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Abst rakt 
Tato p r á c e se z a b ý v á p r o b l é m e m v ý p o č t u g lobá ln ího osvět lení v r e á l n é m čase a jsou v ní 
p o p s á n y dvě metody. Reflective Shadow M a p s a Light Propagat ion Volumes. P r v n í z nich 
řeší d a n ý p r o b l é m rozš í řen ím Shadow mapping algori tmu. Z a t í m c o d r u h á pokryje scénu 3D 
mř ížkou a za použ i t í sférických h a r m o n i c k ý c h funkcí s p o č í t á šíření svě t la ve scéně. Dá le tato 
p ráce obsahuje výs ledky m ě ř e n í rychlosti vykres lení algori tmu Light Propagat ion Volumes 
s te jně jako v y h o d n o c e n í v izuáln í kval i ty v ý s t u p u . 

Abstract 
This thesis deals w i th problem of computat ion of global i l luminat ion i n real-time. Two me
thods are described. Namely Reflective Shadow M a p s and Light Propagat ion Volumes. The 
first of them deals w i th the problem by using extended Shadow M a p p i n g algori thm. The se
cond one uses scene embedded into a 3D gr id together wi th Spherical harmonics to compute 
light propagation in the scene. Furthermore this thesis contains results of measurement of 
the rendering speed of the Light Propagat ion Volumes algori thm wi th various settings on 
several machines. Qua l i ty of the resulting output of the algori thm is also evaluated. 
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Kapitola 1 

Úvod 

Poč í t ačová grafika uš la od s v ý m z a č á t k ů p o ř á d n ý kus cesty. M e z i t í m se výkon p o č í t a č ů 
obrovsky zvětši l . Tak se není č e m u divi t , že s t í m v ý k o n e m chceme ně jak na loži t . Počí 
t a č o v á grafika m ů ž e bý t k r á s n ý m p ř í k l a d e m . Je snaha u d ě l a t zobrazen í scény, co m o ž n á 
nejreal is t ič tějš í a pokud m o ž n o , aby to běželo v r e á l n é m čase. 

Me tody g lobá ln ího osvět lení u r č i t ě p a t ř í do kategorie těch , co p ř idáva j í zob razované 
scéně na uvěř i t e lnos t i zobrazen í . Nu tno ř íc t , že i p ře s všechen ten výkon , co m á m e k dispozici 
se j e d n á o p o m ě r n ě nesnadnou ú lohu a to vzhledem ke komplexn í povaze svět la . V t é t o 
oblasti p r o b í h á s tá le mnoho v ý z k u m ů s c í lem na j í t z p ů s o b , jak p o č í t a t g lobální osvět lení 
v n e j k r a t š í m čase za použ i t í co n e j m é n ě p r o s t ř e d k ů . Existuje p o m ě r n ě dost metod, k t e r é se 
snaží s t í m t o p r o b l é m e m v y p o ř á d a t . 

V t é t o p rác i jsou p o p s á n y dva algoritmy. Jeden z nich je založen na šíření svě t la v mřížce 
a jmenuje se Light Propagation Volumes. D r u h ý algoritmus p a t ř í do kategorie a lgo r i tmů , 
k t e r é pracuj í ve screen-space, a j e d n á se k o n k r é t n ě o Reflective Shadow Maps. Tento algo
ritmus je využ i t h l avně pro jeden z k r o k ů inicializace Light Propagation Volumes. 

V kapitole 2 je s t r u č n ě p ř e d s t a v e n a knihovna OpenGL a její historie. M i m o to je v t é t o 
kapitole t a k é p ř e d s t a v e n jazyk pro p r o g r a m o v á n í s h a d e r ů GLSL. Nás ledu je kapi tola 3 popi
sující s t r u č n ě p r o b l é m g lobá ln ího osvět lení . K a p i t o l y 4 a 5 se věnují s a m o t n ý m a l g o r i t m ů m 
pro v ý p o č e t n e p ř í m é h o osvět lení . K o n k r é t n ě v kapitole 4 je p o p s á n algoritmus Reflective 
Shadow Maps a v kapitole 5 algortimus Light Propagation Volumes. Dá le jsou v kapitole 
6 p o p s á n y p r o b l é m y a nejastnosti, k t e r é vyvsta ly b ě h e m s a m o t n é implementace algoritmu, 
a z p ů s o b jejich řešení . M i m o to tato kapi tola obsahuje s t r u č n ý n á v r h aplikace (to ze jména 
z hlediska funcionality a p o u ž i t ý c h knihoven). Nás ledu je kapitola 7, kde jsou p r ezen továny 
výs ledky m ě ř e n í výkonu algori tmu spolu s v i zuá ln ím p o r o v n á n í m . N á závěr si shrneme 
dosažené výs ledky a m o ž n é pok račován í projektu. 
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Kapitola 2 

Open Graphic Library 

Open Graphic Líbrary (ve zkratce OpenGL) je mu l t i p l a to f rmn í knihovna, k t e r á definuje 
apl ikační r o z h r a n í ( A P I ) pro p r o g r a m o v á n í poč í t ačové grafiky na grafickém hardwaru[15]. 
Toto r o z h r a n í se s k l á d á z m n o ž i n y někol ika stovek procedur a funkcí, k t e r é umožňu j í progra
m á t o r o v i specifikovat shader programy (nebo zk ráceně shadery), objekty a operace, k te ré 
jsou zahrnuty v procesu v y t v á ř e n í grafického obrazu. OpenGL je p o u ž í v á n o pro hry, C A D 
sys témy, r ů z n é vědecké aplikace a mnoho dalš ího . 

2.1 Stručná historie 

P r v n í verze OpenGL by la v y d á n a společnos t í Silicon Graphics Inc. v roce 1992. Jako zá
klad pos louži la propr ie tami knihovna Iris GL. O d svého p r v n í h o v y d á n í p roš la knihovna 
re l a t ivně ve lkými z m ě n a m i . K t ě m v ý r a z n ý m z m ě n á m u rč i t ě p a t ř í s p ř í c h o d e m technologie 
Transform and Lighting ( zkráceně T & L ) p ř e c h o d z fixního zobrazovac ího ře tězce k progra
m o v a t e l n é m u ře tězci (jeho a k t u á l n í verze je z n á z o r n ě n a na o b r á z k u 2.1) ve verzi 2.0 a s t í m 
spo jené o z n á m e n í jazyka OpenGL Shading Language. O v š e m i p řes tyto z m ě n y knihovna 
p o ř á d zaos t áva l a za knihovnou DirectX od firmy Microsoft a to p ř e d e v š í m d íky tomu, že 
se vývojá ř i snažil i p o ř á d d rže t z p ě t n o u kompat ib i l i tu s p ředchoz ími verzemi. To se ovšem 
změni lo ve verzi 3.0, kdy by l zavedený tzv. deprecation model - věci k t e r é budou v př í š t í ch 
verzích ods t r aněny . Dá le byla ve verzi 3.0 p ř i d á n a "odbočka" do vykres lovacího ře tězce tzv. 
Transform Feedback, k t e r á u m o ž ň o v a l a uloži t výs ledek z přechozích fází do bufferu m í s t o 
toho, aby by l r a s t e r i zován . Jako dalš í v ý z n a m n ý bod bych uvedl p ř i d á n í da l š ího s t u p n ě do 
p r o g r a m o v a t e l n é h o vyskres lovacího ře tězce ve formě geometry s h a d e r ů . Ve verzi 3.3 se ob
jevi la podpora tzv. timer queries, k t e r é umožňu j í s n a d n é a p ře sné m ě ř e n í času s t r á v e n é h o 
v ý p o č t y na G P U . Verze 4.0 opě t p ř ines la nový s t u p e ň do vykres lovacího ře tězce ve formě 
tese lačních s h a d e r ů . Vykres lovací ře tězec se ná s l edně j e š t ě obohat i l ve verzi 4.3 o compute 
shadery. OpenGL funguje jako s t avový stroj a dosud tomu bylo tak, že ně jaký stav se musel 
aktualizovat p o m o c í mechanismu v ý b ě r u stavu, což způsobova lo v komplexnějš ích aplika
cích velkou režii . Řešen í př iš lo ve formě Direct State Access, k t e r é umožňu je tyto stavy 
m ě n i t p ř í m o bez použ i t í selektoru. Tato funkcionalita byla zavedena ve a k t u á l n í verzi 4.5. 
N icméně byla d o s t u p n á ve formě rozšíření i ve verzi 4.4. 
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• 

Dispatch 

T 

- H Compute Shader 

Pixel Unpack Buffer 

Texture Image 
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O b r á z e k 2.1: Vykres lovací ře tězec . O b r á z e k p ř e v z a t z [9]. 

2.2 OpenGL Shading Language 

S p ř í c h o d e m OpenGL verze 2.0 byla p ř e d s t a v e n a i p r v n í verze jazyka pro p r o g r a m o v á n í 
s h a d e r ů - OpenGL Shading Language nebo zk ráceně GLSL[9]. Ten vycház í z programova
cího jazyka C , k t e r ý proše l j i s tými ú p r a v a m i jako n a p ř í k l a d o d s t r a n ě n í u k a z a t e l ů a da lš ími . 
Je s amozře jmé , že i verze toho jazyka se vyvíjela s ros touc í verzí OpenGL. A k t u á l n í verze 
je pak 450 (kvě ten 2015). 

2.3 Vykreslovací řetězec 

Nyní si ve zkratce p o p í š e m e n ě k t e r é dů lež i té čás t i ( p rog ramova te lné ) vykres lovacího ře tězce . 
Ten se sk l ádá z mnoha k roků . Uveďme si a l e spoň následuj ící : 

• V e r t e x Shader - Tento shader p racovává j edno t l ivé vrcholy. Typ i cky se zde p rovád í 
transformace vrcholů . 

• T e s s e l l a t i o n C o n t r o l Shader - Pracuje s n o v ý m typem pr imi t iv - z á p l a t o u {patch 
- GL_PATCHES) a určuj í se zde parametry s a m o t n é teselace (jak moc teselovat) - m í r a 
vn i t ř n í a vnější teselace. 

• T e s s e l l a t i o n P r i m i t i v e Gen. - V y t v á ř í nové p r imi t iva ze v s t u p n í záp la ty . Nen í 
programovat elný. 

• T e s s e l l a t i o n E v a l u a t i o n Shader - P r o v á d í p ř e v o d a b s t r a k n í c h s o u ř a d n i c vypoč 
t ených v p ř e d c h o z í m kroku do s o u ř a d n i c j edno t l i vých nových vrcholů . 

• Geometry Shader - U m o ž ň u j e v y t v á ř e t nová pr imi t iva . 

• Fragment Shader - Zpracovává j edno t l ivé pixely po rasterizaci a u rču je v ý s t u p n í 
barvu pixelu a umožňu je tvorbu různých efektů jako n a p ř . bumb mapping, ale t a k é 
umožňu je v y t v á ř e t per-pixel osvět lení . 
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Kapitola 3 

Globální osvětlení 

Globá ln í osvět lení je za loženo na fyzikálně p ř e s n é m popisu šíření svět la , což s amozře jmě 
zvyšuje rea l ičnos t zob razovaný scény. A lgo r i tmy pro globální osvět lení berou v potaz jak 
p ř í m é osvět lení , k t e r é př icház í od svě te lného zdroje (direct illumination), tak osvět lení , 
k t e r é vzn iká odrazem od povrchů ve scéně (indirect illumination). Veškeré dění se toč í 
okolo řešení zobrazovac í rovnice [14, 5] ( zob razená na o b r á z k u 3.1): 

L0(X,OJ) = Le(x,oj) + Lr(x,oj) (3-1) 

K d e L0(X,OJ) je výs l edná zář (radiance) v b o d ě x o d r a ž e n á s m ě r e m OJ k pozorovateli, 
Le(x,oj) je zář v y z a ř o v a n á z povrchu výs l edného bodu a Lr(x,ui) je o d r a ž e n á zář , k t e r á 
je def inována nás ledovně : 

Lr(x,LO = / Li (x,LOi) fr (x,LOi ->• Lú) (N (x), LOi)+ díOi (3.2) 

K d e UJ+ je ho rn í hemisféra o r i en tovaná okolo n o r m á l y povrchu N(x) v b o d ě x, fr (x, UJÍ —> u>) 
je o b o u s m ě r n á d i s t r i bučn í funkce odrazu svě t la (BRDF - Bidirectional Reflectance Distri
bution Function) a (|)+ je ska lá rn í součin se z á p o r n ý m i čísly n a h r a z e n ý m i nulou. 

