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Abstrakt

Tato prace se zabyva problémem vypoctu globalniho osvétleni v realném case a jsou v ni
popsény dvé metody. Reflective Shadow Maps a Light Propagation Volumes. Prvni z nich
fesi dany problém rozsifenim Shadow mapping algoritmu. Zatimco druhd pokryje scénu 3D
mriizkou a za pouziti sférickych harmonickych funkci spocita sifeni svétla ve scéné. Déle tato
prace obsahuje vysledky méreni rychlosti vykresleni algoritmu Light Propagation Volumes
stejné jako vyhodnoceni vizualni kvality vystupu.

Abstract

This thesis deals with problem of computation of global illumination in real-time. Two me-
thods are described. Namely Reflective Shadow Maps and Light Propagation Volumes. The
first of them deals with the problem by using extended Shadow Mapping algorithm. The se-
cond one uses scene embedded into a 3D grid together with Spherical harmonics to compute
light propagation in the scene. Furthermore this thesis contains results of measurement of
the rendering speed of the Light Propagation Volumes algorithm with various settings on
several machines. Quality of the resulting output of the algorithm is also evaluated.
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Kapitola 1

Uvod

Pocitacova grafika usla od svym zacatka poradny kus cesty. Mezitim se vykon pocitaci
obrovsky zvétsil. Tak se neni ¢emu divit, Ze s tim vykonem chceme néjak nalozit. Poci-
tacova grafika muze byt krasnym prikladem. Je snaha udélat zobrazeni scény, co mozna
nejrealistictéjsi a pokud mozno, aby to bézelo v redlném case.

Metody globalniho osvétleni urcéité patii do kategorie téch, co pridavaji zobrazované
scéné na uvéritelnosti zobrazeni. Nutno ¥ict, Ze i pfes vSechen ten vykon, co mame k dispozici
se jednd o pomérné nesnadnou tlohu a to vzhledem ke komplexni povaze svétla. V této
oblasti probiha stile mnoho vyzkumu s cilem najit zptsob, jak pocitat globalni osvétleni
v nejkratsim case za pouziti co nejméné prostiedki. Existuje pomérné dost metod, které se
snazi s timto problémem vypotradat.

V této praci jsou popsany dva algoritmy. Jeden z nich je zaloZen na Sifeni svétla v miizce
a jmenuje se Light Propagation Volumes. Druhy algoritmus patii do kategorie algoritmi,
které pracuji ve screen—space, a jedna se konkrétné o Reflective Shadow Maps. Tento algo-
ritmus je vyuzit hlavné pro jeden z kroki inicializace Light Propagation Volumes.

V kapitole 2 je stru¢né predstavena knihovna OpenGL a jeji historie. Mimo to je v této
kapitole také predstaven jazyk pro programovani shadert GLSL. Nasleduje kapitola 3 popi-
sujici struéné problém globalniho osvétleni. Kapitoly 4 a 5 se vénuji samotnym algoritmim
pro vypocet néprimého osvétleni. Konkrétné v kapitole 4 je popsan algoritmus Reflective
Shadow Maps a v kapitole 5 algortimus Light Propagation Volumes. Déale jsou v kapitole
6 popsany problémy a nejastnosti, které vyvstaly béhem samotné implementace algoritmu,
a zpusob jejich Feseni. Mimo to tato kapitola obsahuje struény névrh aplikace (to zejména
z hlediska funcionality a pouzitych knihoven). Néasleduje kapitola 7, kde jsou prezentovany
vysledky méfeni vykonu algoritmu spolu s vizualnim porovnanim. N& zavér si shrneme
dosazené vysledky a mozné pokracovani projektu.



Kapitola 2

Open Graphic Library

Open Graphic Library (ve zkratce OpenGL) je multiplatofrmni knihovna, ktera definuje
aplika¢ni rozhrani (API) pro programovani pocitac¢ové grafiky na grafickém hardwaru[15].
Toto rozhrani se skldda z mnoziny nékolika stovek procedur a funkci, které umoziuji progra-
matorovi specifikovat shader programy (nebo zkracené shadery), objekty a operace, které
jsou zahrnuty v procesu vytvareni grafického obrazu. OpenGL je pouzivano pro hry, CAD
systémy, rizné védécké aplikace a mnoho dalsiho.

2.1 Strucna historie

Prvni verze OpenGL byla vydana spolecnosti Silicon Graphics Inc. v roce 1992. Jako za-
klad poslouzila proprietarni knihovna Iris GL. Od svého prvniho vydani prosla knihovna
relativné velkymi zménami. K tém vyraznym zménam urcité patii s pfichodem technologie
Transform and Lighting (zkracené T& L) prechod z fixniho zobrazovaciho fetézce k progra-
movatelnému fetézci (jeho aktudlni verze je zndzornéna na obrazku 2.1) ve verzi 2.0 a s tim
spojené ozndmeni jazyka OpenGL Shading Language. OvSem i pres tyto zmény knihovna
porad zaostavala za knihovnou DirectX od firmy Microsoft a to predevsim diky tomu, ze
se vyvojari snazili porad drzet zpétnou kompatibilitu s pfedchozimi verzemi. To se ovsem
zmeénilo ve verzi 3.0, kdy byl zavedeny tzv. deprecation model — véci které budou v pristich
verzich odstranény. Dale byla ve verzi 3.0 pfiddna “odbocka” do vykreslovaciho fétezce tzv.
Transform Feedback, kterda umozinovala ulozit vysledek z prechozich fazi do bufferu misto
toho, aby byl rasterizovan. Jako dalsi vyznamny bod bych uvedl pfidani dalsitho stupné do
programovatelného vyskreslovaciho fetézce ve formé geometry shaderti. Ve verzi 3.3 se ob-
jevila podpora tzv. timer queries, které umoznuji snadné a presné méfeni ¢asu straveného
vypocCty na GPU. Verze 4.0 opét pfinesla novy stupen do vykreslovaciho fetézce ve formé
tesela¢nich shaderti. Vykreslovaci fetézec se nasledné jesté obohatil ve verzi 4.3 o compute
shadery. OpenGL funguje jako stavovy stroj a dosud tomu bylo tak, Ze néjaky stav se musel
aktualizovat pomoci mechanismu vybéru stavu, coz zpusobovalo v komplexnéjSich aplika-
cich velkou rezii. ReSeni p¥islo ve formé Direct State Access, které umoziuje tyto stavy
meénit pfimo bez pouZiti selektoru. Tato funkcionalita byla zavedena ve aktualni verzi 4.5.
Nicméné byla dostupna ve formé rozsifeni i ve verzi 4.4.



2.2
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Obrazek 2.1: Vykreslovaci fetézec. Obrazek prevzat z [9].

OpenGL Shading Language

S prichodem OpenGL verze 2.0 byla predstavena i prvni verze jazyka pro programovani
shaderi — OpenGL Shading Language nebo zkracené GLSL[9]. Ten vychazi z programova-
ciho jazyka C, ktery prosel jistymi Gpravami jako napfiklad odstranéni ukazatelt a dalsimi.
Je samoziejmé, Ze i verze toho jazyka se vyvijela s rostouci verzi OpenGL. Aktualni verze
je pak 450 (kvéten 2015).

2.3

Vykreslovaci fetézec

Nyni si ve zkratce popiSeme nékteré dilezité ¢asti (programovatelné) vykreslovaciho fetézce.
Ten se sklddd z mnoha krokid. Uvedme si alespon néasledujici:

Vertex Shader — Tento shader pracovava jednotlivé vrcholy. Typicky se zde provadi
transformace vrcholt.

Tessellation Control Shader — Pracuje s novym typem primitiv — zéplatou (patch
— GL_PATCHES) a urcuji se zde parametry samotné teselace (jak moc teselovat) — mira
vnitini a vnéjsi teselace.

Tessellation Primitive Gen. — Vytvaii nové primitiva ze vstupni zéplaty. Neni
programovatelny.
Tessellation Evaluation Shader — Provadi pfevod abstraknich souradnic vypoc-

tenych v predchozim kroku do soufadnic jednotlivych novych vrchola.
Geometry Shader — Umoznuje vytvaret nova primitiva.

Fragment Shader — Zpracovava jednotlivé pixely po rasterizaci a urcuje vystupni
barvu pixelu a umoznuje tvorbu raznych efekti jako napf. bumb mapping, ale také
umoznuje vytvaret per-pizel osvétleni.



Kapitola 3

Globalni osvétleni

Globalni osvétleni je zaloZeno na fyzikalné pfesném popisu Sifeni svétla, coZ samoziejmé
zvysuje realiCnost zobrazovany scény. Algoritmy pro globalni osvétleni berou v potaz jak
piimé osvétleni, které prichézi od svételného zdroje (direct illumination), tak osvétleni,
které vznikd odrazem od povrchii ve scéné (indirect illumination). Veskeré déni se to¢i
okolo Feseni zobrazovaci rovnice [14, 5] (zobrazena na obrazku 3.1):

Ly(z,w) = Le(z,w)+ Ly(z,w) (3.1)
Kde L,(z,w) je vyslednd zaf (radiance) v bodé z odrazend smérem w k pozorovateli,

Le(x,w) je zaf vyzafovand z povrchu vysledného bodu a L,(x,w) je odrazena zaf, ktera
je definovana nasledovné:

Lo(z,w = /Q+ Li (2, 00) fr (@01 — w) (N (), w1) 1 dos (3.2)

Kde w™ je horni hemisféra orientovand okolo norméaly povrchu N (z) v bodé z, f,. (z,w; — w)
je obousmérnd distribuéni funkce odrazu svétla (BRDF' — Bidirectional Reflectance Distri-
bution Function) a (|)4 je skaldrni soucin se zadpornymi ¢isly nahrazenymi nulou.

A

/L/(xm)
:lL(xc))

Obrazek 3.1: Ilustrace zobrazovaci rovnice. Obrazek pievzat z [14].

Q+

0

Ackoliv je tato rovnice uz néjaky ¢as znama, tak jeji feSeni je ¢asové narocné i na sou-
¢asném hardwaru. Rizné metody byly navrzeny pro feSeni urcitych jevi. Nékteré z metod
se zameéruji na mozna co nejvice cest fotont, které jsou schopné aproximovat, a jiné zase na
rizné typy jevi (napiiklad kaustika), které mohou pfipadné simulovat. Zobrazovaci rovnici
1ze znacné zjednodusit tim, Ze vynechame urcité jevy. Piikladem muze byt to, Ze napriklad



omezime povrchy, se kterymi budeme pocitat, jen na difuzni. Nebo tim, %e omezime pocet
odrazi na néjaké malé fixni ¢islo. Obé tyto omezeni jsou pripad pravé algoritmu Light
Propagation Volumes popsaného v kapitole 5.

