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Abstrakt

Téato praca sa zaobera technikami globalneho osvetlovania scény. V teoretickej Casti rozo-
berd rozne techniky globalnej iluminécie, pricom je ststredend na osvetlovanie v redlnom
case pomocou réznych optimaliza¢nych metdéd. Zamerana je na techniku nanasania foténov
s hierarchiou zhlukovanych obrazovych vzoriek. Hlavnou castou je analyza, implementécia
a meranie zameranej techniky.

Abstract

This thesis deals with the techniques of global illumination of the scene. The theoretical
part discusses various techniques, focusing on processing in real-time using various optimi-
zation methods. It focuses to the technology of photon splatting using view sample cluster
hierarchy. The main part is analysis, implenetation and measurement of mentioned method.
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Kapitola 1

Uvod

Tato praca sa zaoberd globalnym osvetlovanim scén s cielom dosiahnut fotorealistické vy-
sledky, ktoré je ziadané hlavne vo filmovom a hernom priemysle. V pocitacovej grafike je
spravne osvetlenie nevyhnutné k dosiahnutiu realistického dojmu a 3D efektu. Dosiahnut
takyto vysledok je vo virtudlnej scéne narocné, pretoze je potrebné simulovat fyzikalne
vlastnosti spravania sa svetelnych lacov siriacich sa po scéne. Mnoho programov sa k to-
muto spravaniu snazi len priblizit, aproximovat na tkor lepsieho vykonu a plynulosti behu
aplikacie.

Dolezitym faktorom foto-reality obrazu je ambientné svetlo, ktoré vznika ako produkt
neustaleho rozptylovania pri interakcii s materidlom po scéne. Inymi slovami sa predmety
osvetluji navzdjom svojou odrazivostou svetla, teda globdlna iluminacia. V pocitacovej
grafike je to naroc¢nd uloha vzhladom na dnesny vykon pocitacov avsak dokazeme tento
problém riesit réznymi spésobmi, ktoré s zamerané bud na kvalitu alebo rychlost. Je
viacero algoritmov globalnej iluminacie a mnoho rozsireni ich verzii. Tato praca sa zameriava
na jednu z nich s cielom dosiahnut globalnu iluminaciu v redlnom case.

Cielom tejto prace je zanalyzovat a popisat metdédy globédlnej ilumindcie vo vSeobec-
nosti a zameriava sa na metoédu Photon Splatting Using a View-Sample Cluster Hierarchy.
Zamerani metédu implementovat, navrhnit zlepsenie a zmerat dosiahnuté vysledky na
vykonnych grafickych kartach.

V prvej kapitole je opisané ¢o znamend globédlna iluminacia a vymenované si niektoré
metody ako ju riesit. V druhej casti prvej kapitoly je analyza a tedria za spominanou
metddou vychadzajicej z viacerych vyznamnych technik, ktoré maju vsetky podobny ciel,
dosiahnut ¢o najrychlejsie spracovanie obrazu.

V druhej kapitole je detailnejsi navrh analyz a tedrii k cielenej metdde, podrobnejsie sa
v nej riesia problémy na implementécii pozadovaného vysledku. V tretej kapitole si spome-
nuté vyznamné, zaujimavé Casti implementacie prezentacnej aplikacie, dosiahnuté vysledky
a mozné dalSie vylepsenia a v poslednej kapitole je popisany navrh paralelného spraco-
vania, efektivita algoritmov, zanalyzované meranie vysledku konciac zhrnutim zavereénou
kapitolou.



Kapitola 2

Teoretické a analytické riesenia
globalneho osvetlovania

Tato kapitola opisuje ¢o je to globdlna iluminacia a ¢o znamend v pocitacovej grafike.
Tento druh osvetlenia je vSeobecne naro¢nou implementacnou tlohou, ktord sa riesi roz-
nymi sposobmi a technikami. V prvej casti st spomenuté niektoré najznamejsie metody
ako dosiahnut fotorealisticky obraz pomocou globalneho osvetlenia riesenim fyzikalnych ja-
vov svetla. Niektoré sa snazia dosiahnuf ¢o najkvalitnejsi vysledok a iné zas len vysledok
odhadnit, zamerané na rychlost vykreslenia. Nizsie si v tejto kapitole opisané metédy a
techniky k dosiahnutiu fotorealistického obrazu pomocou jednej z technik Photon Splatting
Using View-Sample Cluster Hierarchy zameranej na rychlost spracovania v redlnom case,
na ktord je tato prica zamerana a spolu s nou su popisané predoslé techniky, z ktorych
tedria vychadza.

2.1 Svetlo a material

Vo vseobecnosti, ked svetlo interaguje s hmotou, vznikne komplikovany proces medzi svet-
lom a materidlom. Tato interakcia je zavisla od fyzikdlnych charakteristik svetla a taktiez
fyzikdlnej kompozicie a charakteristiky hmoty. Napriklad, drsny nepriehladny povrch ako
papier, odraza svetlo rozdielne ako hladky leskly povrch ako zrkadlo. Obrazok 2.1 zobrazuje
typicki interakciu svetla s materidlom [22].
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Obr. 2.1: Interakcia prichddzajiceho svetla na plochu materialu.

Cast svetla sa odrazi, ind rozplynie, dalsia prenika skrz alebo je
absorbovana materidlom. [22]




7 obrazku sa dé urobit zopar pozorovani o svetle. Ako prvé, ked sa svetlo dotkne mate-
ridlu, moézu sa udiat tri r6zne interakcie: odraz, absorpcia a priepustnost. Nejaké svetlo je
odrazené, ind cast je prepustend a dalsia je absorbovana samym materidlom. Kedze svetlo
je forma energie, zachovanie energie potom hovori 2.1 [22].

dopadajce__svetlo = odrazen__svetlo + absorbovansvetlo + prepusten__svetlo (2.1)

Pre nepriehladné materialy, je svetlo prioritne transformované na odrazené a absorbo-
vané svetlo. Ako vysledok, ked pozorovatel uvidi osvetleny povrch, to ¢o je vidiet je odrazené
svetlo. Tento jav je definovany funkciou BRDF (Bi-directional Transmission Distribution
Function), ktoré popisuje, kolko svetla je preneseného, ked svetlo interaguje s materidlom.

| o
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Obr. 2.2: BRDF je 4D funckcia pre pary smerovych vektorov,
ktoré opisuju kolko prichadzajtceho svetla je rozptyleného z
povrchu v danom smere [12]

V élanku [12] je blizsie popisané ¢o je BRDF a naco sa v pocitacovej grafike pouziva.
V priklade ako na obrazku 2.2, je cielom ziskat aké mnozstvo odrazeného ziarenia opusta
plochu v smere w, k bodu pozorovatela w, ako aj vysledok dopadajiceho ziarenia v danom
smere. Funkcia BRDF mé podobu na na ukazke 2.2

dLo(pa Wo) _ dLo(pa wo)
dE(p,w;)  Li(p,w;)cosbidw;

kde, p je bod dopadu, w; je dopadovy vektor, w, je odrazovy vektor, 6 je uhol zvierajici
oba smery, E je oziarenie a L je ziara alebo sila v jednotkdch na uhol. Z tejto funkcie
potom vychadza vykreslovacia funkcia, ktord akumuluje vSetky zZiarenia zo okolitej sféry na
zéklade vlastnosti povrchu 2.3.

fr(p7 WOawi) = (2.2)

Lo(p,wo) = /52 f(p,wo, w;i) Li(p, w;)|cost|w; (2.3)

Této funkcia sa nazyva aj rovnica rozptylu, kde je integrovany definiény obor gula S? a
je klucova v tlohe vyhodnotenia integralu svetla v bodoch na plochéach scény.