O b r á z e k 3.1: Ilustrace zobrazovac í rovnice. O b r á z e k p ř e v z a t z [ ]. 

Ačkoliv je tato rovnice už ně jaký čas z n á m a , tak její řešení je časově n á r o č n é i na sou
č a s n é m hardwaru. R ů z n é metody byly nav rženy pro řešení u rč i tých j e v ů . N ě k t e r é z metod 
se zaměřu j í na m o ž n á co nejvíce cest fotonů, k t e r é jsou schopné aproximovat, a j i né zase na 
r ů z n é typy j e v ů (nap ř ík l ad kaustika), k t e r é mohou p ř í p a d n ě simulovat. Zobrazovac í rovnici 
lze z n a č n ě z j ednoduš i t t í m , že v y n e c h á m e u rč i t é jevy. P ř í k l a d e m m ů ž e bý t to, že n a p ř í k l a d 
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omez íme povrchy, se k t e r ý m i budeme p o č í t a t , jen na difuzní. Nebo t í m , že o m e z í m e p o č e t 
o d r a z ů na ně jaké m a l é fixní číslo. O b ě tyto omezení jsou p ř í p a d p rávě algori tmu Light 
Propagation Volumes p o p s a n é h o v kapitole 5. 

Pokud bychom chtěli metody ně jak rozškálovat , tak ne jhrubě jš í dělení metod by nejspíše 
bylo: 

• Offline metody 

• I n t e r a k t i v n í metody 

3.1 Offline metody 

T y t o metody typicky posky tu j í co m o ž n á nejvyšší kva l i tu , ale to za cenu v ý p o č e t n í h o času , 
k t e r ý se m ů ž e pohybovat v ř á d u minut pro j e d n o d u c h é scény až ř á d u h o d i n / d n ů v p ř í p a d ě 
složitějších scén (či s imulovaných j e v ů ve scéně) . T y t o metody typicky simulují l om a šíření 
svět la ve scéně. M e z i z á s t u p c e t a k o v ý c h t o metod se ř ad í metody s ledování paprsku, metody 
sledování cest či photon mapping metoda. N ě k t e r é z t ě c h t o metod se daj í p ř i apl ikování 
j i s tých omezen í a použ i t í r ůzných struktur pro akceleraci v ý p o č t u p r o v á d ě t i n t e r ak t i vně . 

3.2 Interaktivní metody 

Výše u v e d e n á skupina metod se h o d í ze jména na vizualizace či p r o p a g a č n í mate r iá ly , kde 
výs l edná kva l i t a mus í bý t velká a na v ý p o č e t n í čas se až tak neh led í . Situace je ovšem 
j i n á v p ř í p a d ě i n t e r a k t i v n í h o zobrazován í či v p o č í t a č o v ý c h h rách , kde se p o č í t á k a ž d á 
mil isekunda či každý sn ímek k dobru. Vzh ledem k tomu, že v t é t o oblasti bylo provedeno 
mnoho v ý z k u m ů a s tá le se p rovád í další , tak popis všech a lgo r i tmů je mimo rozsah t é t o 
p ráce . N i c m é n ě n ě k t e r é v y b r a n é metody si nyn í v k r á t k o s t i p ř e d s t a v í m e . 

3.2.1 A m b i e n t occ lus ion 

P o k u d se b a v í m e o i n t e r ak t i vn í ch m e t o d á c h zas tn íněn í okol ím {ambient occlusion), tak 
se b a v í m e pouze o jejich aproximaci . P r inc ipem metod je, že s n a ž í m e v k a ž d é m mís t ě 
povrchu modelu s p o č í t a t m n o ž s t v í svět la , k t e r é na toto m í s t o m ů ž e dopadanout. Děje se tak 
p o m o c í vysí lání p a p r s k ů do polokoule okolo bodu na povrchu a p o č í t á n í p o m ě r u p a p r s k ů , 
k t e r é protnul i geometrii a k t e r é nikol iv. V ý s l e d k e m je informace o tom, jak je d a n é m í s t o 
za s t íněno . U t ěch to metod se rozlišuje v j a k é m prostoru pracuj í : 

• Object-space - tyto metody posky tu j í s t ab i ln í v ý s t u p r e l a t i vně vysoké kval i ty ovšem 
jsou závislé na geometrii scény a t u d í ž jsou i v ý p o č e t n ě náročně jš í . P ř í k l a d e m m ů ž e 
bý t metoda, kterou p ředs t av i l Michae l Bunne l [ ]. J e d n á se o dvou p r ů c h o d o v ý algo
ritmus, k t e r ý p o č í t á zas t íněn í okol ím pro k a ž d ý vrchol (per vertex), s t í m , že geometrii 
reprezentuje jako m n o ž i n u k r u h ů , k t e r é ma j í s t ř e d p rávě ve vrcholech. Výs l edné za
s t ínění je pak p o č í t á n o analyticky. 

• Screen-space - v ý h o d o u t ě c h t o technik je, že jsou nezávis lé na geometrii. P ř í k l a d e m 
m ů ž e bý t metoda Screen space ambient occlussion[Y2], kdy se berou pro bod pixely 
v jeho okolí a p o m o c í p o r o v n á n í na h loubku se s p o č t e zas t íněn í p ixelu (viz ob rázek 
3.2). 
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O b r á z e k 3.2: V ý s t u p metody Screen space ambient occlussion. 

3.2.2 Instant radios i ty 

P ů v o d n í metodu instant radiosity (IR) p ředs t av i l v roce 1997 Alexander Keller[8] a t í m 
dal vzniknout celé rod ině a lgor i tmů , k t e r é aproximuj í n e p ř í m é osvět lení za pomoci Virtual 
Point Lights ( V P L ) . M i m o j iné mezi ně p a t ř í i algoritmus Reflective Shadow Maps, k t e r ý 
je p o p s á n dá le v kapitole 4. 

P ů v o d n í metoda pracovala na pouze na C P U a s k l á d á se ze dvou k roků . V p r v n í m 
kroku se vy tvoř í cesty fo tonů za p o m o c í algori tmu n á h o d n é p rocházky . V k a ž d é m průseč íku 
s geomet r i í je pak v y t v o ř e n V P L , k t e r ý reprezentuje světe lný tok vycházej ící z tohoto bodu. 
Ve d r u h é m kroku se scéna osvětl í z p rávě vznik lých V P L p o m o c í techniky shadow mapping. 
K a ž d ý v y s t í n o v a n ý bod se pak projdou všechny V P L a kontroluje se, zda je d a n ý V P L 
a k t u á l n í m zdrojem svět la . T í m doc í l íme toho, že je in tegrá l ve vztahu 3.2 nahrazen p ř í m ý m 
osvě t len ím z V P L , k t e r é bod osvětluj í (viz ob rázek 3.3). N e v ý h o d o u toto p ř í s t u p u je, že 
p o t ř e b u j e m e velký p o č e t V P L k tomu, abychom konvergovali ke s p r á v n é m u řešení . T í m , že 
zvýš íme p o č e t V P L , t a k é p o c h o p i t e l n ě n e g a t i v n ě ov l ivn íme výkon . 

O b r á z e k 3.3: P r inc ip metody IR. O b r á z e k p ř e v z a t z [11]. 
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3.2.3 V o x e l C o n e T r a c i n g 

Tento algoritmus p ředs t av i l C y r i l Crassinf ] v roce 2011. J e d n á se o algoritmus, k t e r ý 
umožňu je s p o č í t a t i d r u h ý odraz n e p ř í m é h o osvět lení a je za ložený na voxelizaci scény 
(rozdělení scény na voxely - vo lumet r i cké pixely) a uložení t é t o informace do hierarchické 
s truktury (sparse voxel octree). S a m o t n é voxely obsahuj í informace jako barva, op t i cká 
hus to ta . . . Tento algoritmus se s k l á d á ze někol ika k r o k ů (viz ob rázek 3.4), k t e r é je n u t n é 
provést pro k a ž d ý sn ímek . K r o m ě t ě c h t o k r o k ů je n u t n ý j e š t ě jeden krok a to proces vo-
xelizace scény ( p o p s a n ý v [2]), k t e r ý s tač í pro statickou geometrii s p o č í t a t pouze jednou. 
P ř í p a d n á d y n a m i c k á geometrie je p ř i d á v á n a do s t ruktury za b ěh u . 

V p r v n í m kroku se vloží do l is tů octree stomu voxelů dopada j í c í zá ř - radiance (energie 
a s m ě r ) , č ímž v y t v o ř í m e hierarchii svět la . Toho se docíl í p o m o c í rasterizace scény ze všech 
zd ro jů svě t la a n á s l e d n é h o s p o č í t á n í o d r a ž e n é (difuzní) zá ře . Ve d r u h é m kroku se provede 
filtrace zá ře z l i s tů do vyšších ú rovn í octree stromu. P o s l e d n í m krokem je vykresc lení scény 
z pohledu kamery a pro k a ž d ý v id i te lný fragment se zkombinuje p ř í m é a n e p ř í m é osvět lení . 
To se provede tak, že se pro k a ž d ý v id i te lný fragment se vrhne několik kuže lů a p o m o c í 
nich se posb í ra j í voxely z vyšších ú rovn í , na k t e r é jsme narazi l i . 

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 

O b r á z e k 3.4: Ilustrace algori tmu Voxel Cone Trancing. O b r á z e k p ř e v z a t z [3]. 
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Kapitola 4 

Reflective Shadow Maps 

Algor i tmus Reflective Shadow Maps (dá le jen R S M ) by l p ř e d s t a v e n [4] a dalo by se ř íct , 
že rozšiřuje Shadow mapping o n e p ř í m é osvět lení (pouze o p r v n í odraz svě t l a ) . M y š l e n k a 
celého algori tmu spoč ívá v tom, že všechny pixely u ložené ve s t ínové m a p ě c h á p e m e jako 
n e p ř í m é zdroje osvět lení (uvažuje se pouze jeden odraz n e p ř í m é h o osvět lení) ve scéně. 

4.1 Uložená data, jejich vytváření a vyhodnocení 

R S M je v y t v á ř e n a velmi p o d o b n ě jako s t a n d a r d n í s t ínová mapa s t í m rozdí lem, že se pro 
každý pixel p uchovávaj í ně jaké informace navíc . K o n k r é t n ě se pro k a ž d ý pixel p ucho
vává informace o hloubce, pozice xp ve svě tových souřadn ic í ch (World space), n o r m á l a np 

a o d r a ž e n ý zá ř ivý tok $ p (reflected radiant flux) v id i t e lného bodu povrchu. Jak už bylo 
řečeno k a ž d ý pixel je c h á p á n jako n e p ř í m ý zdroj svě t la ve scéně. Zář ivý tok $ p definuje 
jeho jas a jeho n o r m á l a np u rčuje prostorovou vyzařovac í charakterist iku, jak m o ž n é v idě t 
na o b r á z k u 4.1. Zář ivos t v y z a ř o v a n á do s m ě r u UJ je pak: 

K d e (|)_|_ je ska lá rn í součin, kde se z á p o r n é výs ledky n a h r a d í nulou. Intezitu zářen í v po
v rchovém b o d ě x s n o r m á l o u n lze vzhledem ke zdroj i n e p ř í m é h o svě t la v pixelu p pak 
s p o č í t a t nás ledovně : 

Co obsahuje R S M bylo již z m í n ě n o . Vě t š ina t ěch to hodnot je p o m ě r n ě j a s n á . J e d i n á , 
kterou zbývá objasnit je o d r a ž e n ý zá ř ivý tok & p . Její v ý p o č e t je p o m ě r n ě j e d n o d u c h ý 
a s k l á d á se ze dvou menš ích k roků . Nejdř íve je n u t n é s p o č í t a t vyza řovaný tok skrz jeden 
pixel . U j e d n o t n é h o směrového zdroje je to k o n s t a t n í hodnota. P o k u d budeme uvažova t 
světe lný zdroj typu reflektor, pak hodnota toku klesá t í m víc, č ím jsme dá le od s m ě r u 
svět la (dá le od s m ě r u bude hodnota menš í ) . Výs l edný o d r a ž e n ý tok je pak p rávě zá ř ivý tok 
v y n á s o b e n ý koeficientem odrazivosti d a n é h o povrchu. 