Pokud bychom chtéli metody néjak rozskalovat, tak nejhrubéjsi déléni metod by nejspise
bylo:

e Offline metody

e Interaktivni metody

3.1 Offline metody

Tyto metody typicky poskytuji co mozna nejvyssi kvalitu, ale to za cenu vypocetniho Casu,
ktery se muze pohybovat v fa4du minut pro jednoduché scény az fadu hodin/dni v ptipadé
svétla ve scéné. Mezi zastupce takovychto metod se Fadi metody sledovani paprsku, metody
sledovani cest ¢i photon mapping metoda. Nékteré z téchto metod se daji pfi aplikovani
jistych omezeni a pouziti riznych struktur pro akceleraci vypoctu provadét interaktivné.

3.2 Interaktivni metody

Vyse uvedend skupina metod se hodi zejména na vizualizace ¢i propaga¢ni materialy, kde
vyslednd kvalita musi byt velkd a na vypocetni Cas se aZz tak nehledi. Situace je ovsem
jind v pripadé interaktivniho zobrazovani ¢i v pocitacovych hrach, kde se pocitd kazda
milisekunda ¢i kazdy snimek k dobru. Vzhledem k tomu, Ze v této oblasti bylo provedeno
mnoho vyzkumt a stéle se provadi dalsi, tak popis vSech algoritmi je mimo rozsah této
prace. Nicméné nékteré vybrané metody si nyni v kratkosti predstavime.

3.2.1 Ambient occlusion

Pokud se bavime o interaktivnich metodach zastninéni okolim (ambient occlusion), tak
se bavime pouze o jejich aproximaci. Principem metod je, Ze snazime v kazdém misté
povrchu modelu spocitat mnozstvi svétla, které na toto misto mize dopadanout. Déje se tak
pomoci vysilani paprski do polokoule okolo bodu na povrchu a pocitani pomeéru paprski,
které protnuli geometrii a které nikoliv. Vysledkem je informace o tom, jak je dané misto
zastinéno. U téchto metod se rozlisuje v jakém prostoru pracuji:

e Object—space — tyto metody poskytuji stabilni vystup relativné vysoké kvality ovsem
byt metoda, kterou predstavil Michael Bunnel [1]. Jedné se o dvou priichodovy algo-
ritmus, ktery pocita zastinéni okolim pro kazdy vrchol (per vertez), s tim, Ze geometrii
reprezentuje jako mnozinu kruhd, které maji stfed pravé ve vrcholech. Vysledné za-
stinéni je pak pocitano analyticky.

e Screen—space — vyhodou téchto technik je, ze jsou nezavislé na geometrii. Pfikladem

miize byt metoda Screen space ambient occlussion[12], kdy se berou pro bod pixely
v jeho okoli a pomoci porovnani na hloubku se spocte zastinéni pixelu (viz obrazek
3.2).



-
Obrazek 3.2: Vystup metody Screen space ambient occlussion.

3.2.2 Instant radiosity

Puvodni metodu instant radiosity (IR) pfedstavil v roce 1997 Alexander Keller[3] a tim
dal vzniknout celé rodiné algoritm, které aproximuji neprimé osvétleni za pomoci Virtual
Point Lights (VPL). Mimo jiné mezi né patii i algoritmus Reflective Shadow Maps, ktery
je popsan dale v kapitole 4.

Ptvodni metoda pracovala na pouze na CPU a sklada se ze dvou kroku. V prvnim
kroku se vytvori cesty fotoni za pomoci algoritmu ndhodné prochéazky. V kazdém pruseciku
s geometrii je pak vytvoren VPL, ktery reprezentuje svételny tok vychazejici z tohoto bodu.
Ve druhém kroku se scéna osvétli z pravé vzniklych VPL pomoci techniky shadow mapping.
Kazdy vystinovany bod se pak projdou vsechny VPL a kontroluje se, zda je dany VPL
aktualnim zdrojem svétla. Tim docilime toho, Ze je integral ve vztahu 3.2 nahrazen pfimym
osvétlenim z VPL, které bod osvétluji (viz obrazek 3.3). Nevyhodou toto pfistupu je, ze
potiebujeme velky pocet VPL k tomu, abychom konvergovali ke spravnému feSeni. Tim, Ze
zvysime pocet VPL, také pochopitelné negativné ovlivnime vykon.

Obrézek 3.3: Princip metody IR. Obrazek prevzat z [11].



3.2.3 Voxel Cone Tracing

Tento algoritmus piedstavil Cyril Crassin[3] v roce 2011. Jedné se o algoritmus, ktery
umoziuje spocitat i druhy odraz nepfimého osvétleni a je zaloZeny na voxelizaci scény
(rozdéleni scény na voxely — volumetrické pixely) a ulozeni této informace do hierarchické
struktury (sparse vozel octree). Samotné voxely obsahuji informace jako barva, opticka
hustota. .. Tento algoritmus se sklad4 ze nékolika kroku (viz obrazek 3.4), které je nutné
provést pro kazdy snimek. Kromé téchto kroki je nutny jesté jeden krok a to proces vo-
xelizace scény (popsany v [2]), ktery staci pro statickou geometrii spocitat pouze jednou.
Pripadnd dynamické geometrie je pfidavana do struktury za béhu.

V prvnim kroku se vlozi do listti octree stomu voxelt dopadajici zaf — radiance (energie
a smér), cimz vytvorime hierarchii svétla. Toho se docili pomoci rasterizace scény ze vSech
zdroji svétla a nasledného spocitani odrazené (difuzni) zére. Ve druhém kroku se provede
filtrace zafe z listt do vyssich tirovni octree stromu. Poslednim krokem je vykrescleni scény
z pohledu kamery a pro kazdy viditelny fragment se zkombinuje pfimé a nepfimé osvétleni.
To se provede tak, Ze se pro kazdy viditelny fragment se vrhne nékolik kuzeld a pomoci
nich se posbiraji voxely z vySSich Grovni, na které jsme narazili.

\ F— 'l
\\ . /Q ——
‘ ‘le . AN -
\ 1] ] Diffuse cones /]
\
Step 1: Render from light sources. Step 2: Filter irradiance values and Step 3: Render from camera. Sample
Bake incoming radiance and light light directions inside the octree diffuse + specular BRDF components

direction into the octree using voxel based cone tracing

Obrazek 3.4: Ilustrace algoritmu Vozel Cone Trancing. Obrazek prevzat z [3].
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Kapitola 4

Reflective Shadow Maps

Algoritmus Reflective Shadow Maps (dale jen RSM) byl predstaven [4] a dalo by se Fict,
Ze rozSifuje Shadow mapping o nepiimé osvétleni (pouze o prvni odraz svétla). Myslenka
celého algoritmu spociva v tom, Ze vSechny pixely uloZené ve stinové mapé chapeme jako
nepiimé zdroje osvétleni (uvazuje se pouze jeden odraz neptimého osvétleni) ve scéné.

4.1 UlozZena data, jejich vytvareni a vyhodnoceni

RSM je vytvafena velmi podobné jako standardni stinovd mapa s tim rozdilem, Ze se pro
kazdy pixel p uchovéavaji néjaké informace navic. Konkrétné se pro kazdy pixel p ucho-
vava informace o hloubce, pozice x;,, ve svétovych soufadnicich ( World space), normala n,,
a odrazeny zafivy tok ®, (reflected radiant flur) viditelného bodu povrchu. Jak uz bylo
feceno kazdy pixel je chdpan jako nepfimy zdroj svétla ve scéné. Zarivy tok &, definuje
jeho jas a jeho normadla n, urcuje prostorovou vyzafovaci charakteristiku, jak mozné vidét
na obrazku 4.1. Zafivost vyzarovand do sméru w je pak:

Ip(w) = Op(nplw)s (4.1)

Kde (|)+ je skalarni soudin, kde se zadporné vysledky nahradi nulou. Intezitu zéfeni v po-
vrchovém bodé€ x s normdélou n lze vzhledem ke zdroji nepfimého svétla v pixelu p pak
spocitat nasledovné:

(ol — @)+ (nlwy — o)
Ey(z,n) = ®,~2L ||$p—$p||4p (4.2)

Co obsahuje RSM bylo jiz zminéno. VetSina téchto hodnot je pomérné jasna. Jedind,
kterou zbyva objasnit je odrazeny zafivy tok ®,. Jeji vypocet je pomérné jednoduchy
a sklada se ze dvou mensich krokt. Nejdfive je nutné spocitat vyzarovany tok skrz jeden
pixel. U jednotného smérového zdroje je to konstatni hodnota. Pokud budeme uvazovat
svételny zdroj typu reflektor, pak hodnota toku klesd tim vic, ¢im jsme dale od sméru
svétla (dale od sméru bude hodnota ménsi). Vysledny odrazeny tok je pak pravé zafivy tok
vynasobeny koeficientem odrazivosti daného povrchu.

Intenzita nepiimého osvétleni v povrchovém bodé = s normélou n muZe byt aproximo-
vana tak, ze secteme osvétleni ze vSech zdroji nepiimého svétla.

E(x,n) = Z Ey(z,n) (4.3)

pizelsp
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Obrazek 4.1: Dva pixely (z), a z4), které jsou nepfimymi zdroji svétla a jim odpovidajici
pixely p a ¢ v RSM. Obrézek ptevzat z [4].

5 ", . “
Y ", . .
, . - b
-I-‘-._ ", k . n - - er

X2 X4 X X,

Obrazek 4.2: Vybér relevatnich svételnych zdroji z RSM. Obrazek pfevzat z [4].

Obrazek 4.3: Schéma pro vybér vzorki. Obrazek prevzat z [4].

Jelikoz typické stinové mapy maji pomérné velky pocet pixel (napi. 1024 x 1024) a vy¢is-
leni této sumy (4.3) by bylo velmi vypocetné narocné, tak se pouziva fixni pocet svételnych
zdrojit (napf. 400). Toto sniZeni je kompeznovano tim, Ze je snaha brat co mozna nejre-
levantnéjsi vzorky se svételnymi zdroji (pixely) — tzv. importance-driven approach. Tento
princip ilustruje obrézek 4.2. Zaméfime se na bod z. Tento bod neni ptimo osviceny (neni
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vidét ve stinové mapé). Po promitnuti tohoto bodu do stinové mapy zjistime, ze blizko jsou
body x_1 a x_s. OvSem jejich normaly mifi smérech od bodu z a tudiz nijak neptispivaji
nepfimym osvétlenim. Dalsi kandidat je bod x1, ale tento bod leZi na stejné roviné jako x
a tudiz také neprispiva. Nejrelevatnéjsi svételny zdroj bude xa.

