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Abstrakt

Cilem této prace je simulace a vykreslovani komplexnich materidli ze skutecného svéta,
jakymi jsou napt. kapaliny, plyny, vosk atd. Tyto komplexni materidly jsou ¢asto oznacoviny
jako zucastnéna média. U této simulace je kladen diraz na fyzikalni vérohodnost a zaroven
vypocetni efektivitu. Implementace vyuziva metody sledovani cest pro co nejrealistictéjsi
vysledky. V ramci této metody jsou svételné interakce reseny pomoci BSSRDF a vsechny
vypocty jsou vysoce paralelizovany na GPU s pomoci rozhran{ Vulkan. Za pomoci téchto
postupt je mozné vérné simulovat siroké spektrum materidlti na zakladé jejich optickych
vlastnosti. Vysledny program je mozné vyuzit k vérohodné simulaci komplexniho svételného
prenosu, at uz pro vzdélavaci ¢i védecké tcely, nebo pro vizudlni pozitek.

Abstract

The aim of this paper is to simulate and render complex real world materials (liquids, gases,
wax and other materials), often referred to as participating media. The priorities of this
simulation are both physical plausibility and computational efficiency. The simulation is
implemented using a path tracer for results as close to photorealism as possible. Inside the
path tracer, light interactions are handled using BSSRDF and all the calculations are highly
parallelized using GPU and Vulkan API. Using these techniques, a wide range of materials
can be accurately simulated based purely on their measured light scattering properties.
The output of this work can be used to plausibly simulate complex light transport across
different scenes and materials, either for scientific reasons or for visual entertainment.
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Kapitola 1

Uvod

Tato prace se zabyva studiem riznych technik a algoritmt vyuzivanych pro realistickou a fy-
zikalné vérnou simulaci materiald, jez vykazuji komplexni optické vlastnosti. Dale ukazuje,
jak je mozné tyto materialy klasifikovat, a které optické jevy je v nich mozno pozorovat. Po-
pisuje vyvoj programu demonstrujiciho jeden z moznych pristupt pro realistickou simulaci
a jeho implementaci uréenou pro béh na grafickém procesoru.

Realistické simulace jsou predmétem vyzkumu jiz desitky let. Existuje tak nespocet me-
tod pevné zakorenénych v exaktnim fyzikalnim popisu skute¢ného svéta, které jsou schopny
vérné zachytit svételny prenos v rozmanitych trojrozmérnych scénach. Tyto metody vsak
vétsinou zustaly pouhymi teoriemi, nebo jejich vypocty probihaly velmi dlouho a jen na
téch nejvykonnéjsich strojich.

V soucasnosti jsou vSak realistické simulace ¢im dal vice dostupné také siroké vefejnosti.
Predevsim diky obrovskym technologickym pokrokidm na poli vyvoje grafickych procesori
tak jiz nejde jen o edukacni, tizce zaméreny nastroj, ale své vyuziti tyto simulace casto
nalézaji napriklad ve filmovém ¢i videohernim prumyslu. Dnes tyto simulace mohou spoustét
i bézni uzivatelé a fotorealistické snimky generovat v ramci minut, sekund, nebo dokonce
v realném case. Nékteré opticky komplexnéjsi materidly jsou vSak pro realistické zobrazovani
problematické i v dnesni dobé.

Cilem této préace je porozumét metodam pro fotorealistické zobrazovani a moznostem
jejich aplikace pro komplexni materialy, jako napt. kapaliny, lidské ktze, vosk apod. Dalsim
cilem je pak navrhnout a vytvorit implementaci nékteré z téchto metod, uzpisobenou pro
pouziti na grafickém procesoru za pomoci rozhrani Vulkan.

Nasledujici kapitola popisuje zakladni fyzikalni vlastnosti svétla a jejich reprezentaci
v prostredi pocitacové grafiky. Déle prozkoumava obecné pristupy pro reseni svételného
prenosu v trojrozmérnych scénach a popisuje konkrétni metody realistického zobrazovani.
Duraz je zde kladen na metodu sledovani cest (path tracing), jeji princip a algoritmy, které
zahrnuje. Ve tieti kapitole jsou do hloubky popsany zminéné komplexni materialy, ¢asto
oznacované jako zucCastnénd média, a jejich fyzikalni vlastnosti. Déale zde jsou nastinény
rizné postupy kli¢ové pro simulaci médii v kontextu poéitacové grafiky. Ctvrta ¢ast pred-
stavuje zvoleny postup pro realistickou simulaci a navrh programu, jehoz implementace a
vystupy jsou predmétem posledni kapitoly této préce.



Kapitola 2

Techniky realistického zobrazovani

Ukolem realistického zobrazovéni je zachytit snimek virtudlni scény do dvojrozmérného ob-
razu, a pritom co nejvérnéji simulovat skutecné jevy vyskytujici se v prirodé. Techniky
realistického zobrazovani v pocitacové grafice se proto casto prirodou a jejim fyzikalnim
popisem inspiruji a tyto jevy blizce napodobuji. Simuluji svétlo vyzarené svételnymi zdroji,
jeho rozmanité interakce napri¢ scénou a vysledek téchto interakci posléze zachycuji virtu-
alnim senzorem — ten je bézné nazyvan ,kamera“, stejné jako jeho fyzicky protéjsek. Tato
kapitola objasnuje nutné teoretické pozadi a déle konkrétni techniky realistického zobrazo-
vani a vykreslovani, které se v pocitacové grafice vyuzivaji.

2.1 Svételné jevy a interakce

Svételnymi jevy a interakcemi se ve fyzice zabyva optika. Z pohledu klasické fyziky svétlo
precizné popisuje elektromagnetickd teorie [28]. Ta vysvétluje vétsinu jevi, které se v prirodé
vyskytuji a které jsou pro realistické zobrazeni klicové. Pro praktické vyuziti v pocitacové
grafice i jinych aplikovanych oborech vsak byva jeji popis casto prili§ slozity. V praxi se
proto vyuzivaji specializované zjednodusené modely fesici konkrétni jevy. Na obrazku 2.1
jsou modely hierarchicky znazornény.

Kvantova optika

Elektromagneticka
optika

Vlnova optika

Paprskova optika

Obrézek 2.1: Poddiscipliny optiky.



Zjednodusené modely

S tim nejjednodussim modelem pracuje paprskovd optika. Ta popisuje svétlo s pomoci pojmi
obycejné geometrie. Pracuje s predpoklady, ze ve vakuu svétlo cestuje primocare ve formeé
paprsku, pricemz jednotlivé paprsky se navzdjem neovliviiuji [30]. Déle zcela zanedbéva
vlnovou povahu svétla. I pres tato omezeni vSak velmi jednodusSe a korektné popisuje ty
nejzakladnéjsi svételné interakce — odraz a lom (viz obr. 2.2).

(a) Odraz (b) Lom
Obrazek 2.2: Svételné jevy paprskové optiky.

vvvvvv

prskovou a elektromagnetickou optikou je optika vinovd, kterd vysvétluje jevy interference,
difrakce, polarizace a dalsi. Tyto jevy, obecnéji jako rozptyl, popisuje kvantovd optika,
kterd svétlo popisuje jako proud Castic s urcitou energii — fotont. Objasnuje tak také vznik
zareni, absorpci a dalsi jevy, u kterych nelze opomijet kvantovou mechaniku, a v nékterych
ohledech tak jesté obohacuje klasické elektromagnetické pojeti.

2.2 Distribuc¢ni funkce odrazu svétla

Pro feseni odrazu, lomu nebo absorpce se v pocitacové grafice vyuziva nékolik pravdépodob-
nostnich funkci. Prvni z nich je obousmérna distribu¢ni funkce odrazu, anglicky bidirectio-
nal reflectance distribution function (zkracené BRDF). BRDF pracuje se zjednodusujicim
predpokladem, Ze se svétlo odrazi zpét pravé z toho mista, kam dopadlo [13]. Resi tedy
interakce s nepropustnymi povrchy. BRDF ve zkratce udava hustotu pravdépodobnosti, ze
se svétlo dopadajici ze sméru w; odrazi do sméru we (viz obr. 2.3).

Obrézek 2.3: Diagram klicovych veli¢in pro vypocet BRDF!.

!Pfevzato z https://pbr-book.org/3ed-2018/Color_and_Radiometry/Surface_Reflection.
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Matematicky lze obecnou BRDF zapsat jako:

dL,(z,w,) dL,(x,w,)
dE(z)  Li(w,w;)cos (0;) dw;’

fr(z,wi = w,) =
kde:
o dL,(x,w,) znaci diferencidlni zdr odrazenou ve sméru w,,
o dE(z) je diferencidlni intenzita ozdreni v bodé x,
o Li(x,w;) je zdar dopadajici ze sméru wj,

e 0; je thel dopadu vztazeny k normale plochy.

Vlastnosti BRDF
Aby byl fyzikdlné zalozeny model BRDF pro vyuziti v pocitacové grafice validni, musi

splnovat tri klicové vlastnosti:

1. Helmholtztiv zdkon o reciprocité vychazi z paprskové optiky, konkrétné zakona
odrazu, a 1iké, ze pokud dojde k zdméné w, a w; (svételny paprsek se otoéi), hodnota
BRDF se nezméni. Matematicky je tato vlastnost zapsana jako:

fr(x,w; = wo) = fr(x,wo = wj). (2.2)

2. Zakon o zachovani energie udava, ze vystupni zdrivy tok nesmi prevysovat vstupni.

3. Pozitivita znamena, ze vSechny vystupni hodnoty BRDF musi byt nezaporné, tedy:

fr(z,wi = wo) > 0. (2.3)

BRDF je ctyirozmérnou funkei (sférické souradnice pro smér ke svétlu a pro smér k po-
zorovateli), pfipadné Sestirozmérnou, muze-li se funkce ménit v riznych mistech vykreslova-
ného objektu. [13] Jako dalsi rozmér se ¢asto udava i vinovd délka A pro explicitni vyjadieni
spektralni zavislosti BRDEF.

Modely BRDF

Bézné pouzivané modely BRDF se lisi vlastnostmi, vypocetni narocnosti a typem materialu,
ktery jsou schopny simulovat.

Idealni difizni model (taktéz Lambertiv model) patii mezi ty nejjednodussi BRDEF.
Velmi rychle modeluje perfektné matné (diftiizni) materidly a byt neni fyzikalné véro-
hodny, lze jim relativné presné aproximovat skuteéné povrchy jako naptiklad matnou
barvu [24].

o Je specificky tim, ze svétlo odrazi do vSech sméra rovnomeérné (viz obr. 2.4).
Objekt tak vypada stejné bez ohledu na vektor sméfujici k pozorovateli.



(a) Uhel odrazu (b) Intenzita

Obrézek 2.4: Diagramy Lambertova modelu”.

e Vystupni intenzita svétla pak podléhd Lambertovu zdkonu a zavisi na thlu do-
padu a intenzité dopadajiciho svétla. Lambertiv zdkon je ddn vztahem:

I = 1Iycos®, (2.4)

kde I je vystupni intenzita, Iy je vstupni intenzita a 6 je tihel vektoru k pozoro-
vateli.

Idealni spekularni (zrcadlovy) model slouzi k simulovani lesklych povrchu, jez témér
perfektné dodrzuji zdkon odrazu. Zpravidla se rozlisuji povrchy lesklé (angl. glossy),
jako napft. voda nebo kovy, a povrchy piimo zrcadlové (angl. specular).

o Cim vice zrcadlovy materiél je, tim vice se obor hodnot BRDF piiblizuje idedl-
nimu odrazu (viz obr. 2.5). Vektor odrazu zrcadlového modelu je tak silné zavisly
na vektoru k pozorovateli.

¢ Intenzita po odrazu Casto zustava neménnd, pripadné se na vystupnim paprsku
miuze projevit zrcadlovy odlesk (angl. specular color).

i i

(a) Leskly povrch (b) Zrcadlovy povrch

Obréazek 2.5: BRDF pro odrazivé povrchy.

Phongtv model je jednim z mnoha modeli, kde se vyuziva jak diftznich, tak speku-
larnich odrazt. V pfirodé se totiz idedlné matné, ani idedlné zrcadlové materidly
nevyskytuji, a tak se mezi nimi velmi ¢asto interpoluje. Model byl publikovin vy-
zkumnikem Phongem jiz v roce 1975 [25] a na dnesni poméry realistickych simulaci
je jiz zastaraly, v pocitacové grafice ma vSak stale své misto, zejména v modifikaci
znamé jako Blinn-Phongtv model [2]. Jeho slozky jsou celkem tfi (viz obr. 2.6):

2Pfevzato z https://www.oceanopticsbook.info/view/surfaces/lambertian-brdfs.
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o Ambientni slozka (I4) je konstantni, dand pouze intenzitou ambientniho svétla
ve scéné I, a odrazivosti materialu k.

Iy = Lk, (2.5)
o Diftzni slozka (Ip) je odvozena ze vztahu 2.4 pro idedlni matny povrch.
Ip =I;,C(L-N) (2.6)

Hodnotu cos 6 zde s pouzitim definice skalarniho souc¢inu nahrazuje skalarni sou-
¢in vektoru ke svétlu L a norméaly N. Oba vektory musi byt normalizované.
Konstanta C' pak symbolizuje barvu povrchu.

o Spekularni slozka (Ig) zavisi na intenzité odrazu I, odrazivosti ks urcujic
procento spekularné odrazeného svétla vuéi diftiznimu a vektorech V a R sméfu-
jicich k pozorovateli a ve sméru odrazu svétla. Koeficient n udava, jak intenzivni
odlesky budou.

Ig = Iky(V - R)" (2.7)

Ambient + Diffuse Specular = Phong Reflection

Obrézek 2.6: Slozky Phongova modelu®.