Intenzita n e p ř í m é h o osvět lení v pov rchovém b o d ě x s n o r m á l o u n m ů ž e bý t aproximo
v á n a tak, že s eč t eme osvět lení ze všech zd ro jů n e p ř í m é h o svět la . 

(4.3) 
pixelsp 
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O b r á z e k 4.1: D v a pixely (xp a xq), k t e r é jsou n e p ř í m ý m i zdroj i svě t la a j i m odpovída j íc í 
pixely p a q v R S M . O b r á z e k p ř e v z a t z [4]. 

O b r á z e k 4.3: S c h é m a pro v ý b ě r vzorků . O b r á z e k p ř e v z a t z [4]. 

Jel ikož typické s t ínové mapy ma j í p o m ě r n ě velký p o č e t p ixe lů (nap ř . 1024 x 1024) a vyčís
lení t é t o sumy (4.3) by bylo velmi v ý p o č e t n ě n á r o č n é , tak se použ ívá fixní p o č e t svě te lných 
zd ro jů (nap ř . 400). Toto snížení je k o m p e z n o v á n o t í m , že je snaha b r á t co m o ž n á nejre-
levantnějš í vzorky se svě te lnými zdroj i (pixely) - tzv. importance-driven approach. Tento 
princip ilustruje ob rázek 4.2. Z a m ě ř í m e se na bod x. Tento bod nen í p ř í m o osvícený (není 
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vidě t ve s t ínové m a p ě ) . P o p r o m í t n u t í tohoto bodu do s t ínové mapy zj is t íme, že bl ízko jsou 
body X-i a x_2- O v š e m jejich n o r m á l y míř í směrech od bodu x a t ud íž nijak nepř i sp íva j í 
n e p ř í m ý m osvě t len ím. Dalš í k a n d i d á t je bod x\, ale tento bod leží na s te jné rov ině jako x 
a t u d í ž t a k é nepř i sp ívá . Nejre levatnějš í svě te lný zdroj bude X2-

Lze ř íct , že pixely, k t e r é jsou bl ízko ve s t ínové m a p ě , jsou blízko i ve svě tových sou řadn i 
cích. Zdroje n e p ř í m é h o svě t la jsou t a k é bl ízko sobě a z toho plyne že mus í bý t i blízko sebe 
ve s t ínové m a p ě . V ý b ě r t a k o v ý c h t o p ixe lů lze realizovat p o m o c í s c h é m a t u , k t e r é lze v idě t 
na o b r á z k u 4.3. K d y se ne jdř íve p r o m í t n e bod x do s t ínové mapy a h leda j í se okolní body. 
Hustota vzorkování klesá se č t v e r c e m vzdá lenos t i od s t ř e d u vzorkování . J e d n o t l i v é vzorky 
jsou pak d íky měníc í se h u s t o t ě vzorků j e š t ě váhovány - č ím dá le od s t ř e d u vzorkování , 
t í m větš í v á h a . Vzorkován í pak p r o b í h á v po lá rn í ch souřadn ic ích a pozice v y b r a n é h o pixelu 
(zdroje svět la) je pak u r č e n a nás leduj íc ím vztahem: 

{s + r m o s £ i s m ( 2 7 r £ 2 ) , í + rmas£icos(27r£2)) (4.4) 

K d e s a t jsou sou řadn ice , k t e r ý jsme získali p r o m í t n u t í m bodu x do s t ínové mapy, £1 a £2 
jsou n á h o d n á čísla s r o v n o m ě r n ý m roz ložením. Tento vzor lze p ř e d p o č í t a t v aplikaci jednou 
a po tom použ íva t pro všechny zdroje stejný. 

Tento algoritmus se d á j e š t ě optimalizovat t í m , že se s p o č í t á n e p ř í m é osvět lení pro pod-
vzorkovaný obraz a ten se pak vykresl í v p lné kva l i tě a z k o u m á se pro k a ž d ý pixel , zda 
pro něj m ů ž e bý t s p o č í t á n o n e p ř í m é osvět lení in te rpo lac í okolních 4 p ixe lů (podvzorkova-
ných) . Interpolace se p rovád í pouze p ř í p a d ě , pokud jsou 3 nebo 4 vzorky vyhodnoceny jako 
v h o d n é . V o p a č n é m p ř í p a d ě je p ixel v tomto p r ů c h o d u zahozen a je pak pro něj d o p o č í t á n o 
n e p ř í m é osvět lení až v p o s l e d n í m p r ů c h o d u a to podle rovnice 4.3. V z o r k y v h o d n é pro inter
polaci jsou takové , pro k t e r é p la t í , že n o r m á l a vzorku je p o d o b n á n o r m á l e pixelu a zá roveň 
pokud je pozice vzorku ve svě tových souřadn ic ích bl ízko pozici pixelu. Tato optimalizace 
je v h o d n á p ř e d e v š í m pro h l adké povrchy (viz ob rázek 4.4). P r o r ů z n ě pokř ivené povrchy 
a složitější geometrii nen í v h o d n á (ta se v y h o d n o t í p l n o h o d n o t n ý m p r ů c h o d e m ) . 

O b r á z e k 4.4: Efek t iv i ta interpolace - pro červené pixely nen í interpolace v h o d n á . O b r á z e k 
p ř evza t z [4]. 
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Kapitola 5 

Light Propagation Volumes 

Light Propagation Volumes by ly p ř e d s t a v e n y v roce 2009 jako součás t he rn ího enginu 
CryEngine 3 vyví jeného německou firmou Crytek[ ]. V roce 2010 byla p ř e d s t a v e n a tech
nika Cascaded Light Propagation Volumes[7], k t e r á oproti p ů v o d í technice p ř ináš í ně jaká 
vylepšení - n a p ř í k l a d n a h r a z e n í j e d n é m ř í ž k y o p e v n é velikosti někol ika m ř í ž k a m i menš ích 
velikostí . J e d n á se o algoritmus, k t e r ý m á za cíl aproximaci n e p ř í m é h o osvět lení s d ů r a z e m 
na p lně d y n a m i c k é scény a na zobrazen í v r e á l n é m čase . Tento algoritmus lze upravit tak, 
aby p o č í t a l i s více odrazy n e p ř í m é h o osvět lení . Dalš í m o ž n é rozšíření je p o č í t á n í od lesků 
nebo ú p r a v a algori tmu tak, aby bra l v potaz v l iv p ros t ř ed í , ve k t e r é m se svět lo šíří. 

Zák ladn í myš l enka je, že celá scéna pokry ta mř ížkou , kterou se osvět lení šíří. T é t o mřížce 
se t a k é ř íká light propagation volume (dále jen L P V ) a j e d n á se o t r o j r o z m ě r n o u m ř í ž k u fix
ních r o z m ě r ů - toto omezen í ods t r aň u j í p r ávě Cascaded Light Propagation Volumes, k t e ré 
př idáva j í k a s k á d u někol ika mř ížek . Ve sku t ečnos t i jsou p o t ř e b a m ř í ž k y dvě (v z á k l a d n í m 
algoritmu). P r v n í mř í žka obsahuje intenzitu n e p ř í m é h o osvět lení ( L P V ) a d r u h á obsahuje 
aproximaci geometrie (Geometry volume - dá le jen G V ) . S t í m , že G V je posunuto o polo
v inu b u ň k y ve všech směrech ( s t ř edy b u n ě k G V leží p ře sně na rozích b u ň e k L P V ) . O b ě tyto 
mř í žky obsahuj í aproximaci nízko-frekvenční sférické h a r m o n i c k é funkce (dále jen SH) a jsou 
inicial izovány ú p l n ě od z á k l a d u v k a ž d é m s n í m k u . S a m o t n ý v ý p o č e t n e p ř í m é h o osvět lení 
lze rozděl i t do někol ika po sobě jdouc ích k roků : 

• Inicializace L P V povrchy, k t e r é způsobu j í n e p ř í m é osvět lení a p ř í m ý m svě t l em o nízké 
frekvenci (plošné zdroje svě t l a ) . 

• V y t v o ř e n í h r u b é aproximace blokující geometrie. 

• S a m o t n á propagace svě t la z L P V a a k u m u l o v á n í p r ů b ě ž n ý c h výs ledků - výs l edná 
distribuce svět la . 

• K o n e č n é vykres lení s v y u ž i t í m informace z p ředchoz ích k roků . 

5.1 Inicializace L P V 

L P V se použ ívá pro účely v ý p o č t u nízko-frekvenčního svě t la - z e jména toho n e p ř í m é h o . 
P ro p ř í m é osvět lení se použi j í s t a n d a r d n í techinky (nap ř . shadow mapping). Inicializace 
je ideově za ložena na tom, že m ů ž e m e převés t svět lo o nízké frekvenci na m n o ž i n u virtual 
point lights (dále V P L ) [ 8 ] . 
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Nejdř íve je n u t n é vy tvo ř i t V P L pro n e p ř í m é osvět lení . K tomuto účelí se hod í j iž z m í n ě n á 
technika R S M (viz sekce 4), kde k a ž d ý texel m ů ž e b ý t . P o tomto nás leduje dalš í krok, což 
je p řeveden í všech V P L do reprezentace p o m o c í sférických h a r m o n i c k ý c h funkcí a uložení 
jejich p ř í s p ě v k ů do j edno t l i vých b u n ě k L P V . 

S H reprezen tu j í směrovou dis tr ibuci intenzity ( j inými slovy j a k ý m s m ě r e m se šíří svět lo 
z d a n é b u ň k y ) . P o k u d použ i jeme n pasem (bands) S H , tak dostaneme v? koeficientu Q m 

pro bázové funkce yijm(uj), kde l je p á s m o (band) a m je s t u p e ň a mus í plat i t p o d m í n k a 
—l<m<l. P ro naše účely budeme p o u ž í v a t S H až do p á s m a 2 (dostaneme vektor 4 
koeficientů) [ ] a po lynomiá ln í reprezentaci bázovích funkcí lze pak vy jád ř i t nás ledovně[16] : 

W),o(w) = 7̂ 7= (5-1) 
2A/VT 

V i , - i ( « ) = - A v (5-2) 2v v 

I / i , o M = ^ = z (5.3) 

I / i , i H = -^-S=a; (5.4) 

Pro k a ž d o u barevnou složku (červená, ze lená a m o d r á ) je směrová distribuce d a n é barvy 
r e p r e z e n t o v á n a v y n á s o b e n í m toku a S H koeficientů pro sevřený kosinový lalok clamped 
cosine lobe, k t e r ý je n a t o č e n ý ve s m ě r u n o r m á l y nv V P L . Tento sevřený kosinový lalok 
je p o p s á n p o m o c í tzv. zonal harmonics[16, 13] - projekce S H , k t e r é ma j í r o t ačn í symetr i i 
kolem osy. Koeficienty pak lze s p o č í t a t podle nás leduj íc ího vztahu následovně[16]: 

47T 
fl,m = d 2 [ - ^ZWl,m(d) (5.5) 

K d e l p á s m o , z\ je nenu lový koeficient p á s m a i a d je s m ě r rotace a výs l edné koeficienty 
jsou následující : 

co,o = Y ( 5 - 6 ) 

c i - i = - \ J \ y (5-7) 

c i , o = (5-8) 

c i , i = ~\j\x (5-9) 

Tento postup se aplikuje na všechny V P L , k t e r é jsou pak nás l edně vloženy do L P V . 
Pro p ř í m é svět lo o n ízkých frekvencích (nap ř ík l ad to z p lošných svě te lných zdro jů ) se 

aplikují ú p l n ě s te jné kroky. 