2.2 Globalna Iluminacia

Svetlo sa v scéne neustale odraza az kym nie je uplne pohltené hmotou. Ako vysledok
vznikd ambientné osvetlenie, ktoré je zlicenim roézneho rozptyleného svetla po priestore
[21]. Vo fotorealistickom vykreslovani je dolezitym faktorom a ¢asto je tento druh osvetle-
nia zjednoduseny na isty pocet odrazov a zvysok sa pocita ako s konstantnym pridavkom



intenzity ako iluminécia priestoru [21]. Simuldcia odrazov k dosiahnutiu globélnej iluminacii
je velmi naroénd na vykon, poctivym algoritmom by trvalo vyhodnotit jeden obraz mintuty
az hodiny [21].

V najstarsich modeloch sa povazuje ambientné svetlo L, za konstantné vo vsetkych
bodoch a smeroch, odréza intenzitu k,L, [21]. Tento model ignoruje geometriu scény a
vysledny obraz je plochy bez 3D efektu. Fyzikdlne spravny pristup by bol taky, kde sa
zohladnia vSetky chybajuice faktory v klasickom ambientnom modeli [21]. Tento pristup je
vsak prili§ ndro¢ny na vypocet v dynamickych scénach, ktoré je potrebné vykreslovat v
realnom case.

Algoritmy globélnej iluminécie sa pokusaju simulovat fyzikdlne zalozeny spdsob, ako
je svetlo Sirené cez virtudlnu scénu. Cielom je odhadnuf Ziaru dopadajicu na jednotlivé
fragmenty obrazu, ktora bude spojenim vsSetkych moznych tras svetelnych lacov konciacich
vo fragmente. Tieto trasy lucov zacinaji vo virtudlnych zdrojoch svetla a odrazaji sa od
prekazok, kde sa ich energia moze roztriestit alebo absorbovat [14].

Obr. 2.3: Ukazka globalnej iluminacie. Svetlo z farebnych zavesov
sa odraza od podlahy (Sponza). '

Existuje velké mnozstvo prac o globalnej iluminécii a réznych pristupov, mnohé ma-
tematicky riesia rovnice, ktoré produkuju fotorealistické obrazky. Tieto algoritmy typicky
uprednostnuju spravnost a kvalitu pred vypoctovym ¢asom a moze trvat mintty az hodiny,
kym vyprodukuju findlny obraz [14].

Odhad intenzity svetla, ktorid dany fragment odraza spat do kamery, je témou integralu
zo vSetkych smerov, odkial méze svetlo prichadzat. S¢itanim vSetkych vplyvnych intenzit
pre vsetky vykreslované pixly by sa dosiahol obraz blizky realite. Tento integrél je casto
rieSeny pomocou Monte Carlo integrélu, ktory odhaduje vysledky so zvolenou presnostou
v pomere s kvalitou obrazu.

2.2.1 Monte Carlo integral

Metéda Monte Carlo vyuziva ndhodnost na vypocet integralu s mierou konvergencie a je
nezavisly na dimenzionalite [13]. V ¢lanku [13] autor opisuje, ¢o je to Monte Carlo integral
a naco sa pouziva v metddach globalnej iluminacie.

Mnoho integralov vyskytujice sa v pocitacovej grafike st naroc¢né alebo ich nemozno
pocitat priamo. V tomto pripade ide o vypocet mnozstva odrazeného svetla na ploche v

1Zdroj obrazku: http://www.icare3d.org/research/images/givoxels sponzanewl.png



bode dopadu svetelnych ltcov, na ktoré vycislenie je nutné vypocitat integral produktu
dopadového ziarenia a BRDF (2.1) nad jednotkovou gulou. Vyhodnocovat integrél funkcie
dopadovej ziary analyticky by vo vSeobecnosti nebolo mozné. Monte Carlo integral umoz-
nuje odhadnif odrazova ziaru jednoduchou volbou mnoziny smerov na jednotkovej gule,
vypocitat na nich ziaru, vynasobit hodnotou BRDF pre dany smer a aplikovat vahovy fak-
tor. Arbitrarne BRDF, zdroje svetla a geometria objektov st Iahko spracovatelné, jediné ¢o
staci je vypocet kazdej z funkcii na Tubovolnom bode.

Hlavna nevyhoda Monte Carlo je ak je n vzoriek pouzitych na odhad integralu, algorit-
mus konverguje do spravneho vysledku v O(%) Znamend to, ze ak sa md chyba znizit o
polovicu, je nutné vypocitat Stvorndsobne viac ako je pocet vzoriek.

2.2.2 Ray Tracing

V clanku [2] je opisand technika Ray Tracing (stopovanie lic¢ov), alebo Ray Casting (vrhanie
lucov), ktord je motivovand myslienkou simulovania svetla vo fyzickom smere ako sa spréva
v redlnom svete. Na$ dnesny model hovori, Ze svetlo si cCastice tak ako aj vlnenie. Tato
metdda sa zameriava na Casticovi vlastnost, ¢ize fotény [2]. Fotény st vyzarované svetelnym
zdrojom, odrazené, lomené a prenasané plochami modelu a nakoniec vnimané nasim okom.
Tieto fotény nasledujeme po ich trajektériach, ktoré volame luce (rays) [2].

Jednotlivé objekty maji definovany material, z ktorého pozostdavaji. Materidl nesie in-
formaécie o tom, ako sa ma prichadzajuici 14¢ svetla zdeformovat, ¢i uz farebnou zlozkou alebo
smerom odrazu. Farba materidlu definuje pohlcované farebné zlozky svetla a tym odrazené
svetlo uz bude maft len zlomok p6vodnej intenzity. Najvac¢sim problémom pri vrhani IGca je,
ze vacsina lucov vyzarovanych svetlom sa nikdy nedostani do oka (kamery) a algoritmus
tak straca na vykone.

Ak fotén vyziareny zo zdroja svetla narazi na plochu, musi sa vyhodnotit ¢i bude po-
hlteny, ale odrazeny a kam bude jeho trajektéria pokracovat. V technike ray tracing je
to riesené pravdepodobnostnou distribu¢nou funkciou. Tato funkcia popisuje ako velmi sa
svetlo odraza, ldme alebo prendsa zo Specifického smeru [2] (2.1). Vysledky tejto techniky
su velmi realistické avsak kvalita zdlezi od po¢tu vyzarovanych licov (2.2.1), pricom velké
mnozstvo lucov zatazuje graficky vykon. Kedze tento typ techniky produkuje velmi detailné
osvetlenie scény, je vhodny na generovanie statickych obrazov, kde nezalezi na rychlosti pro-
dukcie vysledku.

2.2.3 Photon Mapping

Globélne osvetlovacie algoritmy maji dlhi histériu v pocitacovej grafike od skorych vysku-
mov zalozenych na radiozite a Monte Carlo ray tracing, po novsie algoritmy ako s photon
mapping [18]. Photon mapping je v sucasnosti najuspesnejsi pristup spédjajici radiozitu a
stopovanie lacov (ray tracing) [19].

Radiozita je globalne osvetlenie, ktoré sa riesi rovnicou radiozity. Jednym zo spésobov
je rozdelenie kazdej plochy do niekolkych casti (patches) a pre kazdu sa pocita faktor
viditelnosti (form factor), ¢o je faktor ako velmi je viditelnd pre ostatné plochy. Plochy,
ktoré st od seba vzdialené, maju faktor mensi. Velmi vzdialené plochy majia faktor rovny
alebo bliziaci sa nule. Vo vykreslovani je tento faktor pouzity pre vypocitanie intenzity
svetla. Dal$im spésobom je vrhanie radiozity (shooting radiosity), kde je rovnica vyriesena
vrhanim svetla z kazdej pod-casti ploch vo forme energie. V prvom kroku sa osvetlia iba tie
plochy, ktoré sa priamo vo vyhlade. V dalsich krokoch sa svetlo odraza na dalsie a dalsie
plochy, ¢im sa osvetli cela scéna. Prostredie je rozdelené do rovnomerne rozlozenych casti a



simulovana vyzarovana energia sa prenasa medzi nimi az kym nie st energeticky vyrovnané

8].