Lze Fict, Ze pixely, které jsou blizko ve stinové mapé, jsou blizko i ve svétovych soutadni-
cich. Zdroje neptimého svétla jsou také blizko sobé a z toho plyne Ze musi byt i blizko sebe
ve stinové mapé. Vybér takovychto pixelid lze realizovat pomoci schématu, které lze vidét
na obrazku 4.3. Kdy se nejdiive promitne bod = do stinové mapy a hledaji se okolni body.
Hustota vzorkovani klesa se ¢tvercem vzdalenosti od stfedu vzorkovani. Jednotlivé vzorky
jsou pak diky meénici se hustoté vzorkl jesté vahovany — ¢im déle od stfedu vzorkovani,
tim vétsi vaha. Vzorkovani pak probiha v polarnich soutadnicich a pozice vybraného pixelu
(zdroje svétla) je pak uféena nasledujicim vztahem:

(s + rmaz18in(2m&€s), t + rmaz1c0s(2w€s)) (4.4)

Kde s a t jsou souradnice, ktery jsme ziskali promitnutim bodu x do stinové mapy, &1 a &
jsou nahodna ¢isla s rovnomérnym rozlozenim. Tento vzor lze predpocitat v aplikaci jednou
a potom pouzivat pro vSechny zdroje stejny.

Tento algoritmus se da jesté optimalizovat tim, Ze se spocita nepiimé osvétleni pro pod-
vzorkovany obraz a ten se pak vykresli v plné kvalité a zkoumé se pro kazdy pixel, zda
pro néj mize byt spocitdno nepfimé osvétleni interpolaci okolnich 4 pixelt (podvzorkova-
nych). Interpolace se provadi pouze ptipadé, pokud jsou 3 nebo 4 vzorky vyhodnoceny jako
vhodné. V opa¢ném ptipadé je pixel v tomto prichodu zahozen a je pak pro néj dopocitano
nepiimé osvétleni az v poslednim priichodu a to podle rovnice 4.3. Vzorky vhodné pro inter-
polaci jsou takové, pro které plati, Ze normala vzorku je podobna normale pixelu a zaroven
pokud je pozice vzorku ve svétovych soufadnicich blizko pozici pixelu. Tato optimalizace
je vhodna predevsim pro hladké povrchy (viz obréazek 4.4). Pro rtizné pokfivené povrchy

Obrazek 4.4: Efektivita interpolace — pro ¢ervené pixely neni interpolace vhodnéa. Obrazek
prevzat z [1].
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Kapitola 5

Light Propagation Volumes

Light Propagation Volumes byly predstaveny v roce 2009 jako soucast herniho enginu
CryEngine 8 vyvijeného némeckou firmou Crytek[6]. V roce 2010 byla pfedstavena tech-
nika Cascaded Light Propagation Volumes|7], kterd oproti ptivodi technice pfinasi néjaka
vylepseni — naptiklad nahrazeni jedné mrizky o pevné velikosti né€kolika miizkami mensich
velikosti. Jedna se o algoritmus, ktery méa za cil aproximaci nepfimého osvétleni s dirazem
na plné dynamické scény a na zobrazeni v redlném case. Tento algoritmus lze upravit tak,
aby pocital i s vice odrazy neprimého osvétleni. Dalsi moZzné rozsifeni je pocitani odleski
nebo uprava algoritmu tak, aby bral v potaz vliv prostiedi, ve kterém se svétlo Siri.

se také tiké light propagation volume (dale jen LPV) a jedné se o trojrozmérnou miizku fix-
nich rozméra — toto omezeni odstranuji pravé Cascaded Light Propagation Volumes, které
pridévaji kaskddu nékolika miizek. Ve skutecnosti jsou potieba miizky dvé (v zdkladnim
algoritmu). Prvni m¥izka obsahuje intenzitu nepfimého osvétleni (LPV) a druhéa obsahuje
aproximaci geometrie (Geometry volume — déle jen GV). S tim, ze GV je posunuto o polo-
vinu buriky ve vSech smérech (stfedy bunék GV lezi pfesné na rozich butiek LPV). Obé tyto
miizky obsahuji aproximaci nizko-frekvenéni sférické harmonické funkce (dale jen SH) a jsou
inicializovany uplné od zékladu v kazdém snimku. Samotny vypocet nepfimého osvétleni
1ze rozdélit do nékolika po sobé jdoucich kroki:

e Inicializace LPV povrchy, které zpisobuji nepfimé osvétleni a pfimym svétlem o nizké
frekvenci (plosné zdroje svétla).

e Vytvoreni hrubé aproximace blokujici geometrie.

e Samotnéa propagace svétla z LPV a akumulovani prubéznych vysledkt — vysledna
distribuce svétla.

e Koneéné vykresleni s vyuZitim informace z predchozich kroki.

5.1 Inicializace LPV

LPV se pouziva pro ucely vypoctu nizko-frekvenéniho svétla — zejména toho nepiimého.
Pro pfimé osvétleni se pouziji standardni techinky (napt. shadow mapping). Inicializace
je ideové zaloZena na tom, ze muzeme prevést svétlo o nizké frekvenci na mnozinu virtual
point lights (dale VPL)[3].
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Nejdftive je nutné vytvorit VPL pro nepiimé osvétleni. K tomuto tceli se hodi jiz zminéna
technika RSM (viz sekce 4), kde kazdy texel muze byt. Po tomto nésleduje dalsi krok, coz
je prevedeni vSech VPL do reprezentace pomoci sférickych harmonickych funkci a ulozeni
jejich prispévkl do jednotlivych bunék LPV.

SH reprezentuji smérovou distribuci intenzity (jinymi slovy jakym smérem se $ifi svétlo
z dané buiiky). Pokud pouZijeme n pasem (bands) SH, tak dostaneme n* koeficientt ¢,
pro bazové funkce y; p,(w), kde I je pasmo (band) a m je stupen a musi platit podminka
—l < m < [. Pro naSe tcely budeme pouzivat SH a7z do pasma 2 (dostaneme vektor 4
koeficient11)[6] a polynomiélni reprezentaci bazovich funkei lze pak vyjadfit nasledovné[16]:

1

yoo(w) = NG (5.1)
y1,-1(w) = —%y (5.2)
nolw) = 2L (53)

V3 (5.4)

yl,l(w) = _ﬁ:E

Pro kazdou barevnou slozku (éervena, zelend a modra) je smérova distribuce dané barvy

reprezentovana vynasobenim toku a SH koeficientid pro sevieny kosinovy lalok clamped

cosine lobe, ktery je natoceny ve sméru normdly n, VPL. Tento sevieny kosinovy lalok

je popsan pomoci tzv. zonal harmonics[16, 13] — projekce SH, které maji rota¢ni symetrii
kolem osy. Koeficienty pak lze spo¢itat podle nasledujictho vztahu néasledovné[16]:

am
Jim ST 1Zlyl,m(d) (5.5)

Kde [ pasmo, z; je nenulovy koeficient pasma [ a d je smér rotace a vysledné koeficienty
jsou nasledujici:

0070 = 7 (56)
s
c1,-1 = — gy (57)
s
cio = §Z (5.8)
s
11 = — §$ (5.9)

Tento postup se aplikuje na vSechny VPL, které jsou pak nasledné vloZzeny do LPV.
Pro piimé svétlo o nizkych frekvencich (napiiklad to z plosnych svételnych zdroji) se
aplikuji iplné stejné kroky.

5.2 Geometrie
Mimo pocatecniho rozlozeni intenzity se je jesté vytvari hruba aproximace geometrie ve
scéné a to za ucelem blokovani svétla pfi jeho propagaci a tim padem i pro vypocet ne-

primych stind. K tomu slouzi tzv. accumulated blocking potencial — pravdépodobnost zablo-
kovéni svétla z urcitého sméru, které prochézi burikou v GV. Pro jeden surfel (nejjednodussi
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primitivum k popsani vlastnosti povrchu objektu) zavisi na jeho velikosti a na tthlu mezi
jeho normalou a smérem svétla. A to nasledovné: B(w) = Ags2(ns|lw), kde A, je plocha
surfelu, ng jeho norméala a s je velikost bunky v GV.

Stejné jako kdyz jsem zakomponovavali VPL do LPV, tak stejné tady akumulujeme
projekce SH blokujiciho potencidlu do GV. Vzhledem k tomu, Ze povrch mize byt samplovan
jak z pohledu kamery, tak z RSM (jedné ¢ vice), tak je tfeba se ujistit, ze blocking potencial
nebyl pfidan vicekrat. Reseni je vice GV, které jsou po zakomponovéni (injection) slouceny
do jednoho a to tak, Ze se vybere nejvétsi vektor koeficient SH.

5.3 Propagace svétla

Samotnd propagace probihd iterativné. Pro prvni krok iterace se bere LPV z faze inicia-
lizace. Je jasné, ze dalsi iterace budou brat jako vstup LPV z pfedchoziho kroku. Kazda
bunka obsahuje intenzitu jako vektor koeficienti SH a svétlo je pak propagovano od 6
sméri a to po jednotlivych osidch (viz obrazek 5.1, kde je znaroznéna propagace ve 2D).
Ted pér slov k samotné propagaci. Oznacme si aproximaci SH intenzity ve zdrojové butice
jako I(w) =~ th cl,mYim, kde ¢, jsou koeficienty a y; ., je bazova funkce. Déle je nutné
spocitat tok na kazdou pfilehlou stranu buriky. K tomu slouzi funkce viditelnosti V' (w) stény
f (v cilové burice) definovand néasledovné. V(w) = 1 pokud paprsek, ktery zacina ve stiedu
zdrojové buiiky protina sténu f a V(w) = 0 jinak. Celkovy tok je pak mozné vyjadrit jako
s = [, V(w)I(w)dw. Funkce viditelnosti pro jednotlivé strany lze promitnout do SH a tim
dostaneme vector koeficientt v; ,, potom V(w) ~ th VmY1m(w). Potom lze celkovy tok
spocitat jako kartézsky soucin vektort koeficientt SH ¢, a vy . V [7] se autofi rozhodli
misto prenosovych vektort vy, (z divodu nizké presnosti pro nizké fady SH aproximace)
poéitat prostorovy thel (solid angle) Awy = [, I(w)dw pro kazdou sténu v cilové burice
a dale jesté urci centralni smér w, vzniklého kuzelu. Potom tedy vysledny tok, ktery dopada
na sténu f je ¢y = Awy/(4m) - I(w.) (obrazek 5.1).

= @ ° V(G)) O

I(®) -

source cell propagation along source cell destination cell
axial directions

Obréazek 5.1: Znézornéni schématu propagace svétla (vlevo) a zndzornéni vypoctu toku na
sténu (vpravo). Obrézek prevzat z [7].