5.2 Geometrie 

M i m o p o č á t e č n í h o rozložení intenzity se je j e š t ě vy tvá ř í h r u b á aproximace geometrie ve 
scéně a to za úče lem blokování svě t la př i jeho propagaci a t í m p á d e m i pro v ý p o č e t ne
p ř ímých s t ínů . K tomu slouží tzv. accumulated blocking potenciál - p r a v d ě p o d o b n o s t zablo
kování svě t la z u r č i t ého směru , k t e r é p rocház í b u ň k o u v G V . P r o jeden surfel (ne j jednodušš í 
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p r i m i t i v ů m k p o p s á n í v l a s tnos t í povrchu objektu) závisí na jeho velikosti a na ú h l u mezi 
jeho n o r m á l o u a s m ě r e m svět la . A to nás ledovně : B(OJ) = Ass~2(ns\oj)+, kde As je plocha 
surfelu, ns jeho n o r m á l a a s je velikost b u ň k y v G V . 

Ste jně jako když jsem zakomponováva l i V P L do L P V , tak s te jně tady akumulujeme 
projekce S H blokuj íc ího po t enc i á lu do G V . Vzh ledem k tomu, že povrch m ů ž e bý t s a m p l o v á n 
jak z pohledu kamery, tak z R S M (jedné či více) , tak je t ř e b a se ujistit, že blocking potenciál 
nebyl p ř i d á n v ícekrá t . Řešen í je více G V , k t e r é jsou po z a k o m p o n o v á n í (injection) s loučeny 
do jednoho a to tak, že se vybere největší vektor koeficientů S H . 

5.3 Propagace světla 

S a m o t n á propagace p r o b í h á i t e r a t i vně . P r o p r v n í krok iterace se bere L P V z fáze inicia
lizace. Je j a sné , že další iterace budou b r á t jako vstup L P V z p ředchoz ího kroku. K a ž d á 
b u ň k a obsahuje intenzi tu jako vektor koeficientů S H a svět lo je pak p r o p a g o v á n o od 6 
s m ě r ů a to po j edno t l i vých osách (viz ob rázek 5.1, kde je z n á r o z n ě n á propagace ve 2D) . 
Teď p á r slov k s a m o t n é propagaci. O z n a č m e si aproximaci S H intenzity ve zdro jové b u ň c e 
jako I(OJ) f* Yli m cl,m.yi,m, kde c^m jsou koeficienty a je bázová funkce. D á l e je n u t n é 
s p o č í t a t tok na k a ž d o u př i leh lou stranu buňky . K tomu slouží funkce vidi telnost i V(OJ) s t ěny 
/ (v cílové b u ň c e ) def inovaná nás l edovně . V (OJ) = 1 pokud paprsek, k t e r ý zač íná ve s t ř e d u 
zdrojové b u ň k y p r o t í n á s t ě n u / a V (OJ) = 0 j inak. Celkový tok je pak m o ž n é vy jádř i t jako 
®f = In V(oj)I(oj)doj. Funkce vidi telnost i pro j edno t l ivé strany lze p r o m í t n o u t do S H a t í m 
dostaneme vector koeficientů vijm, po tom V (OJ) ~ Yli m

vl,myi,m(w)- P o t o m lze celkový tok 
s p o č í t a t jako ka r t éz ský součin v e k t o r ů koeficientů S H q i m a v^m. V [ ] se a u t o ř i rozhodli 
m í s to p řenosových v e k t o r ů v^m (z d ů v o d u nízké p řesnos t i pro nízké ř á d y S H aproximace) 
p o č í t a t p ro s to rový úhe l (solid angle) Aojf = JnI(oj)doj pro každou s t ě n u v cílově b u ň c e 
a dá le j e š t ě určí cen t r á ln í s m ě r OJC vzn ik lého kuželu . P o t o m tedy výs ledný tok, k t e r ý d o p a d á 
na s t ě n u / je $ / = Au;//(47r) • I(OJC) (obrázek 5.1). 

source cell propagation along 
axial directions 

Face f _,.--*"*" 

O 

source cell destination cell 

O b r á z e k 5.1: Znázorněn í s c h é m a t u propagace svě t la (vlevo) a znázo rněn í v ý p o č t u toku na 
s t ěnu (vpravo). O b r á z e k p ř e v z a t z [7]. 

Po tom, co se s p o č í t á dopada j í c í tok na kokré tn í s t ě n u ně jaké cílové buňky , je t ř e b a 
provést reprojekci - dopada j í c í tok je p ř e v e d e n do směrové distribuce ze s t ř e d u b u ň k y 
(obrázek 5.2). A to nás l edovně . Ve s t ř e d u b u ň k y se vy tvoř í nové svět lo s tokem = $/ /7r 
ve s m ě r u čelem ke s t ěně . N á s l e d n ě je sevřený kosinový lalok (clamped cosine lobe) o točený 
ve s m ě r u směrového vektoru tohoto nového svě t la p r o m í t n u t do S H koeficientů a ty jsou 
nás l edně v y n á s o b e n y Tento krok je n u t n é provés t opě t pro všechny b a r e v n é složky a pro 
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všechny s t ěny (a s a m o z ř e j m ě pro všechny sousedy zdro jové b u ň k y ) . Koeficienty se v b u ň c e 
sčí taj í a jsou nás l edně použ i t y jako výchozí v dalš í i teraci. 

reprojection of the flux 
into a point light 

O b r á z e k 5.2: Znázorněn í reprojekce toku do b o d o v é h o svě te lného zdroje. O b r á z e k p ř e v z a t 
z [7]. 

O b r á z e k 5.3: Bi l ineárn i interpolace blokuj íc ího po tenc i á lu . O b r á z e k p ř e v z a t z [7]. 

Dá le je p o t ř e b a vzít v potaz blokování svě t la geomet r i í . K tomuto slouží G V vy tvo řené 
př i inicialzaci , k t e r é p rávě obsahuje p r a v d ě p o d o b n o s t i zas t íněn í . Jel ikož je celé G V p o s u n u t é 
o p ů l b u ň k y ( s t ř edy G V leží na rozích L P V ) , tak př i propagaci je n u t n é provés t interpolaci 
S H koeficientů v G V na s t ř e d strany, kterou propagujeme (viz ob rázek 5.3) a nás l edně 
vyhodnot i t zas t íněn í pro danou s m ě r propagace a p a t ř i č n ě upravit intenzitu. 

Výs l edky každé iterace se uloží do zv láš tn í 3D mřížky. V ý s l e d n á m ř í ž k a Gr bude pak: 

k 

Gr = Y/Gk (5.10) 
i=0 

K d e k je celkový p o č e t i te rac í a jsou mř í žky z j edno t l i vých i terac í . P o č e t i t e rac í pak 
závisí na rozlišení mř í žky a mě l by dosahovat d v o j n á s o b k u nejdelší strany mřížky. O v š e m 
t a k o v ý t o p o č e t k roků pro velké scény nen í v h o d n ý pro i n t e r a k t i v n í zobrazen í . Toto vedlo 
k rožíšření , k t e r é použ ívá vícero mř ížek pohybuj íc ích se s kamerou (Cascaded Light Propa
gation Volumes - v iz kapitola 5.5). 

5.4 Vykreslení 

J e d n á se o pos ledn í fázi algoritmu, k t e r á pro d o t a z o v á n í se na n e p ř í m é osvět lení ve scéně 
použ ívá výs l edná m ř í ž k a Gr z p ředchoz ího kroku. Tento krok m ů ž e bý t proveden až př i 
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O b r á z e k 5.4: K a s k á d o v é m ř í ž k y pro svět lo a geometrii. O b r á z e k p ř e v z a t z [7]. 

vykres lovac ím p r ů c h o d u , kde se aplikuje p ř í m é osvět lení . N a zák l adě pozice zp raco v áv aného 
fragmentu v y č t e m e S H koeficienty z Gr. Dá le provedeme projekci do S H koeficientů ve 
s m ě r u z á p o r n é n o r m á l y fragmentu a provedeme ska lá rn í součin s S H koeficienty v y č t e n ý m i 
z mřížky. 

5.5 Cascaded Light Propagation Volumes 

J e d n á se o rozšíření algori tmu Light propagation volumes, k t e r é umožňu je m í s t o j e d n é 
mř í žky použ í t mř ížek vícero. D ů v o d je vcelku j ednoduchý . P o k r ý t celou velkou scénu mříž
kou o r o z u m n é m rozlišení nen í r o z u m n ě m o ž n é z d ů v o d u ros touc í paměťové s loži tos t i . Jed
not l ivé m ř í ž k y nejsou v y c e n t r o v á n y okolo pozorovatele, ale jsou p ř e d s u n u t y ve s m ě r u po
zorování . 

Propagace svě t la je p o č í t á n a pro všechny mř í žky nezávis le . P ř i v ý p o č t u výs l edného 
osvět lení se postupuje od nej jemnějš í mř í žky (nejblíže k pozorovateli) - získá se vzorek na 
d a n é pozici v mř ížce a zkombinuje se všemi vzorky, k t e r é na d a n é pozici spada j í do mř ížek 
o ú roveň výše . N a hranici t é t o m ř í ž k y se vy tvoř í in te rpo lac í p ř e c h o d do další mř ížky. P r inc ip 
je z n á z o r n ě n na o b r á z k u 5.4. Dá le se mus í provés t tzv. snapping, což není nic j i ného než 
posun m ř í ž k y po celých násobc ích velikosti buňky . T í m t o z n a č n ě sn íž íme p rob l ikáván í př i 
pohybu kamery. 
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Kapitola 6 

Implementace a demonstrační 
aplikace 

V t é t o kapitole si p o p í š e m e nejdůleži tě jš í p rob lémy, na k t e r é jsem b ě h e m implementace al
gori tmu narazil , a p o p í š e m e si z p ů s o b , j a k ý m byly vyřešeny. M i m o to si s t r u č n ě p ř e d s t a v í m e 
použ i t é techologie ve výs ledné aplikaci. 

6.1 Demonstrační aplikace 

Cílem t é t o p r á c e je naimplementovat metodu Light Propagation Volumes za použ i t í knihovny 
OpenGL. D a l š í m bodem je o t e s tován í v izuáln í kval i ty n a i m p l e m e n t o v n é metody a změřen í 
výkonu na d e m o n s t r a č n í scéně. P ro implementaci b y l zvolen p r o g r a m o v a c í jazyk C + + za 
podpory někol ika knihoven: 

• OpenGL - P ro zobrazen í je p o u ž i t a verze 4.3 (s ohledem na s ta r š í karty) spolu s ja
zykem pro p r o g r a m o v á n í s h a d e r ů GLSL (ve verzi 430). 

• Assimp - J e d n á se o m u l t i p l a t f o r m n í open-source knihovnu pro n a č í t á n í nesče tně 
fo rmá tů uložení 3D data, za t í m t o úče lem je t a k é ve výs ledné aplikaci p o u ž i t a . 

• GLew - M u l t i p l a t f o r m n í open-source knihovna, k t e r á poskytuje mechanismus pro 
zjištění rozšíření p o d p o r o v a n ý c h na d a n é grafické k a r t ě . M i m o to se s t a r á o s a m o t n é 
nač í t án í rozšíření . 

• GLM - J e d n á se o knihovnu, k t e r á je d i s t r i b u o v á n a ve formě hlavičkového souboru 
a k t e r á je za ložena na specifikaci OpenGL Shading Language (GLSL). Poskytuje 
spoustu funkcí pro p rác i s mat icemi a vektory. V ý h o d o u je, že použ ívá v p o d s t a t ě 
stejnou syntaxi jako p rávě GLSL. 

• SDL 2.0 - Tato knihovna zajišťuje obsluhu v s t u p ů z klávesnice a myši , dá le je zod
p o v ě d n á za samotnou z p r á v u oken a v y t v á ř e n í p ř í s lušného OpenGL kontextu. 

