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Brzy rano

Po sklickdach stékda mlhovina,
spordk ohriva medovinu,
skorice voni v celém domé.

Nad kaplankou svita.
Nedovreny brevidr ziva.
KriZz ma kolem sebe stiny.

Pavouci se vraci z no¢nich vychazek,
Blh se usmal.

Dalsi den, prazdny sklenéné a Cire,
Ziznivé Cekd na své naplnéni.

Venda Vesela
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Uvod

Otdcel v prstech sklenku s vinem a dival se,

Jjak po bilem stole klouZou Cervené paprsky.

Nad stolem tise sumél plynovy hordk.

Uméla palma v rohu pokoje vrhala na sténu sloZité stiny.

Jifi Marek, Muj stryc Odysseus

Jednim z nejdtlezitéjsich tkold pfi realistické vizualizaci t¥irozmérné grafiky
je rychly vypocet osvétleni. Spravné spocitané stiny, odlesky a dalsi jevy
spojené se Sitenim svétla od plosnych zdroji dodavaji grafice zdani realnosti,
bez nich je vétsinou ihned patrné, Ze jde o synteticky obraz. Stiny a polostiny
navic prispivaji k rychlému a spravnému vnimani polohy objektt ve scéné a
co byva opomijeno, hlavni mérou se vétsinou podileji na estetické ptisobivosti
obrazu.

Vypoctu tzv. globalniho osvétleni zahrnujiciho veskeré odrazy a cesty
svétla proto byla vénovana velka pozornost a v soucasné dobé existuji po-
stupy generujici velmi kvalitni vysledky. Jejich nevyhodou je ale obvykle
znacna Casova slozitost; takova, pri které je interaktivni manipulace s geo-
metrii mozna jen v jednoduchych scénach. Zatimco v neinteraktivnich aplika-
cich je tedy dnes realisticka vizualizace s vyuzitim dlouze predpocitavanych
dat standardem, pro interaktivni vypocet osvétleni v dynamicky se ménicich
komplexnich scénéch nejsou soucasné systémy dostatecné vykonné.

O uplatnéni vykonného systému by pfitom nebyla nouze. Interaktivni ma-
nipulace s geometrii scény je nutna v fadé aplikaci, ty jsou pfitom dosud od-
kazany pouze na synteticky vypadajici zobrazovani bez korektné spocitaného
osvétleni. V aplikacich nezbytné vyzadujicich spravné osvétleni je pak znacné
omezujicim faktorem velikost dynamicky se ménici scény, u vétsich scén jsou
aktualizace osvétleni velmi pomalé. Pokud je tedy interaktivni vypocet glo-
balniho osvétleni dosud omezen jen na jednoduché scény, neni nejmensich
pochyb, ze v budoucnu pronikne i do scén komplexnich.
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1.1 Cil prace

Tato prace se zabyva moznostmi vyvoje metod vypoctu interaktivniho global-
niho osvétleni smérem k dosud nedosazitelnym komplexnim scénam; z Siroké
skaly znamych metod vybira tizky okruh perspektivnich a navrhuje techniky
pouzitelné k jejich dalsimu zrychleni nebo nezbytnému zobecnéni. Vyznam-
nou soucasti prace jsou navrhy a c¢astecné implementace dvou vzajemné od-
lisnych pristupt k vypoctu osvétleni.

Oproti ptivodnimu obecnému zadani jsem se tedy ve shodé s vedoucim
diplomové prace zamétil na dosud nezkoumané komplexni scény. Pii feseni
jsem pak pro uplnost bral v itvahu kromé radiosity i vSechny dalsi techniky

balni osvétleni v komplexnich scénéach.

V néavrzich a implementaci jsem se orientoval hlavné na dosazeni inter-
aktivity a feSeni problému plynoucich z velikosti scény. Souvisejici problémy;,
napfiiklad jak navrhovany systém zachycujici pouze difusni odrazy rozsirit
tak, aby pokryl sirsi spektrum optickych jevi, nefesim, pouze odkazuji na
prislusné prace. Pfi reprezentaci tiirozmérné scény jsem se omezil na pouziti
polygonti, rozsitovani k obecnéjsi tridé ploch opét neresim.

Obrazek 1.1: Ilustracni scéna - ,bodaky“.

Povazuji zde za vhodné podotknout, ze autori v oblasti osvétleni v dyna-
mickych scénach oznacuji pii prezentaci vlastnich vysledkt scény s nékolika
tisici polygony za komplexni. V tomto sméru neexistuje zadna dohoda, presto
povazuji za vhodnéjsi a budu slovem ”komplexni” oznacovat to, co si za nim
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vétsina lidi predstavi, tedy scény alespon o rad slozitéjsi, feknéme od padesati
tisic polygoni.

Cilem prace neni vysvétlit zndmé postupy pocitacové grafiky a vypoctu
globalniho osvétleni, ty jsou pouze zarazeny a zhodnoceny po strance vhod-
nosti pro interakci v komplexnich scénach.

U c¢tenafe predpokladam znalost zakladnich pojmi a algoritmid pocita-
¢ové grafiky a OpenGL - ostry stin, mékky stin (slozeny z tplného stinu a
polostinu), raytracing, radiosita, hierarchickd radiosita, Monte Carlo radio-
sita, discontinuity meshing, wavelet, stinové téleso, stinova mapa, z-buffer,
stencil buffer, accumulation buffer apod. Nékteré z téchto a dalsi pojmy jsou
opatfeny odkazy na ptislusnou literaturu; jejich znalost neni vzdy nezbytna,
vzdy je ale vhodna.

1.2 Clenéni textu

Nésledujici text je rozclenén do nékolika nezavislych kapitol.

P1i hodnoceni desitek znamych algoritmi pro vypocet osvétleni je vyho-
dou jejich schopnost spocitat za delsi dobu presnéjsi vysledek. Nicméné pri
uvahach o interakci v komplexnich scénach je mnohem vyznamnéjsi poza-
davek dokézat nabidnout néjaky vysledek, byt i horsi, rychle. Dilezité tedy
je, aby cas, za ktery je k dispozici prvni nejhrubsi vysledek, byl maly a na
velikosti scény zavisel jen malo, pripadné vibec. Pii posuzovani vhodnosti
znamych algoritmid i pfi navrhu vlastnich pak bude vyznamnym faktorem
jejich skalovatelnost, to, jak si poradi s nartistajici slozitosti scény. U pamé-
tovych naroki je témér predpokladem, Ze by nemély byt vyrazné horsi, nez
linearni; v opacném piipadé by se staly tizkym hrdlem celého systému a zahy
zabranily dalsimu zvysSovani komplexity scén. Znamymi algoritmy a jejich
vhodnosti se zabyvam v kapitole 2.

Ptes vSechnu snahu pfi vyvoji algoritmi pro vypocet osvétleni by kazdy
brzy narazil na strop moznosti sou¢asného hardwaru; nebyt ovsem technik,
které mohou vypocet a zobrazeni znac¢né urychlit, pfipadné umozni i al-
goritmtiim tomu nepfizpiisobenym volit svobodné mezi kvalitou a rychlosti.
Témto technikam jsem vénoval kapitolu 3.

Mym cilem, se kterym jsem se poustél do oblasti radia¢nich metod, bylo
prakticky demonstrovat, ze prace s globalnim osvétlenim v dynamickych scé-
nach je na bézném osobnim pocitaci mozna. Pouhy navrh algoritmu bez prak-
tické ukazky bych nepovazoval za uspokojivy. Proto jsem se také neprodlené
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pustil do implementace vlastnich algoritmi, které jsem v té dobé povazoval
za perspektivni. M1j prvni piistup byl zaloZzen na stiileni paprski ze zdroji
svétla do celé statické scény (Monte Carlo radiosita) a zvlast smérem k dy-
namickym objektiim. Pomoci clusteri jsem se snazil zvysit kvalitu osvétleni
v komplexnich scénach i pfi vrzeni malého mnozstvi paprskti. Podrobnéjsi
popis Teseni zalozeného na strileni paprski je v kapitole 4.

Po deseti mésicich vyvoje metod zalozenych na sttileni paprski, v dobé,
kdy uz fungovala prace s dynamickymi objekty a pribézné zkvalitnovani
osvétleni béhem prochazeni scénou a kdy se blizil termin odevzdani diplomové
prace a zbyvalo tedy systém doladit a provést fadu méreni, jsem podnikl
radikalni krok. Jesté ne zcela doladény systém jsem odlozil, zakoupil 3D
akcelerator a vydal se jinou, nyni mnohem slibnéjsi cestou, vychazejici ze
stinovych map. Ta je popsana v kapitole 5.

1.3 Slovnicek

Vzhledem k tomu, ze vétSina existujici literatury v daném oboru je psana
anglicky, pfipojuji slovnicek castéji pouzivanych terminti. Neptfeklddané ter-
miny jsou v seznamu ponechany bez piekladu, v zavorkach jsou uvedeny jiné
nékdy pouzivané nazvy.

aliasing

cluster

depth shadow map, shadow z-buffer hloubkové stinovd mapa (stinovy
z-buffer, stinova pamét hloubky)

discontinuity meshing, DM

dynamic discontinuity meshing, DDM
fps, frames per second (snimku za sekundu)
image cache obrazova cache

index shadow map indexova stinova mapa
level of detail, LOD stupen detailu

lightmap svételna mapa
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multi-stage subdivision vicestupnové déleni
shadow map stinovd mapa (mapa stini)

shadow volume stinové téleso

1.4 Podékovani

Béhem dvanacti mésicti prace mi byl neocenitelnou pomoci Daniel Sykora
(ReDox), ktery se staral o tvorbu a nacitani 3D scén, reprezentaci scén BSP
stromem, rasterizaci bez akceleratoru, vytvoril ilustra¢ni obrazky a animace
pro prezentaci zde a na webu, naprogramoval dema pouzivajici nas engine
a provedl zavéreény layout této prace. Cernobilé fotografie v kapitolach 4-7
vytvoril Martin Strejc (Strejda), ostatni ¢ernobilé a barevné Pavla Vesela.
Vsem jsem nesmirné vdécény a dékuji jim za pomoc a podporu.



Vypocet osvétleni

Stin v optice vznika za osvétlenym télesem v prostoru,

do néhoz svétlo nevnikd.

Tento stin sluje uplny; vznikda za télesem, osvétlenym
bodovym zdrojem svételnym anebo zdrojem thlové malym
(velmi vzddlenym). Pri vétsi thlové velikosti sviticich
zdroji vznika cdastecny stin, tj. do prostoru za télesem
vnikaji paprsky jen z &dsti sviticiho zdroje. Cdstecny stin
sluje téZz polostin.

Teyssler-Kotyska, Technicky slovnik nauény

Vipocet globalniho osvétleni nebo alespon presnych mékkych stint od plos-
nych zarict je oblast intenzivné zkoumand jiz mmnoho let a existuje pro ni
fada riznych postupi a technik. Jen mala ¢ast z nich se ovSem zabyva inter-
aktivnim osvétlenim v dynamickych scénach a jen ty lepsi dosahly dobrych
vysledkt alespon v malych scénach.

V této kapitole zminim znamé postupy vypoctu globalniho osvétleni a
zameérim se na ty potencialné pouzitelné pii interaktivni pracii s komplexnimi
scénami. Na techniky zrychleni vypoctu a zobrazeni dojde v dalsi kapitole.

Jelikoz ttida postupi vypoctu globalniho osvétleni je mimoradné rozma-
nitd a metody se vzajemné prolinaji, je tfeba vysvétlit podle ¢eho jsem je
rozdélil do nésledujicich sekci.

Déleni vychézi z faktu, Ze nasim cilem je zobrazit povrchy objekti ve scéné
néjak osvétlené. Metody lze tedy klasifikovat podle zpiisobu, jak osvétleni
povrchu reprezentuji.

V prvni sekci struéné a pro uplnost zminim metody typu raytracing. Ty
povrchim tvoricim scénu typicky nepfirazuji zadné udaje o jejich osvétleni a
vykresluji je po pixelech. V druhé proberu postupy, které povrchiim pritazuji
jednoduché funkce popisujici jejich osvétleni a pokud tato aproximace neni

13
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dostatecné presnd, povrchy pripadné déli na jemnéjsi elementy. Jako c¢lena
této Siroké tridy metod lze uvést napiiklad hierarchickou radiositu s vypo-
¢tem konfiguracnich faktori metodou polokrychle. Ve treti skupiné jsou al-
goritmy, které zjistuji pfesné hranice stinti na povrsich a reprezentuji je ge-
ometricky. Sem patii tzv. discontinuity meshing. Do posledni skupiny patti
metody, které povrchy nedéli, jejich osvétleni reprezentuji rastrem, texturou.
Takové pak typicky silné vyuzivaji 3D akceleratory.

2.1 Metody typu raytracing

Akceleraci raytracingu a jemu podobnych metod zaloZenych na sledovani pa-
prsku vyslanych z oka pozorovatele, ze svételnych zdroji, pripadné obojim,
byla vénovana velkd pozornost a dnes je mozna interaktivni prace s jedno-
dussimi dynamickymi scénami, pficemz zobrazovani mutze zahrnovat fadu
optickych jevil jingmi metodami hife dosazitelnych (odrazy na lesklych plo-
chach, lom svétla a to i v zavislosti na jeho vlnové délce, priichod svétla
prostfedim). Novy perspektivni pristup, ktery tyto metody déle zrychluje
vyuzitim tzv. "render cache”, byl predstaven v [Wal99]. Pro sviij systém na
195MHz procesoru R10000 a s oknem 256x256 pixel uvadéji autori rychlost
14fps (s tim, Ze jevy jako stin pohybujiciho se objektu se pocitaji pribézné,
stin postupné mizi ze staré pozice a objevuje se v nové) a ocekavaji dalsi
zrychleni, naptiklad s vyuzitim SIMD instrukci. Mimo to lze vypocet dobie
paralelizovat a provadét na vice procesorech. Ve velmi komplexnich scénach,
kde se do zabéru dostava jen mala Cast geometrie scény a ovliviiuje ho jen
malé ¢ast svételnych zdroji (mistnost v budové apod.) navic raytracing pfi-
rozené eliminuje nebo alespon redukuje naklady na to, co pro soucasny zabér
nema vyznam, co je skryté. Vérim, ze tento pristup ma budoucnost a bude
se dale vyvijet. Nicméné nevyhody vSech podobnych metod stale zlistavaji,
narocnost zhruba linedrné roste s poc¢tem zobrazovanych pixeld, pfi rych-
lém natoceni kamery jinym smérem je nutné prakticky vsSe prepocitat, resp.
docasné znacné klesne kvalita obrazu. Pokud si mtizeme dovolit pokrocilé op-
tické jevy omezit a spokojime se s jednodussim osvétlovacim modelem, pro
interaktivni praci s komplexnimi dynamickymi scénami tedy tyto metody
nepovazuji za nejvhodnéjsi a dale se jimi nebudu zabyvat.

Totéz plati pro hybridni metody ukladajici pomocné informace do po-
vrchii, ale stale zaloZzené na pomalém vrhani paprskii a vykreslovani scény
po pixelech.
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2.2 Metody aproximuyjici osvétleni funkcemi

Pod timto nazvem se skryva vétsina klasickych (nejstar$ich a nejvice vyu-
¢ovanych) technik z oblasti radiosity. Osvétleni povrchi aproximuji néjakou
funkci, nejcastéji konstantou, a tam, kde tato aproximace nestaci, obvykle
povrch déli na mensi elementy a to bez snahy délit presné podle hranice
stinu.

Pted vlastni tvahou nad nejvhodnéjsim pristupem k zobrazovani kom-
plexnich dynamickych scén s globalnim osvétlenim v sekci 2.2.3 bude vhodné
zminit dosud publikované postupy pro dynamické i statické scény.

Obrazek 2.1: Ilustracni scéna - ,kostky v kostce®.