2.2.4 Reflective shadow maps

Metéda Reflective shadow maps [4] vychadza z myslienky tienovych map, ktoré sa pouzivaju
na tiene v redlnom case. Tieniovd mapa je vlastne hibkova mapa, ktord zachyti scénu z
jedného bodu bud vo forme platna pre svetlomet alebo kocky pre bodové svetld. Podla tejto
mapy sa urcuje, ¢i je pixel v tieni alebo nan vplyva priame svetlo. Kazdy pixel hibkovej
textury, ktory definuje vsetky body ovplyvnené priamym svetlom, sa povazuje ako nepriamy
zdroj svetla. Tieto sekundarne zdroje vygeneruju jeden svetelny odraz nepriamej iluminacie
do scény.

Tato myslienka je zaloZena na takom pozorovani, ze ak je jednobodovy zdroj svetla,
vSetky jedno-odrazové nepriame ilumindcie st spdsobené viditelnymi plochami v tienovej
mape. Takze v tomto pripade tienova mapa obsahuje vsetky informacie o priamom osvetleni
a ziadna struktira nepriamej ilumindacie nie je potrebna. Metéda je podobna Translucent
Shadow Maps, kde st pixly tiez povazované ako bodové svetla.

2.2.5 Voxel cone tracing

Metéda Vozel cone tracing z ¢lanku [3] pre interaktivne nepriame osvetlenie pracuje v troch
hlavnych krokoch. V prvom kroku sa vlozi energia ziarenia spolu s prichddzajticim smerom
z dynamickych zdrojov svetla do listov akceleracnej struktiry voxel octree hierarchie. Je to
uskutocnené rasterizéciou scény zo vSetkych zdrojov svetla a nanasanim foténov pre vsetky
viditelné fragmenty. V druhom kroku sa prefiltruje prichadzajica ziara do vyssich trovni
hierarchie, pricom sa daju pouzit mipmap textiry. Tato filtrovacia schéma taktiez berie do
uvahy NDF (Normal Distribution Function) a BRDF (2.1) v zévislosti na smere pohladu.
Koneénym krokom je vykreslenie scény z kamery, pre kazdy viditelny fragment plochy sa
skombinuje priama a nepriama iluminacia. Ako aproximécia je pouzité sledovanie kuzela
(cone tracing) pre findlnu fazu zozbierania, vrhnutim zopéar kuzelov na hemisfére a zozbie-
ranie iluminacie z octree. Typicky pre Phongové BRDF staci odhad diftzneho ziarenia so
zopar velkymi kuzelmi, zatial co jeden tizky kuzel pre reflexiu vzhladom na smer pohladu
na spekularnu zlozku. Sirka spekuldrneho kuzela vychadza zo spekuldrneho exponentu ma-
teridlu, s ¢im sa daju efektivne vypocitat lesklé materidly.

2.2.6 Light propagation volumes

V préci [9] je spracovand metéda Cascaded Light Propagation Volumes for Real-Time Indi-
rect Illumination, ktora tiez riesi globalne osvetlenie pre dynamické scény, kde nie si ziadne
prepocitania uskutocnitelné. Je dizajnovana pre tcely v redlnom case a zameriava sa na
vyhodnocovaci ¢as len niekolko milisekiind na jeden obraz na stucasnych pocitacoch a kon-
zolach. Vyuziva rézne predoslé pristupy na rychle vyhodnocovanie ako aj metédu instant
radiosity.

Metoéda riesi predoslé problémy a netrpi ziadnymi preblikdvanim. Dosahuje to pouzitim
mriezky ako tlozisko svetla a geometrie v scéne. Smerova distribiicia svetla je reprezento-
vand pouzitim sférickej harmonickej funkcie. Pouziva vzorkovanie reflective shadow maps
(2.2.4) a inicializuje s tymito informaciami mriezku kazdy obraz odznova. Na zdklade tejto
reprezenticie je mozna paralelnd schéma rozsirovania svetla. Tato metdéda je najlepsia pre
nizko-frekvencéné nepriame iluminécie z difiznych pléch.



2.3 Predoslé prace

V tejto kapitole su blizsie popisané techniky pouzivané v aplikdciach v redlnom case, ako
napriklad v hrach. Jednotlivé pojmy a postupnost technik sa opiera o bezné tienovanie jed-
noduchych dynamickych scén priamo pocas rasterizicie a zameriava sa na cielenti techniku
Photon Splatting [14].

2.3.1 Forward Shading

Pod pojmom Forward Shading, alebo popredné tienovanie, sa mysli vyhodnocovanie svetla
priamo pri spracovani fragmentu ako stucast rasterizacie geometrie scény. Je to bezna tech-
nika osvetlovania pouzivana v aplikdciach s vykreslovanim v redlnom case. Vyhodnocuje
sa v nej iba jednoduché svetlo ako napriklad Phongov alebo Lambertov model, ktoré vo
vela pripadoch postacujice ako vo vyvoji hier [16]. Problémom je redundantny vypocet
intenzity osvetlenia fragmentov, ktoré st orezané napriklad hibkovym testom depth testing
a s narastajicim poctom svetiel vo virtualnej scéne, moze spdsobif vyrazné spomalenie
vykreslovania.

2.3.2 Deferred Shading

Technika Deferred Shading, alebo odlozené tienovanie, ma dva hlavné kroky. V prvom sa
vykresli celd scéna do paméte po jednotlivych zlozkach ako pozicia, normala a materidlové
vlastnosti, spolu sa nazyvaju Geometry Buffer (G-Buffer). V. modernych grafickych API
sa vsetky zlozky tieto zlozky daji zapisat v jednom vykresleni scény. V druhom kroku
sa tienuje kazdy pixel za pomoci vytvoreného G-Buffera klasickym modelom, napriklad
Phongov model. [16][17]

Deferred Shading méa aj svoje nevyhody a limitacie. Zavazna limitacia je kombinacia s
Full Screen Anti Aliasing (FSAA ). Problém vznika vo velkosti poZzadovanej paméte. Napri-
klad pri 1080p (1920x1080) s 16x Multi Sample Anti Aliasing (MSAA) a 32-bitovou farbou,
je potrebnych skoro 256Mb na ulozenie hibky a farby obrazu. Pre dnesné grafické karty, je
pridanie dalsich atribitov do G-Buffera takmer nemozné [16]. Dal$ou slabostou je, Ze nepri-
nésaju ziadny sposob spracovania priesvitnosti (transparency), su vsak préce, ktoré sa tym
zaoberaju bud ako aproximécia [10], [5] alebo je naro¢na technika [15, Eve0l] spomenuté v
[16]. VSeobecny algoritmus vyhotovenia jedného obrazu sa moze popisat takto [16][17][14]:

1. Ulozenie atributov pocas vykreslovania scény do G-Buffera ako pozicie (hibka), nor-
maéla a materidlové vlastnosti jednotlivych fragmentov.

2. Tienenie jednotlivych pixelov na zdklade vygenerovanych atribatov. Napriklad Phon-
govym modelom.

2.3.3 Tiled Shading

Tiled Shading, z ¢lanku [16], alebo dlazdicové tiemniovanie, funguje na zdklade zhlukovania
svetiel scény do dlazdic obrazovky. Kazda dlazdica obsahuje zoznam svetiel, ktoré poten-
cialne zasahuju alebo ovplyviniuju jej intenzitu svetla. Dlazdice je mozné spracovat nezavisle
na kalkuldciu osvetlenia. Tato techniku je mozné implementovat ako Forward (2.3.1) alebo
Deferred shading (2.3.2) [16].

Tato metdda je starsia a vychadza z predoslych, ktoré boli pouzité ako optimalizacia
pre geometrie. Casom bola viak nepostac¢ujiica pre scény s miliénmi trojuholnikov, ktoré



sa pouzivaju dnes. Technika je aplikovand na svetld miesto geometrie, ktorych je v scéne
radovo v tisickach aj vo velmi naro¢nych aplikdciach pracujicich v redlnom case. Tiled
Shading poskytuje rychle zhlukovanie svetiel do dlazdic a tym aj vykon do spracovania v
redlnom case [16][17].