• DevLL - S a m o t n ý n á z e v je zk rácen ina v ý r a z u Developer's Lmage Library, k t e r á za
jišťuje n a č í t á n í o b r á z k ů různých f o r m á t ů a podporuje p rávě i OpenGL pro zobrazo
vání . 

Ve výs ledné aplikaci by mělo bý t m o ž n é se volně pohybovat po d e m o s t r a č n í scéně. 
M i m o to by mě l bý t r á m c i aplikace j e š t ě z a b u d o v a n ý benchmark, k t e r ý by otestoval výkon 
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metody. Z a t í m úče lem bude n u t n é n ě j a k ý m z p ů s o b e m měř i t výkon a u d ě l a t p ředdef inovaný 
pohyb kamery po d a n é trajektori i ve scéně (využi t í spline kř ivek p rávě pro pohyb kamery). 
K měřen í se budou hodit timer queries, k t e r é umožňu j í r e l a t i vně lehce a p ře sně měř i t čas 
s t r ávený v ý p o č t y na grafické ka r t ě . 

6.2 Prostorový úhel, korekce 

V kapitole 5.1 jsme si popsali , že a u t o ř i č l á n k u se rozhodli p o u ž í v a t p r o s t o r o v ý úhe l (solid 
angle) m í s t o p řenosových vek to rů , ovšem už neuvád í , jak tento úhe l s p o č í t a t . V [ ] uvád í 
autor postup v ý p o č t u tohoto ú h l u . V y p o č t e n é hodnoty jsou p o u ž i t y ve výs ledné aplikaci. 

M i m o to autor v tomto č l ánku uvád í korekce týkaj íc í se ze jména korekčních koeficientů 
pro několik čás t í algoritmu, kdy se snaží d o s á h n o u t fyzikálně přesnějš ího popisu. J e d n á se 
ze jména intenzitu V P L př i inicial izaci mřížky, kdy autor navrhuje vz tah 4.1 podě l i t kon
stantou 7T. Dalš í korekce se t ý k á propagace intezity, k t e r á je v p ů v o d n í m č l ánku def inována 
í>j = Aujf/(47r) • I(ojc)-, kdy autor ukazuje, že dělení konstantou 4TT je zby t ečné . Pos ledn í 
korekcí je ú p r a v a reprojekce toku, kdy za použ i t í korekce intenzity V P L navrhuje odstranit 
ze vztahu = $/ /7r dělení konstantou ir. 

6.3 Reflective shadow maps 

Co obsahuj í j edno t l ivé textury bylo j iž p o p s á n o v kapitole 4 a jejich obsah je v idě t na 
o b r á z k u 6.1 a je m o ž n é si v š i m n o u t , že mezi n i m i není h loubková mapa a to z d ů v o d ů 
p o p s a n ý c h v sekci 6.3.1. S a m o t n é p lnění využ ívá schopnosti vykreslovat do více textur 
najednou (Multiple Render Targets). O d r a ž e n ý svě t lný tok (flux) je s p o č í t á n nás ledovně : 

lightColor * diffuse * clamp( dot( l i g h t D i r , worldNormal ),0 . 0 , 1 . 0 ) 

kde diffuse je difuzní barva z í skaná z p ř í s lušné textuy. 

6.3.1 H l o u b k o v á m a p a 

S ohledem na rychlost inicializace m ř í ž k y by mě l bý t p o č e t V P L , co m o ž n á ne jmenš í . O v š e m 
pokud bychom použi l i hloubkovou mapu z takto m a l é h o u t r p ě l y by na kva l i tě výs ledné st íny. 
Proto jsem se v r á m c i své p r á c e rozhodl , že hloubkovou mapu budu generovat zvlášť a ve 
vě t š ím rozlišení . Rozd í l ve výkonu není velký a výs ledné s t íny pak v y p a d a j í lépe . 

(a) Normály v R S M . (b) Pozice v R S M . (c) Tok (flux) v R S M . 

O b r á z e k 6.1: J e d n o t l i v é složky v R S M . 
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6.4 Reprezentace mřížky 

Jelikož je t ř e b a ně jak reprezentovat mř ížku , ve k t e r é se osvět lení šíří, a a u t o ř i neuvád í , jak 
j i r eprezentu j í , tak p r v n í p r o b l é m nastal p rávě s její r ep rezen tac í . Možnos t í , jak tuto m ř í ž k u 
reprezentovat, je několik: 

• Jako pole 2D textur n a s k l á d a n ý c h vedle sebe ve dlaždic ích (textuře atlas -viz ob rázek 
6.3). 

• Jako 3D texturu - tu j s i lze p ř e d s t a v i t jako několik 2D textur n a s k l á d a n ý c h v w 
v r s t á c h na sobě (viz ob rázek 6.2), kde w je hloubka 3D textury. 

- • V 

O b r á z e k 6.2: M o ž n á p ř e d s t a v a 3D textury. 

V 

U 

O b r á z e k 6.3: M o ž n á vizualizace 2D atlasu textur. 

J á jsem si vybra l druhou m o ž n o s t a to reprezentaci p o m o c í 3D textury, p ro tože m i tato 
reprezentace př i jde in tu i t ivně jš í . N a druhou stranu to m á i své omezen í a to h l av n ě d íky 
z p ů s o b u , jak tuto texturu naplnit , kdy je t ř e b a aby hardware podporoval p r o g r a m o v a t e l n ý 
geometry shader, k t e r ý je d o s t u p n ý ve verzi OpenGL 3.2 a vyšší . V o p a č n é m p ř í p a d ě by bylo 
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n u t n é použ í t druhou variantu s atlasem textur, k t e r á by m ě l a běže t i na s t a r š í m hardwaru. 
V t é t o p rác i se ovšem p ř e d p o k l á d á verze 4.3 a vyšší . 

6.4.1 V y t v o ř e n í a p o h y b m ř í ž k y 

Vzhledem k tomu, že součás t í p r á c e je t a k é implementace rozšížení p ů v o d n í metody o k a s k á d u 
pohybuj íc ích se mř ížek , bylo n u t n é vy tvo ř i t s t rukturu, k t e r á reprezentuje m ř í ž k u a umožňu je 
s ní pohybovat. S a m o t n é p lněn í m ř í ž k y (viz kapitola 6.4.2) a propagace zůs táva j í nezmě
něny. 

T ř í d a Grid reprezentuje mř ížku , k t e r á je p o p s á n a minimem, velikostí b u ň k y (viz obrá 
zek 6.4) a s t ř e d e m mřížky. S a m o t n ý pohyb mř í žky (metoda translateGridO ) se s k l á d á 
z někol ika k roků : 

1. Posun s t ř e d u mř í žky na pozici kamery a v ý p o č e t nového min ima mřížky. S t í m , že 
n u t n é zajistit , aby se posun provedl pouze o celé n á s o b k y velikosti buňky . 

2. Posun mř í žky (resp. je j ího minima) ve s m ě r u pohledu kamery, nep rovád í se ovšem 
posun až na hranu mřížky, ale pouze o 0.8 * s c * 0.5, kde sc je velikost buňky . O p ě t je 
n u t n é zajistit , aby se provedl posun pouze o celé n á s o b k y velikosti buňky . 

D ů v o d e m p r o č se je dů lež i tý posun p rávě min ima m ř í ž k y je ten, že v ý p o č e t indexu b u ň k y 
v mř ížce je za ložen p rávě na min imu mřížky. V ý p o č e t se pak p rovád í podle nás leduj í cícho 
vztahu: 

K d e p značí pozici a k t u á l n í h o vrcholu, vm je m i n i m u m mř í žky a sc značí velikost bu
ňky pro danou m ř í ž k u . Funkce f(x) reprezentuje zaok rouh lován í na celá čísla. Zvláš tě 
př i použ i t í k a s k á d y mř ížek se m ů ž e s t á t , že se p o m o c í tohoto vztahu dostaneme mimo 
rozsah d a n é mřížky. V aplikaci je to řešeno n a s t a v e n í m sampleru textury na hodnotu 
GL_CLAMP_T0_B0RDER pro všechny t ex tu rovac í sou řadn i ce (s,t,r). T í m za j i s t íme , že pokud se 
dostaneme mimo rozsah textury, tak v r á c e n á hodnota bude o d p o v í d a t specif ikované ba rvě 
okraje (border color), k t e r á je ve výchoz ím nas t aven í rovna s a m ý m n u l á m . 

index 

O b r á z e k 6.4: Mř ížka . 
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6.4.2 N a p l n ě n í m ř í ž k y 

Jak j iž bylo zmíněno , tak 3D textura se h o d í reprezentaci mřížky, avšak n a s t á v á p r o b l é m , 
jak j i naplnit . Urč i t ě k tomu lze využ í t framebuffer object (dá le F B O ) a nastavit tuto 
texturu jako Render target (dále jen R T ) . P r o b l é m je, že v OpenGL se mus í zapisovat do 
ob jemové textury po v r s tvách . Tady v y s t v á v á další p r o b l é m a to p o č e t b a r e v n ý c h bufferů 
(GL_COLOR_ATTACHMENTi) p ř ipo j ených k F B O , do k t e r ý c h se kreslí . Ten je vel ikostně omezen 
(např . na 8) a t u d í ž toto řešení je pro větš í mř í žky nepouž i t e lné . Ř e š e n í m je n a v á z a t na 
F B O 3D texturu na nu l t é v rs tvě : 

glFramebufferTexture(GL_FRAMEBUFFER, GL_C0L0R_ATTACHMENT0, textureld, 0); 

A nás l edně použ í t geometry shader, ve k t e r é m se vybere vrstva do k t e r é se bude zapisovat 
(viz ú t r ž e k k ó d u 6.1). 

for ( i n t i = 0; i < g l _ i n . l e n g t h () ; i++) 

{ 
g l _ P o s i t i o n = g l _ i n [ i ] . g l . P o s i t i o n ; 
g l _ L a y e r = v _ v o l u m e C e l l I n d e x [ i ] . z : 
/ / . . . 
E m i t V e r t e x () ; 
E n d P r i m i t i v e () : 

} 
K ó d 6.1: V ý b ě r vrs tvy 3D textury. 

K d e v.volumeCellIndex je sou řadn i ce do 3D textury jejíž v ý p o č e t je p o p s á n v sekci 6.4.1 
vztahem 6.1. Jel ikož je velmi p r a v d ě p o d o b n é , že budeme cht í t k h o d n o t ě na jednom in
dexu př ič ís t ně jakou hodnotu m u s í m e tento fakt ně jak zohlednit. K tomu se d á využ í t 
ad i t ivn í blending (additive blending), k t e r ý je ovšem n u t n é ne jdř íve povolit , což se provede 
nás ledovně : 

1. Povolení blending glEnable (GLJ3LEND). 

2. N a s t a v e n í zdrojové, cílové hodnoty a rovnice pro blending glBlendFunc(GL_ONE, 
GL_0NE), glBlendEquation(GL_FUNC_ADD). 

3. Vykres len í scény. 

4. Zakázán í blendingu glDisable (GL_BLEND). 

Alterna t ivou k tomuto postupuje použ i t í a t o m i c k ý c h operac í nad obrazem 1 v shaderech. 
To n á m u m o ž n í atomicky př ič ís t hodnotu do p a m ě t i , k t e r á reprezentuje obraz, a to p o m o c í 
volání pouze j ed iné funkce: 

imageAtomicAdd(image,coords,data) 

Avšak i tento postup m á několik omezení : 

• T y t o operace jsou d o s t u p n é ve verzi OpenGL 4.2 nebo p ř í p a d n ě p o m o c í rozšíření . 

1Dostupné na: https://www.opengl.org/wiki/Image_Load_Store 
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• P racu j í pouze se n o v ý m typem p r o m ě n n ý c h tzv. image variables. T y t o p r o m ě n n é jsou 
založeny na typu zdro jové textury (ne všechny typy textur ma j í odpovída j íc í image 
type). N a p ř í k l a d pro 3D texturu je odpovída j íc í image type gimage3D. 

• Da l š ím o m e z e n í m př i č a s t é m použ íván í a t o m i c k ý c h operac í je snížení výkonu . 