Prakticky opac¢nou funkci k BRDF je potom obousmérna distribu¢ni funkce propust-
nosti, anglicky bidirectional transmittance distribution function (zkrdécené BTDF'). Ta bere
v uvahu skutecnost, Ze se svétlo miuze do materidlu zalomit a fesi smér, kterym paprsek
déle poputuje po tom, co z materidlu vystoupi. Podstata BTDF je prakticky stejna jako
BRDF, a tak se obé funkce v praxi definuji jako obousmérné distribuc¢ni funkce rozptylu,
anglicky bidirectional scattering distribution function (zkrdcené BSDF) [1].

Rada komplexnich materidléi (napt. vosk, lidska kiize, kapaliny, mlha, ...) vSak svétlo
ovliviiuje i mezi témito hrani¢nimi interakcemi, uvnitt materidlu. Tento jev se bézné ozna-
¢uje jako podpovrchovy rozptyl, anglicky subsurface scattering [13]. Po jeho pusobeni se
svétlo mimo jiné jiz nemusi odrazet z mista dopadu. Spojeni BRDF, BTDF (tedy BSDF)
a podpovrchového rozptylu se souhrnné oznacuje jako obousmérnd distribu¢ni funkce od-
razu rozptylového povrchu, anglicky bidirectional scattering-surface reflectance distribution
function (zkr. BSSRDF viz obr. 2.7).

3Pfevzato z https: //commons.wikimedia.org/wiki/File:Phong_components_version_4.png.
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Obrazek 2.7: Po dopadu paprsku do bodu p; dojde k jeho zanofeni. Paprsek déle
pokrac¢uje pod povrchem materidlu, az dokud se nevynoii z bodu p,*.

Snelltv zdkon

Smér, kterym se paprsek vyda po zalomeni do materidlu, udava Snelltiv zakon, pojmeno-
vany po nizozemském védci Willebrordu Snellovi, ktery zdkon uvedl ve své praci roku 1621.
Vyrazné detailnéjsi popis nabidl roku 1637 René Descartes, a tak jsou tyto vztahy v né-
kterych zemich znamy také jako Snell-Descartiv zikon. Posledni oznaceni jako Ibn Sahliv
zdkon pripisuje objeveni perskému ucenci jiz v roce 984. Pti nejmensim neni pochyb, ze Ibn
Sahl rozumél sinusovému zakonu lomu [18].

rozhrani

Obrazek 2.8: Snelltiv zakon.

1Ptevzato z https://pbr-book.org/3ed-2018/Color_and_Radiometry/Surface_Reflection.
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Snelltiv zdkon (obr. 2.8) je ucelené odvozen mj. v publikaci Principles of Optics od M.
Borna a E. Wolfa (2013, s. 38 [3]) jako:

sinf; ne

= 2.8
sinfy ng’ (2:8)
kde 6; je thel dopadu a 65 je thel lomu. Konstanty n; a no jsou potom indexy lomu obou
materiali a pro obvyklé materidly jde o tabelované hodnoty.

Fresnelovy vztahy

Pro tcely vérné simulace prithlednych a prisvitnych materiald, je nutné znat, jaka cast
svétla se po interakci s materidlem odrazi (dle BSDF) a jakd se do materidlu zanori dle
rovnice 2.8. Tuto problematiku fesi Fresnelovy vztahy (neni-li uvedeno jinak, rovnice
v této podsekei jsou prevzaty z knihy Optics, E. Hecht, 2002 [10]).

Fresnelovy vztahy zavisi na polarizaci — vlastnosti svétla, kterou definuje vlnova optika.
Existuje nékolik druhii polarizace, Fresnelovy vztahy vSak uvazuji dvé razné linedrni pola-
rizace (viz obr. 2.9), konkrétné v roviné dopadu (polarizace typu p) a v roviné na ni kolmé
(polarizace typu s).

<«—> p-polarizované svétlo
<+—> s-polarizované svétlo

dopadova plocha

Obrazek 2.9: Linearni polarizace svétla.

Koeficienty odrazu pro jednotlivé polarizace udavaji nasledujici Fresnelovy rovnice:

1y cos By — ny cos by
rs =

2.
ny cos By + no cos sy’ (2.9)

ng cos 81 — nq cos by
= . 2.10
P n1 cos By + ng cos 6 ( )

Tyto vztahy jsou presnym fyzikalnim popisem obecné libovolného svétla. Pro ucely poci-
tacovych simulaci se vSak velmi ¢asto vyuziva ptirodniho, nepolarizovaného svétla. V tomto
pripadeé lze koeficienty zprimeérovat:

1
r= 5(7"5 +1p). (2.11)

Pro zjisténi koeficientu prenosu t udavajici tu ¢ast svétla, kterd se do materialu zanori,
je mozné vyjit ze zdkona zachovani energie. Procento odrazeného r a preneseného svétla ¢
musi dat, bez zapocitani absorpce a dalSich jevi, dohromady celek. Plati tedy r + ¢ = 1.



Vypocet téchto koeficientid pro kazdy thel byval v pocitacovych simulacich naroc¢ny.
Christophe Schlick [27] proto v roce 1994 pfedstavil aproximaci s 0,6% chybou, dnes zndmou
jako Schlickova aproximace:

r =19+ (1 — Ro)(1 —cosb)’, (2.12)
kde:

2
ny —ny
o — ' 2.13
0 <n1+n2> ( )

Na modernich strojich je jiz rozdil v rychlosti vypoctu presného a aproximovaného
koeficientu miniméalni a bézné se tak obé varianty zaménuji.

2.3 Svételné zdroje

Pro vypocet vystupni intenzity svétla za pomoci BSDF je tieba védét, jakym smérem se
svételny zdroj nachazi a jaka je jeho intenzita v daném bodé. Proto se v pocitacové grafice
zavedly modely svételnych zdroji, do znacné miry vychazejici z fotometrie. V pocitacové
grafice se nejcastéji pracuje se tfemi hlavnimi typy [5]:

Bodové svételné zdroje siti svétlo rovnomérné do vSech sméru — ¢asto jsou tak oznaco-
vany jako vsesmérové zdroje.

e Bodovy svételny zdroj je plné definovan svou pozici a intenzitou.

e Vektor L ke svétlu Q@ je pro ucely vypocti BSDF odlisny v kazdém daném bodé
P trojrozmérné scény (viz obr. 2.10).

L=Q-P (2.14)

e Slouzi k aproximaci redlnych svételnych zdroju jako napr. zadrovka nebo plamen.

P
Q > N 2

P> P3

(a) Bodovy svételny zdroj (b) Smérovy svételny zdroj
Obrézek 2.10: Svételné zdroje.
Smeérové svételné zdroje jsou aproximaci prakticky bodovych, ovsem velmi vzdélenych,
svetelnych zdroji. Byt by se takové zdroje teoreticky daly simulovat pravé takto —

jako vzdalené bodové zdroje — vzdalenost svétla od objektu by byla mnohondsobné
vyssi nez vzdéalenost mezi objekty a mohlo by tak dochazet k numerickym chybam.

e Smérovy svételny zdroj je plné definovin smérem a intenzitou.
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o Aproximuji bodové zdroje natolik vzdalené, Ze by rozdily ve sméru vektoru L
byly na ruznych mistech scény zanedbatelné (napi. Slunce).

e Vektor L je v kazdém bodé trojrozmérné scény konstantni a je soucasti definice
smérového svételného zdroje.

Mapovani prostiedi (angl. environment mapping, nebo environment lighting) umoznuje
osvétleni scény na zdkladé projekce svéta, tzv. mapy prostredi. Bézné jde o proces
vzorkovani textury, diky kterému je mozné scénu nasvitit ze vSech 1hla a navic ziskat
realistické odrazy prostiedi bez nutnosti ho modelovat jako trojrozmérné objekty.

o Vzorkovand textura nejcastéji obklopuje celou scénu jako krychle nazyvana ang-
lickym pojmem skybox. Muze jit ale i o kouli nebo paraboloid.

o Mapa prostiedi muze byt zachycena primo ze scény (pouziva se pro rychlé odrazy
bez sledovdani paprsku), nebo muze jit o skutecnou fotografii.

o Pr1i pouziti mapy prostiedi coby svételny zdroj je mozné s obstojnou presnosti
simulovat zar prichozi ze vsech okolnich smért.
Intenzita svételného zdroje

Fotometrie definuje osvétleni E jako svételny tok & dopadajici na jednotku plochy A
jako [31]:

dd
E=—. 2.15
T (2.15)
Pro ucely pocitacové grafiky je mozné vyuzit také vztah pro bodovy svételny zdroj:
1
E = g cosa. (2.16)

Je ziejmé, Ze tento vztah tizce souvisi s vypoctem intenzity v idealnim diftiznim modelu.
Dosazenim do vztahu 2.4 je mozné ziskat rovnici pro vstupni intenzitu v daném bodé Iy
jako podil svitivosti svételného zdroje I a mocniny vzdalenosti svételného zdroje r, tedy

Iy = (2.17)

o

S rostouci vzdalenosti je tak ptisobeni svételného zdroje ¢im dal slabsi. Tento jev se
oznacuje jako svételny ttlum (angl. attenuation).

Byt jde o fyzikdlné vérny model, v pocitacové grafice Casto nevypada nejlépe. Pri vzda-
lenostech » < 1 je totiz vysledna intenzita vlivem umocnéni vyrazné vyssi a ve snimcich
muze pusobit az rusivé (viz obr. 2.11). Vedle kvadratického ditlumu se tak ¢asto vyuziva
linedrni dtlum

I = -, 2.18
0= (2.18)

pripadné se utlum tplné zanedbava [15].
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— | — |
(a) Bez tutlumu (b) Linedrni dtlum (c) Kvadraticky utlum

Obrazek 2.11: Typy ttlumu intenzity svételného zdroje®.

2.4 Zobrazovaci rovnice

Vyse bylo zminéno, ze realistické simulace Casto Cerpaji z geometrické optiky. Svétlo je
v nich tedy popsano jako paprsek. Prvné definoval zobrazovaci rovnici popisujici zdr tohoto
paprsku James Kajiya v roce 1986 [16] jako integral svétla z mnoziny okolnich ploch.

Prakticky zaroven s nim, dokonce na stejné konferenci, predstavil svou alternativu také
David Immel [12], jehoZ varianta vyuzivéa jiz vySe definovanou BRDF (viz kapitola 2.2) a
nepocita s koneénymi paprsky (popisuje je pouze pocate¢nim bodem a smérem). Rovnice se
ale lisi pouze zapisem, jinak jsou fakticky ekvivalentni. Zobrazovaci rovnici Immel definoval
jako integral svétla z mnoziny vSech smértu (viz obr. 2.12) jako:

L(z,w,) = Le(z,w,) + /Q fr(z,wi = wo)Li(x,w;) cos (0;)dw;, (2.19)
kde:
o L(x,w,) je celkova zar vyzarena z bodu x ve sméru w, k pozorovateli,
o L.(x,w,) je zal vyzafena samotnym objektem z bodu z do sméru w,,
o fr(z,w; = w,) je BRDF (pfip. BSDF, nebo jind funkce viz sekce 2.2),
e 0; je ihel mezi smérovym vektorem w; a norméalou povrchu,

e () je mnozinou vsech sméra v hemisfére nad bodem x.

Obrézek 2.12: Znazornéni veli¢in pouzitych v zobrazovaci rovnici®.

"Prevzato z https://courses.washington.edu/arch481/1.TapestryReader/2.LightSources/
5.Falloff/0.default.html.
SPfevzato z https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Rendering_eq.png.
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2.5 Metody zobrazovani a vykreslovani

Pro feseni zobrazovaci rovnice se v pocitacové grafice vyuziva nespocCet metod a jejich
uprav. Obecné nejrozsitenéjsi metodou je diky nizké vypocetni naroc¢nosti rasterizace. Ta
je vSak pro ucely vérné fyzikalni simulace zcela nevhodnd, jelikoz nijak nesleduje jednotlivé
svételné interakce a fadu z nich pouze hrubé odhaduje. Vyuzivaji se proto riizné metody,
které svételné paprsky bud primo simuluji, nebo je alespon vérné aproximuji.

Zkresleni metody

Obecné se rozlisuji dva typy zobrazovacich metod: zkreslené (angl. biased) a nezkreslené
(angl. unbiased). Zkreslené metody cCasto vynikaji svou rychlosti, ovSem nekonverguji ke
skuteénému feseni zobrazovaci rovnice — pouze ji (s odchylkou, chybou) aproximuji. Nezkres-

Vv

simulaci.

Metoda kraceni paprsku (ray marching)

Kraceni paprsku (angl. ray marching, viz obr. 2.13) je zkreslend metoda zaloZzend na
naivnim posunu paprsku o konstantni krok ¢ [29]. To prindsi nékolik nevyhod — je-li krok
prilis velky, muze se stat, Ze prunik s objektem nebude zaznamenan (paprsek jej prekroci).
Naopak, je-li krok prili§ maly, algoritmus bude provadét nespocet ,zbytecénych* kontrol
podminek, ¢imz je nasledné zastinéna hlavni vyhoda metody, jeji rychlost. Algoritmus navic
v kazdém daném bodé pouze udava, zdali k pruniku doslo, nebo ne. Nehledd konkrétni bod
pruniku a jde tak o metodu vesmeés neptesnou.

A
R
\a\)'\"’\;, %mﬁ

pruanik

(a) Klasicky ray marching (b) Optimalizace sphere tracing

Obrazek 2.13: Vizualizace metody kraceni paprsku.

Problém s presnosti kroku fesi optimalizace znamé jako sphere tracing [9]. Objekty ve
scéné se definuji vzddlenostni funkci (angl. signed distance function, zkr. SDF'). SDF je
vyhodnocena v kazdé iteraci algoritmu pro nalezeni nejblizsiho objektu. Jeho vzdalenost je
pak nastavena jako délka kroku, diky ¢emuz miize paprsek efektivné prekrocit velké prazdné
prostory ve scéné a zaroven presné zjistit konkrétni bod pruniku s objektem.