Efektivita tejto metdédy vychddza z predpokladu, ze bodové svetld maji obmedzeny
dosah L,, od ktorého neprispievajt ziadne svetlo. Cim je osvetleny predmet dalej od zdroja,
tym mensia intenzita svetla dopadé na jeho povrch. Tento faktor zmenSenia intenzity g v
zévislosti na vzdialenosti mézme definovat nepriamou tmerou 2.4:

F,—L
g = max <1 - ‘pr‘, O> (2.4)

kde F), je pozicia fragmentu, Ly, je pozicia svetla a |Fj, — L,| je vzdialenost medzi frag-
mentom a zdrojom svetla. Intenzita prispievaného svetla je potom vynasobena faktorom g.
Je zrejmé, ze od istej vzdialenosti bude hodnota g nulova, ¢o tvori virtualnu hrani¢nt gulu
okolo zdroja svetla. Tento pristup je ocividne fyzikadlne nespravne, ale reprezentuje bezné
svetlo v real-time aplikdciach [16].

Rozdelenie obrazovky na dlazdice vytvara dlhé hranoly do priestoru z pohladu kamery.
Priestor z kamery je tak rozdeleny na viac mensich objemov, ktoré sa daji jednoducho
testovat s hranicami bodovych svetiel (gula). Jednym zo sposobov, je rasterizicia objemu
svetla, ¢o prindsa vyhodou lubovolnych hrani¢nych objemov svetiel. Tato technika sa spo-
mina ako netestovand zaujimavost v [16]. Vzhladom na jednoduché geometrie koliznych
tvarov, postac¢i obycajny analyticky test prieseéniku hranola a gule.

Dalsim zlepSenim je Depth Range Optimization, kde sa vypocita minimélna a maxi-
mélna hibka dlazdic z jednotlivych zasiahnutych fragmentov. Zmengenim hibkovych hranic
dlazdic sa mo6zu vylucit svetld, ktoré nemo6zu zasiahnut do prislusnych pixlov obrazovky.
Vygenerovanie min/max hibky vyzaduje ¢itanie z hibkovej mapy pred tym, ako je skonstru-
ovand dlazdicova mriezka. To nie je problém ak je vyhotoveny pre-z alebo deferred prechod.
V dlazdiciach, ktoré majt hibkovi diskontinuitu viak moze nastat prilis velky rozdiel medzi
minimélnej a maximalnej hibky, ¢im narasts pocet priradenych svetiel a straca sa vykon
[16].

Algoritmus Tiled Deferred Shading sa dé popisat takto[16]:

1. Vykresli nepriehladni geometriu scény do G-Buffera. (Deferred Shading 2.3.2)

2. Skonstruuj dlazdicovti mriezku pokryvajicu rozmery obrazu s fixnou velkostou, ¢t =
(z,y), napriklad 32 x 32 pixlov.

3. Pre vsetky svetld: najdi body objemu svetla (gule) v priestore obrazovky a zapis ID
svetla do kazdej zasiahnutej dlazdice.

4. Pre kazdy fragment v obraze, s poziciou f = (z,y):

(a) precitaj G-Buffer na pozicii f
(b) zhromazdi hodnoty svetla zo vsetkych svetiel v dlazdici | f/t]

(c) zapi$ hodnotu vysledného svetla do obrazu na pozicii f

Této metéda mé svoje slabosti, ktoré dedi od predoslych technik (2.3.1) alebo deferred
shading (2.3.2), kde je problémové priehladnost alebo prilis velké rozmery obrazu ako pri
multi-samplingu. [16].



2.3.4 Clustered Shading

Clustered Shading vychadza z techniky Tiled Shading (2.3.3), ktort rozsiruje o sposob ge-
nerovania dlazdic. Nevyhodou popisaného Tiled Shading s Depth Range Optimization je, Ze
v dlazdiciach sa méze vyskytovat hibkové diskontinuita. Znamen4 to, ze napriklad pri po-
hlade na scenériu sa ¢asto vyskytuju fragmenty oblohy, teda s maximalnou hibkou. Vzniknt
tak redundantne dlhé hranice dlazdic, ¢im sa straca na vykone.

Existuje potencidlne nekoneéné mnozstvo sposobov ako zhlukovat obrazové pixly. V
podstate sa vyzaduje, aby navzajom blizko pri sebe boli spojené spolu, kde je viac prav-
depodobné, ze budi zasiahnuté rovnakou sadou svetiel. Je vela dynamickych zhlukovacich
algoritmov, ako napriklad k-means clustering ale ziadny nie je dobry na spracovanie miliony
vzorkov, takze sa nasadi obycajné delenie alebo kvantizacia a poskytovanie odhadu velkosti
zhlukov [17].

Jednoduché metdda je jednoducho pouzitie uniformnej mriezky v absolitnych siradni-
ciach (world coordinates). Vyhodou je rychle generovanie kluca zhluku a vsetky zhluky st
rovnakej velkosti. AvSak mriezka je pod perspektivnou projekciou a vzdialené zhluky budu
malé na obrazovke. Tym vo velkych scénach je mozné, ze mnoho zhlukov bude mat velkost
jedného pixlu, ¢o sposobi slaby vykon [17].

near far
near, far, d
Y / /
//
h 7
dz=h,
\
\\
\
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Obr. 2.4: Exponencialne rozdelenie pohladového priestoru. Pre
danu cast k, je zndzornend najblizsia (neary) a najvzdialenejsia

(fary,) hibka ako aj vyska (hy) a hibka (dj) bunky.

V préci [17] je popisané odvodenie generovanie mriezky zalozené na pozorovatelovi, kde
su zaujimavé body iba v objeme pohladu zrezaného kuzela (view frustum). Odvodenie za¢ina
z uniformného rozdelenia rozsirenim na exponencialne (Obrazok 2.4). Majme pocet deleni v
Y osi (Sy) danym v obrazovom priestore (screen space) (napriklad z velkosti dlazdic 32 x 32
pixlov), uhol pohladu danym 2¢ (field of view), hibku fragmentu z,, a najblizsia vzdialenost
perspektivnej projekcie near. Odvodenim v spomenutej praci dostaneme rovnicu [17][20]:

b= \\log(—zvs/near)J (2.5)

log(1+ 2t§:¢)

Pouzitim rovnice 2.5 sa da poskladat kla¢ zhluku (cluster key) dany trojicou (i, 7, k) =
obrazovych suradnic (zss,yss) (ss - screen space) a obrazovej hlbky z,s (vs - view space).
Koordinéty (¢,7) s obrazové suradnice dlazdice, pre velkost dlazdice (t,t,) su (4,5) =

(lzss/tz], [Yss/ty])-
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S vyuzitim dynamickejsej definicie zhlukov sa daji pouzit aj iné atribaty na definiciu
zhlukového klica ako len pozicia. Zo vzorkovych normadl sa dé generalzovat normaélovy
kuzel (normal cone) zakédovanim dvoch parametrov: stred a uhol rozpéitia kuzela. K¢
modze byt rozsireny na par bitov a zakédovat kvantizaciu smeru normal do priestoru kocky
rozdelenej na 3x3 pod-kocky (nieco ako rubikova kocka), kde na zakédovanie tejto informécie
sta¢i 6 pridavnych bitov. Zhluky tak mozu byt lepsie rozdelené na vzorky s podobnejsimi
vlastnostami a vyhodou je trividlny akceptacny test na zhluky oproti testovanému svetlu.
Zhluky, ktory normaéla je tiplne odvratena normélovym kuzelom od svetla, méze byt rychlo
zamietnutd aj keby bola v prieniku s oblasti vplyvu svetla. Algoritmus clustered deferred
shading sa dé popiast takto[17]:

1. Vykresli scénu do G-Buffera. (2.3.2)
2. Prirad fragmentom ich cluster key.
3. N&jdi unikatne zhluky.

4. Prirad svetld k zhlukom.

5. Vytienuj obrazové vzorky s priradenymi svetlami.

Vyhodou operacii algoritmu nad vzorkami je moznost ich implementovat paralelne a
kedze st vykonavané pre kazdy obraz individudlne, je to pre vykreslovanie v redlnom case
vitané.