Po tom, co se spocita dopadajici tok na kokrétni sténu néjaké cilové bunky, je treba
provést reprojekci — dopadajici tok je preveden do smérové distribuce ze stfedu bunky
(obrazek 5.2). A to néasledovné. Ve stfedu builky se vytvoii nové svétlo s tokem ®; = & /7
ve sméru Celem ke sténé. Nésledné je sevieny kosinovy lalok (clamped cosine lobe) otoéeny
ve sméru smérového vektoru tohoto nového svétla promitnut do SH koeficientt a ty jsou
nasledné vynasobeny ®;. Tento krok je nutné provést opét pro vSechny barevné slozky a pro
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vSechny stény (a samoziejmé pro vSechny sousedy zdrojové buiiky). Koeficienty se v burice
s¢itaji a jsou nasledné pouzity jako vychozi v dalsi iteraci.

L

@L—(w)

reprojection of the flux
into a point light

Obrazek 5.2: Znazornéni reprojekce toku do bodového svételného zdroje. Obrazek prevzat

z [7].
Q
O

Yk interpolated
blocking
& potential !
\ cell centers /

of geometry volume

9]

Obrézek 5.3: Bilinedrni interpolace blokujiciho potencidlu. Obrézek prevzat z [7].

Dale je potreba vzit v potaz blokovani svétla geometrii. K tomuto slouzi GV vytvorené
pri inicialzaci, které pravé obsahuje pravdépodobnosti zastinéni. Jelikoz je celé GV posunuté
o pil buniky (stfedy GV lezi na rozich LPV), tak pfi propagaci je nutné provést interpolaci
SH koeficienti v GV na stfed strany, kterou propagujeme (viz obrézek 5.3) a nésledné
vyhodnotit zastinéni pro danou smér propagace a patii¢né upravit intenzitu.

Vysledky kazdé iterace se ulozi do zvlastni 3D mrizky. Vysledna miizka G, bude pak:

k
Gr=)Y Gy (5.10)
=0

Kde k je celkovy pocet iteraci a GGy, jsou miizky z jednotlivych iteraci. Pocet iteraci pak
zéavisi na rozliSeni m¥izky a mél by dosahovat dvojnasobku nejdelsi strany mrizky. OvSem
takovyto pocet kroki pro velké scény neni vhodny pro interaktivni zobrazeni. Toto vedlo
k rozisteni, které pouziva vicero m¥izek pohybujicich se s kamerou (Cascaded Light Propa-
gation Volumes — viz kapitola 5.5).

5.4 Vykresleni

Jedné se o posledni fazi algoritmu, kterd pro dotazovani se na nepfimé osvétleni ve scéné
9
pouziva vyslednd miizka G, z pfedchoziho kroku. Tento krok muze byt proveden az pfi
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Obrazek 5.4: Kaskadové miizky pro svétlo a geometrii. Obrazek prevzat z [7].

vykreslovacim priichodu, kde se aplikuje pfimé osvétleni. Na zakladé€ pozice zpracovavaného
fragmentu vycteme SH koeficienty z G,.. Déale provedeme projekci do SH koeficientu ve
sméru zaporné normaly fragmentu a provedeme skalarni sou¢in s SH koeficienty vyctenymi
z miizky.

5.5 Cascaded Light Propagation Volumes

Jedna se o rozsifeni algoritmu Light propagation volumes, které umoznuje misto jedné
miizky pouzit mfizek vicero. Divod je vcelku jednoduchy. Pokryt celou velkou scénu miiz-
kou o rozumném rozliSeni neni rozumné mozné z divodu rostouci pamétové slozitosti. Jed-
notlivé mtizky nejsou vycentrovany okolo pozorovatele, ale jsou predsunuty ve sméru po-
zorovani.

Propagace svétla je pocitana pro vsSechny mrizky nezévisle. Pfi vypoc¢tu vysledného
osvétleni se postupuje od nejjemnéjsi miizky (nejblize k pozorovateli) — ziské se vzorek na
dané pozici v miizce a zkombinuje se vSemi vzorky, které na dané pozici spadaji do miizek
o troven vyse. Na hranici této m¥izky se vytvori interpolaci pfechod do dalsi m¥izky. Princip
je znézornén na obrazku 5.4. Déale se musi provést tzv. snapping, coz neni nic jiného nez
posun mrizky po celych nasobcich velikosti buriky. Timto zna¢né snizime problikavani pri
pohybu kamery.

18



Kapitola 6

Implementace a demonstracni
aplikace

vvvvvv

goritmu narazil, a popiSeme si zpiasob, jakym byly vyfeseny. Mimo to si stru¢né predstavime
pouzité techologie ve vysledné aplikaci.

6.1 Demonstrac¢ni aplikace

Cilem této prace je naimplementovat metodu Light Propagation Volumes za pouziti knihovny
OpenGL. Dalsim bodem je otestovani vizualni kvality naimplementovné metody a zméreni
vykonu na demonstra¢ni scéné. Pro implementaci byl zvolen programovaci jazyk C++ za
podpory nékolika knihoven:

e OpenGL — Pro zobrazeni je pouzita verze 4.3 (s ohledem na starsi karty) spolu s ja-
zykem pro programovani shadertt GLSL (ve verzi 430).

e Assimp — Jedné se o multiplatformni open—source knihovnu pro nacitani nescetné
formata ulozeni 3D data, za timto ucelem je také ve vysledné aplikaci pouzita.

e (GLew — Multiplatformni open—source knihovna, kterd poskytuje mechanismus pro
zjisténi rozsifeni podporovanych na dané grafické karté. Mimo to se stard o samotné
nacitani rozsifeni.

e GLM — Jedna se o knihovnu, ktera je distribuovana ve formé hlavickového souboru
a kterd je zalozena na specifikaci OpenGL Shading Language (GLSL). Poskytuje
spoustu funkci pro praci s maticemi a vektory. Vyhodou je, Ze pouziva vpodstaté
stejnou syntaxi jako pravé GLSL.

e SDL 2.0 — Tato knihovna zajistuje obsluhti vstupt z klavesnice a my$i, dédle je zod-
povédnd za samotnou zpravu oken a vytvareni prislusného OpenGL kontextu.

e DevIl — Samotny nazev je zkracenina vyrazu Developer’s Image Library, ktera za-
jistuje nacitani obrazkt rtiznych formatt a podporuje pravé i OpenGL pro zobrazo-
vani.

Ve vysledné aplikaci by mélo byt mozné se volné pohybovat po demostracni scéné.
Mimo to by mél byt ramci aplikace jesté zabudovany benchmark, ktery by otestoval vykon
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metody. Za tim tcelem bude nutné néjakym zptisobem mérit vykon a udélat preddefinovany
pohyb kamery po dané trajektorii ve scéné (vyuziti spline kiivek préavé pro pohyb kamery).
K meéreni se budou hodit timer queries, které umoznuji relativné lehce a presné mérit cas
straveny vypocty na grafické karté.

6.2 Prostorovy uhel, korekce

V kapitole 5.1 jsme si popsali, ze autofi ¢lanku se rozhodli pouzivat prostorovy thel (solid
angle) misto prenosovych vektorti, ovSem uz neuvadi, jak tento thel spocitat. V [10] uvadi
autor postup vypoctu tohoto ithlu. Vypoctené hodnoty jsou pouzity ve vysledné aplikaci.

Mimo to autor v tomto ¢lanku uvadi korekce tykajici se zejména korekénich koeficienti
pro nékolik ¢asti algoritmu, kdy se snazi dosdhnout fyzikalné presnéjsiho popisu. Jedné se
zejména intenzitu VPL pfi inicializaci miizky, kdy autor navrhuje vztah 4.1 podélit kon-
stantou 7. Dalsi korekce se tyka propagace intezity, ktera je v puvodnim ¢lanku definovana
Of = Awy/(4m) - I(we), kdy autor ukazuje, Ze déleni konstantou 47 je zbytecné. Posledni
korekci je Gprava reprojekce toku, kdy za pouziti korekce intenzity VPL navrhuje odstranit
ze vztahu ®; = ® /7 déleni konstantou 7.

6.3 Reflective shadow maps

Co obsahuji jednotlivé textury bylo jiZz popsano v kapitole 4 a jejich obsah je vidét na
obrazku 6.1 a je mozné si vSimnout, Ze mezi nimi neni hloubkovd mapa a to z davodi
popsanych v sekci 6.3.1. Samotné plnéni vyuziva schopnosti vykreslovat do vice textur
najednou (Multiple Render Targets). Odrazeny svétlny tok (fluz) je spocitan nasledovné:

lightColor * diffuse * clamp( dot( lightDir, worldNormal ),0.0,1.0 )

kde diffuse je difuzni barva ziskana z prislusné textuy.

6.3.1 Hloubkova mapa

S ohledem na rychlost inicializace m¥izky by mél byt pocet VPL, co mozna nejmensi. Ovsem
pokud bychom pouzili hloubkovou mapu z takto malého utrpély by na kvalité vysledné stiny.
Proto jsem se v rdmci své prace rozhodl, Ze hloubkovou mapu budu generovat zvlast a ve
vetsim rozliSeni. Rozdil ve vykonu neni velky a vysledné stiny pak vypadaji lépe.

(a) Normdly v RSM. (b) Pozice v RSM. (¢) Tok (fluz) v RSM.

Obrazek 6.1: Jednotlivé slozky v RSM.
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6.4 Reprezentace mrizky

7y

Jelikoz je treba néjak reprezentovat miizku, ve které se osvétleni §iti, a autoii neuvadi, jak
ji reprezentuji, tak prvni problém nastal pravé s jeji reprezentaci. Moznosti, jak tuto mrizku
reprezentovat, je né€kolik:

e Jako pole 2D textur nasklddanych vedle sebe ve dlazdicich (texture atlas —viz obrazek
6.3).

e Jako 3D texturu — tu jsi lze predstavit jako nékolik 2D textur naskladanych v w
vrstach na sobé (viz obrazek 6.2), kde w je hloubka 3D textury.

% |

Obréazek 6.2: Mozna pfedstava 3D textury.

3
>

U

Obréazek 6.3: Mozna vizualizace 2D atlasu textur.

Ja jsem si vybral druhou moznost a to reprezentaci pomoci 3D textury, protoze mi tato
reprezentace pfijde intuitivnéjsi. Na druhou stranu to ma i své omezeni a to hlavné diky
zpusobu, jak tuto texturu naplnit, kdy je tfeba aby hardware podporoval programovatelny
geometry shader, ktery je dostupny ve verzi OpenGL 3.2 a vyssi. V opa¢ném pripadé by bylo
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nutné pouzit druhou variantu s atlasem textur, kterd by méla bézet i na starsim hardwaru.
V této praci se ovSem predpoklada verze 4.3 a vyssi.