Mapovani fotonia (photon mapping)

Dalsi zkreslenou metodou je mapovani fotont. Na rozdil od vSech ostatnich zminénych
metod probihd ve dvou krocich [14]. V prvnim kroku jsou do scény ze svételnych zdroju
vysldny ¢astice svétla — fotony (viz obr. 2.14). Pfi kazdém pruniku s objektem je zazname-
nan bod priniku a smérovy vektor do tzv. fotonové mapy. Nasledné je na zdkladé BRDF
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(kapitola 2.2) rozhodnuto, zdali bude foton odrazen, pripadné zanoren, a dale trasovan,
nebo dojde k absorpci a trasovani skonci. K ukonceni trasovani mtze dojit také nahodné,
na zakladé pravdépodobnostni metody znamé jako ruskd ruleta (viz sekce 2.8 nize).

(a) Tvorba fotonové mapy (b) Vykresleni fotonu

Obrézek 2.14: Vizualizace metody mapovani fotoni.

V druhém kroku dochéazi k samotnému trasovani svételnych paprskia vypusténych do
scény smérem od pozorovatele (viz obr. 2.14). Cim vice fotont se dle fotonové mapy na-
chazi v okoli svételné interakce, tim vice vahy je pak k vysledné intenzité pridano. Jak uz
bylo zminéno, mapovéani fotoni je zkreslena metoda, ktera nekonverguje k presnému reseni.
Navzdory tomu se ale ukazuje, ze jde o efektivni metodu pro zobrazovani nékterych sku-
te¢nych optickych jevi (napft. kaustika), se kterymi mohou mit nékteré nezkreslené metody
(kvuli ,,jednosmérnému* pristupu) problém.

Sledovani paprsku (ray tracing)

Mezi nejstarsi pristupy zalozené na paprskovém popisu svétla patii metoda sledovani pa-
prsku (angl. ray tracing) [7]. Ta sama o sobé neslouzi k fotorealistickému zobrazovani a
neresi zobrazovaci rovnici, polozila vsak zaklady pokrocilejsSim metodam, jako napft.
path tracing. Stavi na tzv. ray castingu — metodé, pri které jsou od pozorovatele vysilany
paprsky, které jsou nasledné testovany na prunik se scénou.

Samotny primdrni paprsek pouze testuje, co je viditelné z pozice kamery, a je tak vizu-
alné podobny rasterizaci. Ray tracing vSak po tomto prvotnim dopadu vysila tzv. sekunddrni
paprsky, které ziskavaji o scéné vice informaci. Sekundarni paprsky jsou t¥i [7]:

e Stinovy paprsek je vyslian z bodu dopadu smérem ke vsem svételnym zdrojim ve
scéné. Pokud paprsek zablokuje néjaky neprithledny objekt, v misté dopadu se vykresli
stin. Pokud ne, intenzita zasahnutého svételného zdroje v daném bodé je zapocitana
do vypoctu osvétleni.

e Odrazovy paprsek je vysilan v pripadé, ze primarni paprsek narazil na néjakou
odrazivou plochu, napt. zrcadlo. Slouzi k tomu, aby bylo ve vysledném snimku mozné
vidét v odrazu dalsi objekty ve scéné.

o Pruhlednostni paprsek (také refrakéni) je vysilan z bodu dopadu dovnitt objektu,
ma-li dany material schopnost lamat nebo propoustét svétlo.

Na modernich grafickych kartach je algoritmus ray tracingu vysoce optimalizovany, a je
tak mozné klasickou rasterizaci s jeho pomoci obohacovat o rizné efekty, a to s relativné
nizkou Casovou naroc¢nosti. Napr. v pocitacovych hrich se tak dnes ray tracing vyuziva pri
vykresleni stint, odrazu, pripadné i dalsich efektu jako zastinéni okolim [6] (angl. ambient
occlusion) nebo jiz zminéné kaustiky [32].
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Metoda sledovani cesty (path tracing)

Sledovani cesty, bézné oznacované svym anglickym nazvem path tracing, predstavuje ne-
zkresleny pristup k feSeni zobrazovaci rovnice. Vychazi pfimo z fyzikalniho popisu své-
telného prenosu a svételné interakce a efekty tak simuluje prirozené. Pro fotorealistické
fyzikalni simulace je tak tato metoda castou a obtizné nahraditelnou volbou.

2.6 Path tracing

Metodu path tracing predstavil pfimo James Kajiya [16] spolu se svou zobrazovaci rovnici
coby zpusob jejiho FeSeni. Pti definici vychazel z ray tracingu — path tracing taktéz sleduje
svételné paprsky, sleduje vSak cestu pouze jednoho z nich a s vyjimkou stinového (tzv. primé
osvétlent) tak nevyuziva zadné sekundarni paprsky. To, zdali se paprsek odrazi, nebo zanofi,
je pak zaloZeno na ndhodé (deterministické generovani pseudonahodnych ¢isel). Pro kazdy
pixel vysledného snimku je takovych cest simulovano nékolik a na konci algoritmu dochézi
k jejich zprimérovani. Jde tak o tzv. Monte Carlo metodu.

Algoritmus 1: Path tracing (iterativni)

Vstup: maxSamples, maxBounces
sumColor = Black;

1 =0;

while i # maxSamples do

color = W hite;

J=0;

ray = generateRay(...);

while j # maxBounces do

if intersect(ray) = false then

‘ break;
end
light = traceLight(); /* primé osvétleni */

brdf = get BRDF (ray.hit.pos, ray.dir, light.dir);
ray.origin = ray.hit.pos;

ray.dir = randInHemisphere(ray.hit.pos); ~ /* plné& difazni odraz */
cost = dot(ray.dir, ray.hit.normal);
color = color - f, - light.val - cosb; /* zobrazovaci rovnice */
J+=1

end

sumColor += color;

1 4+=1;

end
return sumColor/maxSamples;

Hlavni vyhodou je, Ze tento pristup vede na velmi jednoduché, ale ptirozené a fyzikalné
vérné vykresleni rady optickych jevi, které ostatni metody musi aproximovat, dodatecné
trasovat apod. Path tracing vérné zobrazuje odraz svétla, lom, mékké stiny, okolni zastinéni
nebo neprimé osvétleni. Path tracing miuze byt fesen rekurzivné, podobné jako ptivodni ray
tracing, v praxi se vSsak mnohem castéji vyuziva iterativni piistup, ktery je mj. vhodnéjsi
pro realistické simulace na grafické karté.
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Naopak nevyhodou je vypocetni naro¢nost. Byt je path tracing ve své zakladni podstaté
jednodussim a rychlejsim algoritmem nez ray tracing, kazdy vzorek je vysledkem pouze je-
diné cesty, kterd je navic vysoce ovlivnéna nahodou. Z toho diivodu maji jednotlivé vzorky
vyrazné vetsi rozptyl a ve vysledném snimku tak vznika vice Sumu. Pro kompletni fotore-
alistickou simulaci je potom vyzadovano mnohem vice vzorkt, a tedy i ¢asu a vypocetnich
prostiedkl nez u ray tracingu.

Optimalizace Tesici tento problém se vyvijeji rychle, a tak se napt. ve videohernim
prumyslu objevuji prvni hry vyuzivajici path tracing v redlném case. V soucasnosti jde
vSak stéle o velmi slozité vypocty, které vyzaduji spickovy hardware. Proto ve videohernim
prumyslu a dalsich odvétvich, kde je tieba podavat vysledky v redlném case, stdle dominuje
rasterizace, piipadné obohacena o efekty (odrazy, stiny, ...) vykreslené pomoci ray tracingu.
V tomto piipadé se vsak v zddném ptipadé nejednd o vérnou fyzikalni simulaci.

2.7 Akceleracni struktury

Rozsahlé, komplexni scény se mohou skladat z velkého mnozstvi objekti, pricemz kazdy
z nich se muze dale skladat z tisict trojuhelniki. Jelikoz je vypocet pruniku paprsku s troj-
uhelnikem relativné narocny, je v zdjmu kazdé zobrazovaci metody pocet kandidatd na
prunik co nejvice snizit. Za timto tcelem vznikaji tzv. akceleracni struktury.

Pruanik paprsek—kvadr

Nejjednodussim typem pruniku je bod—kvadr. Pri této interakci se ¢asto vyuziva algorit-
mus AABB (azis—aligned bounding bozxes, tedy ,ohranicujici kvadry zarovnané s osami‘,
viz obr. 2.15). Ten definuje prunik jako logicky vyraz [19]

f(PvB):(szBminX/\ngBma:cX)

A (Py > BminY A Py < BmaxY) (220)
A (Pz > BminZ NP, < BmazZ)a

kde P je testovany bod, B je testovany kvadr a hodnoty min a max reprezentuji minimalni,
respektive maximélni hranice v jednotlivych osach.

B
maxX
BminX i

BmaxZ

Obrézek 2.15: Algoritmus AABB.
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Pro metody jako path tracing je vsak vyrazné dilezitéjsi priunik paprsek—kvadr. Kdyz
je totiz paprsek vyslan do scény, jeden konkrétni bod pruniku nejprve neni zndm. Urcen
je pouze puvod paprsku a jeho smér. Pro reseni téchto prianika se nejcastéji pouziva tzv.
metoda desek (angl. slabs method), kterou predstavili Timothy Kay a James Kajiya [17],
pripadné jeji apravy. Paprsek je mozné zapsat parametricky

p(t) =0 +td, (2.21)

kde p(t) je konkrétni bod na trase paprsku ve vzdélenosti ¢, o je puvod paprsku a d je jeho
smér. Z rovnice lze vyjadrit vzdalenost ¢ jako

(2.22)

Po rozdéleni ohranic¢ujictho kvadru dle jednotlivych rozméru 4, je mozné za bod p dosa-
dit minima a maxima takto vyhrazenych ohranic¢ujicich obdélniku (,,desek“), a zjistit tak
vzdélenosti ¢t do téchto extrému pro kazdy dany rozmeér 4

ymin _ Binint — 0i
(2
di
2.23
i dz
Blizsi (1) a vzdalenéjsi (2) vzdélenost pruniku je pak jednoduse
t1 = min{¢7", e
) i o (2.24)
t2 = max ]V ¢
Po ziskani téchto hodnot napri¢ vSemi rozméry i lze vyjadrit jejich extrémy:
t! = min{t}}
‘ (2.25)

t* = max{t7},
K3

a s jejich pomoci definovat, ze prinik existuje pravé tehdy, kdy ¢! < 2. Pro ziskani kon-
krétnich boda praniku pak staci tyto hodnoty dosadit do puvodni definice paprsku:

pt=o0 +tid

2.26
p? =0 +t4d. ( )

Prianik paprsek—trojihelnik
tradi¢nich trojrozmérnych modeli. V pocitacové grafice se nejcastéji vychazi z algoritmu
Mboller-Trumbore [20]. Vyhodou tohoto algoritmu je, Ze pro své fungovani nepotiebuje po-

¢itat tzv. podpirnou rovinu, tedy rovinu, na které testovany trojuhelnik lezi, a kterd s nim
ma shodny normalovy vektor. Algoritmus pocitd s definici bodu na trojuhelniku

P(u,v) = (1 —u—v)Vo+uVi +0vVs

P(u,v) = Vi +u(Va — Vi) + 0(Vz — V1), (2.27)

kde (u, v) jsou barycentrické souradnice a (Vp, Vi, Va) jsou jednotlivé body testovaného
trojihelniku. Bod priniku mezi paprskem a trojihelnikem lze nalézt vztahem p(t) = P(u,v)
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o +td=Vi+u(Voa—Vi)+ov(Vs—Vp)

2.28
o —Vi=—td4+u(Voa— V1) +v(V5—1). ( )

S touto rovnici o tfech nezndmych (¢, u, v) se nejcastéji pracuje ve vektorové formé za
ucelem co nejvyssi efektivity, zejména u simulaci na grafickych kartach.

t
[—d, Vi = Vo, Vo = Vg |u| =0 =W (2.29)
v

Po jejim vyieseni’ probéhne kontrola, zdali jsou koeficienty u a v v intervalu (0,1), a zdali
u + v < 1. Pokud ano, bod pruniku je ziskdn dosazenim do rovnice 2.27.

Objektové déleni scény (BVH)

Akceleraéni struktury maji nejcastéji za kol nahradit kvanta prunika paprsek—trojihelnik
jednim velkym pranikem paprsek—kvadr a vyrazné tak snizit pocet kandidata na prunik.
Mezi nejcastéji pouzivané akceleracni struktury patii hierarchie hranic (angl. bounding
volume hierarchy, zkr. BVH) [26]. Jak lze vidét na obrazku 2.16, jde o stromovou strukturu,
jejiz listy predstavuji samotné objekty. Uzly poté reprezentuji ohranicujici kvadr pro své
poduzly a listy.

® ON §

Obrézek 2.16: BVH strom®.

V ilustraci vyse reprezentuje uzel A celou scénu. Paprsek, ktery touto scénou prochézi,
pak zprvu nemusi uvazovat jako kandidaty na prinik vSechny trojihelniky vSech objekti,
ale prozatim jen jejich ohranicujici kvadry, tedy uzly B a C. Pokud tedy napi. paprsek
zaznamend prunik s kvadrem C, zmensil tak seznam potencidlnich kandidatt ze Sesti ob-
jektd na pouhé dva. V komplexnich scéndch mohou byt tyto stromy velmi rozsahlé a ¢asova
naro¢nost se pak snizuje az na O(log(n)), kde n je pocet objektu ve scéné. Pro maximalni
efektivitu BVH je tieba zajistit, aby:

1. U sousednich uzl byl minimalni presah.

2. Kazdy uzel mél co nejmensi objem.

3. Strom byl vyvazeny co do poctu uzli i objekti.

"Pozor na situaci, kdy je paprsek rovnobézny s trojuhelnikem, a tedy kdy je determinant roven nule.
8Pfevzato z https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Example_of _bounding_volume_hierarchy.svg.
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Prostorové déleni scény (k-d stromy)

Dalsi akcelera¢ni strukturou jsou tzv. k-d stromy. Na rozdil od BVH se zde scéna nedéli dle
jednotlivych objektt, ale prostor scény je délen rekurzivnimi fezy v k dimenzich. Muze se tak
stat, ze vznikne uzel bez jakékoliv podléhajici geometrie. Vysledné stromy déle mtzou byt
vyrazné hlubsi a jejich pamétova narocnost tak mnohem vyssi. Pii simulacich na grafickych
kartach se také nejcastéji vyuziva struktur BVH proto, ze je jejich prichod hardwaroveé
akcelerovany.