2.3.5 View Sample Cluster Hierarchy

V préaci [14] je spominand préca [20] od ktorej bola inSpirovand vyuzivajica hierarchiu,
ktord pouziva hierarchiu na per-triangle tiene testovanim geometrie [14].

Jednym z krokov algoritmu spominanej préce, je vyuzitie G-Buffer na vystavbu akcele-
racnej struktiry, ktord zoskupuje obrazové vzorky blizko pri sebe. Zvoli sa velkost dlazdic
na 8 x 8 pixlov, kde kazdéd dlazdica mo6ze obsahovat maximalne 64 vzoriek. Vzorka, ktorej
pixel mé koordinaty (x,y) a ktorého hibka je z, sa vypoéitaji koordinaty zhluku x’ ako[20]

/ /8]

x
< =|y]|= ly/8] (2.6)
o log(—z/near)
log(1+2tg;6)

kde near je vzdialenost k najblizsej ploche, 6 je uhol pohladu (field-of-view) a Sy je pocet
rozdeleni zhlukov vo vyske. Koordinat 2’ bol prevzaty z prace [17] spominanej aj v sekcii
Clustered Shading (2.3.4), kde sa hibka pozorovacej pyramidy rozdeli exponencidlne tak,
aby ohrani¢ujice boxy dlazdic mali rovnakd hibku ako jeho vyska a Sirka v absolitnom
priestore. Dalej sa vyberie minimélny poc¢et zhlukov, z ktorych sa bude budovat strom.
Pri tvorbe hierarchie nad tymito zhlukmi, je treba zaistit aby kazdy uzol mal ukazovatel
na miesto, kde st uloZené jeho deti pomocou bit-masky, ktord hovori ktoré deti existuju.
Tuato hierarchiu je mozné vytvorit velmi rychlo (pod lms pre rozliSenie 1024 x 1024)[20],
vygenerovanie a prechadzanie stromu je vyrazne rychlejsie ako obeta paméte a vytvorenie
plného stromu [20]. Hierarchia sa sklada z 5 trovni 32 bitovych slov, kde kazdé slovo je bitova
maska pod-uzlov, ktoré existuju. Transformaciou indexu na mortonov rozklad sa dostane
index do najnizsej, Stvrtej vrstvy. Dalsia vrstva je vygenerovani podobnjym spdsobom ale
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posunutim klaca o bitov o 5 (32 bitové slovo). Tymto spdsobom sa pokracuje, az do vrchnej
trovne 0, reprezentovanej jednym 32 bitovym slovom [20].

2.3.6 Photon Splatting

Photon splatting je varianta photon mapping. Trieda algoritmov photon splatting, st fotény
stopované zo zdrojov a priamo vizualizované akumulovanim jednotlivych prispevkov do
vyslednej ziary kazdého foténu k obrazovym vzorkam (view samples), na ktoré maji vplyv.
Fotény majui teda istd umeld oblast vplyvu, typicky gulu alebo elipsu. Hlavny rozdiel medzi
photon splatting algoritmami je ako interpretuji geometricky ttvar je testovany prienikom
s obrazovymi vzorkami [14].

Photon mapping predstavend v ¢lanku [7], je dobré uplatnend technika pre globdlnu
iluminaciu. Fotony si stopované zo zdroja svetla do scény a zhromazdované do akceleracnej
struktury na vyhodnotenie odhadu ziarenia (radiance estimate) pri sledovani lic¢ov z kamery
v druhom prechode. Zvycajne nie st zachytavané odrazy v prvom zlome ale sekundarne
odrazové lice a ich zasahy st zaznamenané do fotonovej mapy. Finalny krok je nazyvany
final-gather. Photon mapping bol rozsireny réznymi spdsobmi [14].

Pre globalnu iluminaciu v readlnom case méze byt findlny krok, final-gather, prilis drahy,
ale mapovanie niekolko foténov cez scénu na zachytenie efektu priameho osvetlenia moze
byt vyhotovené v case jedného obrazu. Priame osvetlenie méze byt efektivne vyhodnotené
so standardnym prechodom. Viditelnost méze byt vyhodnotend pomocou tieriovej techniky
shadow mapping alebo pre bodové svetla shadow cube mapping. Ulozené fotény z odrazov,
okrem prvého odrazu, moézu byt pouzité na odhad nepriamej eliminacie [14].

Tradiény odhad hustoty foténovej mapy je Casto prilis drahy. Alternativny pristup je
priradit foténom ich oblast vplyvu, alebo radius, a nandsat fotény na obrazové vzorky.
Tento spbsob je ¢asto nazyvany photon splatting alebo nanasanie foténov, ktoré moéze byt
implementované na GPU vykreslenim foténov ako geometrickych ttvarov do hibkovej mapy,
vypocitat ich vplyv na kazdej vzorke a zozbierat vysledky [14].

Obr. 2.5: VIavo je photon splatting pomocou rasterizacie do
hibkovej mapy, vzorky leziace za foténom (Gerven oblast) si
odrezané. Vpravo je photon splatting pomocou dlazdic, fotén
(Cervend oblast) zasahuje do oblasti dlazdice (modré oblast) i ked
nema na vzorky vplyv.

V préaci [11] st zviditelnené dve metédy photon splatting. Prvy je spdsob rasterizécie
foténov do hibkovej mapy, na obrazku vpravo 2.5 je priklad, kde vzorky leziace za foté-
nom (Cervend oblast), budi odrezané. Druhy priraduje fotény k dlazdiciam na zaklade ich
najblizéej a najvzdialenejsej hibky, kde redukuje nespravne priradenie foténov do dlazdic
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ale stale zlyhdva pri nespravnom priradovani v dlazdiciach s velkym hibkovym rozsahom
(Obr. 2.5 vlavo).

Photon Splatting Using a View-Sample Cluster Hierarchy

Rozsirenim algoritmu, priradovanie foténov k dlazdiciam (2.3.6), o zhluky sa zlepsi presnost
priradenia foténov k obrazovym vzorkam. Rozsirenie algoritmu photon splatting spociva v
tom, ze pre kazdy obraz je vygenerovand trojrozmernd akceleracnd struktira pre aktualne
vzorky (fragmenty). Pouzité je hierarchia zhlukov obrazovych vzorkov (view-sample cluster
hierarchy 2.3.5), ktord je vytvorend zo zhlukov zalozenych na obrazovych dlazdiciach (Tiled
Shading 2.3.3, Clustered Shading 2.3.4). V konec¢nom désledku je kazdy foton testovany
prienikom s hierarchiou obrazovych vzorkov a vlozeny do zoznamu kazdého uzlu, ktorého
uplne alebo ¢iastocne obsahuje. Doplnenim metadat k uzlom hierarchie je mozné dosiahnut
rychle trividlne testy na vylicenie prieniku foténov s obrazovymi vzorkami a vytriedit
tak velké mnozstvo zhlukov, ktoré lezia mimo foténovej oblasti vplyvu pred spracovanim
jednotlivych fragmentov [14].
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Kapitola 3
Navrh riesenia

V tejto kapitole je popisany sp6sob riesenia implementacie technik k dosiahnutiu cielenej
met6édy Photon Splatting Using a View-Sample Cluster Hierarchy (2.3.6). Popisuje analy-
ticky blizsi ndvrh rieseni jednotlivych casti a implementac¢nych problémov.