6.4.1 Vytvoreni a pohyb mrizky

Vzhledem k tomu, Ze soucasti prace je také implementace rozsizeni ptivodni metody o kaskadu
pohybujicich se mtizek, bylo nutné vytvorit strukturu, ktera reprezentuje mrizku a umoznuje
s ni pohybovat. Samotné plnéni m¥izky (viz kapitola 6.4.2) a propagace zustdvaji nezmé-
nény.

Tfida Grid reprezentuje mfizku, kterd je popsana minimem, velikosti buiikky (viz obra-
zek 6.4) a stfedem mf¥izky. Samotny pohyb miizky (metoda translateGrid()) se skldda
z nékolika krokt:

1. Posun stfedu mrizky na pozici kamery a vypocet nového minima miizky. S tim, ze
nutné zajistit, aby se posun provedl pouze o celé nasobky velikosti burnky.

2. Posun mfizky (resp. jejiho minima) ve sméru pohledu kamery, neprovadi se ovSem
posun az na hranu miizky, ale pouze o 0.8 x s. x 0.5, kde s, je velikost bunky. Opét je
nutné zajistit, aby se provedl posun pouze o celé nasobky velikosti burnky.

Duvodem proc se je dilezity posun pravé minima mfizky je ten, ze vypocet indexu buniky
v mriZce je zalozen pravé na minimu mfrizky. Vypocet se pak provadi podle néasledujicicho
vztahu:

index = f(p_“m> (6.1)

Sc

Kde p znaci pozici aktudlniho vrcholu, v,, je minimum miizky a s. znac¢i velikost bu-
nky pro danou mfizku. Funkce f(z) reprezentuje zaokrouhlovani na celd éisla. Zvlasté
pfi pouziti kaskddy miizek se miize stat, ze se pomoci tohoto vztahu dostaneme mimo
rozsah dané miizky. V aplikaci je to feSeno nastavenim sampleru textury na hodnotu
GL_CLAMP_TO_BORDER pro v8echny texturovaci soufadnice (s,t,r). Tim zajistime, ze pokud se
dostaneme mimo rozsah textury, tak vracend hodnota bude odpovidat specifikované barveé
okraje (border color), ktera je ve vychozim nastaveni rovna samym nuldm.

7
A

VIIN cellSize

Obréazek 6.4: Mrizka.
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6.4.2 Naplnéni m¥izky

Jak jiz bylo zminéno, tak 3D textura se hodi reprezentaci miizky, avSak nastava problém,
jak ji naplnit. Urcité k tomu lze vyuzit framebuffer object (dale FBO) a nastavit tuto
texturu jako Render target (déle jen RT). Problém je, ze v OpenGL se musi zapisovat do
objemové textury po vrstvach. Tady vystvava dalsi problém a to pocet barevnych buffert
(GL_COLOR_ATTACHMENT1) piipojenych k FBO, do kterych se kresli. Ten je velikostné omezen
(napf. na 8) a tudiz toto feSeni je pro vétsi miizky nepouzitelné. Resenim je navazat na
FBO 3D texturu na nulté vrstve:

glFramebufferTexture (GL_FRAMEBUFFER, GL_COLOR_ATTACHMENTO, texturelId, 0);

A nasledné pouzit geometry shader, ve kterém se vybere vrstva do které se bude zapisovat
(viz atrzek kédu 6.1).

for (int i = 0; i < gl_.in.length(); i++)
{
gl_Position=gl_in[i]. gl_Position;
gl_Layer = v_volumeCelllndex [i]. z;

EmitVertex ();

EndPrimitive ();

Kéd 6.1: Vybér vrstvy 3D textury.

Kde v_volumeCellIndex je soutadnice do 3D textury jejiz vypocet je popsan v sekci 6.4.1
vztahem 6.1. Jelikoz je velmi pravdépodobné, ze budeme chtit k hodnoté na jednom in-
dexu pricist néjakou hodnotu musime tento fakt néjak zohlednit. K tomu se da vyuzit
aditivni blending (additive blending), ktery je ovSem nutné nejdiive povolit, coz se provede
nésledovné:

1. Povoleni blending glEnable (GL_BLEND).

2. Nastaveni zdrojové, cilové hodnoty a rovnice pro blending glBlendFunc(GL_ONE,
GL_ONE), glBlendEquation(GL_FUNC_ADD).

3. Vykresleni scény.
4. Zakazani blendingu glDisable (GL_BLEND).

Alternativou k tomuto postupu je pouziti atomicky§ch operaci nad obrazem'® v shaderech.
To ndm umozni atomicky piic¢ist hodnotu do pameéti, ktera reprezentuje obraz, a to pomoci
volani pouze jediné funkce:

imageAtomicAdd(image, coords,data)
Avsak i tento postup ma nékolik omezeni:

e Tyto operace jsou dostupné ve verzi OpenGL 4.2 nebo pfipadné pomoci rozsifeni.

'Dostupné na: https://www.opengl.org/wiki/Image_Load_Store
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e Pracuji pouze se novym typem proménnych tzv. image variables. Tyto proménné jsou
zalozeny na typu zdrojové textury (ne vSechny typy textur maji odpovidajici image
type). Naptiklad pro 3D texturu je odpovidajici image type gimage3D.

e DalSim omezenim pii ¢astém pouzivani atomickych operaci je snizeni vykonu.

e Ovsem hlavni nevyhodou je, Ze tyto operace umoznuji atomicky pricitat pouze celo-
¢iselné hodnoty (znaménkové nebo beznaménkové).

S ohledem na posledni bod jsou tyto operace nad obrazem z diivodu nemoznosti atomicky
pricitat ¢isla s plovouci fadovou ¢arkou nepouzitelné pro nas pripad. V [2] pfisli autofi
s moznosti, jak emulovat pravé tyto operace v shaderech. Ovsem, jak sami autofi fikaji
toto feseni je znacné pomalé. Reseni prinesl vyrobce grafickych karet NVIDIA (ovsem az od
architektury Kepler), kdy zpFistupnil atomické operace nad ¢isly s plovouci fadovou éarkou
skrze rozsifeni NV_shader_atomic_float®. Pro atomické s¢itani vektoru ¢isel v plovouci

vvvvv

kédu 6.2 ukazuje jednoduchy shader vyuzivajici tyto rozsifeni.

#version 430

#extension GL_NV_shader_atomic_float : require
#Hextension GL_NV_shader_atomic_fpl6_vector : require
#extension GL_NV_gpu_shaderb : require

layout (rgbal6f ,location = 0) uniform image3D LPVGridR;

void main ()

{
}

Kéd 6.2: Fragment shader demonstrujici atomické operace s ¢isly v plovouci fadové carce.

imageAtomicAdd (LPVGridR,ivec3 (1,1,1),fl16vec4 (1.23));

Ve vysledné aplikaci jsou naimplementovany oba postupy (aditivni blending a pouziti
atomickych operaci), ovsem pokud grafické karta nepodporuje potfebné rozsiteni, tak nejsou
shadery vyuzivajici atomické operace vibec zkompilovany. Vykon obou téchto feSeni je
porovnan v kapitole 7.1.

6.4.3 Image textury

Jak jiz bylo zminéno vyse, pro pouziti atomickych operaci v shaderech je v GLSL zavedenen
novy typ proménné pro praci texturami gimage. Dale je trochu odlisny zptsob napojeni
téchto textur na obrazové jednotky (image units) ve zdrojovém kédu. Slouzi k tomu funkce
glBindImageTexture(). U tohoto typu textury je nutné brat v potaz né€kterd omezeni.
Zejména omezeni po¢tu aktivnich jednotek na 8 na stroji, kde se vyvijelo (grafickd karta
GTX 960).

?Dostupné na: https://www.opengl.org/registry/specs/NV/shader_atomic_float.txt
3Dostupné na: https://developer.nvidia.com/sites/default/files/akamai/opengl/specs/GL_NV_
shader_atomic_fpl6_vector.txt
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6.4.4 Mazani obsahu textur

Vzhledem k tomu, Ze se miizka plni kazdy snimek od nuly, je nutné zajistit, aby vSechny 3D
textury byly v dalsim snimku vynulovany. Pro tyto tcely se hodi funkce glClearTexImage (),
ktera je primo pro tyto ucely déland avsak je dostupné az od verze OpenGL 4.4. Alternati-
vou je pouziti funkce glTexSubImage3D (), ktera je ovSsem fadové pomalejsi. Primér ze 100
Casi je 0,0049 ms pro prvni funkci a 0,09958 ms pro druhou. Vysledné aplikace kontroluje,
zda je dostupné rozsifeni zfistupnujici tuto funkci, pokud neni dostupné, pak se pouzije
druhd varianta.

6.5 Kamera

Pro volny pohyb ve scéné je implementovana klasickd kamera z pohlednu prvni osoby. Tato
kamera je reprezentovana tfidou CControlCamera. Mimo tuto kameru je v praci imple-
mentovana jesté animacni kamera, kterd slouzi jako pomocny néstroj pro méfeni vykonu
a je reprezentovana tfidou spline. Tato kamera vyuziva pro interpolaci parametri ka-
mery (vektrory jako smér pohledu atp.) mezi kli¢ovymi body kubicky spline. Mezi dvéma
klicovymi snimky je 200 interpolovanych pohledovych matic. Ty vznikly z interpolovanych
vektorll pozice kamery — pos, sméru pohledu kamery — dir a sméru vzhiru — up. Klicové
body (nachézi se v souboru keyFrames.txt) byly vybrany pro tuto scénu ru¢né s ohledem
na to, aby byla viditelna funkénost algoritmu. Po skon¢eni animace se aplikace automaticky
ukondéi. Vzhledem k tomu, Ze se interpolace poc¢ita pred samotnym spusténim vykreslovani,
tak se miize stat, Ze pokud se snimek vykresluje prilis dlouho, tak se animace protahne. Za
ucelem potlaceni tohoto efektu bylo v ramci praci naimplementovano jednoduché , preska-
kovani“ interpolovanych snimkiu — tj. pokud se vykresluje snimek prilis pomalu, tak se
preskoci nékolik interpolovanych snimku.

Obrazek 6.5: Kubicky spline pro interpolaci mezi klicovymi body.