2.2.1 Statické scény

Od pocéte¢niho ”full-matrix” piistupu [Gor84] nad peclivé nameshovanou
scénou prosla radiosita ve statickych scénéch dlouhym vyvojem, objevilo
se adaptivni déleni povrchu (adaptive subdivision) [Coh86] odstranujici po-
tfebu polygony scény délit predem a casto zbytecné, rychleji konvergujici
progresivni feseni (progressive refinement, postupujici radiosita) [Coh88], hi-
erarchicka radiosita [Han90] zefektiviiujici propojeni ploch linky, aproximace
osvétleni povrchu funkcemi vyssich ¥ada [Zat93], smérovy pistup umozriujici
pouzit obecnéjsi t¥idu materiali, napf. [Hal93], waveletova radiosita [Gor93],
presny analyticky vypocet faktoru polygon-polygon [Sch93], clustery rozsi-
fujici hierarchii v hierarchické radiosité [Sil94, Smi94] (prehled v [Has99]),
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efektivnéjsi metriky pro rozhodovani které povrchy nebo linky zjemnit, napft.
[Sil95], visibility skeleton umoziujici jesté rychlejsi vypocet viditelnosti [Dur97],
prizptsobeni clustertt pro velmi komplexni scény ve face-cluster radiosity
[Wil99] a kone¢né i velmi rychlé Monte Carlo metody stfilejici vSesmérové
tolik paprskii, kolik je tfeba vyzafit energie (porovnani v [Bek99]), spojené

s rychlejsi konvergenci pfindsejicim Quasi Monte Carlo vzorkovanim [Kel96]

a hierarchickym délenim povrchii [Tob97, Bek9§],

2.2.2 Dynamické scény

Jak je to ale se zndmymi postupy pro dynamické scény? Prvni z praci po-
kryvaly pouze specidlni ptipady, napiiklad pohyb po pfedem znamé draze
[Bau86]. Obecny piipad zmény globalniho osvétleni nasledkem pohybu dy-
namickych objektu pak fesili [Geo90, Che90]. Jejich pFistup k aktualizaci byl
eliminovat vliv dynamického objektu vystiilenim zaporné energie, umistit ho
na novou pozici a stiilenim kladné energie zapocitat jeho vliv v nové po-
loze. Dalsi prace se zabyvaly zvySovanim efektivity tohoto postupu [Mul94]
a pouzitim v hierarchické radiosité [For94, Sha94]. K rozeznani které linky
pohyb objektu ovlivnil byl kolem staré a nové pozice objektu konstruovan
tzv. motion volume, objem, ve kterém doslo k pohybu.

Tyto postupy pouzivaly adaptivni déleni povrchii, konstantni intenzitu
osvétleni ¢i vyzafovani ukladaly pouze v polygonech nebo ve vrcholech a
tam, kde by tato aproximace zavinila prili§ velkou chybu, délily ptvodni
polygon na jemnéjsi elementy.

Dalsi prace Sly smérem lepsi detekce ménicich se linkd. Line-space hie-
rarchy [Dre97] fika které linky je tieba po zméné geometrie aktualizovat a
umoznuje i snadné odstranéni takového zjemnéni povrchu, které po zmeéné
osvétleni neni potfeba (napf. zjemnéni na byvalé hranici stinu). Pfitom lze
plynule volit mezi rychlosti a presnosti vysledku. Na 200MHz Indigo2 R4400
uvadéji autofi rychlost 2fps (frames per second, snimku za sekundu) ve scéné
s 870 polygony a 0.3fps ve scéné s 5295 polygony. Dynamické stiny jsou pritom
vyrazné zubaté. Kvalita obrazu s interpolaci by byla vyssi, ovSsem rychlost
celé metody zfejmé silné zavisi na poctu vyznamnych zaric¢i a vysledky by
byly ve scénach s vice nez jednim zari¢em horsi.
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2.2.3 Interaktivita v komplexnich scénach

A jak je to s vhodnosti vSech vyse uvedenych pristupi pro komplexni dyna-
mické scény?

Néekteré metody mtizeme ihned vyloucit, napi. waveletova radiosita je ve
srovnani s ostatnimi pfili§ pamétoveé naroc¢na.

Visibility skeleton, jak byl prezentovan v [Dur97], je pfi zodpovidani do-
tazt na viditelnost velmi efektivni, ale ve scéné s 1500 polygony spotiebuje
240MB paméti a jeho konstrukce trva pil hodiny, efektivni aktualizace pro
dynamické scény jeho tvirci uvazovali do budoucna. V [Dur99] visibility ske-

nadale uvadéji jako vyhled do budoucna.

Face-cluster radiosity [Wil99] umoziiuje diky hierarchii clusteri rychly
vypocet i ve velmi komplexnich scénach. Budovani hierarchie pro statickou
scénu ovsem trva radove déle nez nasledny vypocet osvétleni. Dobré vysledky
jsou dosazeny zcasti proto, ze vétSina geometrie scény neni pii vypoctu viibec
pouzita, misto ni ve vypoctu figuruji pouze hrubsi clustery aproximujici jem-
néjsi geometrii. Navrzené clustery z face-cluster radiosity byly pouzity pouze
k vypoctu, nicméné nic nebrani tomu, aby se uplatnily i pfi zobrazovani.
Face-cluster radiosity se pak mutze po kombinaci se strukturami urcujicimi
které linky je tfeba aktualizovat stat zakladem pro systém umoziujici inter-
akci i ve velmi komplexnich dynamickych scénach.

Vyuziti riznych trovni detaildi jsem ovSem zaradil mezi metody zrychlu-
jici vypocet a dale se zabyvam pouze samotnym vypoctem nad jednou trovni
detailil a jejim zobrazenim bez zjednodusovani geometrie.

Jako nejvhodné;jsi metoda k dosazeni interaktivity v komplexnich scénach
se jevi hierarchickd Monte Carlo radiosita s clustery a adaptivnim délenim
povrchii. Toto jsem implementoval a popsal v kapitole 4.

2.2.4 Urceni zménou zasazenych linku

K dosazeni dobrych vysledkt je ale nutno vyresit nejprve nékolik problémii.
Jednim z nich je jak urcit co po zméné geometrie aktualizovat. Odpovéd na
tuto otdzku davéa napiiklad line-space hierarchy [Dre97]. Ve své implemen-
taci jsem se urcovani zasazenych linkt vyhnul, pouzil jsem jednodussi sttileni
paprskl od nejvyznamnéjsich zari¢t smérem k pro né nejvyznamnéjsim dy-
namickym objektim a z dynamickych zari¢i do scény, jak bude popsano
v kapitole 4.
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2.2.5 Aktualizace konfigurac¢nich faktoru

Jiny vyznamny problém je jak zménou geometrie ovlivnéné idaje aktualizo-
vat, konkrétné vétsinou jak aktualizovat néjaky typ konfigurac¢nich faktort,
obvykle polygon-polygon nebo vrchol-polygon.

Pokud chceme spocitat jeden faktor, existuje fada feSeni. Pro piipad ni-
¢im nezastinéné dvojice polygonti Monte Carlo integrace [Coh93] nebo pfesné
analytické feSeni [Sch93|, pak je ovSem nutné do vysledku jesté néjak zahr-
nout viditelnost. Tu lze uré¢it bud geometricky ofezanim vsech stinicich poly-
goni a spoc¢itanim nezastinéné ¢asti [Nis85] nebo vrhanim paprski z jednoho
polygonu smérem k druhému a pocitanim jaka ¢ast jich volné projde [Han91].
Pro komplexni dynamické scény jsou ale vSechny tyto metody, vzhledem
k tomu, ze pocitaji pouze jeden faktor, pomérné pomalé.

Mimo vypocet jediného faktoru je ¢asto potieba spocitat vSechny faktory
z jednoho polygonu. Pak existuji podstatné efektivnéjsi metody nez postupné
pocitani faktort ke vSem ostatnim polygontim ve scéné.

Prvni je sttileni paprskt z vychoziho polygonu do prostoru a evidovani
zasazenych okolnich polygonti. Pokud budeme sméry strilenych paprskt volit
tak, aby hustota jejich pravdépodobnosti odpovidala hustoté energie opous-
téjici zaric, pripadné paprskim pfifadime vhodné vahy, pocty zasahi budou
odpovidat mnozstvi energie dopadajici na okolni polygony. Nevyhodou je
fakt, ze drobné nerovnomeérnosti v distribuci paprski riznymi sméry vnesou
do vysledku Sum. Vyhodou je plna kontrola nad rychlosti vypoctu - mi-
zeme stiilet jak dlouho budeme chtit a vysledek bude stale presnéjsi. Naopak
Ize vystrelit nepatrné mnozstvi paprski a jakysi vysledek, a¢ nepresny, také
obdrzime a to prakticky ihned.

Druhy pfistup, nazyvany podle varianty metoda polokrychle, jedné prii-
métny apod., méa pii dané scéné casovou slozitost zhruba konstantni a to
ve srovnani s vystielenim par paprski relativné vysokou, vysledky ovsem
dava velmi presné a nezatizené takovym Sumem. Scéna je vykreslena z po-
hledu z vychoziho polygonu, kazdy polygon scény jinou barvou. Kazdy pixel
obrazu ma svou vahu odpovidajici mnozstvi energie vychéazejici z bodu na
polygonu a prochézejici plochou pixelu. Faktor z vychoziho bodu k polygonu
pak ziskame jako soucet vah pixelt barvy, jakou byl tento polygon vykreslen.

Nézev metoda polokrychle znamené, Ze scéna je vykreslena do péti stén
polokrychle obklopujici bod na vychozim polygonu. Pouzivana alternativa je
vykreslit scénu jen do jedné primétny, do jednoho ¢tvercového rastru nad
vychozim bodem. Jeji nevyhodou je, Ze ¢tverec nad vychozim bodem rov-
nobézny s vychozim polygonem nepokryva vsSechny smeéry, kterymi svétlo
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z bodu vychazi. Proto se nékdy k prvnimu rastru pfridava druhy, s vétsimi
pixely, ale o to Sirsi, tim se pokryti zvysuje. Vsechny paprsky vylétajici z bodu
do poloprostoru 1ze plné pokryt tfemi ¢tvercovymi rastry svirajicimi pravé
thly. Toto TeSeni jsem nevidél nikde pouzité ani popsané, ale domnivam se, ze
pii préci s 3D akceleratorem je vhodnéjsi nez polokrychle. Cim vice je vykres-
lovani (jedno, dvé, tfi nebo pét), tim je operace na 3D akceleratoru pomalejsi,
neakcelerované kresleni je pomalé vzdy. Pokud zalezi hlavné na rychlosti, je-
den rastr pro zachyceni nejdilezitéjsi ¢asti osvétleni staci.

V nasem piipadé (komplexni dynamické scény) pfichdzi v tvahu rychlejsi
sttileni paprski i kvalitnéjsi jeden rastr, zalezi na situaci. Ve své implementaci
popsané v kapitole 4 jsem se zaméroval pouze na rychlost a spokojil se se
stiilenim paprski.

2.2.6 Prusecik paprsku se scénou

Vzhledem k tomu, ze vypocet konfiguracnich faktorid byva pii vypoctech
prski se scénou muze byt casové nejnarocnéjsi casti vypoctu konfigurac-
nich udaji, je tfeba vénovat mu velkou pozornost. Pocitani prisecikli se
uplatiiuje i v raytracingu a i tam hraje klicovou roli, takze je jisté, ze moz-
nosti jeho urychleni byly dikladné prozkoumény. Mezi datové struktury po-
uzivané pro reprezentaci scény patii rizné varianty BSP stromi [Fuch80],
octree [Gla84|, pravidelnych [Fuj86] i adaptivnich miizek, KD stromt, hie-
rarchii obalovych téles [Kay86] a dalsi. Pro vSechny takové struktury exis-
tuji algoritmy jejich prichodu a nalezeni pripadného priseciku. Rychlost
a dalsi vlastnosti téchto struktur v soucasné dobé porovnava projekt GO-
LEM (http://www.cgg.cvut.cz/ GOLEM). V ramci nasi spoluprace s Danie-
lem Sykorou pripadla reprezentace geometrie scény a hledani priseciku na
néj. Z uvedenych struktur zvolil BSP stromy.

2.3 Discontinuity Meshing

Metody popsané v predchozi sekci trpi tim, Ze se déleni ploch na mensi
elementy 1idi pouze tvarem téchto ploch, nikoliv tvarem stinti. Pro dostatecné
presnou aproximaci tvaru stinti pak vyzaduji velmi jemné déleni v ¢astecné
zastinénych oblastech a s nim roste i ¢asova naroc¢nost. Pocet elementii i dobu
vypoctu by pritom velmi vyrazné snizilo rozdéleni ploch na mensi elementy
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presné na hranicich stint a diskontinuit, které uvnitt stinti vznikaji. Takové
déleni se nazyva discontinuity meshing (DM), jeho adaptace pro dynamické
scény dynamic discontinuity meshing (DDM).

2.3.1 Statické scény

Prvni prace poc¢itajici hranice stint (ovSem jesté ne diskontinuity uvnit¥ po-
lostint) [Nis83] k tomu pouzivala stinové télesa (viz. sekce 2.4.1). Vysledky
tehdy jesté nebyly uplatnény v oblasti radiosity. Zrychleni vypoctu s pou-
zitim BSP stromii pfi reprezentaci stinovych téles popsali [Cam91, Chi92],
[Cam91] pfitom aproximuje nerovnosti v intenzitach polostinii pfesnym vy-
poctem osvétleni v navzorkovanych bodech a interpolaci mezi nimi.

Discontinuity meshing jako metoda vhodného déleni ploch pro radiositu
byla uvedena nejprve pro dvourozmérny piipad [Hec92a], pozdéji v zobecnéni
pro 3D nezavisle v [Hec92b, Lis92]. Druha prace byla posléze zkombinovéana
s hierarchickou radiositou [Lis93].

VSechny algoritmy ale pracovaly jen s ¢asti diskontinuit. Diskontinuity ve
scéné z polygonit mohou obecné nabyvat i tvaru kiivek a zahrnout do feseni
v praxi se obvykle pracuje stejné jen s ¢asti diskontinuit, méné vyznamné a
obtizné spocitatelné jsou z feseni pro zvyseni rychlosti vypustény.

Dalsi vyvoj ve statickych scénach prinesl algoritmy a datové struktury
sibility skeleton, viceucelovou strukturu udrzujici informace o viditelnosti ve
scéné a umoznujici mimo jiné i velmi rychly vypocet DM. Konstrukce sa-
motného visibility skeletonu je ovSem cCasové i prostorové velice narocna a
problém jeho dynamickych aktualizaci zatim nebyl vyTesen.

2.3.2 Dynamické scény

P1i praci v dynamickych scénach je potfeba uvazit, ze spolu se zménami
geometrie objekti se méni i hranice stinii. Pokud pouzijeme starsi statické
metody a pro kazdy snimek znovu spocitame hranice stinti, vysledny program
bude prilis pomaly. Visibility skeleton by dokézal hranice stinti pocitat do-
statec¢né rychle, ale sdm je konstruovan jen pro statickou scénu a konstrukce
nového skeletonu pro novy snimek neprichazi v tvahu.
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Z4douci by bylo bud

e efektivné rozhodnout, které idaje zména scény ovlivni a pak znovu
spocitat pouze ty. To je postup pouzitelny i pro metody pouzivajici
adaptivni déleni povrchii a prace jdouci timto smérem uz byly zminény
v 2.2.2.

e nebo vyvinout a udrzovat ve scéné datové struktury umoznujici hra-
nice stini ne prepocitavat, ale efektivné aktualizovat. Tento pristup se
nazyva dynamic discontinuity meshing.

Prvni prace jdouci smérem DDM je [Wor95]. Autor svou metodu déle
vyvijel [Wor98], pro vypocet primarniho osvétleni v dynamické scéné s 8000
polygony uvadi rychlost 1fps na 167MHz UltraSparc. Podle srovnani rych-
losti v rtzné velkych scénéach je vidét, ze jeho algoritmus jen malo zavisi
na slozitosti scény, jako u vSech ostatnich DDM feseni ovSem rychlost zavisi
na mnozstvi zmén ve scéné a metreni jsou obvykle provadéna pii pomalém
pohybu jediného objektu.

Dalsi algoritmy aktualizujici discontinuity meshing ve scéné ptinesli [Los97]
(pfi vypoctu priméarniho osvétleni ve scéné s 500 polygony uvadi rychlost
0.4fps na 150MHz Indigo2 R4400) a [Chr97] (ve scénéch obsahujicich 92-184
polygonii se rychlost pohybuje v rozmezi 0.4-1.2fps na 75MHz SUN Spar-
cStation 20).