3.1 Primarne svetlo

V pocitacovej grafike sa primarne svetlo da vypocitat relativne jednoducho a rychlo. Pri-
marne svetlo vidime na obraze ako prvy odraz foténov vyziarenych zo zdroja svetla od
materidlu smerujici do miesta pozorovatela. Diftizne a spekuldrne zlozky (Obr. 3.1), ktoré
su sucastou primarneho svetla, nevyzaduji naroéné podmienky a pocitaju sa aj v trivial-
nych svetelnych modeloch. Efektivita vyhodnocovania primarneho svetla je velkou vyhodou
vo vykone a je dobré tuto vyhodu zachovat. V tejto technike sa spdsob vyhodnocovania
tychto dvoch zloZiek nelisi od Clustered Shading za pomoci hibkovej mapy a materidlovych
vlastnosti z G-Buffera.

<
A

pN

Obr. 3.1: VIavo rozptyl diftizneho svetla po interakcii s materidlom
a vpravo odraz spekularneho svetla do kuzela po interakcii s
materidlom.

V demonstracnej aplikacii je pouzity Phongov model, u ktorého sa vysledna farba di-
fizneho svetla pre dany fragment pocita pre kazdua zlozku farby RGB v rovnici (3.1)

—

Iy = My -max(F, - (L, — F,),0) (3.1)

kde I; je RGB zlozka diftzneho svetla, My je RGB zlozka materidlovych vlastnosti
odrazu difizneho svela, F}, je normalovy vektor fragmentu, L, je vektor pozicie zdroja svetla
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a F}, je vektor pozicie fragmentu v priestore scény alebo v rovnakom priestore ako pozicia

svetla. V rovnici sa nachddza funkcia max(), ktord zarucuje aby intenzita nedosahovala

zaporné hodnoty, vo vyslednom scitani intenzit by vznikali artefakty, ktoré nie st realistické.
Pre spekularnu RGB zlozku je rovnica (3.2)

I, =M, M- ma:c(reflect(ﬁ;l, L; — F;D) . E, O)MS” (3.2)

kde I, je intenzita RGB zlozky spekularneho svetla, M, je materidlova vlasnost intenzity
odrazu spekularneho svetla pre dani RGB zlozku, My; je materidlova vlasnost sily odrazu
spekuldrneho svetla, F, je normalovy vektor fragmentu, Ep je polohovy vektor zdroja svetla,
F,, je pozicia fragmentu v priestore scény, E je smerovy vektor z fragmentu do bodu pozo-
rovatela a M), je materidlovd vlasnost faktor rozptylu. Silu odrazu spekuldrneho svetla je
mozno zakomponovat do materidlovych vlastnosti intenzity, niektoré modely separuju tuto
vlasnost od farby potom M; = 1. Funkcia reflect(i, ) je vypoditans ako (3.3)

reflect(i,it) =i — 27 (7 - 1) (3.3)

a vracia odrazeny vektor iod normalny 7. Tato funkcia je ¢asto nativne implementovand
v prislusnej API. Spekuldrnu zlozku ma vyznam pocitat iba ak fragment prejde trividlnym
testom, kde diftizny faktor intenzity F,- (L_;D—F_)’p) > 0. Znamend to, ze fragment je odvrateny
od svetla a nemoéze odrazat ziadne priame svetlo.

Vyhodou vypoctu primarneho svela s clustered shading je rozdelenie zapisu pozicii,
normal a materidlu a néasledne pocitanie intenzity svetla. Tym sa zredukuje redundantny,
naro¢ny vypocet pre fragmenty, ktoré si zahodené cez hibkovy (depth test) alebo iny filter.
Vysledné priame svetlo je mozné ulozif ako intenzitu I = I; + I,.

V realite zdroj svetla vyzaruje svetlo s nejakou intenzitou ziarenia, ktoré sa deli na do-
padajicu plochu objektov v scéne. S rastiicou vzdialenostou intenzita svetla na meter stvor-
covy klesa a tym s vzdialenejsie objekty od svetla tmavsie. Do priameho svetla prichadza
novy faktor vzdialenosti, ktorého intenzita klesa kvadraticky s rasticou vzdialenostou ale
nikdy nezanikne. Pouzivaju sa rdzne rovnice ako aproximacia tohoto javu, najcastejsie je
ciefom odrezat tento faktor pri velmi malej intenzite alebo naopak ma svetlo definovany
radius, za ktorym je intenzita nulova.

V aplikacii je pouzité svetlo s radiusom vplyvu L, a faktor viditelnosti fragmentu od
svetla je vypocitany ako (3.4)

B - L)
L}
kde I intenzita svetla vzhladom na vzdialenost, F}, je pozicia fragmentu a L, je pozicia
zdroja svetla. Vyslednd intenzita svetla je po zahrnuti vzdialenosti I = (I + 1) - 1.

It = max(1 ,0) (3.4)

3.1.1 Tiene

Sucastou primarneho osvetlenia je taktiez jeho nedostatok, ktory sa javi vo forme tienov.
Tiene, tvorené objektami v ramci scény vrhané medzi sebou st v pocitacovej grafike sa-
mostatnym problémom. Je viacero metéd ako riesif tento problém, najznamejsie st shadow
mapping, shadow volumes a ich derivaty. V aplikacii je pouzitda metdéda shadow mapping
pre bodové svetld - shadow cube map. Na zaciatku vyhodnocovania obrazu sa z bodového
svetla scéna vykresli v samostatnom prechode do textirovej kocky. Podstatou vykreslenia
je hibka nepriesvitnych geometrii, ktord je pouzité na testovanie fragmentov zatienenia lica
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zo zdroja svetla. Ak je hodnota hibkovej mapy mensia alebo rovnd skuto¢nej hibky k zdroju
svetla, fragment je osvetleny a v opac¢nom pripade na fragment nedopadd Ziadne priame
svetlo, je zatieneny.

Hibkové mapa v skutoénosti zbiera hodnoty hibky rasterizovaného obrazu, ¢o st tvrdé
tiene s artefaktami. Vyhodou je variabilna kvalita, ktord sa d& zjemnit obrazovymi filtrami
a vzniknu tak umelé mékké tiene. Majme faktor viditelnosti fragmentu zo zdroja svetla I,
ktorého hodnoty sa pohybuji medzi < 0;1 >. Hodnota 0 znamend, zZe fragment je plne
zatieneny, 1 je plne viditelny a hodnoty v rozsahu (0;1) znamenaji intenzitu zatienenia
makkym tienom, ktoré mozu vzniknat napriklad linedrnou interpoléciou medzi vzorkami
hibky. Potom intenzita vysledného svetla je poéitana ako I = (I + I,) - Iy Ipy,.

V tejto metdéde déava rieSeniu zatienenia priameho svetla volnu ruku, vo vysledku je
dolezitéd intenzita priameho svetla pre fragment.

3.2 Generovanie fotéonov

Kazdym odrazom laca od geometrie vznikaji dalsie luce, ktoré zavisia na uhle dopadu,
orientdcie plochy a odrazovych vlastnosti materialu plochy. Iterative sa vyhodnocuju odrazy
lacov, ktoré odrazmi stracaju energiu. Idedlne by tieto odrazy mali byt vyhodnocované do
nekonecna, podstatou je ale dosiahnutie obrazu v kone¢nom case. Zvycajne sa generuju ltuce
do urcitého pocétu odrazov alebo sa lice uzatvaraji ak ich energia sa po odrazoch dostane
pod nejaki hodnotu e. Liuce vzhladom na zavislost na dopade, mézu byt vyhodnocované
po urovniach odrazov.

Kazdy 1u¢ je definovany ako polohovy vektor jeho zaciatku &, smerovym vektorom da
maximalnou vzdialenostou prieniku. Prva troven li¢ov ma pociatok v zdroji svetla a jeho
smer je zvoleny ndhodne. Metéda Monte Carlo vyzaduje, aby volba smerového vektoru
bola dostato¢ne ndhodna. Na dostatoéni kvalitu odhadu zZiarenia je treba mnoho licov,
ktorych nastavenie méze byt vygenerované nezavisle ¢o umoznuje paralelnt implementaciu.
Vzhladom na neexistenciu implicitnej funkcie ndhodnych déisiel alebo vektorov, aplikicia
pouziva vlastny pseudondhodny generator.