• O v š e m hlavní n e v ý h o d o u je, že tyto operace umožňu j í atomicky p ř i č í t a t pouze celo
číselné hodnoty ( znaménkové nebo b e z n a m é n k o v é ) . 

S ohledem na pos lední bod jsou tyto operace nad obrazem z d ů v o d u n e m o ž n o s t i atomicky 
p ř i č í t a t čísla s plovoucí ř ádovou čá rkou n e p o u ž i t e l n é pro n á š p ř í p a d . V [ ] přišli a u t o ř i 
s možnos t í , jak emulovat p rávě tyto operace v shaderech. O v š e m , jak sami a u t o ř i ř íkají 
toto řešení je z n a č n ě p o m a l é . Řešen í př ines l v ý r o b c e grafických karet NVIDIA (ovšem až od 
architektury Kepler), kdy zp ř í s t upn i l a tomické operace nad čísly s plovoucí ř á d o v o u čá rkou 
skrze rozšíření NV_shader_atomic_float2. P r o a tomické sč í tán í vektoru čísel v plovoucí 
ř ádové čárce je n u t n é j e š t ě jedno rozší ření a to NV_shader_atomic_fpl6_vector3. Ú t r ž e k 
k ó d u 6.2 ukazuje j e d n o d u c h ý shader využívaj íc í tyto rozšíření . 

# v e r s i o n 430 

# e x t e n s i o n G L _ N V _ s h a d e r _ a t o m i c _ f l o a t : r e q u i r e 
# e x t e n s i o n G L _ N V _ s h a d e r _ a t o m i c _ f p l 6 _ v e c t o r : r e q u i r e 
# e x t e n s i o n G L _ N V _ g p u _ s h a d e r 5 : r e q u i r e 
l a y o u t ( r g b a l ô f , l o c a t i o n = 0) u n i f o r m i m a g e 3 D L P V G r i d R ; 

v o i d m a i n ( ) 

{ 
image A t o m i c A d d ( L P V G r i d R , i v e c 3 (1 , 1 , 1 ) , f l 6 v e c 4 ( 1 . 2 3 ) ) : 

} 
K ó d 6.2: Fragment shader demons t ru j í c í a tomické operace s čísly v plovoucí ř ádové čárce . 

Ve výs ledné aplikaci jsou n a i m p l e m e n t o v á n y oba postupy (ad i t ivn í blending a použ i t í 
a t omických operac í ) , ovšem pokud grafická kar ta nepodporuje p o t ř e b n é rozšíření , tak nejsou 
shadery využívaj íc í a tomické operace v ů b e c zkompi lovány. V ý k o n obou t ěch to řešení je 
p o r o v n á n v kapitole 7.1. 

6.4.3 Image t e x t u r y 

Jak j iž bylo z m í n ě n o výše, pro použ i t í a t omických operac í v shaderech je v G L S L zavedenen 
nový typ p r o m ě n n é pro p rác i texturami gimage. Dá le je trochu odl išný z p ů s o b n a p o j e n í 
t ě ch to textur na obrazové jednotky (image units) ve zd ro jovém kódu . Slouží k tomu funkce 
glBindlmageTexture O . U tohoto typu textury je n u t n é b r á t v potaz n ě k t e r á omezení . 
Ze jména omezení p o č t u ak t ivn ích jednotek na 8 na stroji , kde se vyvíjelo (grafická kar ta 
G T X 960). 

2Dostupné 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 M a z á n í obsahu t ex tur 

Vzhledem k tomu, že se mř í žka p ln í k a ž d ý sn ímek od nuly, je n u t n é zajistit , aby všechny 3D 
textury byly v d a l š í m s n í m k u vynulovány. P r o tyto účely se hod í funkce glClearTexImage (), 
k t e r á je p ř í m o pro tyto účely d ě l a n á avšak je d o s t u p n á až od verze OpenGL 4.4. Al te rna t i 
vou je použ i t í funkce glTexSubImage3D(), k t e r á je ovšem řádově pomale jš í . P r ů m ě r ze 100 
časů je 0,0049 ms pro p r v n í funkci a 0,09958 ms pro druhou. V ý s l e d n á aplikace kontroluje, 
zda je d o s t u p n é rozší ření z ř í s tupňuj íc í tuto funkci, pokud není d o s t u p n é , pak se použi je 
d r u h á varianta. 

6.5 Kamera 

P r o volný pohyb ve scéně je i m p l e m e n t o v á n a klasická kamera z pohlednu p r v n í osoby. Tato 
kamera je r e p r e z e n t o v á n a t ř í d o u CControlCamera. M i m o tuto kameru je v p rác i imple
m e n t o v á n a j e š t ě a n i m a č n í kamera, k t e r á slouží jako p o m o c n ý n á s t r o j pro měřen í výkonu 
a je r e p r e z e n t o v á n a t ř í d o u spline. Tato kamera využ ívá pro interpolaci p a r a m e t r ů ka
mery (vektrory jako s m ě r pohledu atp.) mezi k l íčovými body kub ický spline. M e z i d v ě m a 
kl íčovými s n í m k y je 200 i n t e rpo lovaných poh ledových matic. T y vzn ik ly z in t e rpo lovaných 
v e k t o r ů pozice kamery - pos, s m ě r u pohledu kamery - dir a s m ě r u v z h ů r u - up. Klíčové 
body (nacház í se v souboru keyFrames.txt) byly v y b r á n y pro tuto scénu r u č n ě s ohledem 
na to, aby byla v id i t e lná funkčnost algori tmu. Po skončení animace se aplikace automaticky 
ukončí . Vzh ledem k tomu, že se interpolace p o č í t á p ř e d s a m o t n ý m s p u š t ě n í m vykres lování , 
tak se m ů ž e s t á t , že pokud se sn ímek vykresluje příl iš dlouho, tak se animace p r o t á h n e . Z a 
úče lem po t l ačen í tohoto efektu bylo v r á m c i p rác i n a i m p l e m e n t o v á n o j e d n o d u c h é „přeska
k o v á n í " in t e rpo lovaných s n í m k ů - tj. pokud se vykresluje sn ímek příl iš pomalu, tak se 
přeskočí několik in t e rpo lovaných sn ímku . 

O b r á z e k 6.5: K u b i c k ý spline pro interpolaci mezi k l íčovými body. 

6.6 Měření času 

Jelikož cí lem p r á c e je t a k é o te s tován í i m p l e m e n t o v a n é h o algoritmu, tak je n u t n é vyřeš i t , 
jak změř i t čas s t r ávený r ů z n ý m i výpoč ty . V r á m c i p r á c e jsem měři l , jak dlouho zaberou 
j edno t l ivé kroky algori tmu (vy tvořen í R S M , propagace. . . ) . P r v n í řešení je použ i t í časovače 
ope račn ího s y s t é m u (nap ř ík l ad funkcí SDL_getTicks () ) , pak výs ledný čas je j e d n o d u c h ý m 
rozdí lem časů na z a č á t k u vykreslovací smyčky a konci vykres lovací smyčky. P r o b l é m e m 
tohoto řešení je fakt, že z m ě ř e n ý čas by nemusel bý t správný . Jel ikož se měř í čas s t r ávený 
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na procesoru a OpenGL p rovád í nějaké v ý p o č t y na pozad í , tak s y s t é m o v ý časovač v r á t í 
hodnotu rovnou nebo bl ízkou nule. 

D r u h ý m řešen ím je použ i t í časovače v k n ih o v n ě OpenGL, k t e r ý umožňu je zjistit, kolik 
času zabralo vykonán í p ř í kazu na grafické k a r t ě . J e d n á se o rozšíření OpenGL Timer Queries 
a je d o s t u p n é ve verzi OpenGL 3.3 a novější . P ř i měřen í se postupuje nás ledovně : 

1. Začí t do t azován í (query) na v ý p o č e t n í čas - glBeginQuery(GL_TIME_ELAPSED, 
query);. 

2. P rovés t vykres lovací operace. 

3. Zastavit do t azován í na v ý p o č e t n í čas - glEndQuery (GL_TIME_ELAPSED);. 

4. Z a ž á d a t OpenGL o výs ledek dotazu - glGetQueryObj ectui64v (query, 
GL_QUERY_RESULT, feelapsedTime);. 

P r o b l é m m ů ž e nastat, když se p o k u s í m e získat výs ledek a ten nen í j e š t ě p ř ip ravený . V tom 
p ř í p a d ě mus í OpenGL počka t než se provedou m ě ř e n é operace na pozad í , čož m ů ž e m í t za 
nás ledek snížení výkonu . V aplikaci se o měřen í času s t a r á t ř í d a TimeQuery. 

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

O b r á z e k 6.6: P o r o v n á n í vzhledu textur s v y p n u t ý m a z a p n u t ý m mipmapingem. 

6.7 Formát pro uložené modely 

Aplikace n a č í t á modely ve f o r m á t u .obj. J e d n á se o fo rmát v y v i n u t ý společnos t í Wavefront 
Technologies pro t ex tové uložení geomet r ické reprezentace dat jako jsou vrcholy, normály , 
t e x t u r o v a c í sou řadn i ce atp. S a m o t n ý fo rmát s á m o sobě ovšem nenese ž á d n é informace 
o ma te r i á l ech d a n é h o obejktu. K tomu slouží soubor s koncovkou .mtl. M e z i v ý h o d y tohoto 
f o r m á t u p a t ř í j iž z m í n ě n á t e x t o v á reprezentace dat a t a k é fakt, že se j e d n á o o t e v ř e n ý for
m á t . Jako n e v ý h o d u bych zmíni l fakt, že tento fo rmát nepodporuje animace. V současnos t i 
je tento fo rmát p o d p o r o v á n snad ve vě tš ině mode lovac ích p r o g r a m ů . 

O n a č í t á n í m o d e l ů m o d e l ů se s t a r á t ř í d a Mesh. M i m o s a m o t n é h o n a č t e n í modelu (za 
použ i t í knihovny Assimp) tato t ř í d a j e š t ě zajišťuje n a p l n ě n í všech bufferů ( V B O , V A O . . . ) 
p o t ř e b n ý c h pro vykres lení . Poskytuje ovšem pouze tyto buffery a neza j i š tu je k vykres lení , 
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pro něj je p o t ř e b a aktivovat shader program p ř e d vo lán ím metody render(). V a k t i v n í m 
shaderu jsou pak data d o s t u p n á na následuj íc ích indexech: 

• 0 - informace o pozicích j edno t l i vých vrcholů (3 složkový vektor vec3). 

• 1 - t e x t u r o v a c í sou řadn ice (vec2) 

• 2 - n o r m á l y (vec3). 

Dále tato t ř í d a př i n a č í t á n í modelu vy tvoř í difuzní textury, pokud d a n á textura nen í 
nalezena, metoda se j i snaží nahradit zák ladn í p ředdef inovanou texturou. P r o s a m o t n é vy
tvá řen í textur z o b r á z k ů byla p o u ž i t a knihovna DevIL a t ě ch to textur jsou pak automaticky 
generovány mipmapy (viz ob rázek 6.6) p o m o c í funkce glGenerateMipmap(). 

(a) Grafické rozhraní zobrazené přes scénu. (b) Zachycení jednoho snímku (frame capture). 

O b r á z e k 6.7: D e b u g o v á n í p o m o c í n á s t r o j e NSight. 

6.8 Ladění 

Jelikož se j e d n á o grafickou aplikaci, jejíž vě t š ina běží na grafické k a r t ě , tak ladění t é t o apli
kace je celkem n e s n a d n ý úkol . N a š t ě s t í exis tuj í ná s t ro j e , k t e r é n á m umožňu j í si zobrazovat 
obsahy j edno t l i vých bufferů, textur, zobrazovat hodnoty un i fo rmních p r o m ě n n ý c h pro sha
der programy a mnoho da lš ího . Z a z m í n k u s toj í n a p ř í k l a d CodeXL od společnos t i AMD, 
k t e r ý je volně k dispozici a lze s n í m pracovat i na NVIDIA (s j i s t ými m a l ý m i omezen ími ) 
a poskytuje mimo j iné plnou integraci s v ý v o j o v ý m p r o s t ř e d í m Visual Studio. D a l š í m ná
strojem od společnos t i AMD je GPU PerfStudio, k t e r é obsahuje n á s t r o j e pro ladění (frame 
debugger), pro profilování a další . 