2.3.3 Interaktivita v komplexnich scénach

Oblast DDM se vyviji teprve pét let a vzhledem k obtiznosti problém, které
kované prace umoznuji interaktivitu zatim jen v maljch scénach, presto po-
vazuji DDM za nadéjny smér, napi. vysledky [Wor98] ukazuji, jak méalo mize
rychlost aktualizace osvétleni zaviset na slozitosti scény. Ve scénach s rapidné
se ménici geometrii jsou dosud DDM fteseni prilis pomala, ovsem pokud jde
o zmény osvéetleni zpisobené drobnymi zménami geometrie, ztistane DDM
pravdépodobné nejrychlejsi cestou, jak dosdhnout velmi kvalitnich vysledkii.
Jedinou nevyhodou pro pouziti ve velmi rozsihlych scénach se muze stat
vyssi pamétova narocnost. V takovych situacich bude nutné zieknout se vy-
soké kvality a pouzit nékterou z méné naroc¢nych metod vyuzivajicich 3D
akceleratory.
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2.4 Metody zaloZené na rasterizaci

Posledni tfida metod vypoctu osvétleni zahrnuje ty, které reprezentuji vidi-
telnost nebo osvétleni polygonu rastrem (viditelnost tzv. stinovou mapou,
osvétleni tzv. svételnou mapou), pfipadné vytvaii stiny pfimo v rastru, do
kterého scénu vykresluji. Polygony tvorici scénu diky tomu nemusi délit na
jemnéjsi elementy a presto dokazi zachytit jemné detaily. Mapy ovSem maji
néjaké konecné rozliseni limitované mnozstvim pameéti nebo schopnostmi 3D
akceleratoru, takze detaily zachycuji jen do urcité tirovné, za ni mohou podle
konkrétni metody vznikat rtzné artefakty, naptiklad aliasing na hranicich
stind.

Spolec¢nou vlastnosti vSech rastrovych metod je to, ze pocitaji pouze pri-
marni osvétleni a ¢asto jen z bodovych zdroji. Rozsifeni od bodovych k apro-
ximaci plosnych zdroji jsou ovSem znama a efektivni rozsifeni k aproximaci
globalniho osvétleni navrhnu.

Nevyhodou vSech predchozich metod, které se snazi aktualizovat pouze ty
udaje, na které ma zmeéna ve scéné vliv, je to, ze pokud jsou zmény prilis roz-
sahlé, aktualizace se v podstaté nelisi od kompletniho prepocitani osvétleni
a to byva stale casové velmi narocné, netinosné pro interakci.

Naproti tomu metody zalozené na rasterizaci byvaji diky vyuziti 3D akce-
leratort natolik rychlé, ze i pfi iplném prepocitani osvétleni je mozna inter-
akce. Vyuziti informaci z dfivéjsich snimki pak neni nutné, ovS§em v pripadé,
ze k nému prikroc¢ime a nebude nutno prepocitat vSe, budeme moci pracovat

vvvvvv

Nejprve se tedy podivame na akcelerovatelné metody vypoctu stinu z jed-
noho bodového zdroje svétla, poté prijde zobecnovani k mékkym stinim,
globalnimu osvétleni a komplexnim scénam.

Rastrovymi metodami nevhodnymi pro efektivni akcelerovanou a tedy
rychlou implementaci, napt. fadkovym algoritmem, algoritmem déleni [Ath78|
nebo systémem prezentovanym v [Tan97], se zabyvat nebudu.

2.4.1 Stinova télesa

Roku 1977 byl pfedstaven zpusob jak pocitat ostré stiny z bodového zdroje
svétla pomoci tzv. stinovych téles (shadow volumes) [Cro77]. Pro kazdy ob-
jekt, ktery mize vrhat stin, jsou zkonstruovany plochy ohranicujici zastinény
prostor (stinové téleso), plochy ubihajici od objektu ve sméru paprsku do ne-
konecna. Po vykresleni scény pak 1ze vhodnym porovnanim vzdalenosti téchto
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ploch a vzdalenosti uloZzenych v z-bufferu rozlisit pixely lezici ve stinovém té-
lese a pixely lezici mimo néj. Zvlast dulezité je, ze vSechny potfebné operace
miuize provadét standardni 3D akcelerator vybaveny stencil bufferem, jak uka-
zuji [Fuch85, Hei91], diky tomu lze obrazy se stiny generovat velice rychle.
[Ude99] dale osetfili krajni ptipady, ke kterym pii praci se stinovymi té-
lesy dochézi, [Die94] metodu rozsirili o efektivni simulaci zrcadlového odrazu
stinu a lomu stinu pii prichodu do jiného materialu (obdoba odrazu a lomu
svétla). Pocitani ploch ohrani¢ujicich stinova télesa ovsem klade zna¢né né-
roky na procesor, pro jednoduché scény zanedbatelné, ovSem pro komplexni
uz znacné. Urcitou nadéji pro komplexni scény je novy pristup detekujici hra-
nice stinovych téles analyzou diskontinuit v z-bufferu po vykresleni z pohledu
ze svétla. V obou pripadech je ale znacné zatizen procesor a sbérnice mezi nim
a akceleratorem. V dnesni dobé extrémné rychle rasterizujicich akceleratort
se pritom tzkym hrdlem na architektuie PC stava pravé sbérnice a procesor,
nutnost generovat dodatecné polygony na procesoru a prenaset je do karty
je nevyhodou objemovych stinti. Ta je ovSem vyvazena vysokou presnosti
pri urcovani stintd; diky piimé rasterizaci ve vysledném obraze nejsou stiny
zatizeny béznymi artefakty vznikajicimi pii mapovani stinii z jednoho rastru
do druhého (tj. ze svételnych nebo stinovych map do vysledného obrazu).

Obrazek 2.2: Tlustracni scéna - ,tramy*.

Zvl1astni vlastnosti metody stinovych téles je, Ze generuje stiny pouze pro
dany snimek, informace o stinech mimo zabér nelze ziskat ani jako vedlejsi
produkt. Metoda je tedy nevhodnéa pro snadné rozsifovani ke globalnimu
osvétleni, vhodnéjsi budou postupy pocitajici veskeré primé osvétleni i mimo
soucasny zabér. Stinova télesa pak lze pro jejich presnost doporucit tam, kde
jde pouze o vypocet primarniho osvétleni.
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2.4.2 Promitani

V dobé, kdy bylo tspéchem zobrazovat stin objektu na jedné plose, vznikla
jednoduché metoda - projekci objektu z bodového zdroje svétla na vzdalenéjsi
plochu vznikne silueta objektu odpovidajici jeho stinu [Bli88]. Promiténi ob-
jekti na plochu lze provadét presné geometricky, rychlejsi je ale rasterizace
objektli z pohledu ze zdroje svétla. Vysledny rastr miizeme ulozit jako tzv.
svételnou mapu (lightmap) a to bud jednobitovou, rozlisujici pouze pixely
osvétlené a zastinéné, nebo vicebitovou, udavajici u osvétlenych bodt i in-
tenzitu osvétleni. Pfi pozdéjsim zobrazovani ploch na né aplikujeme jejich
sveételné mapy.

P1i generovani textur i texturovani se zapnutou bilinearni interpolaci se
zbavime rusiveé ptsobicich naprosto ostrych a nékdy viditelné zubatych hranic
stinu. Cim nizsi rozliseni pro texturu pouzijeme, tim $irsi okraj stinu bude
tvorit plynuly prechod mezi stinem a osvétlenou plochou, vhodnou volbou
rozliSeni pak miizeme vyvolat zdani mékkych stini. Piitom ale ptjde jen
o vedlejsi produkt texturovani, ktery nema s korektné spocitanymi mékkymi
stiny nic spolec¢ného.

V nasi situaci, kdy chceme zobrazit stiny na vSech plochach tvoricich
scénu, by bylo nutné generovat svételné mapy pro vsechny polygony ve scéné.
V pripadé komplexnich scén je to netinosné uz jen pro pamétovou naroc¢nost,
i pfi mensim poctu polygont je ale patrné, Ze jde téz o Casové naro¢nou
operaci - vygenerovat jednu svételnou mapu znamend promitnout na plochu
vsechny potencialné stinici objekty. Téch muze byt hodné, generovani vsech
map je tedy znacné pomalé.

Pocet generovanych map miizeme snizit tak, ze nebudeme generovat jednu
pro kazdy polygon, ale jednu pro kazdy objekt a poté ji na né€j promitneme.
Promitat ale mtizeme pouze na konvexni objekty nebo konvexni komponenty,
promitanim svételné mapy na nekonvexni objekt by u néj nemohlo vznik-
nout sebezastinéni. Zasadni nevyhoda této optimalizace ale je, Ze neumoz-
nuje skladani vice svételnych map od rtznych zdroji do jedné mapy, a tedy
ani efektivni rozsireni k plosnym zari¢tm.

Je mozné i zcela vypustit nékdy pamétové netinosné generovani svétel-
nych map a geometrii scény promitat na plochy pfimo pfi jejich zobrazovani.
Pak ale pfijdeme o vitanou moznost aktualizovat v kazdém snimku jen vhod-
nou malou ¢ast svételnych map, ostatni nechat za cenu malych nepfesnosti
neaktualni a tim prochézeni scénou podstatné zrychlit.

Promitani geometrie scény na kazdy polygon nebo objekt je nejvhodnéjsi
v situaci, kdy ocekdvame prochazeni statickou scénou, kdy svételné mapy
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staCi spocitat jen jednou a poté je pouzivat beze zmén. To ale neni nas
ukol, tim jsou dynamické scény. Prekvapivé se objevily prace pouzivajici
svételné mapy i v dynamickych scénach [Hec97b, Her97]. V takovém prostiedi
se nabizi fada optimalizaci - aktualizovat v kazdém snimku jen vhodnou
podmnozinu svételnych map, pti generovani map vyuzit struktury udrzujici
v dynamické scéné seznamy potencialné stinicich objektd mezi zaficem a
plochou a kreslit jen ty, pfi softwarové implementaci kreslit stinici objekty
do tzv. span bufferi [Her97|. Pfesto ale zistava vysokd Casova slozitost a
pro komplexni scény to neni vhodny pristup. Nebudu se tedy ani zabyvat
rozsifovanim promitani ke globalnimu osvétleni.

2.4.3 Stinové mapy

Dalsi jiz dlouho zndmou technikou generovani stint jsou stinové mapy (mapy
stinti, shadow maps) [Wil78]. Viditelnost poditaji tak, Ze nejprve vykresli
scénu z pohledu zéarice a vysledek ulozi do tzv. stinové mapy. V ni je vidét
pravé to, co zari¢ osvétluje (jako vedlejsi efekt tedy ziskame pirehled o vSech
pfimo osvétlenych plochach, ne jen o osvétleni zobrazovanych ploch; to se
bude hodit pfi rozsifovani ke globalnimu osvétleni). Pfi kresleni scény z po-
hledu kamery pak stac¢i pro kazdy kresleny pixel otestovat, jestli je vidét ve
stinové mapé a je tedy osvétleny. Takovy test vyzaduje transformovat kazdy
pixel z prostoru kamery do prostoru zarice, coz by bylo znacné ¢asové na-
rofné, [Seg92] ovSem ukazali, jak k transformaci vyuzit texturovaci hardware.

Samotné testovani muze mit dvé podoby — byt zalozené na porovnavani
hloubky nebo indexu.

Hloubkové stinové mapy

Prvni varianta algoritmu stinovych map pracujici s tzv. hloubkovou stinovou
mapou (depth shadow map, shadow z-buffer, stinovy z-buffer, stinova pa-
mét hloubky) porovnévé soufadnici z ziskanou transformaci pixelu do pro-
storu zarice a z ulozené na tomtéz misté v hloubkové stinové mapé. Pokud
se shoduji, pixel je ze zarice viditelny a tedy osvétleny. Pri takovém tes-
tovani je ovSem nutné vyrovnat se s numerickymi nepfesnostmi zpiisobuji-
cimi sebezastinéni nebo chybéjici stiny [Wo092]. [Ree87] predstavili zptsob
jak antialiasovat hranice stinil, ovsem pouze softwarove. Provadét testovani
hardwarové, jak predvedli [Seg92], vyZaduje akcelerator podporujici textury
obsahujici slozku z, idaj o hloubce pixelu, coz neni bézné a neni standardni
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soucasti OpenGL (jde o volitelné podporované rozsiteni SGIX _depth_texture
a SGIX_shadow).

Jak hardwaroveé implementovat stinové mapy i s béznym OpenGL tdajné
(podle [Hei00]) ukazuje [Bra00], tato prace ovsem neni dostupna a nelze zjistit
detaily, napt. zda nejde o indexové stinové mapy.

Indexové stinové mapy

Druhou moznosti jsou tzv. indexové stinové mapy. Vzniknou tak, ze kazdy
polygon vykreslime unikatni barvou, indexem. Testovani se pak redukuje na
prosté porovnani indexu kresleného polygonu a hodnoty v indexové stinové
mapé.

Stejné jako u hloubkovych stinovych map jsou i vSechny mné znamé hard-
ware vyuzivajici implementace indexovych stinovych map zaloZeny na propri-
etarnich rozsitenich OpenGL. Je tedy mozné, ze moje feSeni popsané v sekci
5.1 jako prvni ukazuje jak implementovat indexové stinové mapy s OpenGL
bez rozsitfeni.

Obrazek 2.3: Tlustracni scéna - ,,disko“.

Indexové stinové mapy trpi podobné jako hloubkové mapy radou arte-
faktt. Zatimco ale u hloubkovych map byly vétsinou na viné numerické chyby
pri vypoctu z, zde je vétsinou problémem konecné rozliseni map a jim zpu-
sobeny aliasing. Zpiisoby oSetfeni téchto chyb navrhnu v 5.2.
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2.4.4 Od difusnich odrazu i k lesklym a refrakci

Zobecnovani predchozich metod tak, aby zachytily co nejvetsi skalu optickych
jevi, byla vénovana znac¢na pozornost a existuje mnoho réiznych postupi jak
toho ¢astecné nebo zcela dosdhnout pfi mensim nebo vétsim zpomaleni.

Abych dale nerozsitoval jiz tak Siroky zabér této prace a mohl se sou-
stredit na jiné oblasti, omezil jsem se pri svém dosavadnim experimentovani
s rastrovymi metodami na jednoduchy model fady difusnich odrazi a v za-
véru jednoho lesklého odrazu pouze od zdroju svétla (podrobnéji v kapitole
5) a dalsim rozsifovanim se nezabyval.

Pro ptipadné zajemce pfesto z fady praci vybirdm [Die94]| nebo podrob-
néjsi [Die96] popisujici jak v kombinaci s objemovymi stiny na akceleratoru
efektivné dosahnout zrcadlovych odrazii a refrakce. Piehled o dalsich techni-
kach lze ziskat naptiklad z [Hei99].

2.4.5 Od ostrych k mékkym stintim

Zmame-li zpusob, jak efektivné zobrazit ostré stiny z bodového zdroje svétla,
primocary a nejbéznéjsi zptisob generovani mékkych stint od plosného zdroje
svétla je aproximace zdroje vicero body a slozeni, zprimeérovani vzniklych
ostrych stind.

Prvni prace z osmdesatych let [Bro84, Ber86| vyuzivaly napt. rozsifeny
z-buffer se spojovym seznamem pro kazdy pixel a nebyly tedy akcelerova-
telné. Dnesni standardni zptisob jak stiny slozit je slozit celé vysledné obrazy
scény v accumulation bufferu [Hae90], s lep$imi nebo novéjsimi akceleratory
tedy velmi efektivné. Accumulation buffer je velmi univerzalni a pouzitelny
prakticky u vsSech rastrovych metod.

Pro akceleratory bez rychlého hardwarového accumulation bufferu jsem
v pripadé stinovych map implementoval jesté alternativni skladani pomoci
misto prumeérovani se sec¢tou. S¢itani probiha na trovni pixelt uz pti vykreslo-
vani polygonti, odpadé tak nasledné s¢itani na arovni celého bufferu. Nicméné
s nartstajicim poc¢tem skladanych obrazi roste vliv zaokrouhlovacich chyb a
klesa kvalita vysledku. Blending lze pouzit pouze ke snizeni poc¢tu pomalych
operaci nad accumulation bufferem (napiiklad blendovat dohromady kazdych
osm snimku a teprve tento mezivysledek vlozit do accumulation bufferu).

Odlisny ptistup ke skladani ostrych stinii prezentovali [Hei00]. Pro pfipad
linearnich svétel (svitici tsecky) generuji jen dvé okrajové stinové mapy a
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jejich analyzou urci vSechny oblasti polostinu. V téch poté osvétleni vhodné
scénach vznikaji artefakty, nicméné dojem z interpolovanych polostind je
vzdy mnohem lepsi, nez z hrubych polostini obsahujicich jen par trovni.
Autori navrhli i adaptaci pro urcitou aproximaci osvétleni ploSnym zdrojem.
Analyza stinovych map je ovSsem casové naro¢na, proto jsem pii vlastnim
vyvoji pred interpolaci upfednostnil klasické skladani vétsitho poctu ostrych
stinl, pfi kterém se lze navic volnéji rozhodovat mezi rychlosti a kvalitou.

2.4.6 Od primého ke globalnimu osvétleni

Dosud jsme se v rastrovych metodéach zabyvali pouze pfimym osvétlenim od
priméarnich zarici.