3.2.1 Vrhanie licov

Vrhanie lacov do scény je naro¢na operacia, ktord musi byt implementovana paralelne na
grafickej karte. Optimalizacia vrhania a prieniku lacov s geometriou v scéne, je samos-
tatnym problémom, ktoré riesi mnoho dostupnych kniznic. V demonstracnej aplikacii je
pouzita kniznica RadeonRays', ktora dokaze efektivne vyhodnotif prieniky licov s geomet-
riou scény ale je mozné pouzit lubovolne ini kniznicu, ktora dokéze priniest podobné data.
RadeonRays bola zvolena pre jej implementaciu na grafickej karte, jednoduché rozhranie
a lahké pouzitie. Geometriu objektov v scéne je potrebné predat kniznici, ktord z dat na-
sledne vytvori jeden z podporovanych druhov BVH (Bounding Volume Hierarchy) stromu.
Kniznica vracia trividlny vystup vo forme identifikdtoru objektu, identifikatoru trojuhol-
nika, polohového vektoru prieniku, vzdialenost od pociatku lica a barycentrické koordinaty
trojuholnika prieniku. Tieto atribity si minimalistické a nevyhnutné pre dalsie spracovanie.

3.2.2 Vzorkovanie materialu

Dalsim krokom po vyhodnoteni prienikov licov, je vzorkovanie materidlovych vlastnosti a
kedze jednotlivé prieniky s nezévislé, je mozné ho vykonavat paralelne. Vstup do procesu
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hladania prienikov vrhnutych li¢ov musi ist scéna ako celok v uzavretej mnozine objektov.
Rozhranie kniznice RadeonRays umoznuje pridavat a odoberat objekty z kontextu ale mno-
zina sa musi pred spracovanim uzavrief. Vzhladom na prenos dat medzi grafickou kartou a
RAM, je vhodné brat geometriu vsetkych objektov a scénu ako jeden celok.

Ako vystup z procesu vrhanie lticov je k dispozicii identifikator objektu. Ak scénu posta-
vime tak, aby bol identifikator poradovy index v globalnom poli objektov, mézu sa vsetky
geometrické data vlozit do jednej velkej vyrovnavacej paméte, ¢o by zefektivnilo vzorkova-
nie vrcholovych vlastnosti. Pre toto globalne pole je potrebné si uchovat zaciatocnu poziciu
pola vrcholov a pocet vrcholov pre dany objekt. Toto globédlne pole je mozné pouzit na
vykreslenie scény a zaroven vzorkovanie vrcholovych vlastnosti priamym indexom s efek-
tivnym vyuzitim paméte. Struktira vyrovnavacej paméte je znizornena na obrazku 3.2.

Pamét objektov scény (vrcholy)

Vo Vi V2 V3 V4 [Vo V4 V2 Vo Vi V2 V3 | | | | | ||

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Pamét metadat
objektov sceriy
(potiatok, pocet)

Obr. 3.2: Pamét scény vyuzivana na vykreslovanie pomocou
OpenGL prikazov a vzorkovanie vrcholov pomocou kernelov
OpenCL.

7 globalneho pola sa pre kazdy tspesny prienik s povrchom vezme jeho pozicia, nor-
mala a BRDF pre difazne svetlo. Pre diftizne svetlo je BRDF konstantnd a jej vzorka
je vlastne vzorka difiznej textury objektu. Kazdy vrchol ma atribity pozicie, normaly a
textirovych koordindtov, ktorych vzorka prieniku p na trojuholniku s troma vrcholovymi
vektormi 07, v3, v3 a s dvojrozmernymi barycentrickymi koordindtami t,,, ¢, sa vypocita ako
v rovnici 3.5.

P =01(1 =ty — ty) + Vaty + Usty; (3.5)

Vzorka odrazeného ziarenia materidlu je potom vzorka difiiznej textiry objektu na
normalizovanych texturovych kooridnatoch py,,.

Vzorkovanie vrcholov je vyhotovené efektivne v jednom kerneli ale textiry mozu narazat
na limitacie. Zvycajne je jedna diftzna textira pre jeden objekt ale jedna textira mdze
byt spolo¢na pre viac objektov. Kazda textira mé iba jednu instanciu a je potrebné im
priradit identifikator, podla ktorého budu objekty referencovat svoju textiru do globdlneho
pola textiur v scéne. Kazdy 14¢ moze trafif do Tubovolného objektu a moze vzorkovat z inej
difiznej textiry. Idedlne by sa do kernelu prilozilo pole textir, kde kazdy prienik navzorkuje
z textlry na ktort referencuje. Pole texttur je vSak v OpenCL problematické, méa limitacie na
pocet predanych textir do jedného kernelu a preto je nutné vzorkovat textury postupne po
dévkach. V modernejsich rozhraniach OpenGL je mozné pouzit takzvané bindless textures,
kde sa k texturam pristupuje priamo a je mozné ich predat grafickej karte v poli.

"https://gpuopen.com/gaming-product /radeon-rays/
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3.2.3 Fotoény

7 kazdého odrazu, okrem prvého, vznikd virtualne bodové svetlo, ktoré osvetluje zhluky v
jeho okoli. Kazdy fotén mé svoj smer ziarenia, z ktorého bol vyziareny, poziciu kde sa na-
chddza a oblast vplyvu. Oblast, ktord ovplyviiuje, méze byt lubovolného tvaru, podmienkou
je vypocet prieniku s ohrani¢ujicimi boxami zhlukov. V tomto pripade ide o difiizne mate-
ridly a oblast vplyvu je zjednodusena na gulu, ktora je lahko opisatelnd jednym skaldrom,
radiusom. Kazdy fotén nesie informédciu o intenzitdch roznych vinovych dizok, ¢ize farbach,
ktoré moze byt odrazmi pohltené. Vygenerované fotény z jedného lica maji rovnomerne
rozdelent energiu, ktort 14¢ nesie ako je popisané v praci [14].

Obr. 3.3: Ukazka odrazu licov a vygenerovania fotonov z odrazov.
Intenzity fotonov su neprirodzene velké pre ndzornu ukdzku.

3.3 Clustered shading

Metéda vychadza z myslienky zhlukov ( Clustered Deferred Shading 2.3.4), ktord je popisana
v préaci [17]. Podstatou je zefektivnit vypocet intenzity dopadajiceho svetla na fragmenty
tym, zZe sa rozdelia do zhlukov v ktorych maju fragmenty podobné vlastnosti ako pozicia
alebo norméla. Praca 2.3.6 sa taktiez odkazuje na spominany Clustered Deferred Shading
rozsireny o hierarchiu vzoriek referencovani na pracu [20]. Najskor spomeniem pristup
pouzity touto pracou a neskor opisem trochu odlisny pristup pouzity v aplikacii.

3.3.1 Generovanie klica

V prvom kroku sa ulozia atributy fragmentov do G-Buffera (2.3.2) z ktorych sa vypocita
kla¢ zhluku, do ktorého patri. Vypocet kluca zavisi na zvolenej velkosti dlazdice, zvoleny
pocet bitov na jednotlivé siradnice a zahrnutie dalsich atribitov. Velkost kltica sa vo vset-
kych spominanych zdrojoch zmesti do 32bitov, co je efektivnou velkostou pre registre na
GPU. KIu¢ primarne pozostava z polohového vektoru fragmentu v scéne, ktorého jednotlivé
komponenty nutné istym sposobom kvantizovat, tak aby ich hodnoty zabrali ¢o najmenej
bitov. V sekcii 2.3.4 a 2.3.5 je znazorneny sposob spracovania dvojrozmernej pozicie podla
velkosti dlazdic a dobre spracovans hibka. V praci [14] a [17] pouzivaji velkost dlazdic
32 x 32. V préci [20], kde st pouzité zhluky na tiene je pouzita velkost 8 x 8.
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Kazdym unikdtnym vygenerovanym klic¢om vznika novy zhluk a delia sa tak fragmenty
s odlisnymi vlastnostami. Generovanie klica nie je vSak obmedzené na polohovy vektor ale
je mozné don zahrnit rézne atributy. V sekcii 2.3.4 je spomenuté rozsirenie kltca o dalsie
bity, kde je doplneny o kvantizovani normalu fragmentu do 6-tich bitov. Pridanim novych
atributov pribida nova dimenzia rozdelenia, ¢o prispieva k mensim zhlukom.