2.8 Metody optimalizace

Jelikoz je fada vypocti v rdmci path tracingu a dalsich algoritmi, které zahrnuje, velice na-
ro¢na, je vhodné uplatnit optimalizace vsude, kde je to mozné. Mezi ty nejcastéjsi, relativné
primocaré implementace patii:

o Ruska ruleta [23] je metoda vyuzivand pri path tracingu, diky které jsou cesty
s miniméalnim prinosem predcasné ukonceny. Ukonceni zavisi na nadhodé a plati, ze
¢im mensi je pfinos dané cesty, tim vyssi je pravdépodobnost jejiho ukonceni. Ruské
ruleta optimalizuje vykon, protoze predchazi kompletnimu prichodu ,zbyteénych
cest.

o Subpixelovy posun (angl. subpizel jitter) slouzi jako zakladni forma antialiasingu.
Kazdy novy vzorek méa puvod paprsku ndhodné posunut v ramci svého pixelu, ¢imz ve
vysledném snimku dochézi k vyhlazeni hran. Jde tak hlavné o vizudlni optimalizaci.

Vzorkovani dle diilezitosti (importance sampling)

Metoda vzorkovani dle dulezitosti (angl. importance sampling) slouzi ke snizeni rozptylu
Monte Carlo metod, a tedy i path tracingu. Je zalozend na predpokladu, ze nékteré vzorky
¢isla z jiného nez rovnomérného rozdéleni. Obecny vztah pro aproximaci integralu funkce
f(z) pomoci metody Monte Carlo je mozné zapsat nasledovné [22]:

p(Xi)’

kde X; je ndhodné ¢islo, p(X;) je pravdépodobnost jeho zvoleni a Fy(,) je aproximovand
hodnota integrédlu f(z). Pfi rovhomérném rozloZzeni bude napf. pii vzorkovani diftizniho
odrazu p(z) konstantni funkef p(z) = 5-. Béné ma viak funkce f(z) do rovnomérného
rozlozeni daleko a kazdy vysledny vzorek je tak znacné odlisny. Zvysuje se tak rozptyl
jednotlivych vzorku [13].

Pokud by vsak generovand ¢isla méla rozlozeni co nejblizsi hodnotdm funkce f(x), roz-
ptyl by se snizil. Proto se generovana ¢isla mohou vahovat jinymi, vhodné zvolenymi funk-
cemi. V kontextu path tracingu jsou to napi. BSDF, fazové funkce, nebo specificky navrzené

vvvvvv

1 <L F(X;
Efw) = > /(Xi) (2.30)
=1
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Kapitola 3
Z1Uucastnéna média

Doposud byly zminény svételné interakce vyhradné na rozhrani materiali. Rada materidlt
vSak svétlo Cdstecné, nebo uplné propousti a dale jej ovlivinuje také pod povrchem. Ma-
terialy, které svétlo ovliviiuji poc¢inaje momentem, kdy se po interakci na ziakladé BSDF
paprsek zalomi dovniti objektu, a konce okamzikem, kdy z néj opét vystoupi, se v anglic¢-
tiné oznacuji jako participating media [13]. Prenesené tak jde o materidly (pfip. prostedi),
které se svételnych interakci taktéz ,ucastni“ tim, ze jej rozptyluji nebo absorbuji.

Pro tcely simulaci se média bézné povazuji za shluk mikroskopickych ¢astic. Vzhledem
k tomu, Ze jsou ¢astice mikroskopické a ndhodné rozmisténé, neni nutné simulovat kazdou
castici samostatné. Misto toho se s médiem pracuje jako s celkem a svételné interakce
probihaji na bazi pravdépodobnosti.

3.1 Svételné interakce v médiich

Kdyz cestuje paprsek médiem, miize veskeré Castice minout a pokracovat beze zmény, nebo
muze s nékterymi ¢dsticemi interagovat. Kdyz k interakci dojde, mohou nastat dvé udalosti,
pii kterych dojde k ttlumu vstupni zéie (viz obr. 3.1): Cést svételného paprsku bude ab-
sorbovana, nebo bude paprsek rozptylen do jiného sméru. Tyto jevy se nazyvaji absorpce
(angl. absorption) a vystupni rozptyl (angl. out-scattering) [13].

()

— 00—

\J
(a) Absorpce (b) Vystupni rozptyl

Obréazek 3.1: Interakce utlumujici vstupni zar.
Jev absorpce je mozné popsat vztahem (vSechny rovnice v sekei 3.1 jsou prevzaty z di-
sertacni prace Efficient Monte Carlo Methods for Light Transport in Scattering Media, W.

Jarosz, 2008 [13]):
(& Vo)L(z,d) = —0q(z)L(z,J), (3.1)
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kde V, je absorpcni gradient, (& -V,) poé¢ita smérovou derivaci ve sméru paprsku &, oq(z)
je absorp¢ni koeficient a L(xz,d) je vstupni zar.
Velmi podobné lze popsat také jev vystupniho rozptylu:

(@ Vo) L(z, &) = —oy(x)L(z, ), (3.2)

kde jedinym rozdilem je veli¢ina o4, znama jako rozptylovy koeficient, a V,, tedy gradient
vystupniho rozptylu. Celkovy tubytek zare vlivem jednoho z téchto jevi se nazyva zanik
(angl. extinction) a muze byt vyjadren jako:

(@ Vi) L(z,d) = =(0a(x) + 05(2)) L(z,d)

= —oy(x)L(z,d). (8:3)

V nékterych pripadech muze dojit také ke zvySeni zafe (viz obr. 3.2). Kdyz je vstupni
paprsek rozptylen — dojde k utlumu jeho zafe, v jiném bodé média vsak dojde naopak
k navyseni o stejnou hodnotu. Materidl mtze byt ddle sdm o sobé emisivni a priichozim
paprskum tak priddvat zar (napf. ohen). Proto se v ztcastnénych médiich uvazuji dalsi dva
jevy — emise (angl. emission) a vstupni rozptyl (angl. in-scattering) [13].

——

(a) Emise (b) Vstupni rozptyl

Obrazek 3.2: Interakce navysujici vstupni zar.

Jev emise je mozné popsat vztahem:
(& Ve)L(z,0) = o4(x)Le (2, ), (3.4)

kde L. je zar spontanné vydavani médiem. Obdobné se zapisuje i posledni jev, vstupni
rozptyl:
(@ - V) L(z,&) = os(z)Li(z, &), (3.5)

kde L; je vstupni zaf, nebo presnéji zarivy tok ze vSech okolnich prostorovych thlt obdrzeny
danym bodem interakce.

3.2 Typy a kategorie médii

Pri vypoctech vyse bylo vyuzivano absorpcniho o, a rozptylového o, koeficientu. Kdyz jsou
tyto hodnoty konstantni napri¢ celym médiem, lze takové médium oznacit jako homogenni.
Vétsinou jsou vsak skutecnd média heterogenni a koeficienty se tak mohou vice ¢i méné
liSit napti¢ médiem (viz obr. 3.3). Ve vztahu 3.3 doslo mj. k substituci absorpéniho a
rozptylového koeficientu za koeficient zaniku oy = o, + o5 [13].

Dalsi vyznamnou veli¢inu lze vyjadiit pomérem g=. Jde o tzv. rozptylovou odrazivost
(angl. scattering albedo) — veli¢inu udavajici pravdépodobnost, ze v daném misté v médiu
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(a) Homogenni (b) Heterogenni

Obrazek 3.3: Typy médii v zavislosti na proménlivosti koeficienti. V ,hustéjsim* stredu
heterogenniho média muze napt. k interakcim dochazet Castéji.

dojde k rozptylu svétla. Je-li tato hodnota nulova, ¢astice daného média vibec nerozptyluji
svétlo. Naopak, je-li hodnota rovna jedné, ¢astice svétlo neabsorbuji [13].

Izotropie a anizotropie

Média lze rozdélit jesté jednim zplisobem, a to na izotropni a anizotropni. Tuto vlastnost
vyjadfuje parametr asymetrie g € (—1,1) (viz obr. 3.4). Ve své fyzikdlni podstaté jde
o prumérnou hodnotu kosinti vSech rozptylenych smért. V praxi potom plati, Ze izotropni
média, tedy ta s g = 0, rozptyluji svétlo do vSech smérti rovnomérné. Anizotropni média pak
mohou mit bud hodnotu g > 0 a rozptylovat dopredné (angl. forward-scattering), nebo
g < 0 a rozptylovat zpétné (angl. back-scattering). Obdobné, jako u klasickych svételnych
interakei udéva smér putovani paprsku BRDF (¢i BSDF, BSSRDF, viz kap. 2.2), slouzi
k uréeni sméru rozptyleni tzv. fdzova funkce [13].

~ L

(a) Zpétny rozptyl (g < 0) (b) Izotropni rozptyl (g = 0) (c) Dopfedny rozptyl (¢ > 0)

Obréazek 3.4: Rozptyl v zavislosti na parametru asymetrie.

3.3 Fazové funkce

Stejné jako existuje nespocet funkci pro feseni klasickych svételnych interakci, existuje
i mnoho fazovych funkci popisujicich rozptyl uvnittr média. Kazda takova funkce musi
byt [23]:
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1. Reciproka. Musi dodrzovat Helmholtztv zakon o reciprocité, a tedy musi platit vztah

p(T,wi = wo) = p(z,we — wj). (3.6)
2. Normalizovana ¢ili jeji integral napii¢ vSemi sméry musi byt roven pravé jedné [13]:

/p(x,w,- “ Wo)dw; = 1, Vw,. (3.7)
Q

Stejné jako média mohou byt i fazové funkce izotropni nebo anizotropni. Ovsem vzhle-
dem k tomu, Ze jsou fazové funkce normalizované, existuje a miize existovat pravé jedna

izotropni fazova funkce [23]:
1
plw,wo = wi) = . (3.8)
0

Rayleighova fazova funkce

Rayleighova fazova funkce je zaloZena na svételnych interakcich s jednotlivymi c¢asticemi,
které jsou mnohem mensi nez vlnova délka svétla. Své vyuziti nachazi predevsim v simula-
cich rozptylu svétla v atmosférach planet. Typicky se zapisuje vztahem [4]:

p(0) = %2(1 + cos?6), (3.9)

kde 6 je thel rozptylu, tedy tihel mezi w, a w;. Jeji polarni graf je mozné vidét v obr. 3.5.

(a) Rayleighova fdzovéd funkce (b) Henyey-Greensteinova fazova funkce

Obréazek 3.5: Srovnani polarnich graft fazovych funkeci.

Henyey-Greensteinova fazova funkce

Svou fazovou funkei predstavili také Louis G. Henyey a Jesse L. Greenstein roku 1941 [11].
Ve svém vyzkumu se zabyvali rozptylem svétla v mezihvézdném prachu a jejich model mj.
zahrnuje i vySe zminény parametr asymetrie g (viz obr. 3.5). Matematicky lze zapsat jako:
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1 1—g°

P(O) = — .
) 47 (1 + g2 — 2g cos 0)3/2

(3.10)

3.4 Zobrazovaci rovnice uvazujici zticastnénia média

V sekci 2.4 byla uvedena zobrazovaci rovnice. Jeji zépis (rovnice 2.19) vSak neuvazuje in-
terakce v zucastnénych médiich. Spojenim rovnic 3.3, 3.4 a 3.5 vznikne vztah pro celkovou
zménu zare v médiu, znamy také jako rovnice prenosu zareni [13]:

(@-V)L(x,d) = —0g(x)L(z,0) — 0s(x)L(x, &) + 04(x) Le(x, &) + 05(x) Li(z,&).  (3.11)

Po integraci rovnice prenosu zareni je mozné s pouzitim klasické zobrazovaci rovnice
vyjadrit ¢isté integralni vztah pro vypocet zéfe za pritomnosti zuc¢astnéného média [13]:

L(z,&) =T, (x < x5)L(xs — )+

/S T (x > 2¢)oq(x)Le(x — &) di+

0

/8 T (x <> x)os(ve) Li(xe — &) dt, (3.12)
0

kde:
o L(x,d) je zar prichazejici do bodu z ze sméru &,
e I, je bod na povrchu nachéizejicim se za médiem,
e s je hloubka média z pohledu bodu z ve sméru &,
o T, je tzv. propustnost média (angl. transmittance).

Propustnost udava pravdépodobnost, ze médium propusti svételnou c¢astici mezi dvéma
danymi body, v pfimé linii, a modeluje tak tibytek zafe po dobu cestovani médiem. Céstice,
které propustény nejsou, byly bud absorbovany, nebo rozptyleny. Propustnost obecné udava
vztah [13]

d
T (2" < x) = exp (—/0 o(x + td)dt), (3.13)

kde (x + td) je parametricky zapis segmentu mezi body x a 2’. V pfipadé homogennich
médii, kde je o; konstantni, je mozné zapis zjednodusit:

T.(z' < x) = exp (—||2' — z||oy). (3.14)

Jelikoz je emisni ¢ast rovnice 3.12 trividlni na vypocet, ¢asto se ze zobrazovaci rovnice
vynechava. Findlni vztah se pak bézné oznacuje jako objemovéa zobrazovaci rovnice [13]:

S
L(z,&) =T, (x <> x5)L(xs — &) +/ Tr(z <> x¢)os(z) Li(xy — &) dt, (3.15)
0
a pri zobrazovani scén, kde se uvazuje rozptyl a absorpce zucastnénych médii, dopliuje

Immelovu zobrazovaci rovnici ze sekce 2.4. Ta je v objemové zobrazovaci rovnici reprezen-
tovana vyrazem L(zs — &J).