Praci predvadéjici ii¢inné rozsireni nekteré z rastrovych metod ke global-
nimu osvétleni jsem nenasel zadnou, proto jsem v kapitole 5 navrhl vlastni
postup zaloZeny na stinovych mapéach (pro objemové stiny tento postup nelze
pouzit, pro metody zalozené na promitani by adaptovat Sel, ale ty jsem vylou-
¢il jako neefektivni). Soucasti navrhu budou i optimalizace urychlujici praci
s komplexnimi scénami.



Zrychleni zobrazeni
a vypoctu

... potom se uzavrel ve stdji, naceZ zhasla vsechna svétla,
- pro koho by se mélo svitit? - a jenom nahore v drevéné galérii
zlistala jasna stérbina a trochu poutala bloudici zrak.

Franz Kafka, Zamek

Tato kapitola je vénovana rtiznym metodam, jejichz pouziti mtze zrychlit
vypocet osvétleni i zobrazeni scény a které pritom Casto nejsou na zptisobu
samotného vypoctu osvétleni zavislé a lze je pak pripadné i kombinovat,
vzajemné se nevylucuji.

Vzhledem k tomu, Ze prace zabyvajici se vypoctem osvétleni se dosud jen
fidce zamétovaly na komplexni scény, nebyla ani velka potieba zabyvat se
metodami urychleni vypoctu a zobrazeni, které v malych scénach neprinaseji
vyrazny uzitek. Nicméné pouhym zobrazovanim znacéné rozsahlych scén (bez
vypoctu osvétleni) se uz zabyvala fada praci a jsou znadmy velmi efektivni
postupy. Diky tomu, ze rychlost nékterych z nejefektivnéjsich metod vypoctu
osvétleni (stinové mapy, viz sekce 2.4.3) je pfimo tmérna rychlosti zobrazeni
scény, metody urychleni zobrazeni lze s mensimi ¢i vétsimi Gpravami pouzit
i k urychleni vypoctu osvétleni.

Jelikoz vétsina metod urychleni, které zde zminim, je implementac¢né na-
roCna, sam jsem se jimi vétsinou nezabyval, uvadim je jen jako moznosti pro
dalsi vyvoj. V hypotetickém finalnim produktu naseho vyvoje, v nejlepsim
mozném vizualiza¢nim enginu, by obsazeny byt mély, jejich pfinos je nena-
hraditelny.

29
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3.1 Kresleni po polygonech, 3D akcelerator

Prvnim a prakticky nezbytnym krokem k interaktivité v komplexnich scénach
je vykresleni polygonové scény po celych polygonech misto po jednotlivych
pixelech. K vykresleni polygonti 1ze navic vyuzit grafické akceleratory, k vy-
kresleni celé scény pak staci zlomek casu, ktery by spotieboval softwarovy
rendering polygont nebo raytracing.

Akcelerované zobrazeni nezméni kvalitu v pfipadé zcela matnych plosek.
Situace v oblasti leskljch odrazi, lomu svétla a dalsich optickych jevi je

vvvvvv

Jednoduché a piimocaré feseni je v kombinaci s raytracingem. Scéna se
nejprve vykresli po ploskach s pouze matnym odrazem, pricemz ty, na kterych
by tim vznikala prili§ velka chyba, dostanou specialni barvu, pii druhém pri-
chodu se vsechny pixely specialni barvy prepocitaji raytracingem. V realnych
scénach s mnozstvim lesklych ploch to ovsem zobrazovani znac¢né zpomali.

Nastésti 1ze lesklé odrazy a lom svétel i stini relativné efektivné aproximo-
vat i bez vrhani paprski, pouze vyuzitim akceleratoru, jak ukazuje [Die96].

Uvedené metody lze alespon k zobrazovani pouzit prakticky s jakymkoliv
algoritmem na vypocet globalniho osvétleni (vyjimkou jsou metody zaloZené
na raytracingu). Nejvétsi efekt ovSem pfinesou v rastrovych metodach (sekce
2.4), jejichz vypocet osvétleni je nékdy plné zaloZzen na zobrazovani scény a
nic jiné ho nebrzdi.

3.2 Prace pouze s viditelnymi polygony

Pti kresleni po polygonech byva vétsinou pouzit z-buffer a mnozina poly-
gonu se postupné vykresluje do color bufferu a z-bufferu. Nejjednodussi je
vykreslit takto vSechny plosky ve scéné. Ovsem téch muze byt o nékolik rada
vétsi mnozstvi, nez skutecné viditelnych plosek. Jako priklad poslouzi bu-
dova, v kazdém jejim misté je viditelny pouze zlomek vsech jejich polygonti.
Vyznamnym piinosem tedy je umeét rozhodnout které polygony jsou a které
nejsou viditelné a kreslit pouze ty viditelné. Pro dynamické scény je to obtiz-
néjsi nez pro statické, ovSem i zde se objevily efektivni algoritmy, naptiklad
[Sud96].

Tato optimalizace je presné stejné jako minuld opét prinosna prakticky
vsude a nejvétsi uzitek prinese systému zalozenému na rastrovych metodach
(popsany v sekci 2.4). Obé optimalizace 1ze zkombinovat.
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3.3 Obrazova cache

Obrazy objektt vykreslenych v jednom snimku miizeme ulozit do obrazové
cache (image cache) a pouzit beze zmény i v dalsim snimku, pokud analy-
ticky spocitame nebo odhadneme, ze se nebudou lisit vice, nez o maximalni
povolenou chybu. Postup byl predstaven v [Sch96].

I pro obrazovou cache plati stejné zavéry jako pro predchozi optimalizace.
Rozdil je pouze v tom, ze vicepriichodové metody, pro které je vyrenderovany
obraz pouze meziprodukt urceny pro dalsi zpracovani, nejsou tak necitlivé
k chybam na trovni pixeli jako lidsky pozorovatel. Proto je pfi implementaci
nutné provazat obrazovou cache se zbytkem systému tak, aby po nepatrném
pohybu objektu nebo kamery ziistal identicky nejen obraz objektu, ale pro
ucely vypoctu i jeho souradnice vzhledem ke kamefe.

Obrazek 3.1: Ilustracni scéna - ,,dvere®.

Podobny pristup pouzity v oblasti raytracingu, tzv. render cache, byl

vvvvv

tak, aby nevznikla ptili§ velka chyba, render cache je ovSsem svym navrhem
svazana s oblasti raytracingu a do jinych oblasti pfenést nelze.

3.4 Stupné detailu

Pro interaktivitu v komplexnich scénach obsahujicich velké mnozstvi detaili
je pouziti riznych stupnu detailu (level of detail, LOD) prakticky nepostrada-
telnou technikou. Myslenka je jednoducha - odstranénim detailti v geometrii
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scény vznikne pfi vypoctu nebo zobrazeni chyba, operace ale probéhne rych-
leji. P1i odstranéni vhodnych detaili pak mutze byt zrychleni dostatecné velké
a chyba dostate¢né maléd na to, aby vykon celého systému vzrostl.

V praxi byva pfed zahajenim prace pro vSechny objekty nebo néjaké casti
scény obvykle zkonstruovana hierarchie rtiznych stupni detailu, béhem prace
je pak podle okolnosti vybiran nejvhodnéjsi stupern.

V nasi situaci, kdy nad modelem scény pocitame osvétleni a poté scénu
zobrazujeme, mohou jesté nastat riizné moznosti. V idedlnim pripadé, pokud
to pouzité metody vypoctu a zobrazeni umozni, lze pro vypocet i zobra-
zeni volit riizné stupné detailu a vysledky vypoctu do zobrazovaného modelu
transformovat. Jindy muiize byt nutné pouzit pro oboje stejny model.

V kazdém piipadé nam ale stupné detailu umozni rozhodovat se mno-
hem svobodnéji mezi rychlosti a kvalitou, pti zvysovani rychlosti pak kvalita
Casto ziustava dlouho vysoka. Slozitost puvodni scény (nejjemnéjsiho stupné
detailu) je pfitom prakticky neomezend, systém muze dynamicky nahravat
do paméti jen takové stupné detailu, které praveé potiebuje a brat pritom
v potaz i mnozstvi volné paméti tak, aby byla stale zachovana interaktivita.

Zjednodusovanim geometrie se v minulosti zabyvalo mnoho praci a vzniklo
mnoho desitek rtznych algoritmi [Hec97a. Otézka které z nich a kdy jsou
nejvhodnéjsi ovSem ziistava oteviena a ja se ji zde zabyvat nebudu.

Propojeni stupni detailu s riznymi metodami vypoctu globalniho osvét-
leni neni vzdy pfimocaré a miize prinést fadu obtiznych problému. Jejich
vyTesSeni je ale nezbytnym krokem pred nasazenim v opravdu komplexnich
dynamickych scénach.

Do oblasti vypoctu globalniho osvétleni byvaji stupné detailu témér vzdy
vneseny v podobé riznych typi clustert [Sil94, Smi94] (pfehled v [Has99]).
Vlastni typ clusteru a jeho implementaci popisuji v sekci 4.4.

Pouziti stupni detailu se v obecném pripadé nevylucuje s predchozimi
optimalizacemi.



Navrh zaloZeny ( ( ( (

na strileni paprsku

The beams and bridges cut the light on the ground
into little triangles and the rails run round

Suzanne Vega, Ironbound

Prvni v této praci navrhovany pristup k vypoctu globalniho osvétleni
je zaloZen na st¥ileni paprskii ze zdroji svétla do celé statické scény (Monte
Carlo radiosita, pfehled v [Bek99]) a zv1ast smérem k dynamickym objektim.

Zatimco Monte Carlo radiosita ve statickych scénéach je pomérné jedno-
duchy postup vyuzivajici vystfeleni jednoho paprsku k vyzareni jednotky
energie (paprsek se odrazi a predava svou energii zasazenym plocham), pro
podporu dynamickych scén jsou nutna urcita rozsiteni. Ta popisuji v sekci
4.2.

Pouzitému modelu adaptivniho déleni povrchii a interpolaci osvétleni je
vénovana sekce 4.3.

Sekce 4.4 pak popisuje clustery, které jsem pro tuto metodu navrhl a
pouzil s cilem zvysit kvalitu osvétleni v komplexnich scénach i pii vrzeni
malého mnozstvi paprski.

V sekci 4.5 je strucné vylozen stav implementace v dobé odevzdani prace
a pripojeno nékolik ukazek pocitaného osvétleni.

Soucasti navrhu a implementace je, kromé toho co bude popsano, rfada
dal$ich optimalizaci zrychlujicich vypocet nebo snizujicich pamétové naroky
konstantné krat, ne asymptoticky. Jejich popis by musel zabihat prilis hlu-
boko do implementacnich detaild a znacné by se promitl do délky prace,
proto jsem od néj upustil.

33
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4.1 Vnéjsi pozadavky

Tato prace byla od pocatku zaméfena na pouziti v redlnych aplikacich a
snazila se splnovat jejich pozadavky.

Jedna z potencialnich aplikaci jsou pocitacové hry. Systém pro né vyvi-
nuty by mél dovolit pohyb a zmény tvaru objektt, které mohou byt i pri-
marnimi zdroji svétla a vznik a zanik objekt. Naopak realistické chovani
prithlednych objektt neni prioritou. Zmény stupné detaili (level of detail,
LOD) objektt pfi zobrazovani nemusi vypocet osvétleni nijak ovlivnit, poci-
tat lze nad jinym stupném a vysledek pfi zobrazovani vhodné transformovat.

Ve skutecnosti jsou ale enginy her prakticky vyhradné zalozeny na tom,
Ze nemusi Tesit obecny pripad, jejich vyvoj se zaméfuje na co nejlepsi model
vyuziti predpocitanych dat a co nejlépe vypadajici a nejsnaze spocitatelné
dynamické efekty. Takovym engintim pak systém pocitajici skutecné globalni
osvétleni, a to i ve zcela obecné scéné, nemiize konkurovat a ocenil by ho
pouze maly okruh platicich hra¢ia. Vyvoj v obecnych scénach se presto poz-
déji mize promitnout i do této oblasti, proto ma smysl brat pozadavky her
v potaz.

Ve vétsiné dalsSich potencialnich aplikaci miize uzivatel manipulovat se
scénou svobodnéji a navozovat rizné neptijemné situace, kdy naptiklad maléa
zména geometrie zptisobuje vyznamnou zménu osvétleni nebo kdy je vétsina
scény ozafena odrazenym svétlem.

Zadanim je tedy fesit prakticky zcela obecny piipad komplexnich dyna-
mickych scén. Jediné, s ¢im lze pocitat a co lze ptfipadné vyuzit, je fakt, ze
vétsina scény byva skoro vzdy statickd a v jeden okamzik se obvykle méni
jen mala cast geometrie.

4.2 Reseni vyélenénim dynamickych objektii

Pokud ocekavame, ze se v komplexni scéné bude nardz ménit jen maléd ¢ast
geometrie, efektivni implementaci velmi pomtize rozdéléni celé scény na sta-
tické a dynamické objekty. Vhodné je dovolit pritom objekttim piechazet
z jedné kategorie do druhé. Osvétleni se pak pocita klasicky pro statickou
scénu a oddélené od ni pro vliv dynamickych objektii na celou scénu; tento
pristup jsem také zvolil.

V nasledujicim textu budu zékladni elementy tvorici scénu nazyvat plosky.
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V mé implementaci jde o trojuhelniky, mozné by ovSem bylo pouzit i obec-
néjsi prvky.

4.2.1 Statické objekty

Statické objekty neméni sviij tvar ani polohu ve scéné, jedina dovolena akti-
vita je zména vykonu v nich obsazenych primarnich zafi¢a. Takovd zména se
promitne do mnozstvi ze zafice nevystielené energie; ta je pak pii nejblizsi
prilezitosti vystielena.

4.2.2 Dynamické objekty

Chovani dynamickych objektti neni nijak omezeno, mohou se pohybovat,
ménit tvar, mnozstvi plosek, mnozstvi a vykon primarnich zari¢ti, mohou
vznikat a zanikat. Bylo by dokonce mozné vsechny statické i vsechny dyna-
mické objekty povazovat za dva objekty slozitych tvart. Smyslem déleni na
vice objekttl je pouze usnadnéni pridavani a odebirani objekt a zefektivnéni
reprezentace oblasti, kde se plosky nachazeji, jednotlivé objekty mohou mit
sva obalova télesa. Dobré ptiblizeni obalovymi télesy zvysuje efektivitu vy-
pocti konfigurac¢nich tdaji, umozni nam vrhat paprsky pouze do sméri, ve
kterych doslo ke zméné osvétleni. Ve své implementaci jsem pouzil obalové
koule.

4.2.3 Vyplyvajici pozadavky

7 koncepce statickych a dynamickych objektd plyne nutnost efektivné im-
plementovat

e vypocet a priubézné zprestiovani statického globalniho osvétleni

e vypocet vlivu dynamickych objekti na statické globalni osvétleni s pri-
padnym vyuzitim vysledkd z minulych snimkt (vliv mtze byt kladny
v podobé osvétleni vyzarenym nebo odrazenym svétlem nebo zaporny
v podobé zastinéni)

e pridani statického objektu

e odebrani statického objektu



KAPITOLA 4. NAVRH ZALOZENY NA STRILENI PAPRSKU 36

e libovolné zmény dynamickych objekti

Jednotlivym pozadavkiim se budu vénovat v néasledujicich sekcich.

4.2.4 Vypocet a zpresnovani statického osvétleni

Vliv statickych objekti na globalni osvétleni staci spocitat jednou a pripadné
pozdéji zpresnovat. Kazda ploska statického objektu zna své konfiguracéni
faktory vaci ostatnim ploskam statickych objektt v hypotetické scéné bez
dynamickych objektid. K vypoctu konfiguracnich faktort z jedné plosky je
pouzito vSesmérové vystielovani paprskii. Sméry jsou pfitom voleny tak, aby
kazdy paprsek nesl stejné mnozstvi energie. Vystielené paprsky se mohou
odrazet i délit, ale nakonec vzdy skonc¢i predanim veskeré energie, zasahy
se zatim ukladdaji do zasazenych plosek. Po vystfileni veskeré energie ur-
¢ené k rozptylu nasleduje zpracovéani zasazenych plosek (pfi nerovnomérném
pokryti zasahy jsou déleny na jemnéjsi elementy, fidké zasahy jsou naopak
propagovany vzhiru do clustert). Konfiguraéni faktory jsou pak odvozeny
z mnozstvi energie predané v zasazich.