6.6 Méreni ¢asu

Jelikoz cilem prace je také otestovani implementovaného algoritmu, tak je nutné vytesit,
jak zmérit ¢as strédveny riznymi vypocty. V ramci prace jsem méril, jak dlouho zaberou
jednotlivé kroky algoritmu (vytvoreni RSM, propagace. . .). Prvni feseni je pouziti ¢asovace
opera¢niho systému (naptiklad funkci SDL_getTicks()), pak vysledny ¢as je jednoduchym
rozdilem casti na zacatku vykreslovaci smycky a konci vykreslovaci smycky. Problémem
tohoto Teseni je fakt, Ze zméreny ¢as by nemusel byt spravny. Jelikoz se méri ¢as straveny
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na procesoru a OpenGL provadi néjaké vypoclty na pozadi, tak systémovy Casovac vrati
hodnotu rovnou nebo blizkou nule.

Druhym feSenim je pouziti ¢asovace v knihovné OpenGL, ktery umoznuje zjistit, kolik
Casu zabralo vykonani piikazu na grafické karté. Jedna se o rozsiteni OpenGL Timer Queries
a je dostupné ve verzi OpenGL 8.8 a novéjsi. Pfi méfeni se postupuje nasledovné:

1. Zagcit dotazovani (query) na vypocetni ¢as — glBeginQuery (GL_TIME ELAPSED,
query) ;.

2. Provést vykreslovaci operace.
3. Zastavit dotazovani na vypocetni ¢as — glEndQuery (GL_TIME ELAPSED) ;.

4. Zazadat OpenGL o vysledek dotazu — glGetQueryObjectui6dv (query,
GL_QUERY RESULT, &elapsedTime) ;.

Problém muZe nastat, kdyz se pokusime ziskat vysledek a ten neni jesté pfipraveny. V tom
pripadé musi OpenGL pockat nez se provedou méfené operace na pozadi, ¢oz mize mit za
nasledek snizeni vykonu. V aplikaci se o méfeni Casu stard tiida TimeQuery.

(a) Bez mipmapingu. (b) S mipmapingem.

Obrazek 6.6: Porovnani vzhledu textur s vypnutym a zapnutym mipmapingem.

6.7 Format pro uloZené modely

Aplikace nacita modely ve formatu .obj. Jedné se o formét vyvinuty spoleénosti Wavefront
Technologies pro textové ulozeni geometrické reprezentace dat jako jsou vrcholy, normaly,
texturovaci sourfadnice atp. Samotny forméat sam o sobé ovsem nenese zadné informace
o materidlech daného obejktu. K tomu slouzi soubor s koncovkou .mtl. Mezi vyhody tohoto
formatu patii jiz zminéna textova reprezentace dat a také fakt, Zze se jedné o otevieny for-
mat. Jako nevyhodu bych zminil fakt, Ze tento format nepodporuje animace. V sou¢asnosti
je tento format podporovan snad ve vétsiné modelovacich programu.

O nacitdni modeld modeli se stard tfida Mesh. Mimo samotného na¢teni modelu (za
pouziti knihovny Assimp) tato t¥ida jesté zajistuje naplnéni vSech bufferi (VBO, VAO...)
potfebnych pro vykresleni. Poskytuje ovsem pouze tyto buffery a nezajistuje k vykresleni,
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pro néj je potieba aktivovat shader program pred volanim metody render (). V aktivnim
shaderu jsou pak data dostupné na nésledujicich indexech:

e 0 — informace o pozicich jednotlivych vrcholi (3 slozkovy vektor vec3).
e 1 — texturovaci soufadnice (vec?2)
e 2 —normaly (vec3).

Dale tato tfida pri nacitdni modelu vytvori difuzni textury, pokud dand textura neni
nalezena, metoda se ji snazi nahradit zékladni preddefinovanou texturou. Pro samotné vy-
tvareni textur z obrazkt byla pouzita knihovna DevIL a téchto textur jsou pak automaticky
generovany mipmapy (viz obrazek 6.6) pomoci funkce glGenerateMipmap ().

(a) Grafické rozhrani zobrazené pies scénu. (b) Zachyceni jednoho snimku (frame capture).

Obréazek 6.7: Debugovani pomoci nastroje NSight.

6.8 Ladéni

JelikoZ se jedna o grafickou aplikaci, jejiz vétsina bézi na grafické karté, tak ladéni této apli-
kace je celkem nesnadny tkol. Nastésti existuji nastroje, které nam umoznuji si zobrazovat
obsahy jednotlivych bufferi, textur, zobrazovat hodnoty uniformnich proménnych pro sha-
der programy a mnoho dalsiho. Za zminku stoji naptiklad CodeXL od spole¢nosti AMD,
ktery je volné k dispozici a lze s nim pracovat i na NVIDIA (s jistymi malymi omezenimi)
a poskytuje mimo jiné plnou integraci s vyvojovym prostiedim Visual Studio. Dal$im na-
strojem od spoleénosti AMD je GPU PerfStudio, které obsahuje néstroje pro ladéni (frame
debugger), pro profilovani a dalsi.

Vzhledem k tomu, Ze prace byla vyvijena na grafické karté NVIDIA, tak byl pouzit
nastroj NSight. Tento nastroj poskytuje velké mnozZstvi nastroji pro ladéni a profilovani
grafickych aplikaci a také poskytuje plnou integraci do vyvojového prostiedi Visual Studio.
snimku (frame capture, zobrazen na obrazku 6.7) a také grafické rozhrani, které zobrazuje
akutalni vyuziti grafické karty, histogram poctu primitiv vykreslenych za jeden snimek,
snimkovou frekvenci a dalsi. Po tom, co zachytime snimek, je moZzné se pomoci posuvniku
dole (obrazek 6.7b) posouvat mezi jednotlivymi voldnimi vykresleni (draw call) a zobrazo-
vat si aktualni obsah bufferd, textury, shader programy a mnohé dalsi. Nékteré z techto
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T

| Samples: 1 8
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Size: 1024
Format GL_RGEA 102
Samples: 1 103
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Frame Buffer (GPU 0)
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Size: 200 x 600 109
Format: GL_RGBATEF 110

Depth Buffer
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R|[c]|[B][a [ Fitto Window [] PiP 118
User Layout 1 e

AuoMplizp v nMS Min: [0.00 =0

User Layout2
Max. [1.00 e

User Layout 3 124
Description o

User Layout 4 127

HUD Controls

1£( sDotl > 0.0) {

spec = s * ks *po

}
vecs ambient = la * kai

(max (dot (r,v),0.0),8) ;

veci SHintensity = evalSH direct( -worldNorm );

vec3 lpvIntensity

1f(1b_enablaCascades) {

vecd 1pvCellCoords_12
vees 1pvCellCoords 1L
vecs 1pvCellCoords,

1pvCellCoords_12
vees 1pvIntensity_10 = vecs(
SHintensity, text
Stintensity, tex:
sHintensity, texture( BACCUmIlatorLFV
)

1pvCellCoords 11 /= v_gridDim:
vecs lpvIntensity 11 = vec3(

SHintensity,
SHintensity,
SHintensity, tewture( BAccumulatorLPV 10, lpvCellCoords ) )

vec3 (0.0);

ins[0]) / v_allCellSizes.x / v,

RaccunulatorL®V_10, lpvGellCoords) ),
GAccurulatorLPV 10, lpvCellCoords ) ),

(worldPos - v_allGridMins(2]) / v_allCellSizes.z;
(worlaPes ~ v_allGridMins(1]) / v_allCellSizes.y:
worldfos - v _allGridMina(0]) / v_ellCellSizes.x;

_gridbim;

RAccumulatorl®v 12, lpvCellCoords 12)
s 12 )

>

b_enableGl

f_indirectAttenuat
v_alCelSizes
v_allGridbins[0]
v_allGriduins[1]
v_allGridMins[2]

v_oridDim

b_ightintesiyOniy |0

1200000
2000000
42.000000
-21.000000
7500000
32000000

Y

1000000
-30.000000
-9.000000
1.000000
32000000

z w

0.500000
-24.000000
-17.000000
2500000

32000000

Draweall 1200 / 1219 (GPUTime: 0.0000 ms): gl DrawElements (mode = GL_TRIANGLES, count = 8688, type = GL_UNSIGNED_INT, indices =0x00000000)

Obrazek 6.8: Frame debugger nastroje GPU PerfStudio Je zde vidét aktualné pouzity shader
program, obsah framebufferu a aktualné vykreslovany objekt.

informaci (konkrétné textury) jsou viditelné pfimo v plovoucim grafickém rozhrani piimo
v okné, kde se vykresluje. Dalsi vlastnosti je moznost debugovani shaderti (jak v jazyce
GLSL, tak v jazyce HLSL). Tato moZnost ovSem zatim nefunguje na kartach s architektu-

rou Mazwell.
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Kapitola 7

Testovani

V této kapitole se podivame na vykon metody pfi riizném nastaveni na dvou riiznych sesta-
vach, zejména se zamérime na casy potiebné pro naplnéni mtizky a ¢asy nasledné propace
svétla v mtizce. Dale se podivame na vizualni kvalitu metody. Vetsina testi probihala na
obou sestavach vyznacenych v tabulce 7.1 s vyjimkou testd s atomickymi operacemi, které
probihali pouze na sestavé s grafickou kartou NVIDIA.

| | NVIDIA PC | AMD PC \
CPU | Intel Core i5-4590 @3,3GHz | Intel Core i5-4590 @3,3GHz
GPU NVIDIA GTX 960 2GB AMD R9 270 2GB
RAM 8 GB 8 GB
(ON) Windows 8.1 Windows 8.1

Tabulka 7.1: Testovaci stroje.

7.1 Porovnani ¢asu

Dilezitym faktorem z hlediska vykonu je mnozZstvi ¢asu, které algoritmus spotfebuje v jed-
notlivych fazich. V nésledujich testech se budeme zajimat o nasledujici faze algoritmu:

¢ Rychlost naplnéni RSM textury — tento ¢as se pfili§ neméni, je to ddno tim, ze
je zavisly na geometrii a na rozliSeni RSM textury. VSechny nasledujici testy (pokud
neni feceno jinak) byly provedeny pfi rozliseni RSM textury nastavenym na 256 * 256

pixeld.

e Inicializace mvizky — ¢as potfebny pro pocatecni naplnéni mfizky pomoci VPL.
Tento Cas také zahrnuje inicializaci miizky pro blokujici geometrii.

e Cas propagace — ¢as samotného propagovani svétla ve scéné.