Vzhledem k tomu, že p r á c e byla vyví jena na grafické k a r t ě NVIDIA, tak b y l použ i t 
n á s t r o j NSight. Tento n á s t r o j poskytuje velké m n o ž s t v í n á s t r o j ů pro ladění a profilování 
grafických apl ikací a t a k é poskytuje plnou integraci do vývojového p ros t ř ed í Visual Studio. 
M e z i jeho nej uži tečnějš í vlastnosti , k t e r é jsem př i vývoj i použi l , j e d n o z n a č n ě p a t ř í zachycení 
s n í m k u (frame capture, zobrazen na o b r á z k u 6.7) a t a k é grafické rozh ran í , k t e r é zobrazuje 
a k u t á l n í využ i t í grafické karty, histogram p o č t u p r imi t iv vykres lených za jeden sn ímek , 
sn ímkovou frekvenci a dalš í . P o tom, co z a c h y t í m e sn ímek, je m o ž n é se p o m o c í p o s u v n í k u 
dole (obrázek 6.7b) posouvat mezi j e d n o t l i v ý m i vo lán ími vykres lení (draw call) a zobrazo
vat si a k t u á l n í obsah bufferů, textury, shader programy a m n o h é dalš í . N ě k t e r é z t ě c h t o 
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O b r á z e k 6.8: Frame debugger n á s t r o j e GPU PerfStudio Je zde v idě t a k t u á l n ě p o u ž i t ý shader 
program, obsah framebufferu a a k t u á l n ě vykres lovaný objekt. 

informací ( konk ré tně textury) jsou v id i te lné p ř í m o v p lovouc ím grafickém rozh ran í p ř í m o 
v okně , kde se vykresluje. Dalš í v l a s tnos t í je m o ž n o s t debugován í s h a d e r ů (jak v jazyce 
GLSL, tak v jazyce HLSL). Tato m o ž n o s t ovšem z a t í m nefunguje na k a r t á c h s architektu
rou Maxwell. 
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Kapitola 7 

Testování 

V t é t o kapitole se p o d í v á m e na výkon metody př i r ů z n é m nas t aven í na dvou různých sesta
vách, z e jména se z a m ě ř í m e na časy p o t ř e b n é pro n a p l n ě n í m ř í ž k y a časy nás l edné propace 
svět la v mř ížce . Dá le se p o d í v á m e na v izuá ln í kva l i tu metody. Vě t š ina t e s t ů p r o b í h a l a na 
obou ses tavách vyznačených v tabulce 7.1 s vý j imkou t e s t ů s a t o m i c k ý m i operacemi, k t e ré 
p rob íha l i pouze na ses tavě s grafickou kartou N V I D I A . 

N V I D I A P C A M D P C 

C P U Intel Core Í5-4590 @3,3GHz Intel Core Í5-4590 @3,3GHz 
G P U N V I D I A G T X 960 2 G B A M D R 9 270 2 G B 
R A M 8 G B 8 G B 

O S Windows 8.1 Windows 8.1 

Tabulka 7.1: Tes tovací stroje. 

7.1 Porovnání časů 

D ů l e ž i t ý m faktorem z hlediska výkonu je m n o ž s t v í času , k t e r é algoritmus s p o t ř e b u j e v jed
no t l ivých fázích. V nás leduj ích testech se budeme z a j í m a t o následuj íc í fáze algoritmu: 

• Rychlost n a p l n ě n í R S M textury - tento čas se příliš n e m ě n í , je to d á n o t í m , že 
je závislý na geometrii a na rozlišení R S M textury. Všechny následuj íc í testy (pokud 
není řečeno j inak) byly provedeny př i rozlišení R S M textury n a s t a v e n ý m na 256 * 256 
pixelů. 

• Inicializace m ř í ž k y - čas p o t ř e b n ý pro p o č á t e č n í n a p l n ě n í mř í žky p o m o c í V P L . 
Tento čas t a k é zahrnuje inicial izaci m ř í ž k y pro blokující geometrii. 

• Cas propagace - čas s a m o t n é h o p r o p a g o v á n í svě t la ve scéně. 

V t a b u l k á c h 7.2, 7.4 jsou zaneseny časy p o t ř e b n é pro n ap ln ěn í textury pro 8 a 12 k roků 
propagace. T y t o hodnoty zahrnu j í i v ý p o č e t blokuj íc ího po t enc i á lu př i propagaci. Naopak 
tabulky 7.3, 7.5 ukazuj í časy, kdy je tento v ý p o č e t z a k á z á n . Ukáza lo se, že v ý p o č e t bloku
j íc ího po tec i á lu je časově r e l a t i vně n á r o č n ý a p rod lužu je v ý p o č e t ř ádově až o milisekundy. 
Dá le je v idě t , že k a s k á d a mř ížek x mř ížek p rod louž í v ý p o č e t propagace zkra t , jak se dalo 
p ř e d p o k l á d a t . Toto škálování je v idě t ze jména na k a r t ě od A M D . 
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8 i t e r a c í s b l o k u j í c í g e o m e t r i í (bez a t o m i c k ý c h operacf I - m ř í ž k a 3 2 3 

P C P o č e t m ř í ž e k R S M [ms] inicializace [ms] propagace [ms] 

N V I D I A P C 1 0.274104 0.375929 3.3704 
N V I D I A P C 3 0.274104 0.999607 8.75379 

A M D P C 1 0.363047 1.35305 9.99295 
A M D P C 3 0.363047 3.48448 29.2733 

Tabulka 7.2: P o r o v n á n í časů na j edno t l ivé kroky algori tmu s blokující geomet r i í pro 8 i terac í . 

8 i t e r a c í bez b l o k u j í c í geometrie (bez a t o m i c k ý c h o p e r a c í ) — m ř í ž k a 3 2 3 

P C P o č e t m ř í ž e k R S M [ms] inicializace [ms] propagace [ms] 

N V I D I A P C 1 0.265721 0.397134 3.05226 
N V I D I A P C 3 0.265721 0.932677 7.31519 

A M D P C 1 0.362724 1.35732 6.81374 
A M D P C 3 0.362724 3.50141 19.7886 

Tabulka 7.3: P o r o v n á n í časů na j edno t l ivé kroky algori tmu bez blokující geometrie pro 8 
i terací . 

12 i t e r a c í s b l o k u j í c í g e o m e t r i í (bez a t o m i c k ý c h o p e r a c í ) — m ř í ž k a 3 2 3 

P C P o č e t m ř í ž e k R S M [ms] inicializace [ms] propagace [ms] 

N V I D I A P C 1 0.274104 0.401629 6.07258 
N V I D I A P C 3 0.274104 0.999594 13.8813 

A M D P C 1 0.363047 1.35242 15.5127 
A M D P C 3 0.363047 3.4849 45.6326 

Tabulka 7.4: P o r o v n á n í časů na j edno t l ivé kroky algori tmu s blokující geomet r i í pro 12 
i terací . 

12 i t e r a c í bez b l o k u j í c í geometrie (bez a t o m i c k ý c h o p e r a c í ) — m ř í ž k a 3 2 3 

P C P o č e t m ř í ž e k R S M [ms] inicializace [ms] propagace [ms] 

N V I D I A P C 1 0.265721 0.399961 5.02879 
N V I D I A P C 3 0.265721 0.96792 11.3734 

A M D P C 1 0.362724 1.35757 10.4721 
A M D P C 3 0.362724 3.50252 30.7741 

Tabulka 7.5: P o r o v n á n í časů na j edno t l ivé kroky algori tmu bez blokující geometrie pro 12 
i terací . 

Jak j iž bylo z m í n ě n o v kapitole 6.4.2, tak v r á m c i p r á c e byly i m p l e m e n t o v á n y dva způ
soby p lněn í mř ížky. V ý k o n p r v n í h o z nich by l z m ě ř e n výše . Nyn í se p o d í v á m e na výkon 
řešení využívaj íc ího a tomické operace. Je n u t n é podotknout, že následuj íc í testy byly pro
vedeny na tes tovac í ses tavě s kartou N V I D I A , jelikož A M D karta n e m á p o t ř e b n á rozšíření . 
J e š t ě se ukáza lo , že z a t í m c o jedno z p o t ř e b n ý c h rozšíření (NV_shader_atomic_f loat) ma j í 
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i s t a r š í N V I D I A karty, tak d r u h é p o t ř e b n é rozší ření (NV_shader_atomic_fpl6_vector) 
nemě la z nich ani jedna ( t e s továno na k a r t á c h G T X 750m a G T X 660m). Z toho usu
zuji, že toto rozšíření bude d o s t u p n é nejspíše až od architektury Maxwell. V tabulce 7.6 
jsou vyneseny hodnoty pro oba p ř í s t u p y a v grafu 7.1 jsou tyto hodnoty vizual izovány. Jak 
je v idě t z tabulky 7.1, tak rozdí l ve výkonu obou řešení není tak velký, jak jsem p ů v o d n ě 
čekal . J e d n á se o zhoršení zhruba o 2ms. Dá le je v tabulce 7.7 je v idě t , že p o u ž i t í m k a s k á d y 
mř ížek sn íž íme výs ledný čas zhruba o 7ms u p r v n í h o p ř í s t u p u a o 15ms u a tomických 
operac í oproti p ř í p a d u , kdy je p o u ž i t a jedna velká mř ížka , což je očekávané chování . 

M e t o d a 
P o č e t 

m ř í ž e k 
Velikost 
m ř í ž k y 

inicializace [ms] propagace [ms] 

P ř e p í n á n í vrs tvy v G S 1 32 3 0.375929 3.3704 
P ř e p í n á n í vrs tvy v G S 3 32 3 0.999607 8.75379 

Atomické operace 1 32 3 0.397899 3.76333 
Atomické operace 3 32 3 0.998954 10.4171 

Tabulka 7.6: P o r o v n á n í dvou p ř í s t u p ů (a tomické operace a 3D textura s GS) pro 8 i terac í . 

M e t o d a 
P o č e t 

m ř í ž e k 
Velikost 
m ř í ž k y 

inicializace [ms] propagace [ms] 

P ř e p í n á n í vrs tvy v G S 1 64 3 0.796672 15.6416 
P ř e p í n á n í vrs tvy v G S 3 32 3 0.999607 8.75379 

Atomické operace 1 64 3 0.44032 25.0573 
Atomické operace 3 32 3 0.998954 10.4171 

Tabulka 7.7: P o r o v n á n í v ý k o n u pro jednu velkou m ř í ž k u a k a s k á d u mř ížek pro 8 i terací . 

R o z l i š e n í R S M [px] R S M [ms] Inicializace [ms] 

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

Tabulka 7.8: V l i v p o č t u V P L na čas inicializace mřížky. 

Da l š ím d ů l e ž i t ý m parametrem, k t e r ý ovlivňuje výkon algori tmu je p o č e t V P L (k te rý 
závisí na rozlišení R S M textury), za pomoci k t e rých je mř í žka in ic ia l izována. U tohoto 
parametru je v y n e c h á n sloupec propagace a to z d ů v o d u , že p o č e t V P L n e m á na samotnou 
propagaci v l iv . V tabulce 7.8 jsou vyneseny časy pro r ů z n é rozlišení . Je v idě t , že rozlišení 
512*512 p ixe lů už značně p rod louž í dobu inicializace mřížky. I z tohoto d ů v o d u výs l edná 
aplikace pracuje s roz l i šením R S M 256*256 p ixelů. 

Pokud s r o v n á m e výkon obou grafických karet je rozdí l v id i te lný na p r v n í pohled. G r a 
fická kar ta N V I D I A dosahuje řádově lepších výs ledků - dokonce i za použ i t í a t omických 
operac í je rychlejší než k o n k u r e n č n í karta od A M D . 
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O b r á z e k 7.1: P o r o v n á n í a tomických operac í s d r u h ý m p ř í s t u p e m . 