4.2.5 VIiv dynamickych objekti na statické osvétleni

Vliv dynamickych objekti by se mél pocitat nebo aktualizovat v kazdém
snimku, protoze jakykoliv i maly pohyb nebo zmény tvaru mohou mit velky
vliv na globalni osvétleni. Zaroven jsme dynamickym objektim dovolili mé-
nit pocet plosek, takze obecné ani nelze udrzovat mezivysledky a dopoci-
tavat pouze zmény, napiiklad posuny stint. Zda se, ze jsme dynamickym
objekttim dali prilis velkou volnost a zpisobili si tak komplikace pfi vypo-
¢tu jejich ucinki na globalni osvétleni. Ve skutecnosti by ndm ale omezenéjsi
dynamické objekty nepomohly, jinymi autory popsané pokrocilejsi vyuzivani
mezivysledku (napf. dynamic discontinuity meshing) neni na Monte Carlo
radiositu prenositelné. Spokojime se tedy s nékolika jednodussimi postupy.

Kostra algoritmu

Na zacatku mame statickou scénu s vypoctenym globalnim osvétlenim a mno-
zinu dynamickych objekti, jejichz vliv na globalni osvétleni chceme spocitat.
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1. Podle pozadované presnosti rozhodneme kolik energie ponese v nasle-
dujicim cyklu kazdy jeden vystfeleny paprsek, ¢im vice energie, tim
méné paprskti bude tieba vystrelit

2. Vybirame vyznamné dynamické zatice a dvojice staticky zari¢, dyna-
micky objekt. Z kazdého dynamického zarice vystrilime vSechnu jeho
energii do vSech smér, ze statického zafice stfilime pouze smérem k dy-
namickému objektu, resp. jeho obalovému télesu. Paprsky interaguji se
scénou, odrazeji se a ukladaji do plosek pozice zasahi spolu s mnoz-
stvim predané energie.

3. Projdeme vsechny zasazené plosky a v pfipadé nerovnomeérného rozlo-
zeni zasahti je spolu se zasahy rozdélime na jemnéjsi elementy.

V tomto algoritmu se pro dynamické plosky nepocitaji zadné konfiguracéni
faktory, paprsky se odrazeji a energie distribuuje az k cilovym ploskam. Pouze
pii zasahu statické difusni plochy lze energii pfidat do akumulatoru a po
skoncenti st¥ileni ji rozdistribuovat pomoci znamych faktoru zasazené plochy.

Obrazek 4.1: Tlustracni scéna - ,kola“.

Jak je vidét, na zacatku snimku je nutné pevné zvolit kvalitu vypoctu.
Flexibilnéjsi by ovsem bylo kontinualni a kdykoliv ukoncitelné zlepSovani.
Proto krok 2 opakujeme az do pozadavku ukonéeni vypoctu; za¢indme pritom
s nizkou kvalitou (malym mnozstvim stiilenych paprski) a s kazdym dalsim
prichodem ji zvySujeme (feSeni zpfestiujeme stiilenim dalSich stéle vétsich
mnozstvi paprski).
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Vybér dynamického zarice

Zarice vybirame podle celkového mnozstvi energie z nich sifeného, ¢im vice
energie, tim vétsi pravdépodobné bude vliv na globalni osvétleni. Je mozné
pridat optimalizace pro velké scény, kde je fada zdroji svétla skryta mimo
zabér a bud neni tfeba s nimi vitbec pocitat nebo staci nizsi kvalita.

Vybér dvojic staticky zari¢, dynamicky objekt

Pro kazdou dvojici (vyznamny staticky zaric, dynamicky objekt) trvale udr-
Zujeme a aktualizujeme tudaje o jeji dilezitosti. Pokud se vSechny paprsky
stfilené smérem k dynamickému objektu zarazeji o prekazku, vyznam dvo-
jice klesd a v dalsich snimcich staci nepatrné mnozstvi paprski pouze pro
kontrolu zda se objekt nedostal ze stinu. Vyznam dvojice mimo to roste se
silou zarice, klesa se vzdalenosti objektu apod.

Smér paprsku

7 dynamickych zarici strilime paprsky vsesmeérove, dokud nevysttilime vSechnu
jeho energii. Ze statickych zarica strilime paprsky k dynamickym objektim
a ke vSem lesklym plocham, ze kterych se k dynamickym objektiim mohou
odrazit.

V soucasné implementaci stfilim pouze smérem obalovych téles objekt,
cesty s odrazem o lesklou plochu jsem vypustil. St¥ileni na obalové téleso
je neefektivni v piipadé fidkych objektti; takové by si vyzadaly alternativni
feSeni, napriklad se stfilenim po vsSech konvexnich komponentach tvoricich
objekt.

Ulozeni energie v akumulatorech

gie ploska vyzafuje (kolik celkem pfijala nebo uz obsahovala a rozhodla se
vSesmérové vyzafit do okoli) a za druhé kolik energie mé jesté vyzarit aby
dosahla rovnovahy mezi vytvarenim+-piijmem a absorpci+vydejem energie.
Oba akumulatory se upravuji paralelné, energie z druhého ovSem miize byt, a
je nasim cilem aby byla, rozdistribuovana do okoli. Pti tom je druhy akumu-
lator vynulovan, prvni ziistava nedotéen a nadale vyjadiuje celkové mnozstvi
energie, kterou ploska vyzaiuje (podle néj je pfi zobrazovani plosky volen



KAPITOLA 4. NAVRH ZALOZENY NA STRILENI PAPRSKU 39

jeji jas). Oba akumulatory jsou zdvojeny tak, aby Slo oddélené fesit statické
globalni osvétleni a vliv dynamickych objekti na néj. Pti zobrazeni scény
jsou staticka i dynamické Cast secteny a ovlivni jas plosky.

Chovani paprskt

Aby byla veskera prenasena energie spravné zapocitana, je potieba pfitadit
riznym paprskim rtizné chovani.

Zakladni typ je staticky paprsek pouzivany pfi vypoctu statického osvét-
leni. Dynamickymi objekty volné prochazi, od lesklych statickych se miize
odrazet, pri prichodu transparentnim povrchem se muze vétvit, difusnim
plocham predava svou energii.

Paprsek vystieleny z dynamického emitoru se chova podobné, ovsem na-
razi i do dynamickych objekt a odrazi se i od difusnich ploch (od statickych
difusnich ploch nemusi, pro né jsou znamy konfigurac¢ni faktory a lze je vyu-
zit).

Paprsek vystieleny ze statického zafice smérem k dynamickému objektu
mu prii zasahu preda energii, kterou ho osvétli. Z mista zasahu pokracuje
odrazeny paprsek stejné jako z dynamického emitoru, mimo néj ale skrz té-
leso dal leti stinovy paprsek se zapornou energii. Ten uz interaguje pouze se
statickou scénou, dynamickymi objekty prochézi. Jeho smyslem je vytvorit
stin dynamického objektu a dalsi jevy zastinénim zptisobené.

Obrazek 4.2: Ilustracni scéna - ,,magic view*.
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Vyuziti vysledkt z minulych snimku

Vysledkem vypoc¢tu pro jeden snimek jsou hodnoty radiosity v jednotli-
vych ploskach. Hodnoty jsou zatizeny Sumem, ktery mizeme snadno zmensit
(zmenSenim DELENI, viz 4.3.1), ov8em za cenu zpomaleni vypoctu. Zde se
ovSem nabizi moznost snizit Sum bez zpomaleni, vyuzitim hodnot z minu-
Iych snimkii. Ve své implementaci jsem pouzil jednoduchy systém prameéro-
vani spoc¢tené radiosity s hodnotou z minulého snimku. Pii vahach 0.5 a 0.5

vvvvv

experimentovani se sledovanim a vyuzitim rozptylu radiosit uz nedoslo.

4.2.6 Pridani statického objektu

Po pridani nového statického objektu je tieba

e osvétlit objekt - spocitat konfiguracni faktory od zarict z okolni statické
scény k objektu

e vytvorit stiny objektu - upravit konfigurac¢ni faktory od zari¢t z okolni
statické scény k ploskam objektem zastinénym

e osvitit okoli vlastnimi zari¢i objektu a odrazy od néj - spocitat konfi-
guracni faktory od plosek objektu

Prvni dva tkoly se fesi stiilenim paprskil z vyznamnych statickych zafrict
smérem k objektu a lesklym povrchiim, stejnym postupem, jaky byl popsan
pro vypocet dynamického osvétleni. Vypocet potifebnych konfiguracnich fak-
tortt od pridaného objektu ven do scény zaridi engine distribuujici energii;
faktory prepocitava az kdyz je potteba z plosky distribuovat vyznamné mnoz-
stvi energie a ta své faktory nezna nebo jen s presnosti nedostacujici pro
soucasné mnozstvi prenasené energie.

4.2.7 Odebrani statického objektu

Po odebrani statického objektu nebo jeho presunu mezi dynamické objekty
je tfeba

e zrusit ve statické scéné stiny vrzené objektem

e zbavit statickou scénu vsech konfiguracnich faktort vedoucich k ploskam
objektu
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Zruseni stina vrZzenych objektem

Kazdy objekt byl jednou mezi statické objekty zaifazen a byl spocitan jeho
vliv na scénu, stiny jim vrzené. Kdyby byly statické objekty odebirany ve
stejném poradi, v jakém byly vlozeny, bylo by trivialni efektivné si zapa-
matovat stav scény pred vlozenim objektu a pii odebirani ho obnovit. To
ovsem nelze po tvircich zobrazovaného svéta pozadovat, systém musi ztistat
dostatecné flexibilni a umoznovat libovolné pridavani a odebirani. Princip
skladani globalniho osvétleni z mnoziny vlivil riznych objekti by pfesto slo
rozvinout a stiny pak odebirat velmi efektivné, implementace by ale byla
velmi slozita a s poctem objektti by pravdépodobné kvadraticky rostla jeji
zpoc¢atku velmi mald pamétova a casova slozitost. Jednodussi piistup pocita
s odebiranim stintd stejnym zptisobem, jakym byly pridany, tedy zopakovanim
jejich vypoctu a oproti pridavani opac¢nou upravou konfigurac¢nich faktori.
Odebrani stinu je tedy stejné naroc¢né, jako jeho pridani, efektivnéjsi imple-
mentace s hypotetickou konstantni ¢asovou slozitosti by nemohla piinést vice
nez zdvojnasobeni rychlosti pridani a odebrani objektu, ve skutecnosti by to
bylo jesté méné. Ovsem je tieba brat v tvahu jesté jeden vliv. Stiileni je
zaloZzeno na nadhodé, takze po pridani a odebrani stinu nedostaneme stejné
osvétleni, jaké zde bylo na zacatku, dochazi ke kumulaci chyb zptisobenych
nahodnym stiilenim.

Zruseni faktoru vedoucich k objektu

Je tfeba zbavit statickou scénu vSech konfigurac¢nich faktori vedoucich k plos-
kam ruseného objektu nebo je alespon oznacit za neplatné a pii prvnim
pristupu k nim je odstranit. Vzhledem k tomu, ze pfesuny objekti z mnoziny
statickych do mnoziny dynamickych nejsou prili§ casté, zatimco pouzivani
konfigurac¢nich faktori je casté velmi, je efektivnéjsi odstranit faktory hned,
nez pii kazdém pouziti jakéhokoliv faktoru testovat jeho platnost. Priichod
mnozinou vsech faktorti a odebrani neplatnych urychli, kdyz si bude kazdy
staticky objekt, ktery smi byt odstranén, pfimo pamatovat vsechny faktory
vedouci k nému zvenci nebo alespor vSechny plosky, které ho zvenci osvétluji.

4.2.8 Zmény dynamickych objektu

Dynamické objekty mohou libovolné ménit polohu, tvar, pocet plosek, za-
ficd, v kazdém dalsim snimku bude jejich vliv na osvétleni spocten znovu.
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Takto obecné chovani je mozné diky pouzitému zptisobu vyuziti osvétleni
z minulych snimki.

Pti priamérovani spoc¢teného dynamického osvétleni s osvétlenim z mi-
nulého snimku vznikne pti velké zméné dynamické geometrie velka chyba,
béhem par snimkt ovSem zmizi. PTi ocekdvané vysoké snimkové frekvenci je
to prijatelné.

4.3 Adaptivni déleni a interpolace osvétleni

Cilem adaptivniho déleni je umoznit dobrou aproximaci osvétleni i jednodu-
chymi (napf. pouze konstantnimi) funkcemi aniz by bylo nutné scénu predem
pripravovat a velké nebo jinak nevhodné plochy délit na mensi. P¥i pouziti
pouze konstantnich funkci je nutné myslet zaroven na interpolaci osvétleni
pri zobrazovani a prizpusobit ji déleni.

Obrazek 4.3: Ilustracni scéna - ,,jidelna“.

Pro svou implementaci jsem zvolil reprezentaci scény trojuhelniky, jejich
adaptivni déleni vzdy na dva polovi¢éni trojihelniky a aproximaci osvétleni
konstantami s interpolaci pfi zobrazeni.

Pti déleni trojuhelniku je k rozptleni vybirana nejdelsi hrana. Postupnym
délenim se tak snizuje neptiznivy vliv polygoni s prilis ostrymi thly, jsou-li
ve scéné néjaké.

Castym kritériem pii déleni polygont je rozdil v osvétleni jejich vrcholi
nebo gradient v osvétleni jejich povrchu [Han91], jako vylepsSeni pak bylo na-
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vrzeno vicestuprniové déleni (multi-stage subdivision) [Pop00]. Pro svou im-
plementaci jsem navrhl odlisny pfistup.

4.3.1 Kritérium déleni

V pribéhu vypoctu nebo zpresiiovani konfiguracnich faktort z jednoho troj-
uhelniku vylétaji paprsky a v ostatnich trojuhelnicich se hromadi souradnice
a vahy zasahti. Po vystrileni vhodného mnozstvi paprski nastava propagace
zésahtt bud nahoru do clustert (sekce 4.4) nebo doli do jemnéjsich elementt
a pokud takové neexistuji, jsou dynamicky vytvoreny.

Kritériem pro propagaci dolti je pomér vzdalenosti primérného zasahu od

Vv

obecnéjsi podobé v programu pak kritérium vypada takto:

vzdalenost (teziste,prumernyZasah) *zasahu*DELENI>obvod

&& obvod>DOLNIMEZ

Pokud je pomér dostateéné vysoky (fizeno konstantou DELENI), zasahy
jsou v trojuhelniku rozdéleny prilis nerovnomérné pro dobrou aproximaci
konstantou a na misté je déleni. Jako nejvhodnéjsi hodnota pro DELENI se
ukazalo ¢islo 1, pti vyssich hodnotéach je ve vysledcich vznikajici Sum uz prilis
vyrazny i pro dynamické scény, nizsi hodnoty zas zpomaluji konvergenci.

Pro obvod trojihelniku jsem zavedl i dolni mez DOLNIMEZ, za kterou uz
k déleni nikdy nedochazi. Jde ovSsem pouze o obranu proti degeneracim, které
mohou vznikat vinou diskretizace redlnych soutradnic zasaht do nékolikana-
sobné tspornéjsi formy (jde o volitelnou optimalizaci, kterd nékolikanisobné
snizuje pamétové naroky).

vvvvvv

néjsimi kritérii. Ovsem béhem dlouhého testovani v mnoha riznjch scénach
se toto jednoduché kritérium plné osvédcilo, presnost osvétleni konvergovala
vzdy v celé scéné rovnomeérné a ke spravnému feseni. Pouziti vicestupniového
déleni [Pop00] by mohlo i u tohoto kritéria p¥inést zrychleni konvergence, to
jsem ovSem zatim neovéril.

Vedle déleni piijemct (pii nerovnomérné rozmisténych zasazich) je nutné
délit jesté zarice; neni vhodné, aby z poloviny osvétlena plocha vyzatovala
rovnomérné celym povrchem, v takové situaci je potieba spocitat konfigu-
racni faktory z kazdé poloviny zvlast a distribuovat energii oddélené. Pro
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rozhodovani zda zari¢ délit jsem zvolil jednoduché kritérium, porovnavam
mnozstvi energie vyzarované obéma syny zafice a pri vyznamném nepoméru
zari¢ délim. Na obrazku 4.4 je v jednom okamziku zachyceno déleni scény na
zafice a déleni na prijemce. Linky ovSem nevedou pouze mezi naznac¢enymi
trojuhelniky, ale i z a do vétsich celkli, zobrazeno je nejjemnéjsi dosud po-
uzité déleni (zachyceno zhruba po dvou sekundach od zahéjeni vypocétu na
K6-2 500 MHz).

Obrazek 4.4: Hrubsi déleni zafici, jemnéjsi déleni piijemctl.

4.3.2 Eliminace T-vrcholu

P1i kazdém déleni trojihelniku vznika novy vrchol, ktery se potencialné mize
stat tzv. T-vrcholem zpisobujicim chyby pri interpolaci. Pro kazdy novy
vrchol jsou tedy ihned rekurzivné provedena vsechna nezbytna dalsi déleni
tak, aby T-vrchol nevznikl.