24



Vzorkovani vzdalenosti interakce

Jak bylo definovano ve vztazich 3.13 a 3.14, propustnost je vzdy uddvana mezi dvéma body.
Aby tedy bylo mozné prichod médiem simulovat, je tedy nutné urcit, v jaké vzdalenosti od
bodu z se onen bod 2/, ve kterém nastane dalsi interakce, nachazi. Jelikoz propustnost udava
pravdépodobnost, ze mezi dvéma body svételné ¢astice projdou bez interakce, vzdalenost
téchto bodu je mozné ziskat pouzitim metody importance sampling. Vzdélenost d tak lze
vyjadrit vztahem [13]:

lo

d(z) = - 7g(§)’ (3.16)

oi(x)
kde £ je ndhodné ¢islo z intervalu (0, 1). Odpovidajici funkce hustoty pravdépodobnosti je
pak:

p(d) = e 7@, (3.17)

Vyraz &;(z) muze byt definovan jako libovolné nezdporné ¢islo, pro tcely vzorkovani
vzdélenosti interakce je vsak vhodné tuto hodnotu zvolit tak, aby vysledné vzdalenosti
z rovnice 3.16 mély rozdéleni imérné k propustnosti 7,.. Pro homogenni média tohoto
lze docilit velmi snadno. Stac¢i za tuto hodnotu primo dosadit koeficient zaniku média, tedy
ot(x) = o¢. VySe zminénd funkce hustoty pravdépodobnosti tak bude k propustnosti 7,
primo tmérné. V heterogennich médiich je zajisténi hodnoty piimo timérné k propust-
nosti vyrazné narocnéjsi a obecné je nutné ji aproximovat [13].
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Kapitola 4

Simulac¢ni model

Nasledujici kapitola pojednava o tom, jak byla teorie a koncepty z predchazejicich kapitol
preneseny do simula¢niho modelu. Definuje predpoklady a cile simula¢niho modelu a déle
popisuje metody a algoritmy, jez byly zvoleny pro jeho implementaci.

4.1 Predpoklady a cile simulace

Hlavnim cilem simulace je feSeni objemové zobrazovaci rovnice, kterd byla definovana
v sekci 3.4, a to efektivné, ale zaroven tak, aby byla vyslednd implementace dobie srozumi-
telnd. Aby bylo téchto cilt dosazeno, simula¢ni model zavadi celkem tfi hlavni predpoklady,
které vedou bud na zjednoduseni vypoctu, jeho urychleni, nebo na oboje najednou.

Simula¢ni model predpoklada, ze nebude pouzit k simulaci emisivnich zacastnénych
médii. Takovd média v piirodé sice existuji (napf. ohen), je jich vSak, vzhledem ke vSem
ostatnim, malo. V simula¢nim modelu a jeho nasledné implementaci by priddvala emisivni
média vrstvu komplexity, a proto nejsou uvazovana.

Dalsi predpoklad se tyka vstupniho rozptylu. Jeho rovnice 3.5 uvazuje vstupni zar
Li(x,4d), tedy zarivy tok prichézejici ze vSech okolnich prostorovych dhla. Aby byl vy-
pocet této hodnoty korektni, pro kazdy bod po cesté svételného paprsku by bylo tireba
vysledovat vSechny okolni paprsky, pro které taktéz doslo v daném bodu k interakci.

Takovy vypocet je vsak prakticky velmi obtizné dosazitelny. Proto, zatimco jev vystup-
niho rozptylu je sledovan kompletné (angl. jde o tzv. multiple scattering, tedy ,mno-
hondsobny rozptyl®), vstupni rozptyl se uvazuje pouze ve sméru svételného zdroje (angl.
single scattering, tedy ,,jednonasobny rozptyl“). V daném bodé se tedy pouze rozhoduje
o tom, zdali je bod vici svételnému zdroji ve stinu, nebo ne.

Tento predpoklad nemé na vysledné zobrazeni az takovy vliv, jak by se mohlo zdat.
Ukazuje se totiz, ze kdyz je u velkého mnozstvi paprskt simulovan vystupni rozptyl, vstupni
rozptyl je tak postupné aproximovan.

Tretim a poslednim predpokladem je, ze simulac¢ni model bude vyuzit vyhradné pro
komplikuji fadu vypocth, které pro homogenni média Casto ani neni nutné uvazovat. Pro
zjednoduseni vysledné implementace jsou tak heterogenni zticastnéna média ze simula¢niho
modelu vynechana.
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4.2 Zakladni zobrazovaci model

Pro realistické zobrazovani byla vybrédna metoda sledovani cesty (path tracing). Pii tes-
tovani na priunik paprsku s geometrii jsou vyuzivany akcelera¢ni struktury, konkrétné hie-
rarchie hranic (BVH). Zobrazovaci model je mozné rozdélit na dvé hlavni ¢asti:

1. Path tracer se stard o generovani svételnych paprski, jejich sledovani a jejich in-
terakce s povrchy (lom a odraz na zdkladé Fresnelovych vztahu, vzorkovani BRDF).
Nakonec se také stard o zpracovani vysledkti. Pro zakladni prehled o fungovani algo-
ritmu viz sekci 2.6.

2. Prichod médiem zac¢ind v momenté, kdy je do néj paprsek zalomen. Model pru-
chodu médiem zodpovida za vypocet propustnosti. Podrobnéji je popsan v sekci nize.

Obréazek 4.1 zobrazuje schéma zobrazovactho modelu se zvyraznénymi interakcemi.
Oranzovou barvou jsou zvyraznény interakce, pii kterych path tracer pocita Fresnelovy
rovnice a rozhoduje, zdali se paprsek zalomi, nebo odrazi. Cervenou barvou jsou zobra-
zeny plné diftzni interakce feseny path tracerem pomoci Lambertovy BRDF. Zelené jsou
pak vyznaceny interakce vznikajici v rdmci prichodu médiem. Scéna uvazuje pravé jeden
bodovy svételny zdroj.

DIFUZNi PLOCHA

\\ ZUCASTNENE MEDIUM ~_—
N~ —

—
\———_—-—/

Obrazek 4.1: Schéma zobrazovaciho modelu.

Path tracer si uchovava informaci o celkové propustnosti po pruchodu (nebo pricho-
dech) médiem a muze s ni tak pfi vypoctech pracovat. V kontextu objemové zobrazovaci
rovnice 3.15 zodpovida za vypocet vyrazu

Tr(z <> z5)L(xs — @), (4.1)

kde T,(z <> x5) je pravé celkova propustnost a L(zs — &) je celkovd zar v daném bodé
diftzni interakce, ziskand vypocétem Immelovy zobrazovaci rovnice (viz rovnice 2.19).
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4.3 Model prichodu médiem

Jak uz bylo zminéno, prichod médiem zapocina tehdy, kdy se paprsek do média zalomi na
zakladé Fresnelovych vztahi. Nejdiive je treba navzorkovat vzdalenost d prvni interakce
s médiem, tedy z bodu vstupu do média x, do néjakého bodu x; v médiu. Uplatni se
zde vztah 3.16. Zaroven je vSak tfeba provést kontrolu, zdali se tato vzdalenost médium
nepiekroci. Proto je vyslan jednorazovy paprsek, jehoz tcelem je zjistit nejblizsi prinik at
uz s médiem, nebo s jinym objektem. K priniku dojde ve vzdélenosti ¢t. Pokud d < ¢, bod
x¢ se nachazi ve vzdalenosti d od x. Pokud ne, bod x; je nastaven do vzdalenosti ¢, tedy na
konec média, jak je mozné vidét na obrazku 4.2.

e =

/ 4 4
— fazova

P funkce \

—_—
—
—
%\\_//

Obrazek 4.2: Schéma prichodu médiem.

Je-li ur¢ena pozice bodu xy, neni jiz problém vypoéitat propustnost T,.(z < ;) za
pomoci vztahu 3.14. Tato ¢astecnd propustnost je pak aplikovana na pribéznou hodnotu
T.(x < xs), kterou si, jak bylo zminéno, uchovavd path tracer pro vypocet porce zéfe
z diftiznich objektd za médiem.

Po nalezeni svételného zdroje metodou single scattering, a tedy ziskani konkrétni hod-
noty L;(z; — &), je jiz mozné vypocitat ¢asteénou zaf pro tuto interakci. Probihd zde
vypocet vzorku L; integralu v objemové zobrazovaci rovnici:

Lt = TT(J} — xt>Us<$t)Li($t — (.4_5) (42)

Nakonec je tieba urcit smér, kam se paprsek dale odrazi. V sekci 3.3 byly vysvétleny
fazové funkce, které slouzi pravé k tomuto ucelu. Pro simulaci prichodu médiem byla zvo-
lena Henyey-Greensteinova fazova funkce, pricemz hodnota parametru asymetrie g je
konstantni soucasti definice kazdého média. Po rozptylu se cely proces opakuje, az dokud
paprsek z média nevystoupi.
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4.4 Pouzita radiometricka data

Simula¢ni model vyuziva fyzikdlné vérna radiometrickd data, experimentalné zjisténa na
zakladé redlnych materidl. Jejich méfeni neni predmétem této préace, a proto byla data
prevzata ze ¢lanku Acquiring Scattering Properties of Participating Media by Dilution [21].
Ten obsahuje data mérena pro roztoky riznych zicastnénych médii a vody, a proto byla
pro tcely simulace upravena tak, aby hodnoty odpovidaly ¢istym kapalnym médiim (postup
pro tento vypocet je soucasti ¢lanku).

Tato prace byla jako zdroj dat vybrana ze dvou duvodi. V prvni radé obsahuje rozpty-
lové koeficienty o, a koeficienty zaniku o, (ze kterych lze snadno vypocitat také koeficient
absorpce 0,,), stejné jako hodnoty asymetrického parametru g. Popis ztG¢astnénych médii je
zde tak zcela kompletni. Druhym duvodem je, Ze na rozdil od vétsiny zdroji nejsou data
uvadéna spektralné, nybrz pro jednotlivé RGB slozky. Pro tcely pocitacové grafické simu-
lace jsou tak tyto hodnoty idedlni. V tabulce 4.1 jsou data pro nékolik vybranych materidlu
upravend tak, aby mohla byt v simulaci pouzita. Prvnich osm materialti pochézi ze zmi-
néného clanku a jsou tak fyzikalné vérné, zbylé ctyri materidly byly vytvofeny zcela
umeéle a jde pouze o velmi vzdélenou imitaci.

Material os(mm) 2a(mm ) J

R | G | B R | G | B R | G | B
Miléko 18.2052 | 20.3826 | 22.3698 | 0.00153 | 0.00460 | 0.01993 | 0.750 | 0.714 | 0.681
Espresso 7.78262 | 8.13050 | 8.53875 | 4.79838 | 6.57512 | 8.84925 | 0.907 | 0.896 | 0.880
Sprite 0.00011 | 0.00014 | 0.00014 | 0.00189 | 0.00183 | 0.00200 | 0.943 | 0.953 | 0.952
Coca Cola 0.00254 | 0.00299 | 0.00000 | 0.10014 | 0.16503 | 0.24680 | 0.965 | 0.972 | 0.000

Jable¢ny dzus 0.00257 | 0.00311 | 0.00413 | 0.01296 | 0.02374 | 0.05218 | 0.947 | 0.949 | 0.945

Hroznovy dzus | 0.00138 | 0.00000 | 0.00000 | 0.10404 | 0.23958 | 0.29325 | 0.961 | 0.000 | 0.000

Chardonnay 0.00021 | 0.00033 | 0.00048 | 0.01078 | 0.01186 | 0.02400 | 0.914 | 0.958 | 0.975

Budweiser pivo | 0.00029 | 0.00055 | 0.00059 | 0.01149 | 0.02491 | 0.05579 | 0.917 | 0.956 | 0.982

Smaragd 0.18000 | 0.07000 | 0.03000 | 0.97000 | 0.06100 | 1.45000 | 0.943 | 0.953 | 0.952
Rubin 0.18000 | 0.07000 | 0.03000 | 0.06100 | 0.97000 | 1.45000 | 0.943 | 0.953 | 0.952
Safir 0.18000 | 0.07000 | 0.03000 | 0.97000 | 1.45000 | 0.06100 | 0.943 | 0.953 | 0.952
Sklo 0.00011 | 0.00014 | 0.00014 | 0.00189 | 0.00183 | 0.00200 | 0.943 | 0.953 | 0.952

Tabulka 4.1: Hodnoty koeficientii zicastnénych médii zahrnutych do vychoziho katalogu
materiali simulace. Pro barevné slozky, kde o5 = 0, neni definovana hodnota g.

Pro veskeré kapaliny je uvazovan index lomu n = 1.33. Pro smaragd je n = 1.52, pro

safir i rubin n = 1.77. ,Sklo“, byt koeficienty ve skutecnosti Sprite, ma oproti Spritu o néco
vyssi index lomu, n = 1.5.
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Kapitola 5

Implementace realistické simulace

V nasledujici kapitole je popsdna samotnd implementace vybranych metod z teoretickych
sekci prace na zakladé navrhu z predchozi kapitoly.

Implementace je rozdélena na dvé ¢asti. Prvni, psana v jazyce C++, je urcena pro béh
na procesoru (CPU) a slouzi k nastaveni parametri scény, nacteni vstupu, nastaveni API
Vulkan atd. Druhou ¢asti je samotna implementace simulace formou tzv. shaderu v jazyce
GLSL, urceného pro béh na grafickém procesoru (GPU).