V tabulkéach 7.2, 7.4 jsou zaneseny c¢asy potfebné pro naplnéni textury pro 8 a 12 kroku
propagace. Tyto hodnoty zahrnuji i vypocet blokujiciho potencidlu pfi propagaci. Naopak
tabulky 7.3, 7.5 ukazuji ¢asy, kdy je tento vypocet zakazan. Ukazalo se, ze vypocet bloku-
jiciho potecialu je ¢asové relativné narocény a prodluzuje vypocet fadové az o milisekundy.
Dale je vidét, Ze kaskdda mrizek x miizek prodlouzi vypocet propagace xkrat, jak se dalo
predpokladat. Toto skalovani je vidét zejména na karté od AMD.
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8 iteraci s blokujici geometrii (bez atomickych operaci) — m¥izka 323
PC | Poéet miiZzek | RSM [ms] | inicializace [ms] | propagace [ms]
NVIDIA PC 1 0.274104 0.375929 3.3704
NVIDIA PC 3 0.274104 0.999607 8.75379
AMD PC 1 0.363047 1.35305 9.99295
AMD PC 3 0.363047 3.48448 29.2733

Tabulka 7.2: Porovnéni ¢ast na jednotlivé kroky algoritmu s blokujici geometrii pro 8 iteraci.

8 iteraci bez blokujici geometrie (bez atomickych operaci) — m¥izka 323
PC | Poéet miiZzek | RSM [ms] | inicializace [ms] | propagace [ms]
NVIDIA PC 1 0.265721 0.397134 3.05226
NVIDIA PC 3 0.265721 0.932677 7.31519
AMD PC 1 0.362724 1.35732 6.81374
AMD PC 3 0.362724 3.50141 19.7886

Tabulka 7.3: Porovnani ¢asti na jednotlivé kroky algoritmu bez blokujici geometrie pro 8

iteraci.

12 iteraci s blokujici geometrii (bez atomickych operaci) — m¥izka 323
PC | Poéet mrizek | RSM [ms] | inicializace [ms] | propagace [ms]
NVIDIA PC 1 0.274104 0.401629 6.07258
NVIDIA PC 3 0.274104 0.999594 13.8813
AMD PC 1 0.363047 1.35242 15.5127
AMD PC 3 0.363047 3.4849 45.6326

Tabulka 7.4: Porovnéni ¢asii na jednotlivé kroky algoritmu s blokujici geometrii pro 12

iteraci.

12 iteraci bez blokujici geometrie (bez atomickych operaci) — miizka 323

PC | Pocet miizek | RSM [ms] | inicializace [ms] | propagace [ms]
NVIDIA PC 1 0.265721 0.399961 5.02879
NVIDIA PC 3 0.265721 0.96792 11.3734
AMD PC 1 0.362724 1.35757 10.4721
AMD PC 3 0.362724 3.50252 30.7741

Tabulka 7.5: Porovnani cast na jednotlivé kroky algoritmu bez blokujici geometrie pro 12
iteraci.

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 6.4.2, tak v rdmci prace byly implementovany dva zpt-
soby plnéni m¥izky. Vykon prvniho z nich byl zméfen vysSe. Nyni se podivame na vykon
fesSeni vyuzivajiciho atomické operace. Je nutné podotknout, Ze nasledujici testy byly pro-
vedeny na testovaci sestavé s kartou NVIDIA, jelikoz AMD karta nemé potfebnd rozsifeni.
Jesté se ukazélo, ze zatimco jedno z potfebnych rozsiteni (NV_shader atomic_float) maji

30



i starsi NVIDIA karty, tak druhé potfebné rozsifeni (NV_shader_atomic_fpl6_vector)
neméla z nich ani jedna (testovano na kartdach GTX 750m a GTX 660m). Z toho usu-
zuji, ze toto rozsireni bude dostupné nejspiSe az od architektury Mazwell. V tabulce 7.6
jsou vyneseny hodnoty pro oba pristupy a v grafu 7.1 jsou tyto hodnoty vizualizovany. Jak
je vidét z tabulky 7.1, tak rozdil ve vykonu obou FesSeni neni tak velky, jak jsem ptvodné
¢ekal. Jedna se o zhorseni zhruba o 2ms. Dale je v tabulce 7.7 je vidét, Ze pouzitim kaskady
mfizek snizime vysledny ¢as zhruba o 7ms u prvniho pfistupu a o 15ms u atomickych

operaci oproti pfipadu, kdy je pouzita jedna velkd mrizka, coz je ocekavané chovani.

Metoda nljf(')i(;i ‘:::;;E;t inicializace [ms| | propagace [ms]
Ptepinani vrstvy v GS 1 323 0.375929 3.3704
Ptepinani vrstvy v GS 3 323 0.999607 8.75379

Atomické operace 1 323 0.397899 3.76333
Atomické operace 3 323 0.998954 10.4171

Tabulka 7.6: Porovnani dvou pfistupt (atomické operace a 3D textura s GS) pro 8 iteraci.

Metoda nljf(')i(;i ‘;‘:;;E;t inicializace [ms| | propagace [ms]
Ptepinani vrstvy v GS 1 643 0.796672 15.6416
Ptepinani vrstvy v GS 3 323 0.999607 8.75379

Atomické operace 1 643 0.44032 25.0573
Atomické operace 3 323 0.998954 10.4171

Tabulka 7.7: Porovnani vykonu pro jednu velkou mfizku a kaskddu mrizek pro 8 iteraci.

| Rozliseni RSM [px] | RSM [ms] | Inicializace [ms] |

128*128 0.232448 0.41984
256*256 0.246784 0.999594
512*512 0.37376 4.46874

Tabulka 7.8: Vliv po¢tu VPL na cas inicializace mtizky.

Dalsim dilezitym parametrem, ktery ovliviiuje vykon algoritmu je pocet VPL (ktery
zavisi na rozliSeni RSM textury), za pomoci kterych je mfizka inicializovéana. U tohoto
parametru je vynechan sloupec propagace a to z divodu, Ze pocet VPL nema na samotnou
propagaci vliv. V tabulce 7.8 jsou vyneseny ¢asy pro riizné rozliSeni. Je vidét, ze rozliseni
512*512 pixelt uz znacné prodlouzi dobu inicializace m¥izky. I z tohoto diivodu vysledna
aplikace pracuje s rozliSenim RSM 256*256 pixeld.

Pokud srovname vykon obou grafickych karet je rozdil viditelny na prvni pohled. Gra-
fickd karta NVIDIA dosahuje fadové lepsich vysledkid — dokonce i za pouziti atomickych
operaci je rychlejsi nez konkurenéni karta od AMD.
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Obrazek 7.1: Porovnani atomickych operaci s druhym pristupem.

7.2 Vizualni kvalita

Obrazek 7.2: Vysledna scéna — nepfimé osvétleni bylo zesileno, aby jej bylo 1épe vidét.

Kromé samotného vykonu je druhym dulezitym aspektem vyslednd vizualni kvalita
vystupu. Hlavni parametry ovliviiujici vyslednou kvalitu jsou nasledujici:
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je vet$i (jelikoz se $if{ po burkach).
e Pocet iteraci — tento parametr ovliviiuje kolikrat bude provedena propagace, vetsi

pocet iteraci poskytuje kvalitnéjsi vysledky, ale negativné ovliviiuje vykon (viz kapi-
tola 7.1).

e Pocet mriZzek v kaskddé — pokud zvysime pocet mrizek v kaskdadé, opét dostaneme
o néco kvalitnéjsi vystup (blizko kamery je nejvice detaili).

e Rozliseni RSM (pocet VPL) — ¢im vice VPL, tim vice zdroji ze kterych se $if{ osvétleni
a tim lepsi vysledna kvalita obrazu.

e Blokujici geometrie — diky ni se svétlo respektuje prekazky a nesiti se skrze ni.

Pro samotné testovani byl pouzit jeden ze standardnich modelii pro testovani (nejen) metod
globalniho osvétleni Sponza Atrium. Jednd se o upravenou verzi od némecké firmy Crytek
(pocet vrcholi je uveden v tabulce 7.9), kterd do puvodniho modelu ptidala naptiklad
zavésy do obloukt, zadvésné kvétinace atp.

|  Nazev | Pocet vrcholi | Poéet trojuhelnikt | Format |
| Crytek Sponza | 184330 | 262 267 | obj |

Tabulka 7.9: Vybrana scéna.

Pro vétsinu nésledujicich obrazki bylo pouZito (pokud neni zminéno jinak) 3 kaskad
miizek o velikosti 323 pro propagaci svétla, spolu s rozliSenim RSM 256%*256 pixeld, 8
krokt propagace a stinové mapy o rozliSeni 20/8%2048 pixelt. Na obrazku 7.2 lze vidét
vyslednou scénu s aplikovanym nepfimym osvétlenim. Samotnou vyslednou intezitu nepii-
mého osvétleni Ize vidét na obrazku 7.6. Samotny vliv nepfimého osvétleni na vysledné
vnimani scény je pak zobrazen na obrazku 7.7.

(a) RSM textura velikosti (b) RSM textura velikosti (¢) RSM textura velikosti
128%128 px. 256%256 px. 512%512 px.

Obrazek 7.3: Porovnani vysledné intenzity pro rtzny pocet VPL.

33



Pokud pouzijeme pro inicializaci miizky vice VPL, tak tim docilime toho, Ze se svétlo
bude sitit ze vice zdroju a dostaneme tak vétsi hodnotu vysledné intenzity, jak je ukazéno
na obrazku 7.3. Po provedeni sérii testi jsem dospél k zavéru, Ze rozumny kompromis
mezi vykonem a kvalitou je nastaveni rozliSeni RSM na hodnotu 256*256 pixeli. Pouziti
vice VPL na testovaci scéné vedlo k pfepalovani obrazu (na obrazku bild mista s vysokou
intenzitou) a bylo nutné pak upravovat mnozstvi nepfimého osvétleni, ¢imz tento krok
ztracel vyznam. Ovsem je nutno podotknout, Ze se jedna o pripad konkrétni scény. Na
jinych ¢i vétsich scénach se muze vysledek lisit a zejménd v pripadé rozlehlych scén bude
nutny vyssi pocet VPL.

(a) 1 miizka (643). (b) Kaskéda 3 miizek (323).

Obrazek 7.4: Porovnani vysledného osvétleni pro 1 miizku a kaskadu 3 mrizek.

v

.lﬂ

>
(a) B

Obrazek 7.5: Vizualni porovnani vlivu blokujici geometrie.

ez blokujici geometrie. (b) S blokujici geometrii.

Dalsim faktorem ovliviiujici vyslednou kvalitu je pouziti kaskady vice mftizek oproti
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jedné velké mrtizce. Tim docilime toho, Ze u pozorovatele je nejvétsi mira detailti. Bylo
celkem slozité najit misto, odkud by byl rozdil patrny, proto jsem zvolil pilif, kde je efekt
nejviditelné&jsi. Samotny rozdil je zobrazen na obrazku 7.4 a to pokud se podivame napriklad
na predni stranu pilife, vidime, Ze vysledna intenzita je vetsi — svétlejsi misto na pilifi. Déle
si muzeme vsSimnout, ze také intenzita v pilkruhové vyseci prehozu je vyssi — vice Cervené
barvy. V kapitole 6.4.1 jsme si popsali, ze je dilezité posouvat mtizku o nasobky velikosti
buriky za Gcelem snizeni problikavani. I presto, ze je takovyto pohyb zajistén, je problikdvani
obcas viditelné.