4.3.3 Interpolace

V popisované implementaci lze prepinat mezi zobrazovanim bez interpolace
a dvéma rezimy interpolace (obr. 4.5). Jelikoz radiosita je na za¢atku znama
pouze pro trojihelniky a ne pro vrcholy, radiositu vrcholi pocitam jako va-
zeny prumér radiosit vSech elementt (clusteri, trojthelnik i podtrojthel-
nikd) vrchol obsahujicich. Vaha elementu je pfitom tmérna tomu jak velka
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cast okoli vrcholu je soucasti elementu. Taktéz rozlisuji hrany a vrcholy, které
je tfeba interpolaci skryt, a ty, které maji ztstat viditelné, pak do seznamu
elementi podilejicich se na radiosité vrcholu zarazuji jen vhodnou podmno-
zinu elementt a jeden vrchol mize mit nékolik riznych seznamui. Seznamy
elementi a jejich vahy jsou spocitany uz pii konstrukci clustertt a pak ak-
tualizovany pri déleni trojuhelniki, spocitané vazené priameéry jsou pak pro
maximalni efektivitu cachovany a aktualizovany pouze pokud je nutné je po-
uzit a udaj v cache byl pfi zméné radiosity néjakého elementu oznacen za
neplatny.

Obrazek 4.5: Rezimy interpolace

Samotna interpolace osvétleni pak miize probihat mezi existujicimi vr-
choly, jejichz radiosity samy uz vznikly primérovanim, redukce sumu je tedy
vyssi. Druha varianta je pridat kazdému trojuhelniku pouze pro tucely zob-
razovani prostfedni vrchol, za jeho radiositu povazovat spocitanou radiositu
trojuhelniku a interpolovat mezi vSemi ¢tyimi vrcholy. Redukce Sumu je pri-
tom slabsi (viz. prostfedni obrazek v 4.5).

Oba zptsoby interpolace pritom slouzi pouze optickému zlepseni vysledkii,
do vypoctu se nijak nepromitaji. V ramci redukce Sumu mohou docasné
(nez vysledek lépe zkonverguje) odstranit i nékteré spravné spocitané de-
taily, v praxi jsem ovSem tento jev pozoroval jen v nevyrazné podobé. Na
druhou stranu lze vétsinou predpokladat, Ze interpolaci v rychle a nepiesné
spocitané scéné se o velky kus priblizime tomu, jak skutecné osvétleni ma vy-
padat a po delsi konvergenci by vypadalo. Interpolace je tedy velice dulezitou
soucasti celého systému.
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4.4 Clustery

Clustery [Sil94, Smi94| jsou zndmé a p¥i implementaci radia¢nich metod po-
uzivané objekty vychazejici z principu rtznych stupni detailu (LOD). Jeden
cluster je urc¢itou aproximaci mnoziny polygont, podle jeho typu rtizné pres-
nou a vystiznou. Obvykle mohou clustery dobfe aproximovat pouze mnozinu
blizkych podobné orientovanych vzajemné se nestinicich polygont, existuji
ale i typy zachycujici prithlednost v fidkych clusterech nebo zastoupeni rtz-
nych sméri v clusteru. Prehled existujicich typt a zejména metod konstrukce
clustert je v [Has99.

Pro svou implementaci jsem navrhl a pouzil novy typ. Cluster zde téz
reprezentuje mnozinu polygont, konkrétné trojihelniki, ale na rozdil od
klasickych clusterti nehraje roli pfi zjednoduSovani geometrie scény, slouzi
vyhradné lepSimu vyuziti informaci z vystrilenych paprski, efektivnéjsimu
propojovani ploch linky v hierarchické radiosité (sekce 4.4.3) a rovnomérnéj-
simu rozprostirani pfijaté energie (sekce 4.4.4).

4.4.1 Konstrukce

Clustery konstruuji shora dolt tak, aby jejich hierarchie tvorily binarni stromy:

1. Kazdy objekt s alesponn dvéma trojuhelniky budiz clusterem.

2. Kazdy cluster rozdél podle kritérii optimality na dvé casti a z téch,
které obsahuji alespon dva trojuhelniky, udélej dalsi clustery.

Optimalni déleni je podle mého navrhu takové, pti kterém

e jsou od sebe oddéleny skupiny odlisné orientovanych trojahelniki
e jsou od sebe oddéleny skupiny vzdalenych trojuhelniki

e je cluster rozdélen na stejné velké casti.

4.4.2 Organizace do binarnich stromu

Organizace clusterti do binarnich stromt méa sviij vyznam pfi abstrahovani
od typu elementu, i jednotlivé trojihelniky délim pfi adaptivnim zjemtio-
vani na poloviny, cely objekt pak tvori jeden binarni strom a algoritmy nad



KAPITOLA 4. NAVRH ZALOZENY NA STRILENI PAPRSKU 47

nim operujici vétsinou nepotiebuji védét, zda pracuji s clusterem, jednim
trojihelnikem nebo jeho ¢asti.

4.4.3 Vystielovani z clustert

Prvni jednodussi uplatnéni clustert je ve zrychleni vypoctu konfigurac¢nich
faktord vedoucich z trojuhelniki tvoricich cluster. Pokud chceme vysttele-
nim N paprskt spocitat vSechny konfigura¢ni faktory z K plosek, klasicky
pristup by byl vystrelit z kazdé plosky cast paprski a faktory odvodit neza-
visle na sobé. Pokud vystfilime vSechny paprsky z celého clusteru a urc¢ime
tak spolecné faktory z clusteru, vysledek bude v ptipadé alespon trochu dob-
rého clusteru znatelné presnéjsi, resp. bude stacit méné paprskt. I pozdéjsi
pripadné presuny energie skrz jeden link z clusteru jsou rychlejsi nez presuny
skrz mnozinu link® ze vSech polygoni v clusteru.

4.4.4 Zasahy do clusteru

Druhé uplatnéni clusterii je v zachytavani zasahti a rozprostirani zachycené
energie do vhodné velkého okoli zadsahu. Vzhledem k tomu, ze mé clustery
nezjednodusuji geometrii scény, pii hledani priiseciku je nalezen piimo zasa-
zeny trojuhelnik a zasah ulozen v ném. VSechny zasazené trojuhelniky jsou
pfitom evidovany (pfi prvnim zdsahu ptidany do dynamicky rostouciho pole).
Poté, po vystrileni vSech paprski pro dany snimek a nahromadéni vsech za-
sahti v trojuhelnicich, nasleduje faze propagace ojedinélych zasaht binarnim
stromem vzhiru do clusteri. Motivace je tato: pokud byl trojihelnik (resp.
cluster) zasaZen jen jednou nebo parkrat a jeho bratr ve stromé ani jednou,
pravdépodobné to neni tim, ze by byl bratr jinak osvétlen, spis jde o nahodu
bézné nastavajici pii vystiileni priliS malého mnozstvi paprski. Proto jsou
zasahy v takové situaci prevedeny ve stromu na otce, tedy na cluster sdru-
zujici zasazeny objekt a jeho bratra. To se néasledné projevi rovnomérnym
rozprostfenim osvétleni po celém clusteru misto osvétleni koncentrovaného
v jednom trojuhelniku. Pfi rozhodovani zda je pocet zasahii dostatecné maly
pro propagaci vzhiru je prihlédnuto k relativnim velikostem obou bratri.

Za tuspéch povazuji implementaci propagace zasahti vzhiiru se slozitosti
O(t + p) kde t je pocet zasaZzenych trojuhelnikii a p pocet jejich predki
v binarnim stromé, $lo o pomérné netrivialni problém.
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4.4.5 Shrnuti vyznamu clusteru

Vyznam clusterti silné roste s velikosti scény. Pfesto se priznivé promitly
i do rychlosti vypoc¢tt v malych scénéach do tisice trojuhelnikii. Po pfesunu
zadjmu smérem k perspektivnéjsim rastrovym metodam jsem nicméné celé fe-
Seni zalozené na stiileni paprskt opustil a neprovadél uz zadna méreni ic¢inku
téchto clusterti na rychlost konvergence. Ocekavam, ze rastrové metody pfi-
nesou lepsi vysledky.

4.5 Stav implementace

4.5.1 Vnéjsi rysy

Systém umoziiuje praci s dynamickymi scénami a to bud s ruénim ovladdnim
objektt nebo s jejich pohybem po splajnovych drahach, které mohou byt
soucasti scény.

Scénou lze vzdy prochézet, probihajici vypocty nikdy nebrani interakci a
to ani v DOSu, prostfedi singletaskovém a singlethreadovém.

Podporované platformy jsou DOS (DJGPP), Linux (GCC), pfenos na
ostatni by nemél byt obtizny.

-

Obrazek 4.6: Staticka scéna - stav po 0.1, 1 a 10 sekundach

(v8echny uvadéné doby vypoctu se tykaji procesoru AMD K6-2 500MHz)

Ve statické scéné se osvétleni béhem prochazeni scénou neustale zpresnuje
(obr. 4.6). V dynamické scéné jsou mozné tii rezimy:
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e zprestnuje se pouze statické osvétleni, dynamické objekty do néj nejsou
zahrnuty

e osvétleni se pocita pro kazdy snimek zcela oddélené, do vypoctu jsou
zahrnuty statické i dynamické objekty (obr. 4.7)

e podle metody v této kapitole popsané se pocita pouze dynamické osvéet-
leni, pfi zobrazovani se sklada s diive spocitanym statickym osvétlenim

(obr. 4.8)

Obréazek 4.7: Dynamicka scéna pii 2fps - kazdy snimek pocitan zv1ast

QR

Obrazek 4.8: Dynamicka scéna pti 2fps - aktualizovan vliv dynam.objekti

Zobrazovaci subsystém muze vyuzivat OpenGL nebo trojuhelniky raste-
rizovat sdm. V druhém ptipadé je ve scéné podporovana jedna leskla plocha
(pfi 100% lesklé odrazivosti zrcadlo).

Mezi podporované vlastnosti materialt patii difusni odrazivost, leskla od-
razivost, prithlednost, index lomu. Pti prichodu paprsku scénou se vSechny
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vlastnosti uplatnuji, paprsek se podle potieby vhodné odrazi nebo vétvi, vy-
sledkem jsou tedy tzv. rozsitené konfiguracni faktory. Zobrazovaci subsystém
ovSem v zajmu rychlosti zobrazuje jen difusné odrazené svétlo. Jinak feceno,
systém pocita libovolnou fadu lesklych a difusnich odrazt a priichodd mate-
ridlem, zavéreény odraz smérem do kamery je ovsem vzdy difusni.

Rozsiteni k plné obecnosti s vyuzitim stiileni paprski z kamery neni slo-
Zité a i s nim jsme experimentovali, zna¢ny pokles rychlosti ovsem neumoz-
noval interaktivni praci; ta by byla mozna az po fadé dalSich optimalizaci
raytracingu. Vyznamny piinos pfi zobrazovani raytracingem by byl vyuzit
ke zrychleni Sifeni paprskit od pozorovatele jiz dfive spocitané cesty Sifeni
svétla od zdroji, jak ukazuje [Gra00]. Implementace podobného systému by
ale stala v dané situaci prilis mnoho casu.

VIV

zavérecny difusni odraz do kamery. Rozsifeni ke korektnimu $ifeni barevného
svétla by bylo zcela nekomplikované, zvysily by se pouze paméfové naroky a
klesla rychlost. Jelikoz barva svétla ve vétsiné realnych scén nehraje velkou
roli, ztistal jsem prozatim u bilého svétla.

4.5.2 Vnitini rysy

Pridavani a odebirani dynamickych objekti je mozné kdykoliv. Po jakych-
koliv operacich se statickymi objekty je nutné prepocitat statické osvétleni;
aktualizace statického osvétleni, jak jsem je popsal, jsem uz neimplementoval.

V soucasné implementaci jsou zlepsovani statického a dynamického osvét-
leni na sobé& nezavislé procesy volané funkcemi (metodami) improveStatic a
improveDynamic. Pii jejich volani neni nutné urcovat predem pozadovanou
kvalitu nebo dobu vypoctu, jejich parametrem je callback funkce, ktera zod-
povida otazku zda ve zlepSovani pokracovat nebo skoncit. Je tedy mozné
stanovit libovolné kritérium, zlepsovat dokud neuplyne urcita doba, dokud
neni dosazena urcita kvalita, dokud uzivatel nestiskne klavesu apod. Callback
je béhem vypoctu volan dostatecné cCasto, takze na stisk klavesy je mozna
rychla odezva.

Jadro zlepsovani statického osvétleni vybira vhodné emitory, distribuuje
skrz né naakumulovanou energii a vétSinou pfitom zpfrestiuje pouzité konfi-
guracni faktory. Zlepsovani jde kdykoliv prerusit a pozdéji v ném pokracovat
nebo ho ukoncit.

Jadro zlepsovani dynamického osvétleni pracuje v ramci jednoho snimku
v prichodech polem vSech dvojic (vyznamny staticky emitor, dynamicky ob-
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jekt). Pro kazdou dvojici je znama a pribézné aktualizovana jeji dulezitost.
Béhem prichodu jsou z emitord na objekty stiilena mnozstvi paprski odpo-
vidajici dilezitosti dvojice, a to tak, aby bylo béhem celého priichodu vystii-
leno K paprski. K pritom s dalsimi prichody geometricky roste. Zlepsovani
tak 1ze prerusit i po velmi kratké dobé a vzdy bude k dispozici korektni vysle-
dek s presnosti odpovidajici dobé vypoctu; naklady na opakované prochéazeni
polem pfitom neohrozi vykon celého systému. Do dynamického osvétleni je
zahrnuto i svétlo odrazené od dynamickych objekti, na implementaci vystie-
lovani z dynamickych emitori uz ale nedoslo.

Vypocet dynamického osvétleni ztistal nedoladén a obsahuje chyby, které
se uz nepodafrilo odstranit. Pro obrazek 4.8 jsem vybral snimky, kde neni vliv
chyb vyrazny a vysledek se blizi ocekavani, jindy ale mohou byt vysledky
hor$i. Pokud je v dynamické scéné pocitan kazdy snimek nezavisle (obr. 4.7),
vysledek je korektni.

4.6 Shrnuti

Navrhl jsem a ve spolupraci s Danielem Sykorou implementoval experimen-
talni systém pro manipulaci s globalné osvétlenymi dynamickymi scénami.

Jadro pocitajici globalni osvétleni vychazi z hierarchické Monte Carlo ra-
diosity, ktera jedina nabizi rychle konvergujici aproximaci osvétleni prakticky
okamzité po zahajeni vypoctu a dokaze ji kontinudlné zpresnovat. Rychlost
zékladni metody presto pri velkém nartstu slozitosti scén citelné klesa, proto
jsem pro ni navrhl clustery, které vliv slozitosti scény na rychlost konvergence
snizily. Monte Carlo radiositu jsem poté adaptoval pro dynamické scény.

Ackoliv Monte Carlo radiosita jiz byla znama, popisovany systém byl
vyvinut nezavisle a obsahuje oproti jinym fesenim dalsi originalni a pfinosné
prvky, naptiklad kritérium pro déleni ploch.

Vsechny algoritmy jsem navrhoval s ohledem na jejich ¢asovou slozitost
tak, aby (aZ na hledani priseciku paprsku se scénou) nezavisely na velikosti
scény, nemeély zadnou vyznamnou pocatecni rezii, osvétleni zptfesnovaly kon-
tinualné a sly kdykoliv prerusit. Vysledny systém tak dokaze aproximovat
osvétleni kdykoliv, i bezprostiedné po zahajeni vypoctu. Interakce je tedy
mozna i v komplexnich scénéch, s nartistajici slozitosti pouze klesa rychlost
konvergence, resp. kvalita dynamicky pocitaného osvétleni.

Systém byl prakticky nasazen v jednoduchych scénéch, jak ukazuji ilu-
stracni obrazky a dema Pinokijo a Realtime Radiosity 2 dostupnéa napf. na
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http://movsd.scene.cz. Jedinou piekdzkou okamzitého nasazeni v komplex-
nich scénach je pomaly BSP generator (jde o komponentu pouzivanou pfi
vytvafeni scén a nezavislou na zbytku systému). Lze ovSem kvalifikované
odhadnout, ze interaktivni praci s globalnim osvétlenim by ani zde nic ne-
bréanilo, pouze kvalita by byla nizsi.