5.1 Pouzité technologie

voew

Nejdtlezitéjsi technologii, kterou implementace vyuziva, je Vulkan API. Jde o rozhrani
poskytujici pfimou kontrolu nad GPU se zaméfenim na maximalni vykonnost. Mezi klicové
vyhody patii [8]:

o Nezavislost na platformé. Vulkan bézi nativné na OS Windows (7 a vyssi), Linux,
BSD Unix, Raspberry Pi a fadé dalsich. Jako nadstavba nad Metal API od Applu Ize
spustit i na zafizenich s macOS, iOS, nebo tvOS.

e Nizké vyuziti CPU. Vulkan automaticky vyuziva davkovani a nizkotroviiové op-

sV,

s vice vlakny procesoru.

o Predkompilované shadery. Ovladace Vulkanu pfijimaji shadery v jednotném me-
zijazyce SPIR-V, do kterého lze zkompilovat rizné jazyky vyssich drovni, jako napft.
GLSL, HLSL nebo MSL. Ovladace na grafické karté tak provadi jen optimalizace a
generovani kodu specificky pro danou GPU a nemusi implementovat vlastni prekladac.

Vulkan SDK' ve verzi 1.3.250.1. Jde o sadu celé fady programii uZite¢nych pii vyvoji
grafickych programu v prostfedi Vulkan API. Implementace z SDK pouziva:

e Vulkan API ve verzi 1.3.0.

e Glslang ve verzi 12.2.0, coby validator jazyka GLSL a zaroven kompildtor zdro-
jovych souborti v jazyce GLSL do mezijazyka SPIR-V — reprezentace pouzivané
rozhranim Vulkan. Nespornou vyhodou mezijazyka SPIR-V je nativni reprezen-
tace vSech grafickych primitiv. Samotny jazyk GLSL je pouzit ve verzi 4.6.

'Ke stazeni na webu https://www.lunarg.com/vulkan-sdk/.
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o VVL (Vulkan Validation Layers) ve verzi 1.3.255. Rozhrani Vulkan déva vyvojari
primou kontrolu nad GPU, s minimélni kontrolou chyb pro maximéalni vykon.
Aplikace tak plné zodpovidaji za korektni pouzivani Vulkan API a jakakoliv
chyba muze vést k padu programu bez chybové hlasky. Valida¢ni vrstvy dokazou
nékteré nekorektni pouzivani zachytit a poméhaji tak s vyvojem.

e Dalsi komponenty, které Vulkan API vyuziva na pozadi.

nvpro__core’, konkrétné moduly nvvk a nvh. Jde o vybér ze sady Nvidia DesignWorks
obsahujici lehké struktury a funkce nad rozhranim Vulkan API. Jejich tcelem je mi-
nimalizovat boilerplate kéd, ale zaroven zachovat co nejvice primé kontroly.

tinyobjloader® ve verzi 2.0 (Release Candidate). Program slouzici k na¢itani 3D modelt
a scén ve formatu Wavefront OBJ a jejich materidlt ve formatu Wavefront MTL.

JSON for Modern C+4* ve verzi 3.10.4. Program pouzivany pro nac¢itani JSON sou-
borua s definicemi ziacastnénych médii pro danou scénu.

Jazyk C++ dle standardu ISO C++17, kompilovany pomoci MSVC 14.38.33130.

Jazyk Python ve verzi 3.10.0. Vyuzit pro usnadnéni vytvareni souboru s definicemi médii.

5.2 Architektura implementace na CPU a GPU

Jak bylo zminéno v tvodu kapitoly, implementace je rozdélena na dva programy — tzv.
yhostitelsky*“ CPU kdod psany v jazyce C++ a tzv. kdd ,zarizeni® ¢ili shader v jazyce GLSL,
urceny pro béh na GPU. Oba programy mezi sebou nepiimo komunikuji a na nejvyssi trovni
je mozné architekturu rozdélit do tif fazi, zndzornénych na obrazku 5.1.

CPU GPU

data o SCéng
Méqjy

- - -
\/\'j StUpn‘
rextura

Obréazek 5.1: Diagram fazi implementace na CPU a GPU.

2GitHub nvpro_ core: https://github.com/nvpro-samples/nvpro_core/.
3GitHub tinyobjloader: https://github.com/tinyobjloader/tinyobjloader.
4GitHub JSON for Modern C++: https://github.com/nlohmann/json.
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Nastaveni rozhrani Vulkan

Detailnéjsi diagram prvni faze je na obrazku 5.2. Nastavovani rozhrani Vulkan zaciné tvor-
bou reprezentace zafizeni — GPU — v kédu. V této fazi probihd také zadani o rozsireni
potfebnd pro béh simulace. Jsou to rozsiteni:

e VK_KHR_RAY_QUERY — umoznuje shadertim vyuzivat volani funkci ray query pro vysoce
efektivni hardwarové optimalizované trasovani paprskti. Rozsifeni vyzaduje vcelku
moderni grafické procesory, které tuto hardwarovou akceleraci podporuji.

 VK_KHR_DEFERRED HOST_OPERATIONS — nutnd zdvislost VK_KHR_RAY_QUERY. Umo-
nuje shaderu vyuzivat paralelizace a vicevlaknového zpracovani.

o VK_KHR_ACCELERATION STRUCTURE — nutn4 zdvislost pro VK_KHR_RAY_ QUERY. Pfidava
do shaderu podporu akcelera¢nich struktur.

Po zavolani inicializa¢ni funkce se Vulkan pokusi najit v pocitaci takovy graficky proce-
sor, ktery podporuje vSechna zddand rozsireni. Pokud se mu to povede, hostitelsky program
muze se zafizenim zacit komunikovat. V dalsi fazi dochézi k alokovani zdroji, nacitani sou-
bort scény a jejich prevod na akceleracni struktury (zkr. AS) a déle také k nac¢itdni shaderu.
Pro vSechny zdroje jsou dale vytvoreny tzv. deskriptory. Tento proces podrobné popisuje
sekce 5.3 nize.

glsl Nast . Nacitani
obj 33&‘:1"' vstupu Tvorba AS Zapis do
——=c Satzen * a prikazového
m i ¥
Alokace deskriptort
ison (GPU) p bufferu

zdroja

Obrazek 5.2: Detailnéjsi diagram faze nastaveni rozhrani Vulkan.

Vsechny zdroje jsou v zavéru prvni faze ,spjaty* (angl. bind) s tzv. prikazovym buf-
ferem. Z hlediska optimalizace je vhodné co nejvice volani spojit do jednoho prikazového
bufferu a ten pak odeslat s optimalnim nastavenim paralelizace. Vulkan umoznuje ve funkci
vkCmdDispatch primo nastavit, jak velkd pracovni skupina se ma danému piikazovému
bufferu vénovat.

V implementaci byl zvolen postup rovnomérného rozlozeni dle rozméri vystupniho ob-
razku. Jedna pracovni skupina grafickych ¢ipi Nvidia je schopné zpracovat 32 paralelnich
operaci, u ¢ipit AMD je to 64 operaci. Skupiny se indexuji souradnicemi x, y, z.

Byt nemusi byt v daném c¢ase dostupna skupina celd (napf. ji vyuziva jiny program),
tyto hodnoty k obstojnému rozlozeni poslouzi. Implementace ve vychozim nastaveni pracuje
s kartou Nvidia, v rozliseni Full HD, a tak se prikazovy buffer odesila s hodnotami z =
[1920/32] = 60, y = [1080/32] =34 a z = 1.
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Simulace na GPU

Poté, co je shader nahran spolu s potfebnymi daty na GPU, muze zacit samotna simulace.
V shaderu je naimplementovan samotny path tracer s podporou ziacastnénych médii, ktery
blize popisuji sekce 5.5 a 5.6, jsou zde ale i rizné pomocné funkce a struktury. Blokové
schéma je mozné vidét na obrazku 5.3.

Generator nahodnych cisel

TLAS

Vertex buffer

Zapis do
vystupni
MatID buffer & & textury

Media buffer
VSTUPNI DATA

Index buffer

PATH TRACER

Obrazek 5.3: Detailnéjsi diagram faze GPU simulace.

vvvvv

zodpovidajici za zpracovani vystupu z trasovani paprskd pomoci ray query a jejich inter-
pretaci v zavislosti na vstupnich datech. Rozsifeni ray query umoznuje ziskat identifika-
tor grafického primitivu (v rdmci implementace jde o trojihelnik), ktery paprsek protnul.
S timto identifikdtorem je mozné z vertex bufferu ziskat vSechny t¥i vrcholy, které jej tvori.

Ray query déale umoznuje ziskat barycentrické souradnice u a v konkrétniho priniku.
S pouzitim vztahu 2.27 je pak snadné vyjadrit konkrétni souradnice priniku, ovsem v ob-
jektovém prostoru (angl. object space). Pro prevedeni do prostoru scény (angl. world space)
je treba pouzit transformac¢ni matici, kterou taktéz muze poskytnout rozsifeni ray query

(viz vektor y na obr. 5.4).

n
y
souradnice souradnice
objektu scény

Obrazek 5.4: Srovnani transformace normély a vrcholu trojihelniku (jen jedna osa).
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7 vrcholt je mozné vypocitat také tzv. sténovou normdlu, a to jednoduse pomoci pra-
vidla pravé ruky — je totiz tieba urcit smér, ktery je na trojihelnik kolmy. Smér normaly
proto lze vyjadrit za pomoci vektorového soucinu néasledovneé:

i=(V1—V) x (Va2 = W), (5.1)

kde Vg, V1, V5 jsou vrcholy trojuhelniku. Také smér 7 je nutné prevést do souradnic scény.
Protoze je vSak norméla na sténu kolmé a pfi pfevodu se posouva na opacnou stranu (viz
vektor n na obr. 5.4), pouziva se zde oproti prevodu vrcholi invertovand matice. Shader
déle zahrnuje implementaci kongruentniho generdtoru (pseudo)ndhodnych ¢isel, jenz je blize
popsan v sekci 5.4.

Zpracovani a export vystupu

V zavérecné fazi programu je device-only vystupni textura prekopirovana do host-only tex-
tury k vystupu. Tento postup je zaveden primarné pro uleh¢eni mozného budouciho rozsireni
pro zobrazovani v realném case. Textura ze zarizeni tak totiz nikdy GPU neopusti, pouze
je kratce zpristupnéna pro Cteni na prenosové drovni. Graficky procesor se tak zbytecné
nezpozduje prenosem na CPU a zase nazpét a teoreticky by mohl v real-time aplikaci jiz
pocitat dalsi ramec.

Dealokace
zdroja

kopirovani textury Export

____--"------ textury . == _hdr render

¥ 5 () i do souboru A
na pfenosové urovni aklid*

Obrazek 5.5: Detailnéjsi diagram exportni faze programu.

Prekopirovana textura je pak hostovskym programem uz pouze vyexportovana ve for-

métu .hdr, postupné se korektné dealokuji vSechny pouzité zdroje a program konéi (viz

obr. 5.5).

5.3 Reprezentace a nacitani scény

Pro vykresleni scény jsou tieba dohromady t¥i soubory:
1. Wavefront OBJ (.obj) obsahujici jednotlivé 3D objekty k vykresleni.

2. Wavefront MTL (.mtl) — sestersky soubor k OBJ. Bézné slouzi k definici PBR
materidli, v ramci implementace je vSak vyuzivan cisté jako zpusob, jak priradit
jednotlivym sténam objektu identifikdtor.

3. JSON (.json) idedlné vytvoreny priloZzenym skriptem mat_parser.py. Pfifazuje iden-
tifikatory materiali z MTL souboru ke koeficientim zucastnénych médii.
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Soubory OBJ a MTL jsou zpracovany pomoci knihovny tinyobj a ulozeny do tii
bufferii. Vrcholy jsou nacteny do vertexBufferu, indexy pro sestaveni trojihelnikd do
indexBufferu a indexy materialii do materialIdBufferu. Ctvrty a posledni naéteny buf-
fer mediaDefinitionsBuffer je vytvoren ze souboru JSON. V hlavicce bufferu je celkovy
pocet definovanych médii a pak jiz nasleduji jednotliva data ve formatu dle tabulky 5.1.

Nazev Vyznam

id Cislo odkazujici na material dle souboru MTL.

sigma_s | Rozptylovy koeficient (3 ¢isla typu float za sebou).

sigma_a | Absorpcni koeficient (3 ¢isla typu float za sebou).

g Parametr asymetrie (3 ¢isla typu float za sebou).

ior Index lomu média.

Tabulka 5.1: Pamétové rozlozeni bufferu mediaDefinitionsBuffer.

Souradnicovy systém scény

Scéna v ramci implementace prebira stejny souradnicovy systém, ktery je definovan pro sou-
bory Wavefront OBJ, znamy jako pravoruky kartézsky souradnicovy systém. V tomto
systému sméruje kladnd osa x doprava, kladnda osa y nahoru a kladna osa z smérem do ka-
mery. Vizualizaci jednotlivych os je mozno vidét na obrazku 5.6.

A .y

+Z

Obréazek 5.6: Pravoruky souradnicovy systém.

Format JSON souboru pro definici scény a médii

Soubor JSON pro definici scény a médii je mozné vytvorit prilozenym skriptem, nebo ma-
nualné. Obecné nejvhodnéjsi postup je poprvé soubor vytvorit pomoci skriptu a pripadné
mensi Upravy jiz délat manualné. Format je dobre citelny, a tak mensi ipravy nejsou pro-
blém. Soubor néasleduje formét naznaceny v tabulce 5.2
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Nazev

Vnoreny nazev

Vyznam

camera Pozice kamery v souradnicich scény.
cameraLookAt Pozice bodu v soufadnicich scény, na ktery je kamera
zamérena.
fov Uhel zébéru kamery.
scene lightPos Pozice svételného zdroje v souradnicich scény.
lightColor Barva svételného zdroje ve slozkach RGB.
lightIntensity | Intenzita svételného zdroje.
scale Meéritko scény slouzici ke skdlovani koeficientd médii.
sigma_s Rozptylovy koeficient.
sigma_a Absorpéni koeficient.
{id}
g Parametr asymetrie.
ior Index lomu média.

Tabulka 5.2: Forméat souboru JSON definujiciho scénu a zucastnénd média.

