý p o č t u osvět lení tak, 
abychom byl i schopni identifikovat pixely, v k t e r ý c h je důleži lé osvět lení p o č í t a t . Tento 
p ř í s t u p značně urychluje v ý p o č e t g lobá ln ího osvět lení , neboť ho lze akcelerovat p o u ž i t í m 
grafické karty. 

Ve č t v r t é kapitole 4 jsem popsal n á v r h a ana lýzu aplikace, k t e r á implementuje hie
rarchickou techniku v ý p o č t u p ř í m é h o osvět lení z p lošných svě te lných zd ro jů ( O b r á z e k 7.1). 
Zabýva l jsem se t a k é technologiemi, k t e r é jsem použi l k implementaci h ierarchické techniky. 

P á t á kapi tola 5 obsahuje i m p l e m e n t a č n í detaily h ierarchické techniky, k t e r á byla p o u ž i t a 
pro v ý p o č e t p ř í m é h o osvět lení z p lošných svě te lných zd ro jů a dá le k řešení vidi telnost i . Ce lá 
kapitola je rozdě lena na dvě čás t i . P r v n í čás t se zabývá pouze i m p l e m e n t a c í p ř í m é h o osvět
lení p o m o c í h ierarchické techniky. D r u h á čás t obsahuje de ta i ln í implementaci viditelnosti , 
k t e r á byla opě t a d a p t o v á n a na hierarchickou techniku. U n ě k t e r ý c h čás t í implementace jsou 
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O b r á z e k 7.1: U k á z k a v ý s t u p u m é aplikace, k t e r á implementuje hierarchickou techniku pro 
v ý p o č e t p ř í m é h o osvět lení a vidi telnost i z p lošných svě te lných zdro jů . 

př i loženy zdrojové p s e u d o k ó d y pro lepší názo rnos t a lgo r i tmů , k t e r é h ie ra rch ická technika 
využ ívá . 

Pos lední kapitola 6 h o d n o t í dosažené výs ledky aplikace a více rozeb í rá implementa
ční p rob lémy, k t e r é jsem řešil p ř i implemetaci h ierarchické techniky pro v ý p o č e t p ř í m é h o 
osvět lení a viditelnosti z p lošných svě te lných zdro jů . 

Nakonec bych chtěl p ř i p o m e n o u t , že př i s t u d o v á n í h ie ra rch ických technik, k t e r é dokáž í 
p o č í t a t g lobální osvět lení , k t e r é se d á použ í t v i n t e r ak t i vn í ch apl ikacích, jsem si p ř i p o m ě l 
zák ladn í pojmy, k t e r é se př i v ý p o č t u osvět lení použ íva j í . N á s l e d n ě jsem se nauč i l p o u ž í v a t 
nové techniky a možnos t i , k t e r é nabízej í dnešn í grafické karty a v ý z n a m n ě tak urychluj í 
v ý p o č e t g lobá ln ího osvět lení ve scéně. 
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Příloha A 

Obsah CD 

• I m p l e m e n t o v a n é zdro jové k ó d y vertex a fragment s h a d e r ů 

• Zdrojové k ó d y i m p l e m e n t o v a n ý c h t ř í d v jazyce C + + 

• Zdro jový kód aplikace implementu j í c í hierarchickou techniku popsanou v t é t o diplo
mové p rác i 

• E lek t ron ická verze d ip lomové p ráce 

• Demo videa demons t ru j í c í moj i aplikaci využívaj íc í hierarchickou techniku 
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