Nejvétsi nevyhodou systému je, stejné jako u vSech Monte Carlo feseni,
Sum ve spocitaném osvétleni. Ackoliv Sum lze riiznymi technikami snizovat
nebo mistné zcela odstranovat, rozhodl jsem se zacit se zabyvat prednostné
metodami, jejichz chyby na lidského pozorovatele ptisobi méné rusiveé. Po
deseti mésicich vyvoje, v dobé kdy nebyl systém jesté zcela doladén, vyvoj
dokoncen a vysledky zméreny, jsem tedy Monte Carlo metody opustil a vydal
se smérem hardwarové akcelerovanych stinovych map.



Navrh zaloZeny
na stinovych mapach

O intenzité polostinu rozhoduje velikost slozky

svételného vektoru, ktera projde analyzdtorem. Tato sloZka,
Jjak z vykladu Laurentovy desky vychadzi, zdleZi na uhlu,
ktery svirda dopadajici svételny vektor se sméry obou
kolmych sloZek, na néj se paprsek déli v dvojlomné desce.

Teyssler-Kotyska, Technicky slovnik nauény

Druhy navrhovany algoritmus vychazi z rastrovych metod, které jediné
plné vyuzivaji moznosti 3D akceleratorti a redukuji naroky na procesor. Je-
dinou se soucasnym béznym hardwarem plné akcelerovatelnou rastrovou me-
todou (zatézujici zejména akcelerator namisto procesoru a sbérnice) jsou sti-
nové mapy a ty jsem také pouzil.

Algoritmus jsem vzhledem k dfive uvedenym skute¢nostem (sekce 1.2)
stihl do doby odevzdani diplomové prace pouze popsat, nicméné na imple-
mentaci a dals$im vyvoji pracuji.

Algoritmus je zalozen na vyuziti stinovych map, nezalezi zda hloubkovych
¢i indexovych. Ale protoze indexové mapy jsou efektivné hardwarové imple-
mentovatelné na Sirsim okruhu akceleratorti, zabyval jsem se prednostné jimi.
Implementaci indexovych map s pomoci standardniho OpenGL bez proprie-
tarnich rozsifeni predstavim v sekci 5.1.

Zatimco artefakty vznikajici pfi pouziti hloubkovych map jsou dostatecné
podrobné popsany, véetné zpusobt jak je eliminovat, u indexovych map jsem

93
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na podobny zajem a prace nenarazil. Hned poté, v sekci 5.2, tedy artefakty
proberu a navrhnu jejich oSetieni.

Obrazek 5.1: Ilustracni scéna - ,schody”.

Néasledovat bude navrh rozsifeni stinovych map k vypoctu globalniho
osvétleni a fada optimalizaci sméfujicich k nasazeni v komplexnich dyna-
mickych scénach, ve scénach osvétlenych vyhradné odrazenym svétlem apod.

5.1 Indexové stinové mapy v OpenGL

Vsechny préce tykajici se implementace indexovych stinovych map v OpenGL,
se kterymi jsem se setkal, jsou zalozeny na vyuziti proprietarnich rozsifeni
OpenGL. Zde predvedu, ze podobny vysledek je mozny i s OpenGL bez roz-
sifeni, jediny pozadavek je podpora alfa kanalu.

Indexy ve své implementaci ukladam do alfa kanalu, stinova mapa pak
mitize obsahovat pouze alfa kanal, dalsi slozky jsou nadbytecné. K porovnani
indext slouzi tzv. alfa test [Seg99]. Pokud je indext vice nez hodnot, které
lze ulozit do alfa kanalu, je nutné generovat nékolik indexovych map, z nichz
kazdé obsahuje ¢ast indexu, a pro kazdy pixel pak provadét stejné mnozstvi
alfa testi s jednotlivymi castmi indexu. Je tedy vidét, Ze nizsi pocet bitl
v alfa kanalu vypocet zpomaluje a na starsich akceleratorech bez alfa ka-
nalu je nemozny. V dnes prodavanych akceleratorech pro osobni pocitace je
béznych osm biti, coz pro efektivni implementaci postacuje.



KAPITOLA 5. NAVRH ZALOZENY NA STINOVYCH MAPACH 95

(Pozn. Jak je vidét, je zddouci mit indexti co nejméné. VSechny polygony
lezici v jedné roviné mohou mit bez jmy na obecnosti a bez dalSich narok
stejny index. Polygony tvorici konvexni objekt nebo konvexni komponentu
mohou mit spolecny index jen pokud pro kazdy polygon ovérime, zda neni
od zéfice odvracen a kreslime ho v takové situaci neosvétleny. )

5.2 Artefakty indexovych stinovych map

5.2.1 Mizejici krajni pixely

Nejvyznamnéjsim problémem pii hardwarové implementaci indexovych sti-
novych map jsou mizejici pixely podél hranic polygont (obr. 5.2).

N

Bt

Obrazek 5.2: Mizejici pixely
Vlevo mozné rasterizace polygonu ve stinové mapé. Uprostied: tentyz poly-
gon je tfeba vykreslit z jiného pohledu a zvétseny, naznacen tvar textury ve
stinové mapé. Vpravo vysledek texturovani s pouzitim stinové mapy, nékteré
krajni pixely byly nacteny ze sousednich polygont ve stinové mapé a jsou
proto povazovany za zastinéné témito polygony.

Idealni feseni by bylo, kdyby 3D akceleratory dokéazaly pfi texturovani
sledovat hranice polygonu v texture a pozadavky o nacteni texelu vné hranic
nahradily nactenim nejblizsitho vnitiniho texelu. Oproti béznému texturo-
vani by se tak zménilo pouze chovani v oblasti problematickych krajnich
pixelll a vykon by nemusel vyrazné klesnout. VSechny potiebné informace
ma akcelerator v dobé texturovani k dispozici. O zadném akceleratoru toto
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podporujicim ovSem nevim, popisi tedy zpusoby, jak lze problém za cenu
nékolikanasobného zpomaleni a pripadného drobného zkresleni tesit.

Pro jednoduchost se budu zabyvat pouze scénami s uzavienymi objekty
(takovymi, ze kazdou hranu sdili pravé dva polygony a vidét jsou pouze
vnéjsi strany polygonti), pfipadné rozsifeni vSech popisovanych metod pro
zcela obecné polygonové scény je ovSem snadné.

Nejprve je tfeba rozdélit chyby do dvou kategorii. Chyby vznikaji vzdy
na hrané polygonu, tato hrana pritom mtize byt v ramci celého zobrazova-
ného objektu vnitfni nebo vnéjsi. Vnitini hrana je takova, kterou sdili dva
polygony ke kamefe pfivracené nebo dva odvracené. Vnéjsi hranu sdili jeden
polygon pfivraceny a jeden odvraceny. Vnéjsi hrany lze téz charakterizovat
tak, ze pravé je provazeji diskontinuity v z-bufferu. Nasledujici postupy mo-
hou byt vhodné jen pro nékterou z uvedenych kategorii.

Obrazek 5.3: Ilustracni scéna - ,testovaci®.

Prvni feSeni urcené pro obé kategorie je testovat pfi texturovani jednoho
pixelu ne jen jeden texel, ale i 8 nejblizsich (popt. 4, 12, 24 apod., podle
nutnosti opravit co nejvice mizejicich pixeld a podle pfipustného zkresleni
vysledku) a test shody indexu povazovat za uspésny uspéje-li alespori jeden
z 9 (resp. 5, 13, 25) testovanych texeli. To lze na akceleratoru implementovat
tak, ze kazdy polygon vykreslime 9-krat, pokazdé se souradnicemi v texture
posunutymi smérem k jednomu z nejblizsich texelt. Vyuzivame pfitom toho,
ze pixely, které neuspéji v (alfa) testu, akcelerator nerenderuje; lze tedy tex-
turovat vickrat pfricemz ve vysledku se objevi pravé pixely, které v testu
alespon jednou uspély. Implementace je pritom velmi jednoduchéd a nevy-
zaduje opakované pfenosy geometrie scény po sbérnici, ta mize byt ulozena



KAPITOLA 5. NAVRH ZALOZENY NA STINOVYCH MAPACH o7

v akceleratoru a procesor pouze 9—krat doda zménénou matici pro generovani
soufadnic v texture.

Druhé feseni pro obé kategorie chyb je modifikovat souradnice polygonu
v textufe tak, aby popisovaly polygon o pil texelu ztzeny ve vSech smé-
rech (obr. 5.4). Pak nebude pfi texturovani nikdy pouzit texel vné polygonu.
Oproti predchozimu feseni staci pouze jedno vykresleni, ovSem korektni zu-
zovani polygonu o ptl texelu standardni generator soutadnic z OpenGL ne-
dokéaze, musi ho provadét procesor a vsSechny soufadnice pii vykreslovani
posilat akceleratoru. Jedno takové vykresleni scény s generovanim soutradnic
na procesoru pak mtze byt pomalejsi, nez 9 vykresleni v predchozi metodé.

Obréazek 5.4: Posun soutadnic v textufe (stinové mapé)

Je tu i moznost oba pristupy zkombinovat, pro kazdy polygon pouzit ten
vhodnéjsi. Pro polygony, které v textuie zabiraji velkou plochu, mtze byt
rychlejsi a presnéjsi ziuzeni o ptl texelu, pro drobné polygony je vhodnéjsi
texturovat 9-krat.

Ani jeden z pristupti ovsem neeliminuje vSechny chyby. Zuzovani neni
vhodné u polygonii s velmi ostrym thlem u nékterého vrcholu, souradnice
vrcholu se ziZzenim posunou o prilis velkou vzdalenost a texturovani je pak
oproti tomu co ocekavame prilis zkreslené. Testovani sousednich texelt zas
rozsiruje osvétlenou oblast o jeden texel vSemi sméry. Vétsinou nejde o vidi-
telnou vadu, ve velmi fidkych pripadech to ovSem tGjmu zpiisobit miize.

Reseni pouze pro vnitini hrany piedstavuje testovat kazdy texel ne pouze
proti indexu kresleného polygonu, ale i proti indextim vSech sousednich po-
lygont (implementace opakovanym vykreslenim polygonu, pokazdé s jinym
alfa testem). U uzavienych objekt se sousedici polygony nemohou zastirio-
vat, pristup je to tedy korektni.

U konvexnich objektl lze vSechny vnitini hrany osetfit tak, ze pro cely
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objekt pouzijeme jeden spolecny index. Pti pouziti jednoho indexu pro ne-
konvexni objekt by tento nemohl vrhat stin sdm na sebe. V kazdém ptipadé
zustava problém vnéjsich hran, je tedy nutné kombinovat tento pfistup s né-
kterou z predchozich metod.

5.2.2 Mizejici polygony

Extrémnim ptfipadem pfredchoziho problému je zmizeni celého polygonu v si-
tuaci, kdy mu pfi rasterizaci do textury neptipadl zadny pixel. To se stava
pouze drobnym polygonim, ve vysledku ovsem drobné a touto chybou neo-
svétlené polygony ptisobi znac¢né rusive.

Jednoduché feSeni je zvysit rozliSeni textur (stinovych map), tim lze
mnoho podobnych pripadi eliminovat.

V situaci, kdy by nebylo piipustné zbyvajici chyby u nejdrobnéjsich po-
lygonti tolerovat, je mozné nasledujici feseni: Po vykresleni svételné mapy
overit které polygony rasterizaci zcela zanikly a otestovat viditelnost jejich
vrcholti porovnanim jejich soufadnic z s udaji z prislusnych mist z-bufferu
podobné jako to déld metoda hloubkovych stinovych map pro kazdy pixel.
Na zakladeé zjisténé viditelnosti vrcholt pak 1ze polygon kreslit cely osvétleny
nebo zastinény, pii ¢astecném osvétleni interpolovat mezi vrcholy.

5.2.3 Aliasing na hranicich stini

Jelikoz tvary stint jsou ulozeny v indexové mapé s néjakym konecnym roz-
liSenim, pfi jejich promitnuti do scény, pii kterém dojde ke zvétSeni, muze
vzniknout viditelny aliasing. Pro indexové mapy pravdépodobné neexistuje
zpusob jak tento jev bez zna¢ného zpomaleni potlacit. Nastésti nejde o za-
vaznou chybu, skladanim vice ostrych stind vznikne fada méné vyraznych
aliasovanych ptrechodi mezi stupni stinu, které uz dohromady neptisobi tak
rusivé jako jedna vyrazna aliasovana hranice ostrého stinu.

Aliasing lze kromé toho jednoduse snizit zvySenim rozliSeni stinovych
map.
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5.2.4 Neosvétlena ¢ast prostoru

P1i pouziti jednoho nebo dvou rastrit misto polokrychle neni stinovou mapou
pokryt cely poloprostor, do kterého svétlo z bodového zdroje smétruje. Kromeé
sebe kolmé rastry pokryvajici cely poloprostor se miizeme spokojit s tim, Ze
cast prostoru zustane neosvétlena. Jde o sméry, kterymi vychézi nejmensi
mnozstvi svétla, takze chybu lze obvykle v zdjmu rychlosti tolerovat. Podle
ocekavané velikosti chyby se ovSem miuZeme pro kazdy bodovy zdroj zvlast
rozhodnout ktery typ mapy pouzijeme (jeden rastr, polokrychle apod.)

5.3 Vypocet globalniho osvétleni

Jak bude vypadat navrhovany systém pocitajici globélni osvétleni (pouze
difusni odrazy) v dynamickych scéndch pomoci stinovych map? Néasledujici
kroky popisuji vypocet jednoho snimku.

1. Zvol N podle pozadavki na rychlost/kvalitu. Vy$si N znamena vyssi
kvalitu a nizsi rychlost.

2. Aproximuj vsechny plo$né primarni zafice ve scéné N bodovymi zdroji
s normalou (s maximalnim vyzafovanim ve sméru normdly a cosino-
vym Gtlumem s odklonem od ni). Pro zafi¢e s mensi plochou staci
méné vzorkl, pro slabé zarice taktéz. Ani ptili§ mnoho vzorki na je-
den zari¢ neni tieba, i kdyz je velmi vyznamny. Kazdému bodovému
zdroji je pfitom prifazeno urcité mnozstvi energie a to tak, aby jejich
soucet odpovidal sou¢tu energii viech plognych zafi¢t. Zadna energie
diky tomu neztistane nevystielena.

3. Vygeneruj pro kazdy bodovy zdroj stinovou mapu. Pokud pracujeme
s hloubkovymi mapami, necht kromé hloubkové slozky obsahuji i in-
dexy. Kazdy polygon necht mé unikétni index.

4. Vyber ze stinovych map dohromady K vzorku (vzorek je jeden pixel ve
stinové mapé, mé tedy svij index a lze uréit jeho 3D soufadnice) a to
tak, aby kazdy co nejlépe reprezentoval ptiblizné 1/K celkové energie
zdrojti. Z map odpovidajicich zdrojim s vétsim mnozstvim energie tedy
vyber vice vzorki, uvnitt map vybirej tak, aby kazdy vzorek dobie
reprezentoval své okoli a tim prochazela zadana ¢ast energie. Kazdému
vzorku pfifad jakou energii reprezentuje (dosdhnout u vSech presné
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1/K nelze). Vzorky by nemély byt rozmistény pravidelné. To vSe ovSem
provadéj jen tak presné, aby to nezpomalilo cely vypocet, nepiesnosti
v této fazi vysledek nijak dramaticky neovlivni.

5. Rozdél vzorky podle indexti, pro kazdy zastoupeny index se¢ti energie
prifazené vzorkim s timto indexem. Vysledkem je hruby nahled na to
kolik ktery polygon pfijal energie od primarnich zafi¢i. Se zvySovanim
K muzeme nahled podle potteby zpresnovat. Vsechna vyslana energie
byla v tomto modelu nékde ptijata.

6. Podle vlastnosti materiali urci pro kazdy polygon, ktery podle naseho
modelu energii prijal, kolik ji odrazi zpét do scény. Pokud je cilem
aproximovat i pokrocilé optické jevy, je nutné uz pii vybirani vzorkl
zaznamenavat sméry prichozich nebo odrazenych paprski a pozdéji je
vhodné vyuzit, ja se zde ovSsem budu zabyvat pouze difusnim odrazem,
takze odrazenou energii rozumim vSesmérové odrazenou.

7. Podle celkového mnozstvi odrazené energie stanov vhodné nové N. Po-
kud napriiklad scéna odrazi ¢tvrtinu prijaté energie, vhodné nové N
miize byt ¢tvrtinové.

8. Dokud neni N blizké nule, povazuj zasazené polygony odrazejici energii
za nové primarni zafice, staré zarice za obycejné polygony a pokracuj
bodem 2. Seznam starych primarnich zari¢t, ze kterych uz byla stiilena
energie, a vygenerovanych stinovych map udrzuj stranou.