Sekce scene tento soubor uvozuje a obsahuje veskerou podporovanou konfiguraci scény
jako takové. Soubor déle obsahuje libovolny pocet sekeci oznacenych identifikatorem daného
materidlu dle souboru MTL. Jak lze vidét, format definice média je velmi podobny bufferu
z tabulky 5.1 a to proto, Ze se na néj primo mapuje.

V tabulce, a tedy i souboru se nachazi mj. také hodnota scale. Ta vychazi ze sku-
tec¢nosti, Ze koeficienty médii jsou definovany v jednotkdch mm=! (viz tabulka 4.1). Bez
jakychkoliv tiprav je tedy scéna simulovana tak, ze jedna jednotka rozmeéru scény j je rovna
jednomu milimetru v redlném svété. Jelikoz trojrozmérné scény obvykle pracuji s vyrazné
vétsim méritkem, umoznuje program tyto hodnoty skalovat, a to pravé pomoci nastaveni
scale. Hodnota tohoto parametru muze byt libovolné desetinné ¢islo, pro prevod na realné
jednotky vsak plati nasledujici vztahy:

e Pokud je scale
e Pokud je scale

e Pokud je scale

1.0, plati vztah 1 j =1 mm.
10.0, plati vztah 1 j =1 cm.

1000.0, plati vztah 1 j =1 m.

Akceleracni struktury ve Vulkan API

Aby bylo mozné vyuzit rozsifeni ray query a efektivné trasovat paprsky ve scéné, je nejprve
nutné vytvorit z bufferu scény akcelera¢ni struktury (dale zkracené AS, viz sekce 2.7). Ty
se pri praci s rozhranim Vulkan pouzivaji hned dvé, obé typu BVH:

1. Bottom-level AS (zkr. BLAS, ¢esky ,spodni AS“) zaobaluje samotnou geometrii.
Pro jeji tvorbu se vyuziva vertexBuffer a indexBuffer.
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2. Top-level AS (zkr. TLAS, c¢esky ,svrchni AS*) predstavuje instanci BLAS. Rozhrani
Vulkan umoznuje kazdé TLAS pridélit napt. vlastni pozici, material a dalsi vlastnosti.
Pravé TLAS je nahréavana na GPU a nésledné pfi vykreslovani prochazena.

Samotnou tvorbu AS obstardvéd Vulkan na pozadi — program mu pouze musi dat vSechna
potfebnd data a zvolit nutnd nastaveni. Jedno z nejdilezitéjsich ovlada, jak bude vysledny
BVH strom vypadat. Implementace pouziva nastaveni PREFER_FAST_TRACE, které znamena,
ze neni podstatné, jak dlouho se bude AS tvorit, a hlavni je co nejrychlejsi priichod. Toto
nastaveni tak obecné vede na hlubsi, ale 1épe oddélené BVH stromy. Samoziejmé existuje
také opacné nastaveni PREFER_FAST_BUILD i fada dalsich, které vyslednou AS ovliviiuji.

Deskriptory zdroja

Kazdy zdroj (buffer, AS, textura apod.) potfebuje v rozhrani Vulkan svuj tzv. deskriptor.
Jedna se o datovou strukturu zaobalujici zdroje a zaroven specifikujici jejich typ a jina
metadata. Kazdy typ zdroje ma svij deskriptor mirné odlisny.

Vsechny deskriptory se po vytvoreni ukladaji pod unikdtnim identifikdtorem do tzv.
setu. Téch mtze byt hned nékolik, nebo miize byt jeden — obecné se casto dodrzuje, ze jeden
set odpovidd jednomu vykreslovacimu prichodu. Pokud by napiiklad aplikace v jednom
pruchodu vykreslovala scénu rasterizaci a ve druhém pridavala efekty s pomoci ray tracingu,
muze byt vhodné potrebna data rozdélit do dvou sett. VSe vsak zavisi na konkrétnich
potfebach dané aplikace. Tato implementace vyuziva pouze jeden set deskriptort se vsemi
zdroji. Tak, jak jsou zdroje do sett vlozeny, je mozné je pozdéji interpretovat v shaderu.

Nacitani shaderu a tvorba pipeline

Podobnym procesem nacitani musi projit i soubory s kédem pro zatizeni, tedy shadery. Ze
souboru je shader nacten do tzv. modulu. Kazdy modul pak musi byt prirazen nékteré fazi
procesu vykreslovani. V klasickém pripadu rasterizace by se dalo mluvit o fazi vertex sha-
deru a fragment shaderu. V této implementaci se vsak vyuziva tzv. compute shader (¢esky
,vypocetni shader”), a proto se k modulu pridéava piiznak VK_SHADER_STAGE_COMPUTE_BIT.

Shader se jesté pred nahranim na GPU fadi do struktury VkPipeline. Ta popisuje
celou pipeline zobrazovani, v tradi¢nim smyslu pocitacové grafiky. Pro jeji vytvoreni je
tfeba jesté VkPipelineLayout, ve které jsou specifikovany vsechny sety deskriptord a kam
je mozné pridat naptiklad tzv. push konstanty — Vulkan poskytuje velmi maly (garantovano
je 128 bytu) buffer pro konstantni hodnoty, které jsou v shaderu potieba, ale tvorba celého
dedikovaného bufferu by pro né byla zbytecna.

Pipeline se nakonec spolu se sety deskriptori spoji s piikazovym bufferem a odesle na
zalizeni, jak jiz bylo popsano v sekci 5.2.

Pamétové bariéry
Aby byl vykon co nejvyssi, Vulkan na pozadi pouziva vedle hlavni RAM paméti také vyrazné
rychlejsi cache. To ale v praxi miize znamenat, ze napft. vystup z GPU ziistane v cache
paméti, kam se k nému CPU béznymi zpisoby nedostane. Z toho duvodu zavadi Vulkan
tzv. pamétové bariéry.

Pamétova bariéra ve zkratce zajistuje, ze se cache pamét obnovuje a Ze jsou data z jedné
strany bariéry dostupné na strané druhé. Jednim ptikladem z implementace je pamétova
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bariéra na samém konci programu, kdy CPU ¢eka na vystupni texturu z GPU. Uz bylo zmi-
néno, ze vystupni textura je prekopirovana na prenosové trovni (viz obr. 5.5). Proto je v pro-
gramu implementovana bariéra z PIPELINE_STAGE_TRANSFER na PIPELINE_STAGE_HOST,
kterd déla vSechny zapisy na prenosové trovni pristupné pro ¢teni na drovni hosta.

5.4 Generovani nahodnych cisel

Generovani ndhodnych cisel je pro Monte Carlo metodu klicové, nicméné na GPU zadny
generator nahodnych ¢isel bézné neni. Proto je nutné néjaky naimplementovat. Pro imple-
mentaci byl zvolen algoritmus PCG (permuted congruential generator). Generator pracuje
se stavem typu uint (v GLSL 32bitové ¢islo) a za vychozi hodnotu — seed — je pro kazdy
pixel dosazen vyraz:

resolution.x - pixel.y + pizel.z, (5.2)

kde pizel.x a pizel.y jsou souradnice pravé vykreslovaného pixelu a resolution.z je sitka
vystupniho renderu. V jadru PCG je kongruentni generator, na vystupu se vSak déla rada
dalgich operaci. Implementace pouzivd generator pcg_output_rxs_m_xs_32_32°, kde:

o RXS symbolizuje operaci zorshift o ndhodny pocet biti (zévisly na vstupu).
e M znadi pronasobeni konstantou.
e XS znazornuje zorshift hodnoty sebou samotnou.

e 32 jsou bitové velikosti vstupu a vystupu.
Jeden krok kongruentniho generdtoru udava vyraz:
state = state - 747796405 + 1, (5.3)

a cely proces generovani ndhodného cisla, véetné prevodu na float hodnotu v intervalu
(0,1), popisuje nasledujici pseudokéd. Veskeré konstanty jsou zde navrzeny specificky tak,
aby byla perioda generatoru co nejdelsi.

Algoritmus 2: Generdator ndhodnych ¢isel PCG rxs_m_ xs_32_ 32

Vstup: uint state
state = step(state);

uint word = ((state > ((state > 28) +4)) " state); /* rxs */
word = word - 277803737, /* m */
word = (word > 22) " word, /* xs */

return word / 4294967295.0;

5.5 Path tracer

Implementace path traceru obohacuje ptvodni kéd ze sekce 2.6 o vétev programu zpracova-
vajici prichod médiem, Fresnelovy vztahy (viz rovnice 2.9) a ruskou ruletu (viz sekce 2.8).
V nasledujicim pseudokddu je proto znazornén jen hlavni cyklus.

®Kéd prevzat z: https://github.com/imneme/pcg-c/blob/master/include/pcg_variants.h.
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Algoritmus 3: Hlavni cyklus path traceru s podporou zucastnénych médii

throughput = W hite, color = ...;
while j # maxBounces do
if ray.hit.medium = true then
r = getFresnel(...); /* Fresnelovy vztahy */
if random() < r then
‘ reflect();
else
‘ refract();
end
traceMedium(...); /* prichod médiem viz sekce 5.6 */
else
‘ traceLambertian(...); /* difazni odraz viz sekce 2.6 */
end
J+=1
if j > rrStart then
q = min(max(throughput),0.95); /* ruska ruleta */
if random() > ¢q then
‘ break;
end

end

end

Funkce getFresnel(...) umoznuje v ramci implementace na zakladé prepinace zvolit, zda
bude vyuzita rychlejsi Schlickova aproximace (viz rovnice 2.12), nebo se korektné spocitaji
oba koeficienty rs a r, (dle rovnic 2.9 a 2.10). V tomto pfipadé funkce vraci primérnou
hodnotu dle vztahu 2.11, jelikoz implmentace neuvazuje polarizované svétlo.

Sekce 2.8 pojednavajici o optimalizaci zminovala také subpixelovy posun jako jednu
z metod antialiasingu. Tato metoda byla do implementace taktéz zahrnuta a uplatnuje se
pri prvotnim vyslani paprsku pro nastaveni sméru tohoto paprsku. Subpixelovy posun lze
popsat vztahem:

P=po+ (£1,62), (5.4)

kde pg je pozice pixelu v souradnicich obrazovky a (£1,&2) je vektor ze dvou ndhodnych
¢isel z intervalu (0, 1). Pro uréeni pozice tohoto bodu na zobrazovaci ploSe se poté pouzivaji
vztahy:

=" (5.5)
Y
297, —

Sy = M, (5.6)
Ty

kde 7, a ry jsou slozky rozliSeni vystupni textury. Findlni pozice pixelu je poté upravena
dle zorného pole kamery a prvotni paprsek je vyslan smérem od kamery k pozici pixelu
na zobrazovaci plose.
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5.6 Pruchod zucdastnéného média

Aby mohl prichod zucastnéného média vibec zacit, musi nejdrive path tracer zjistit, ze
doslo k jeho zasahu. Tato informace se plni do jiz vyse zminéné struktury HitInfo za pomoci
materialIdBufferu a mediaDefinitionsBufferu velmi jednoduse — materialIdBuffer
obsahuje pro kazdy primitiv identifikdtor jeho prisluseného materialu. Tento identifikator
se pak dé propojit s definici média v mediaDefinitionsBufferu (viz tabulka 5.1). Pokud
zéddnd definice média na tento materidl neodkazuje, jsou dany materidl a dana interakce
povazovany za difizni.

Thned po zalomeni do média se vzorkuje prvni vzdalenost interakce dle vztahu 3.16.
Pro urceni vzdalenosti ke konci média se pouziva novy jednordazovy paprsek. Implementace
v pseudokdédu vypadd nasledovné:

Algoritmus 4: Vzorkovani vzdélenosti interakce
Vstup: medium, distToEnd
vec3 o; = medium.o, + medium.og;
float density = min(extinction);

float w = max(medium.os | o1); /* albedo viz sekce 3.2 */
if w > 0 then

| w = maz(w,0.5); /* alespoii 50 % na interakci */
end

float ¢ = random();
float sampledDist;
if ¢ <w then
=&/ w
sampledDist = —log(1 — &) / density; /* viz rovnice 3.16 */
end
bool success = true;
if sampledDist > distToEnd then
sampledDist = distToEnd,
success = false;
end
medium.T, = exp(oy - (—sampledDist)); /* viz rovnice 3.14 x/
return success;

Pokud je vzorkovaci pravdépodobnost daného média nenulova, a médium tedy néjaké
svétlo rozptyluje, je tato pravdépodobnost pripadné navysena alespori na 50 %. Tato tprava
ma za cil snizeni prostorového sumu ve vysledném snimku, ktery by mohl vznikat vlivem
vysokého rozptylu jednotlivych vzorki.

Tento problém nastava zejména u médii, které sice svétlo do néjaké miry rozptyluji, ale
rozptyluji jej pouze velmi méalo oproti své vysoké absorpci, coz mé za pric¢inu velmi nizkou
hodnotu scattering albeda. Na obrazku 5.7 je mozné vidét, Ze tento zpusob kompenzace
eliminuje nechtény Sum a zaroven nema zadny negativni vliv na vysledny vykresleny snimek,
ani jeho vérnost.
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(a) Bez navySeni (b) S navysenim

Obrazek 5.7: Vyznam kompenzace navysenim pravdépobobnosti interakce.

Po ziskani vzdalenosti interakce se cesta posouva do daného bodu a dochazi k nékolika
udélostem:

1. Hodnota propustnosti T, (x <> ;) ze vzorkovani vzdalenosti je zapo¢itana do pribézné
celkové propustnosti T, (x <> xy).

2. Je vyslan jednordzovy paprsek ke svételnému zdroji pro ziskani hodnoty L;.
3. Je vyhodnocena fiazova funkce pro importance sampling.
4. Do vzorku je pripoc¢itana barva:

color = T .(x <> x5) - L; - phaseEval. (5.7)

5. 7 fazové funkce je navzorkovan smér rozptylu.