Nyni se podivame, jak se zméni vysledny vzhled scény pfi pouziti blokujici geometrie.
Tuto zménu ilustruje obrazek 7.5. Je mozné vidét, Ze bez pouziti blokujici geometrie se
intenzita propaguje i skrze sloup i skrze zavés. Toto chovéani je potladeno praveé blokujici
geometrii, kdy je vidét, Ze intezita se §ifi pouze vedle a pod zavésem a dokonce je vidét
i stin, ktery zavés vrha. Toto chovani by se dalo jesté vylepSit tim, Ze by se vytvarela textura
obsahujici blokujici geometrii i z pohledu kamery (viz kapitola 5.2).

Obrazek 7.6: Finalni intenzita svétla po 8 iteracich — opét zesvétlend pro lepsi viditelnost.
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Obrazek 7.7: Vliv nepfimého osvétleni na zobrazeni scény. Vlevo scéna s nepfimym osvét-
lenim a vpravo bez néj.
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Kapitola 8
Zaver

Cilem prace bylo seznamit se s problematikou vypoc¢tu nepfimého osvétleni v redlném cCase.
Za timto ucelem byly nastudovany metody Reflective Shadow Maps a Light Propagation
Volumes pro vypocet neptimého osvétleni ve scéné (viz kapitola 4 a 5). Dale byl naimple-
mentovan algoritmus Cascaded Light Propagation volumes, coz je rozsifeni algoritmu Light
Propagation Volumes, které vyuziva kaskadu vice pohybujicich se mfiZzek za tcelem zvySeni
vysledné kvality vystupu. V praci byly popsany a naimplementovany dva mozné zpusoby
plnéni miizky (kapitola 6.4.2). Prvni z nich vyuziva aditivniho blendingu a pfepinani vrstvy
3D textury v geometry shaderu, kdezto druhy se spoléha na atomické operace nad obrazem
v shaderech. Nutno podotknout, ze druhé varianta vyuziva nékolik rozsifeni pristupnych
pouze pro grafické karty NVIDIA. V ramci testovani popsaného v kapitole 7 bylo provedeno
meéfeni vykonu algoritmu s riznymi parametry na dvou sestavach a bylo provedeno vizualni
porovnani pro nékolik parametri. Dale bylo v ramci testovani provedeno srovnani vykonu
obou piistupti plnéni mitizky.

Vysledky experimenti ukazaly, Ze pfi pouziti kaskddy mfiZzek lze dosdhnout zrychleni
v fadu milisekund (8 az 15ms dle metody plnéni) oproti piipadu, kdy je pouzita jedna
velkd miizka. Déale se ukézalo, Ze pouziti blokujici geometrie ma relativné velky dopad
vysledny vykon (v fddu 0.3 az 10ms). Dalsi zajimavy fakt, ktery z testt vyplunul je ten, ze
algoritmus je vyrazné rychlejsi na karté NVIDIA nez na konkrurecni vykonové srovnatelné
karté od AMD. Osobné se domnivam, Ze tento fakt je zptisobeny tim, ze NVIDIA ma novéjsi
architekturu jadra a umi efektivnéji kartu vyuzivat.

Pokud se budeme bavit o vysledné vizudlni kvalité, tak nejlepsiho vysledku dosahuje al-
gortimus pravé pri pouziti kaskady miizek. Dalsim parametrem, ktery z velké ¢asti ovliviiuje
vyslednou kvalitu vystupu, je pouziti blokujici geometrie. OvSem s pouzitim kaskad miizek
prichéazi i problém s problikdvanim pfi pohybu. Ackoli byl v ramci prace naimplementovan
pohyb po celych nasobcich velikosti burky, nepodafilo se tento jev zcela eliminovat.

Moznosti pokracovani v praci se nabizi hned nékolik. Uz v ptivodnim ¢lankt se nachazi
nékolik zajimavych moznosti, jak projekt rozsitit. Zejména o vicendsobny odraz nepiimého
osvétleni, coz by obnéaselo ipravu algoritmu propagace. Dale pak rozsifeni o neprimé spe-
kularni odrazy (odlesky) nebo simulaci média, ve kterém se svétlo §ifi. Pokud pomineme
samotny algoritmus Light Propagation Volumes, tak by praci urc¢ité pomohl lepsi vypocet

vvvvv

vsesmérovych svételnych zdroju.

37



Literatura

1]

2]

Bunnel, M.: Dynamic Ambient Occlusion and Indirect Lighting. In GPU Gems 2,
Addison-Wesley Professional, 2005, ISBN 0321335597.

Crassin, C.; Green, S.: Octree-Based Sparse Voxelization Using the GPU Hardware
Rasterizer. In OpenGL Insights, editace P. Cozzi; C. Riccio, CRC Press, July 2012,
ISBN 978-1439893760, s. 303-317.

URL http://www.openglinsights.com/

Crassin, C.; Neyret, F.; Sainz, M.; aj.: Interactive indirect illumination using voxel
cone tracing. In Computer Graphics Forum, ro¢nik 30, Wiley Online Library, 2011, s.
1921-1930.

Dachsbacher, C.; Stamminger, M.: Reflective Shadow Maps. In Proceedings of the
2005 Symposium on Interactive 8D Graphics and Games, 13D ’05, New York, NY,
USA: ACM, 2005, ISBN 1-59593-013-2, s. 203-231, doi:10.1145/1053427.1053460.
URL http://doi.acm.org/10.1145/1053427.1053460

Kajiya, J. T.: The Rendering Equation. In Proceedings of the 13th Annual Conference
on Computer Graphics and Interactive Techniques, SIGGRAPH 86, New York, NY,
USA: ACM, 1986, ISBN 0-89791-196-2, s. 143-150, doi:10.1145/15922.15902.

URL http://doi.acm.org/10.1145/15922.15902

Kaplanyan, A.: Light Propagation Volumes in CryEngine 3 [online]. 2009, [cit. 25. 5.
2015).
URL http://wuw.crytek.com/download/Light_Propagation_Volumes.pdf

Kaplanyan, A.; Dachsbacher, C.: Cascaded Light Propagation Volumes for Real-time
Indirect Illumination. In Proceedings of the 2010 ACM SIGGRAPH Symposium on
Interactive 3D Graphics and Games, 13D ’10, New York, NY, USA: ACM, 2010,
ISBN 978-1-60558-939-8, s. 99-107, doi:10.1145/1730804.1730821.

URL http://doi.acm.org/10.1145/1730804.1730821

Keller, A.: Instant Radiosity. In Proceedings of the 24th Annual Conference on
Computer Graphics and Interactive Techniques, SIGGRAPH ’97, New York, NY,
USA: ACM Press/Addison-Wesley Publishing Co., 1997, ISBN 0-89791-896-7, s.
49-56, doi:10.1145/258734.258769.

URL http://dx.doi.org/10.1145/258734.258769

Kessenich, J.; Baldwin, D.; Rost, R.: The OpenGL Shading Language [online]. 2014,
[cit. 25. 5. 2015].
URL https://www.opengl.org/registry/doc/GLSLangSpec.4.50.pdf

38


http://www.openglinsights.com/
http://doi.acm.org/10.1145/1053427.1053460
http://doi.acm.org/10.1145/15922.15902
http://www.crytek.com/download/Light_Propagation_Volumes.pdf
http://doi.acm.org/10.1145/1730804.1730821
http://dx.doi.org/10.1145/258734.258769
https://www.opengl.org/registry/doc/GLSLangSpec.4.50.pdf

[10]

[11]

[13]

[14]

[15]

[16]

Kirsch, A.: Light Propagation Volumes - Annotations [online]. 2010, [cit. 23. 5. 2015].
URL
http://blog.blackhc.net/wp-content/uploads/2010/07/1lpv-annotations.pdf

Milet, T.: Shadows, Visibility and Interactive Global Illumination [online]. 2014, [cit.
23. 5. 2015].

URL https://www.fit.vutbr.cz/study/courses/PGP/private/lectures/
PGP-Interactive_GI.pdf

Mittring, M.: Finding next gen: Cryengine 2 [online|. 2007, [cit. 25. 5. 2015].
URL http://developer.amd.com/wordpress/media/2012/10/
Chapter8-Mittring-Finding NextGen_CryEngine2.pdf

Ramamoorthi, R.; Hanrahan, P.: On the relationship between radiance and
irradiance: determining the illumination from images of a convex Lambertian object.
JOSA A, ro¢nik 18, ¢. 10, 2001: s. 2448-2459

Ritschel, T.; Dachsbacher, C.; Grosch, T.; aj.: The State of the Art in Interactive
Global Illumination. Comput. Graph. Forum, ro¢nik 31, ¢. 1, Unor 2012: s. 160188,
ISSN 0167-7055, doi:10.1111/j.1467-8659.2012.02093.x.

URL http://dx.doi.org/10.1111/j.1467-8659.2012.02093.x

Segal, M.; Akeley, K.: The OpenGL Graphics System: A Specification [online]. 2014,
[cit. 25. 5. 2015].
URL https://www.opengl.org/registry/doc/glspec45.core.pdf

Sloan, P.-P.: Stupid Spherical Harmonics (SH) Tricks [online]. 2008, [cit. 25. 5. 2015].
URL http://www.ppsloan.org/publications/StupidSH36.pdf

39


http://blog.blackhc.net/wp-content/uploads/2010/07/lpv-annotations.pdf
https://www.fit.vutbr.cz/study/courses/PGP/private/lectures/
http://developer.amd.com/wordpress/media/2012/10/
http://dx.doi.org/10.1111/j.1467-8659.2012.02093.x
https://www.opengl.org/registry/doc/glspec45.core.pdf
http://www.ppsloan.org/publications/StupidSH36.pdf

Priloha A

Obsah CD

PriloZeny datovy nosi¢ obsahuje nasledujici véci:

Adresar bin — obsahuje spustitelnou aplikaci pod opera¢nim systémem Microsoft Win-
dows vCetné .d11l knihoven.

Adresar src — obsahuje zdrojové kddy, projekt a solution pro Microsoft Visual Studio,
dale obsahuje vSechny potiebné knihovny a hlavickové soubory.

Adresar text_src — obsahuje zdrojové kddy textové ¢asti pro systém IETEX.
Adresar videos — obsahuje ukazkové videa.
Thesis.pdf — tento dokument v elektornické verzi.

README.txt — struény popis ovladani aplikace a nastaveni projektu pro Microsoft
Visual Studio.
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