9. Pro kazdou stinovou mapu vygenerovanou béhem celého chodu algo-
ritmu vygeneruj vysledny obraz s ostrymi stiny.

10. Za vysledek povazuj vazeny prumeér vSech téchto obrazi, pricemz vahy
jsou energie pfirazené mapam, resp. bodovym zdrojim, podle kterych
byly mapy generovany.

Jde tedy o klasicky vypocet primarniho osvétleni aproximaci vSech plos-
nych zafi¢i bodovymi zdroji, metoda je ovSsem efektivné rozsifena o ziskavani
konfigurac¢nich faktort a vypocet vSech vyznamnych odrazt od osvétlenych
ploch, tedy ke globalnimu osvétleni.

5.4 Presnéjsi reseni

Aproximace plosného zarice bodovymi zdroji mize v jednodussim a rychlej-
sim pfipadé vypadat jako zhruba rovnomeérné rozmisténi boda. Ve vétsiné
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pripadd to pro interaktivni manipulaci se scénou s alespon piibliznym glo-
balnim osvétlenim postaci. Pokud ale pozadujeme ptresnéjsi feseni difusnich
odrazi, musime oSettit pripad, kdy je osvétlena jen ¢ast polygonu, ale jeji
osvétleni a odrazivost jsou pfesto natolik vyznamné, Ze se polygon stane zari-
c¢em. Pak je zadouci umistit bodové zdroje pouze do osvétlené ¢asti polygonu.
Jak ale efektivné vybirat pouze osvétlené body? Dosdhnout toho lze snadno,
pokud budeme mit pro kazdy podle naseho modelu osvétleny polygon k dis-
pozici seznam dostatecného mnozstvi dostateéné rozptylenych osvétlenych
bodi. Praveé takovy seznam ovSem miizeme sestavit z vybiranych vzorkt ze
stinovych map. Mame pak zaruceno, ze kdykoliv se osvétleny polygon stane
zaficem, je to proto, ze byl mnohokrat zasazen vybérem vzorku a v seznamu
ma tedy dostatek osvétlenych bodii.

5.5 Kompenzace nevystiilené energie

Jak je z algoritmu patrné, poc¢atecni volbou N (pocet bodovych zdroju) sta-
novujeme i urcitou mez, za kterou uz odrazy svétla zanedbavame. V praxi
je tato mez pomérné vysoka, odrazy uz typicky nevytvareji stiny a jiné pro
pozorovatele vyznamné jevy, jejich pocitani je pritom ale nejpomalejsi. Proto
v pfipadé, kdy je pozadovana hlavné vysoka rychlost a mnoho energie zi-
stane zanedbano a neodrazeno, je vhodné ubytek néjak kompenzovat. Jeden
zpusob je odhadnout kolik energie nestihneme odrazit a takové mnozstvi
pridat zaricim. Jind moznost je promitnout nevystielenou energii do ambi-
entniho osvétleni, zvysit osvétleni vSem polygoniim. Ani jedno neni korektni,
ale oboje s miniméalnimi néklady presnost vysledku zvysuje. Nicméné ve zcela
temnych ¢astech scény se pak muze nespravné objevovat ambientni osvétleni,
pripadné chybét tam, kde diky odraztim ma byt. Po implementaci zde popiso-
vaného algoritmu vypoctu globalniho osvétleni se proto pokusim navrhnout
lepsi zptisob vyuzivajici cachovani.

5.6 Eliminace duplicitnich map

Optimalizace pro scény s velmi vyznamnym sekundarnim osvétlenim (od-
razy) je vyuzit seznam polygoni-zafic¢i, ze kterych uz byla energie vysilana
(které uz byly aproximovany bodovymi zdroji a pro né vygenerovany stinové
mapy). Pokud pozdéji vznikne potieba znovu ze zafice vyslat energii, staci
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jiz existujicim mapam zvysit mnozstvi vysilané energie a prirtistek hned roz-
distribuovat do zaficem osvétlenych polygonii (které uz zndme diky vybirani
vzorkl z map). Pokud je pfirtstek energie dostateéné vyznamny, muzeme
aproximaci plosného zarice bodovymi zdroji rozsitit o dalsi bodové zdroje.
V realnych komplexnich scénéch, na které se zaméruji, ovsem velmi vyrazné
sekundarni osvétleni vétsinou neni a tato optimalizace nepfinese zadny uzi-
tek.

5.7 Likvidace vysokych pamétovych naroki

Dosud jsem pii popisu algoritmu tiSe predpokladal, ze béhem generovani
snimku je dostatek paméti pro drzeni vSech stinovych map naraz, vysledny
obraz je sestaven az v zaveru a to jako vazeny soucet obrazii generovanych ze
stinovych map. Véhy piifazené jednotlivym mapam (jejich bodovym zdro-
jum) se mohou pritbézné ménit. Ocekavani zatim nepodloZené experimenty
ale je, ze v redlnych komplexnich scénach se vahy ménit prakticky nebudou.
Je tedy mozné navrhnout feSeni s pamétovou slozitosti konstantni vzhledem
k poc¢tu bodovych zdroji, tedy takové reseni, které bude za cenu malého sni-
zeni kvality drzet v paméti vzdy jen jednu stinovou mapu. Jeho princip je
jednoduchy, mapy bude generovat postupné a hned je vazené pricitat k vy-
sledku (v accumulation bufferu), zadné uchovavani nebude nutné. Jediné o co
prijdeme je moznost ménit v pribéhu vypoctu mnozstvi energie ve zdrojich.
Nebude tedy mozné predchozi optimalizace (eliminace duplicitnich map), ale
ta v realnych komplexnich scénach velkou roli nehraje, zatimco minimalizaci
pamétovych narokt odstranujeme tzké hrdlo celého postupu. Takto by mél
kvalitu vysledkt limitovat uz jen vykon 3D akceleratoru a ¢astecné procesoru.

5.8 Paralelizace

Algoritmus lze teoreticky dobfe paralelizovat, kazdou sadu stinovych map,
obraztl s ostrymi stiny a jejich vazeny primér miize pocitat jiny akcelerator,
vzorky z riznych sad stinovych map téz mohou vybirat rizné procesory. Po-
sledni krok, zprimérovat do vysledného obrazu meziprodukty vzniklé z kazdé
sady, by si zadalo presuny znac¢nych objemt dat po sbérnicich, ovsem i to lze
navrhnout tak, aby rozsitovani systému o dalsi akceleratory a procesory pfi-
naselo jen malou rezii. V pripadé potieby tedy lze sestavit paralelni systém
schopny vizualizovat i mimoradné komplexni dynamické scény.
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5.9 Kiresleni jen viditelnych polygont

P1i kresleni scén s ostrymi stiny, ze kterych posléze slozime jeden snimek,
jde vzdy o tentyz zabér kamery, pouze scéna je vzdy jinak osvétlena. Neni
tedy nutné vénovat velkou pozornost tomu, jak vykreslovat jen polygony
viditelné a nezdrzovat se témi skrytymi za blizsimi objekty nebo mimo zabér
kamery. Stac¢i celou scénu vykreslit jednou, otestovat z kterych polygonti je
vidét alespon jeden pixel a poté kreslit uz jen ty. Zrychleni v komplexnich
scénach je znacné, protoze pocet viditelnych polygoni typicky nepfekracuje
par procent z celého poctu. Tuto trividlni optimalizaci vykreslovani zminuji
proto, ze v dalsim odstavci budu vyuzivat seznam v daném zabéru viditelnych
polygonti a pripadné i kolik pixelt z nich je vidét. Ziskat vSechny tyto tidaje
musime uz zde, takze pozdéji jsou k dispozici a neni potfeba zadna prace
navic.

5.10 Cachovani v komplexnich scénach

V komplexnich scénach s mnoha zdroji svétla bude bézné nastavat situace,
kdy naprosta vétsina zdroji nijak neovliviiuje soucasny snimek, naptiklad
pii prochazeni domem to budou svétla v ostatnich mistnostech. Ve speciél-
nich pripadech je mozné zridit jakousi vyssi instanci, orakulum, které bude
vzdy védét které zdroje lze v kterém bodé scény bez Gjmy ignorovat. Na-
priklad v systému umozinujicim prochazeni domem a manipulaci s nabytkem
(ale ne zdmi) by slo o jakési rozdéleni na sektory, ordkulum by za vyznamné
oznacovalo zdroje v souCasném a pripadné nejblizsich sektorech. Takto lze
problém velkého mnozstvi nevyznamnych zdroji svétla nékdy vytesit, ale
co kdyz mame umoznit libovolnou manipulaci s geometrii? Pak by bylo ne-
smirné obtizné, ne-li nemozné, ordkulum implementovat. Proto jsem navrhl
odlisny pristup pracujici v obecné se ménicich scénach. Vyuziva toho, ze v re-
alnych situacich se nebude neustale ménit vse, ale jen ¢ast geometrie, a bude
tedy mozné cachovat a znovu vyuzivat idaje o viditelnosti v oblastech ne-
vyznamnych pro soucasny snimek. Tyto tidaje budou periodicky, ale ne pro
kazdy snimek, aktualizovany. Pokud zjistime, Ze néjaky dosud nevyznamny
zdroj svétla zac¢ind mit v soucasném zabéru kamery vyznam, pfejdeme na
aktualizaci v kazdém snimku.

Jak tedy cachovani funguje? Pro kazdy polygon-zafi¢, ktery aproximu-
jeme bodovymi zdroji (a generujeme pro né stinové mapy z nichz vybirdnim
vzorkll uréujeme konfiguracéni faktory z polygonu do okolni scény), budeme
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Obrazek 5.5: Ilustracni scéna - ,zarivka“.

jeho konfigura¢ni faktory cachovat. Z tdajt jak moc zafi¢ osvétluje jak moc
viditelné polygony je jednoduché odvodit jeho vyznam pro soucasny zabér.
Podle vyznamu zéfice a dalsich udajt (jeho plochy a vykonu) pak uréime
kolika bodovymi zdroji bude aproximovan. Zatim ovSem zname jen vyznam
primého osvétleni, odrazy nejsou brany v potaz. I ty ovSéem mohou hrat roli,
proto je potfeba u polygont-zatict sledovat i jak vyznamné osvétluji poly-
gony ne primo viditelné, ale pro osvétleni vyznamné.

Vysledkem tedy je, Zze mame pro vSechny potencidlni zarice urcen je-
jich vyznam pro soucasny zabér. V komplexni scéné s mnoha zari¢i budeme
bodovymi zdroji aproximovat typicky jen jejich malou ¢ast. I ostatni malo
vyznamné a zcela nevyznamné ovSem budeme s urcitym vétsim intervalem
pravidelné testovat (bud generovat stinovou mapu a vzorkovanim urcovat
orientacni konfigura¢ni faktory nebo ze zdroje stfilet paprsky).

Timto pristupem jsme mimo jiné osetfili pfipad scén kompletné osvét-
lenych odrazenym svétlem. Pro skryté silné zarice (napiiklad zarovka za
stinitkem) budeme mit v cache konfiguracni faktory a to pomérné presné
(pro zarice vysilajici velké mnozstvi energie vzorkujeme jemnéji), nebudeme
tedy muset v kazdém snimku znovu pocitat co a jak zarovka osvétluje, zato
budeme diky konfigura¢nim faktortim ze zarovky znat osvétleni okolnich po-
lygonti a pokud ty uz budou primo ozarovat viditelné polygony, budeme je
povazovat za zafice a je aproximovat bodovymi zdroji.
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5.11 Stav implementace

Vzhledem k jiz diive uvedenym okolnostem nebylo mozné stihnout do doby
odevzdani diplomové prace navrhovany algoritmus implementovat. Po prv-
nim mésici prace jsou stale rozpracované indexové stinové mapy, pracuji na
odstranéni fady artefaktti (v pfipadé netspéchu lze vzdy prejit k hloubko-
vym stinovym mapam aniz by bylo t¥eba ve zbytku programu cokoliv ménit).
Funguje vypocet primarniho osvétleni plosnymi zafici, presnéji jeho aproxi-
mace zadanym poctem bodovych zdroji. Na vstupu mohou byt pouze sta-
tické scény. Testovaci program ma interface vhodny pouze pro ovéieni zda
indexové stinové mapy a vypocet primarniho osvétleni funguji a jak rychle.

S dotazenim systému k praktické demonstraci globalniho osvétleni v kom-
plexnich dynamickjch scénach pocitdm na podzim 2001.

5.12 Shrnuti

Predstavil jsem algoritmus vypoc¢tu globalniho osvétleni (pouze difusni od-
razy) v obecnych dynamickych scéndch s minimalnimi pamétovymi naroky a
casovou slozitosti odpovidajici priblizné K vykreslenim scény, kde K je pocet
zdroji svétla vyznamné ovliviiujicich soucasny zabér, pricemz K lze na tkor
kvality snizovat az na I. S exponencidlnim ristem vykonu 3D akceleratort
tedy exponencialné roste i slozitost dynamickych scén, na jejichz osvétleni
miuizeme nahlizet, dalsi témér linearni zrychlovani je mozné s paralelni archi-
tekturou obsahujici fadu procesorti a 3D akceleratorii. Pro pripadnou imple-
mentaci vyuzivajici indexové stinové mapy jsem popsal vznikajici artefakty
a navrhl jak jejich vyskyt omezit. Na rozdil od jinych znamych implementaci
stinovych map zavislych na proprietarnich rozsirenich OpenGL navrhuji jak
vystacit se standardnim OpenGL.



Z uméleckého hlediska se rozezndvd osvétleni hlavni,
doplrikové a efektové.

Mala ceskoslovenska encyklopedie

Vyvoj nejen v oblasti pocitacové grafiky je nikdy nekoncici proces, a tak
ani tuto diplomovou praci nelze chapat jako uzavienou kapitolu, jde spise
o zachyceni stavu po prvnim roce vyvoje. Béhem néj jsem

e Nastudoval, zatadil a zhodnotil desitky znamych metod vypoctu osvéet-
leni podle jejich vhodnosti pro komplexni dynamické scény (kapitola 2).

e Urcil dalsi techniky urychlujici zobrazeni a vypocet osvétleni, nékteré
jako zcela nepostradatelné pro podporu skute¢né komplexnich scén,
jiné alespon jako vyznamny zdroj zrychleni systému (kapitola 3).

e Navrhl a z velké ¢asti implementoval systém pro interaktivni manipu-
laci s dynamickymi scénami s pribézné zpresnovanym globalnim osvét-
lenim vychéazejici z Monte Carlo radiosity, vyuzivajici nové predstaveny
typ clusterti a rozsifeny do dynamickych scén (kapitola 4, shrnuti v 4.6).

e Piedstavil zpiisoby jak implementovat indexové stinové mapy s OpenGL
bez proprietarnich rozsiteni a jak potlacit nebo omezit artefakty z in-
dexovych stinovych map znamé, navrhl efektivni rozsifeni stinovych
map ke globalnimu osvétleni vhodné i pro komplexni scény a zahdjil
implementaci vyse uvedeného (kapitola 5, shrnuti v 5.12).

66



KAPITOLA 6. ZAVER 67

Obrazek 6.1: Ilustracni scéna - ,zrcadlo”.

Cela prace a tedy i obé navrhovana feSeni se orientuji na komplexni dy-
namické scény, ve kterych se pocitat a aktualizovat globalni osvétleni pri
zachovani interaktivity dosud nikomu nepovedlo.

Prvni implementovany systém byl nasazen v praxi a prokazal svou schop-
nost vyporadat se s malymi scénami. Jesté pred testovanim v komplexnich
scénach jsem ovSem navrhl perspektivnéjsi feseni plné vyuzivajici vykonu 3D
akceleratort, nabizejici vysledky nezatizené sSumem a tedy pfijatelnéjsi pro
vétsinu potencidlnich aplikaci. Tento druhy systém jsem prezentoval pouze
jako navrh, zahajuji ovSem jeho implementaci s cilem prakticky demonstro-
vat, ze interaktivni prace s globalnim osvétlenim i v komplexnich dynamic-
kych scénach mozna je.



Fotodokumentace

Vyvoj nesmérovych radiacnich metod i raytracingu je dnes
JiZz prakticky ukoncen, obé metody jsou na vrcholu svych
moZnosti a budoucnost patii (alespori dle mého nazoru)
prdavé smérovym metodam.

Radim Halir, diplomova prace, 1995

..

o

Obrazek A.1: Fotodokumentace - studium radia¢nich metod.
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Obréazek A.2: Fotodokumentace - srovnavani s referencénimi scénami.
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Obrazek A.3: Fotodokumentace - Cornell box.

Obrazek A.4: Fotodokumentace - Zatisi se zrcadlem.
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Obrazek A.5: Fotodokumentace - ptipitek na dalsi vyzkum.
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