Prichod média pak pokracuje az do doby, kdy se paprsek z média opét nevynori ven.

5.7 Dosazené vysledky

Implementovana demonstracni aplikace obsahuje nékolik riznych materiali a scén zobrazu-
jicich rtazné jevy, které je mozné u zicastnénych médii pozorovat. Jelikoz program generuje
snimky ve formatu HDR a barvy jsou tak v rozsahu mimo bézné spektrum RGB, byly
vSechny snimky dodatecné ténovdny v programu Adobe Photoshop metodou lokélntho pii-
zpusobeni.

Vsechny snimky byly vygenerovany v rozliseni Full HD. Uvedeny c¢as vykresleni je ¢isty
¢as straveny vypocty na grafickém procesoru. Cas straveny zpracovanim scény na CPU se
pro vSechny snimky pohybuje okolo ptl vtefiny a neni v uvedeném case pro vykresleni
zahrnut. Vykresleni probéhlo na stroji s grafickym procesorem Nvidia GeForce RTX 3060
Mobile.
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Vliv poctu vzorki

U prvni sady snimku je simulace provedena s rtiznym poctem vzorkt. Pro testovani byla
pouzita scéna se ¢tyrmi riznymi médii, a tedy spoustou rozmanitych interakei — jde o média
smaragd, rubin, safir a sklo. Prvni dva snimky 5.8 maji velmi nizky pocet snimku. Takové
snimky jsou sice velmi rychle vygenerované, ale jen tézko pouzitelné.

(a) 1 vzorek, vykresleno za 14 ms (b) 8 vzork, vykresleno za 61 ms

Obrézek 5.8: Snimky s velmi nizkym poctem vzorkd.

Nésledujici snimky 5.9 maji 64 a 512 vzorki a jsou tak vyrazné naro¢néjsi na vykreslent,
jejich vizualni kvalita jiz vSak muze byt v nékterych pripadech dostacujici.

(a) 64 vzorku, vykresleno za 445 ms (b) 512 vzorki, vykresleno za 3 619 ms

Obréazek 5.9: Snimky s dostatecnym poctem vzorkt.

Velmi kvalitnich snimk 1ze nejéastéji dosdhnout s poétem vzorkt 1 024 nebo 2 048. Oba
snimky 5.10 jsou na prvni pohled velmi kvalitni, 1is{ se az po pfiblizeni (viz obr. 5.11).

(a) 1 024 vzorku, vykresleno za 7 289 ms (b) 2 048 vzorkt, vykresleno za 14 580 ms

Obréazek 5.10: Snimky s velmi vysokym poctem vzorki.
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(a) 1 024 vzorki, pfiblizeno (b) 2 048 vzorkd, pfiblizeno

Obrazek 5.11: Snimky s velmi vysokym poctem vzorki, 6x zoom.

Vliv rozptylového koeficientu

Dalsi snimky simuluji, jaky vliv ma rozptylovy koeficient na prochazejici svétlo. Pro tyto
ukézky bylo vyuzito ztcastnéné médium mléko se snizenym indexem lomu, aby byl efekt
na pruchozi svétlo vice zfejmy. Prvni dva snimky 5.12 maji rozptylovy koeficient déleny
1 000 [obr. (a)] a 100 [obr. (b)]. Lze pozorovat, Ze ve snimku s minimalnim rozptylovym
koeficientem prochazi svétlo taktka beze zmény — jasné jde vidét pozadi a model je pouze
mirné zbarven nizkym absorpénim koeficientem mléka. Na snimku (b) jiz lze pozorovat
mirné zakaleni pozadi.

(a) Hodnota o, = (0.0182,0.0204, 0.0224) (b) Hodnota o, = (0.1821,0.2038, 0.2237)
(2 048 vzorki, vykresleno za 15,5 s) (2 048 vzorki, vykresleno za 23,3 s)

Obrazek 5.12: Dopad rozptylového koeficientu na vzhled média.

Nésledujici dva snimky 5.13 uz se prilis nelisi. Obr. (a) mé rozptylovy koeficient délen
10, obr. (b) uz je plnohodnotné ziuc¢astnéné médium mléko. Rozdil je patrny predevsim
u okraju média — ty jsou v obr. (a) o néco prihlednéjsi. Jak bylo jiz nékolikrat zminéno,
vyssi rozptylovy koeficient pfimo souvisi s vyssSim poc¢tem vzorkovanych interakei — tato
skutecnost se projevuje také na dobé potirebné k vykresleni snimku, ktera se, az na posledni
dva snimky, které jsou velmi podobné, postupné zvysuje.
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(a) Hodnota 0. = (1.8205, 2.0383,2.2370) (b) Hodnota o, = (18.2052, 20.3826, 22.3698)
(2 048 vzorki, vykresleno za 36,5 s) (2 048 vzorkt, vykresleno za 38 s)

Obrazek 5.13: Dopad vysstho rozptylového koeficientu na vzhled média.

Vliv absorpéniho koeficientu

Pro ukazku vlivu absorp¢éniho koeficientu bylo vybrano médium hroznovy dzZus a index lomu
byl opét snizen pro lepsi viditelnost vlivu absorpce. Jelikoz jsou absorpcni koeficienty obecné
vyrazné nizsi, pro prvni snimek byl absorpéni koeficient délen 10, zatimco druhy snimek uz
je samotné médium. Vysledky, kdy je svétlo zabarveno do vinova, jsou na obr. 5.14.

(a) Hodnota o, = (0.0104,0.0240, 0.0293) (b) Hodnota o4 = (0.1040, 0.2399, 0.2033)
(2 048 vzorki, vykresleno za 14,5 s) (2 048 vzorki, vykresleno za 16,7 s)

Obrézek 5.14: Dopad absorpéniho koeficientu na vzhled média.

Efekt vysoké absorpce znazornuji snimky 5.15. Jak lze vidét, absorpce a rozptyl maji
prakticky opacné efekty. Zatimco pii rozptylu se paprsek v médiu odrazi tolikrat, ze se
vytrati puvodni svételna informace a vysledek je takika zcela bily, vysoka absorpce veskeré
svétlo pohlti. Vysledny snimek je tak velmi tmavy, az témeér uplné ¢erny.
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F b 1

(a) Hodnota o, = (1.0404, 2.3958, 2.9325) (b) Hodnota o, = (10.4040, 23.9580, 29.3250)
(2 048 vzorki, vykresleno za 21,9 s) (2 048 vzorki, vykresleno za 24,3 s)

Obrazek 5.15: Dopad vyssiho absorpcéniho koeficientu na vzhled média.

Vliv asymetrického parametru

Pro zobrazeni vlivu asymetrického parametru g se nejlépe hodi vysoce rozptylujici média.
Pro reprezentaci je z dostupnych dat tak nejvice vhodné mléko, nebo espresso. Espresso ma
vyraznéjsi barvu, a proto bylo vyuzito pro demonstra¢ni snimky 5.16.

(a) Hodnota g = (0.907, 0.896, 0.880) (b) Hodnota g = (0.0,0.0,0.0)
(2 048 vzorki, vykresleno za 25,8 s) (2 048 vzorki, vykresleno za 15,1 s)

(¢) Hodnota g = (—0.907, —0.896, —0.880)
(2 048 vzorki, vykresleno za 23,3 s)

Obréazek 5.16: Vliv asymetrie na vzhled média.

Obr. (a) zobrazuje dopredné asymetrické anizotropni zucastnéné médium, tedy fyzi-
kélné vérné espresso. V piipadé izotropniho média (obr. (b) ) se svétlo rozptyluje mnohem
vice rovnomeérné, coz vede na obecné vice prosvétleny objekt. Posledni, zpétné asymetrické
anizotropni médium zvysuje pravdépodobnost, Ze se paprsek jiz kratce po zalomeni odrazi
zpét a nestihne se tak tolik rozptylit. Vysledna barva je tak o néco tmavsi.
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Rozhrani dvou médii

Snimek 5.17 vykresluje rozhrani dvou zucastnénych médii — fyzikalné vérného espressa
v hrnku z fyzikalné neptesného skla. Na snimku je mozné pozorovat predevsim korektni
chovani svétla s ohledem na Frenselovy vztahy — na sklenéném hrnku, zejména ve spodni
casti snimku, je jasné vidét, kde se svétlo vice zalamuje a kde se vice odrazi.

i

Obrazek 5.17: Snimek fyzikalné presného zicastnéného média espresso. Pro ilustracni
ucely ve fyzikdlné nepresném ,sklenéném® hrnku.
(1 024 vzorku, vykresleno za 14,5 s)

Pro vykresleni dalsiho snimku 5.18 byla kamera ptiblizena, aby se do snimku dostalo co
nejvice detailti. U samého rozhrani médii je mozné vidét, ze vykreslena kava misty prosvita
— jde o body, kde se svételny paprsek nestihl tolik rozptylit nebo absorbovat, aby byla
kava tplné nepruhledna. Byt je sklo jen uméle vytvorené a nemd podklady ve fyzikdlnich
meéfenich, velmi vérohodné pusobi také hrana hrnku.

Obrazek 5.18: Detailni snimek zobrazujici rozhrani médii zblizka.
(1 024 vzorku, vykresleno za 18,5 s)
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Jak je mozné vidét v popiscich snimki, vysoce detailni a vérné simulované snimky zvlada
program vykreslit v ramci nékolika sekund, a to i s vysokym poc¢tem vzorkl. Implementaci
podobné metody ¢isté na CPU by vykresleni zabralo minuty, spise hodiny. Ukazuje se zde
tak obrovska sfla GPU akcelerace. Program ma navic spoustu prostoru pro optimalizace.

Dale v nékterych snimcich lze pozorvat, ze program je nachylny na drobnou vizualni
vadu v podobé obcasnych ¢ernych fragmenti. Ty jsou s nejvétsi pravdépodobnosti zptiso-
beny nepresnosti floating point ¢isel, kterda mize vznikat kvili zvolené metodé prevence
sebepruniku svételnych paprskta. Tato vada vSsak nemé zasadni vliv na korektnost simulace.

Obrazek 5.19: Médium Coca Cola s ledem (médium sklo).
(1 024 vzorkt, vykresleno za 27,2 s)

Obrazek 5.20: Koufovy mrak.
(1 024 vzorkt, vykresleno za 51,3 s)

47



Kapitola 6
Zaver

Cilem této prace bylo prozkoumat rizné metody pouzivané pro realistickou simulaci opticky
slozitych materidlti a néktery z téchto pristupt prezentovat v demonstracni aplikaci. Pro
aplikaci mélo byt mj. diskutovano vyuziti GPU a Vulkan API. Navrzenim a implementaci
metody sledovani cest (path tracingu) s podporou zucastnénych médii, ur¢enou pro GPU
a rozhrani Vulkan, byly tyto cile splnény.

Poznatky nabyté studiem technik realistického zobrazovani jsou spolu s vysvétlenim
zakladnich fyzikalnich vlastnosti svétla shrnuty v Kapitole 2. Kapitola dale zahrnuje popis
nejpouzivanéjsich metod urcéenych pro fotorealistické zobrazovani v pocitacové grafice a vice
do hloubky popisuje metodu sledovani cest (path tracing). Pravé tato metoda totiz byla
zvolena pro finalni implementaci. Kapitola 3 podrobnéji prozkouméava vlastnosti jednoho
typu komplexnich materidl — ztcastnénych médii. Popisuje, jaké jevy je mozné v téchto
materidlech pozorovat, jak lze média klasifikovat a jak je nutné upravit tradi¢ni zobrazovaci
metody z pocitacové grafiky tak, aby média zahrnovaly.

Vysledny program nasleduje navrh specifikovany v Kapitole 4. Cést programu pracujici
na procesoru nacita uzivatelem definovanou scénu spolu se souborem typu JSON obsahuji-
cim vsechny dulezité koeficienty pro simulaci zicastnénych médii. Samotna simulace je pak
implementovana s vyuzitim GPU a grafického rozhrani Vulkan API. O implementaci po-
jednava Kapitola 5, ve které jsou popsana tskali programovani v rozhrani Vulkan, zvolena
metoda generovani ndhodnych ¢isel pro Monte Carlo path tracing a v neposledni radé také
ruzné optimalizace, které reseni obsahuje.

Préce mi dala vcelku komplexni vhled do svéta nejen pocitacovych simulaci svételného
prenosu, ale i graficky akcelerovaného programovani obecné. Tato zkusenost je uplatnitelna
napti¢ fadou rtznych odvétvi informacnich technologii, kde je vykonnost na prvnim misté.

Jako prvni se z moznych rozsifeni nabizi vytvoreni grafického rozhrani pro usnadnéni
préace s programem, idealné obsahujiciho nahled generovaného snimku s jednoduchym stino-
vanim pfed spusténim procesu vykreslovani. Pro vylepseni samotné simulace ziicastnénych
médii by dalsim logickym krokem byla implementace heterogennich médii s pomoci volu-
metrickych dat (napf. 3D textura, miizka, ...) a postupt, které byly v této praci taktéz
prozkoumany. Celkovy vizudlni dojem by zlepsila také implementace dalsich funkci BRDF,
pripadné techniky mapovani prostiedi.
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Priloha A

Obsah prilozeného CD

Ptilozené CD nésleduje tuto adresarovou strukturu:

e complex_materials_renderer/

e bin_

source/ — zdrojové kody v jazyce C++ pro hostitelsky program

source/shaders — zdrojové kody v jazyce GLSL pro program zarizeni
(implementace vyuziva volpath.comp.glsl, zbylé jsou pro ucely debugovani)

resources/scenes/ — nékolik scén, predpripravenych pro okamzité pouziti
resources/scenes/mat_parser.py — skript pro pripravu vlastnich scén
README.md — postup instalace zavislosti a kompilace

CMakeLists.txt — nastaveni pro sestaveni projektu pomoci CMake
x64/Release

complex_materials_renderer_source.exe — zkompilovany binarni soubor

do tohoto adresare se také ukladaji rendery
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