7.2 Vizuální kvalita 

O b r á z e k 7.2: V ý s l e d n á scéna - n e p ř í m é osvět lení bylo zesíleno, aby jej bylo lépe v idě t . 

K r o m ě s a m o t n é h o výkonu je d r u h ý m dů l ež i t ým aspektem výs l edná v izuální kva l i t a 
v ý s t u p u . Hlavn í parametry ovlivňující výs l ednou kva l i tu jsou následuj ící : 
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• Velikost b u ň k y - pokud je velikost b u ň k y větší po tom i dosah, kam se svět lo rozšíří 
je vetš í (jelikož se šíří po b u ň k á c h ) . 

• P o č e t i te rac í - tento parametr ovlivňuje kol ikrá t bude provedena propagace, vetš í 
poče t i te rac í poskytuje kval i tnějš í výsledky, ale n e g a t i v n ě ovlivňuje v ý k o n (viz kapi
tola 7.1). 

• P o č e t mř ížek v kaskádě - pokud zvýš íme p o č e t mř ížek v kaskádě , opě t dostaneme 
o něco kval i tnějš í v ý s t u p (blízko kamery je nejvíce de t a i l ů ) . 

• Rozl išení R S M (poče t V P L ) - č ím více V P L , t í m více z d r o j ů ze k t e r ý c h se šíří osvět lení 
a t í m lepší výs l edná kval i ta obrazu. 

• Blokující geometrie - d íky ní se svět lo respektuje p řekážky a nešíř í se skrze n i . 

P ro s a m o t n é t e s tován í by l použ i t jeden ze s t a n d a r d n í c h m o d e l ů pro t e s tován í (nejen) metod 
g lobá ln ího osvět lení Sponza Atrium. J e d n á se o upravenou verzi od německé firmy Crytek 
(poče t v rcholů je uveden v tabulce 7.9), k t e r á do p ů v o d n í h o modelu p ř i d a l a n a p ř í k l a d 
závěsy do ob louků , závěsné kvě t ináče atp. 

N á z e v P o č e t v r c h o l ů P o č e t t r o j ú h e l n í k ů F o r m á t 

Crytek Sponza 184 330 262 267 obj 

Tabulka 7.9: V y b r a n á scéna. 

P ro vě t š inu následuj íc ích o b r á z k ů bylo p o u ž i t o (pokud nen í z m í n ě n o j inak) 3 ka skád 
mř ížek o velikosti 3 2 3 pro propagaci svět la , spolu s roz l i šením R S M 256*256 p ixelů , 8 
k roků propagace a s t ínové mapy o rozlišení 2048*2048 p ixelů . N a o b r á z k u 7.2 lze v idě t 
výs l ednou scénu s ap l ikovaným n e p ř í m ý m osvě t len ím. Samotnou výs l ednou intezi tu nepř í 
m é h o osvět lení lze v idě t na o b r á z k u 7.6. S a m o t n ý v l iv n e p ř í m é h o osvět lení na výs ledné 
v n í m á n í scény je pak zobrazen na o b r á z k u 7.7. 

(a) R S M textura velikosti (b) R S M textura velikosti (c) R S M textura velikosti 
128*128 px. 256*256 px. 512*512 px. 

O b r á z e k 7.3: P o r o v n á n í výs ledné intenzity pro r ů z n ý p o č e t V P L . 
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Pokud použ i j eme pro inicial izaci mř í žky více V P L , tak t í m docí l íme toho, že se svět lo 
bude šíři t ze více z d r o j ů a dostaneme tak větší hodnotu výs ledné intenzity, jak je u k á z á n o 
na o b r á z k u 7.3. Po p roveden í sérií t e s t ů jsem dospě l k závěru , že r o z u m n ý kompromis 
mezi v ý k o n e m a kval i tou je na s t aven í rozlišení R S M na hodnotu 256*256 p ixelů . Použ i t í 
více V P L na tes tovac í scéně vedlo k p řepa lován í obrazu (na o b r á z k u bí lá m í s t a s vysokou 
intenzitou) a bylo n u t n é pak upravovat m n o ž s t v í n e p ř í m é h o osvět lení , č ímž tento krok 
z t ráce l v ý z n a m . O v š e m je nutno podotknout, že se j e d n á o p ř í p a d konk ré tn í scény. N a 
j iných či větš ích scénách se m ů ž e výs ledek lišit a ze jména v p ř í p a d ě rozlehlých scén bude 
n u t n ý vyšší p o č e t V P L . 

(a) 1 mřížka (64 3). (b) Kaskáda 3 mřížek (32 3). 

O b r á z e k 7.4: P o r o v n á n í výs ledného osvět lení pro 1 m ř í ž k u a k a s k á d u 3 mřížek. 

(a) Bez blokující geometrie. (b) S blokující geometrií. 

O b r á z e k 7.5: Vizuá ln í p o r o v n á n í v l i v u blokující geometrie. 

Da l š ím faktorem ovlivňující výs l ednou kva l i tu je použ i t í k a s k á d y více mř ížek oproti 
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j e d n é velké mř ížce . T í m doc í l íme toho, že u pozorovatele je největš í m í r a de ta i lů . B y l o 
celkem složi té na j í t m í s to , odkud by by l rozdí l pa t rný , proto jsem zvol i l pilíř, kde je efekt 
nejvidi telnějš í . S a m o t n ý rozdí l je zobrazen na o b r á z k u 7.4 a to pokud se p o d í v á m e n a p ř í k l a d 
na p ř e d n í stranu pil í ře , v id íme , že v ý s l e d n á intenzita je ve t š í - světlejší m í s t o na pil íř i . Dá le 
si m ů ž e m e v š i m n o u t , že t a k é intenzita v p ů l k r u h o v é výseči p ř e h o z u je vyšší - více červené 
barvy. V kapitole 6.4.1 jsme si popsali , že je dů lež i t é posouvat m ř í ž k u o n á s o b k y velikosti 
b u ň k y za úče lem snížení p rob l ikáván í . I p ř e s to , že je t a k o v ý t o pohyb za j i š těn , je p rob l ikáván í 
občas v id i te lné . 

Nyn í se p o d í v á m e , jak se změn í výs ledný vzhled scény př i použ i t í blokující geometrie. 
Tuto z m ě n u ilustruje ob rázek 7.5. Je m o ž n é v idě t , že bez použ i t í blokující geometrie se 
intenzita propaguje i skrze sloup i skrze závěs. Toto chování je p o t l a č e n o p rávě blokující 
geometr i í , kdy je v idě t , že intezita se šíří pouze vedle a pod závěsem a dokonce je v idě t 
i s t ín , k t e r ý závěs v r h á . Toto chování by se dalo j e š t ě vylepš i t t í m , že by se v y t v á ř e l a textura 
obsahuj íc í blokující geometrii i z pohledu kamery (viz kapitola 5.2). 

O b r á z e k 7.6: F iná ln í intenzita svě t la po 8 i te rac ích - o p ě t zesvě t lená pro lepší viditelnost. 
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Kapitola 8 

Závěr 

Cílem p r á c e bylo s e z n á m i t se s problematikou v ý p o č t u n e p ř í m é h o osvět lení v r e á l n é m čase. 
Z a t í m t o úče lem byly n a s t u d o v á n y metody Reflective Shadow Maps a Light Propagation 
Volumes pro v ý p o č e t n e p ř í m é h o osvět lení ve scéně (viz kapi tola 4 a 5). Dá le by l naimple-
m e n t o v á n algoritmus Cascaded Light Propagation volumes, což je rozší ření algori tmu Light 
Propagation Volumes, k t e r é využ ívá k a s k á d u více pohybuj íc ích se mř ížek za úče lem zvýšení 
výs ledné kval i ty v ý s t u p u . V prác i byly p o p s á n y a n a i m p l e m e n t o v á n y dva m o ž n é z p ů s o b y 
p lnění m ř í ž k y (kapitola 6.4.2). P r v n í z nich využ ívá ad i t i vn ího blendingu a p ř e p í n á n í vrs tvy 
3D textury v geometry shaderu, k d e ž t o d r u h ý se spo l éhá na a tomické operace nad obrazem 
v shaderech. Nutno podotknout, že d r u h á varianta využ ívá několik rozší ření p ř í s t u p n ý c h 
pouze pro grafické karty N V I D I A . V r á m c i t e s tován í p o p s a n é h o v kapitole 7 bylo provedeno 
měřen í výkonu algori tmu s r ů z n ý m i parametry na dvou ses tavách a bylo provedeno v izuá ln í 
p o r o v n á n í pro několik p a r a m e t r ů . Dá le bylo v r á m c i t e s tován í provedeno s rovnán í výkonu 
obou p ř í s t u p ů p lnění mřížky. 

Výs l edky e x p e r i m e n t ů ukázaly , že př i použ i t í k a s k á d y mř ížek lze d o s á h n o u t zrychlení 
v ř á d u mil isekund (8 až 15ms dle metody plnění ) oproti p ř í p a d u , kdy je p o u ž i t a jedna 
velká mř ížka . Dá le se ukáza lo , že použ i t í blokující geometrie m á r e l a t i vně velký dopad 
výs ledný výkon (v ř á d u 0.3 až lOms). Dalš í z a j ímavý fakt, k t e r ý z t e s t ů vyp lunu l je ten, že 
algoritmus je v ý r a z n ě rychlejší na k a r t ě N V I D I A než na konkru rečn í výkonově s rovna te lné 
k a r t ě od A M D . O s o b n ě se d o m n í v á m , že tento fakt je z p ů s o b e n ý t í m , že N V I D I A m á novější 
architekturu j á d r a a u m í efektivněji kar tu využ íva t . 

Pokud se budeme bavit o výs ledné v izuá ln í kval i tě , tak nej lepšího výs ledku dosahuje al-
gortimus p rávě př i použ i t í k a s k á d y mř ížek . Da l š ím parametrem, k t e r ý z velké čás t i ovlivňuje 
výs l ednou kva l i tu v ý s t u p u , je použ i t í blokující geometrie. O v š e m s p o u ž i t í m kaskád mř ížek 
př ichází i p r o b l é m s p r o b l i k á v á n í m př i pohybu. Ačkoli by l v r á m c i p r á c e n a i m p l e m e n t o v á n 
pohyb po celých násobc ích velikosti buňky , n e p o d a ř i l o se tento jev zcela eliminovat. 

Možnos t í pok račován í v p rác i se nabíz í hned několik. Už v p ů v o d n í m č lánků se nacház í 
několik za j ímavých možnos t í , jak projekt rozšíř i t . Ze jména o v í cenásobný odraz n e p ř í m é h o 
osvět lení , což by obnáše lo ú p r a v u algori tmu propagace. Dá le pak rozšíření o n e p ř í m é spe-
ku lá rn í odrazy (odlesky) nebo simulaci méd ia , ve k t e r é m se svět lo šíří. P o k u d pomineme 
s a m o t n ý algoritmus Light Propagation Volumes, tak by p rác i u rč i t ě pomohl lepší v ý p o č e t 
s t ínů jako n a p ř í k l a d Cascaded Shadow Maps nebo by bylo v h o d n é p rác i rozšíř i t o podporu 
všesměrových svě te lných zdro jů . 
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Příloha A 

Obsah CD 

Př i ložený d a t o v ý nosič obsahuje následuj íc í věci: 

• A d r e s á ř bin - obsahuje spustitelnou aplikaci pod o p e r a č n í m s y s t é m e m Microsoft Win
dows vče tně . d l i knihoven. 

• A d r e s á ř src - obsahuje zdro jové kódy, projekt a solution pro Microsoft Visual Studio, 
dále obsahuje všechny p o t ř e b n é knihovny a hlavičkové soubory. 

• A d r e s á ř text_src - obsahuje zdrojové k ó d y t ex tové čás t i pro s y s t é m WF^X.. 

• A d r e s á ř videos - obsahuje ukázkové videa. 

• Thesis.pdf - tento dokument v e lektornické verzi. 

• README.txt - s t r u č n ý popis ov ládán í aplikace a na s t aven í projektu pro Microsoft 
Visual Studio. 
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