3.3.2 Unikatne zhluky

V kazdej dlazdici mé fragment priradeny svoj k¢ zhluku. Cielom je dostat celkovy pocet
zhlukov v obraze, tymto zhlukom sa v dalSom kroku budt generovat prislusné metadata.
Jednou z moznosti ako dostat celkovy pocet vygenerovanych zhlukov, spominant v praci
[17] je ich zoradenie hlukovych kltcov a s¢itanie sekvenénych zmien.

Vyhodou je mozna implementacia na GPU pomocou compute shaders nazyvanych v
OpenGL alebo kernels v OpenCL. Podstata je v paralelnom spracovani obrazovych vzorkov,
ktora je velkym prinosom do vykonu. Zoradit vsetky kltice obrazu by bolo prilis narocné aj
na paralelné spracovanie, vyhodou tohoto zoradenia je, ze st vopred roztriedené do dlazdic.
Nemoéze existovat jeden kltc¢ v dvoch réznych dlazdiciach a je teda mozné tieto kltce zoradit
lokalne v dlazdici (Obr. 3.4).

= BT

Pamdt Klicov (pizly) Pamit Zoradengjch Klicov Unikdtne Klice

Obr. 3.4: Zoradenie a zlacenie klucov v paméti. Kluce ulozené v
paméti su zoradené a zlicené aby sa ziskali unikatne kltuce v
dlazdici. Zoradenie je vykonané napriklad podla pozicie a normaély.

Mobze sa implementovat tak, kazdé vlakno zoradi jednu dlazdicu, no pri paralelnej im-
plementacie na GPU je vhodné vyuzitie lokdlnej paméte pre optimdlne ¢itanie z paméte.
S velky poctom porovnavani elementov narastd narocnost vypoctu ak sa citaju klice z
globalnej paméte. Paralelnd implementacia s lokdlnou paméfou méa svoje limity, napriklad
algoritmus selection sort vyzaduje, aby bol podporovany pocet vlikien v jeden pracov-
nej skupine dostatoény na kazdy fragment v dlazdici. Tato podmienka limituje velkost
dlazdice v zavislosti na hardvérovej implementacii grafiky. Znamena to, ze napriklad pre
dlazdice 32 x 32 aspon 1024 vlakien v jeden pracovnej skupine, kde kazdé vldkno hlada
deterministicky index v ramci dlazdice pre dany element. Je nutné, aby jeho pozicia bola
deterministicka aj v pripade dvoch identickych kltcov, pretoze by vznikli kolizie pri paralel-
nom zapisovani do pamate. Vypocet deterministického indexu p v lokédlnej paméti sa mdze
vypocitat sekvencéne s pociatoénou hodnotou p = 0 pre kazdy klt¢ na pévodnej pozicii ¢
porovnanim s klicom na pozicii j. Ak je kIG¢ k; mensi ako k; deterministickou podmienkou
3.6

(kj < kz) VAN (k‘j =k ANj< 2) (3.6)
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pri¢ita sa pozicia p = p + 1. Nésledne sa paralelne zapise kIu¢ k; do paméte na poziciu
p. Treba vsak brat do ivahy, ze dlazdice nemusia pokryvat cely obraz, okrajové policka by
zasahovali mimo pamaéte.

Na zoradenych kltucoch v dlazdici sa sekvencéne prevedie operacia XOR ako detekcia
zmeny kltca a ak bude vysledok nenulovy, nastala zmena. Pocet zmien v dlazdici urcuje
pocet unikatnych klucov v dlazdici a ulozi sa do paméte poc¢tov unikatov. Paralelnym scita-
nim vsetkych poc¢tov v dlazdiciach sa dosiahne celkovy pocet unikatnych zhlukov, napriklad
paralelnym sc¢itanim a s poctom vsetkych zhlukov sa moze alokovat pamét pre potrebné
metadéta.

3.4 Alternativny pristup k unikatnym zhlukom

V préci [14] bola na optimalizaciu pouzitd hierarchia zhlukov, ktord je popisand v praci
[20]. Alternativnym pristupom k hladaniu unikdtneho poctu zhlukov, ktory je spojeny s
hierarchiou, je spomenuty v préci [20], kde autor hovori o rychlejSom prechode stromu za
cenu alokacie paméte.

3.4.1 Predosly pristup

Metbéde spomenutej v sekcii 3.3.2 pre unikatny pocet zhlukov, je pouzité lokalne zorado-
vanie klucov, sicet zmien a prefixovy stucet (prefix scan) nad vSetkymi poctami dlazdic.
Okrem naro¢ného zoradovania je nutné zachovat pévodnil poziciu vzorky v rdmci dlazdice
rozsirenim metadat klic¢a o par bitov. Pocas generovani ohranicujiceho boxu sa zapiSe
identifikator zhluku pre kazdu vzorku na zoradenej pozicii ale po zoradeni sa vzorky pop-
rehadzuju a nemaji tak spitni referenciu na poévodni poziciu fragmentu. V préaci [17] je
tento problém popisany a ako riesenie pouziva par bitov ako referenciu na pévodni poziciu
fragmentu rozsirenim metadat kltca zhluku. Spatna pozicia je relativna k dlazdici, to zna-
mend, ze ak bude dlazdica o velkosti 32 x 32 pixlov, pévodni poziciu je mozné zapisat do
10-tich bitov (5 pre os X, 5 pre os Y, 2° = 32) [17].

3.4.2 Idea a limity

V préci [14] je pouzitd podobnd metdda s rozsirenym kltic¢om o péar bitov pre kvantizovani

normélu (3.3.1). Cielom je vyplnit prazdne bity v kluci pre efektivnejsie rozdelenie do
klaca. Miesto doplnovania kIuca o dalsie bity, je dalsou moznostou pouzif alternativnu
metddu, kde sa kIu¢ snazi zabrat ¢o najmensi priestor a rozsirit ju pre tcely nanédsania
fotonov.

Idea vychadza z myslienky, kde sa autor rozhodol alokovat do paméte cely strom hie-
rarchie. V hierarchii je najkritickejsia posledna vrstva, ktorej velkost zavisi na celkovom
rozsahu klica a cielom je teda zredukovat priestory siradnic trojrozmerného kltc¢a na mi-
nimum. Podstatou je, Zze kazda vzorka zapise do globalneho pola uzlov svoje atribtty na
priamy index svojim klic¢om. To znamena, ze velkost globalneho pola musi byt taka velka
ako je pocet moznosti v kIuci.

Zatial ¢o v préaci [14] je pouzitych 8 bitov pre siuradnice X a Y, 10 bitov pre hibku
a 6 bitov pre normélu (spolu 32 bitov), v praci [20] je pouZitych 7 bitov pre X a Y a
9 bitov pre hibku (spolu 23 bitov). To by znamenalo, Ze v prvom pripade by bolo nutné
alokovat poslednti vrstvu hierarchie s po¢tom 232 a v druhom 223 uzlov. Majme velkost uzla
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s ohranic¢ujicimi ddtami a maskou existujicich pod-uzlov 28 bajtov, 6 x 4 bajty (float) pre
box a 4 bajty (uint) pre masku. V prvom pripade by musela byt alokovand pamét uzlov
s velkostou priblizne 120 GiB a v druhom pripade 234 MiB. Je zrejmé, ze vyrazna cast
paméte nie je vyuzita, pretoze zhluky s pritomné iba zriedkavo a taktiez, ze je nevyhnutny
kompaktny zoznam poslednej vrstvy hierarchie a unikdtnym zhlukom sa tak vyhnut neda.

3.4.3 Princip

Vlastnost miniméalneho kIuca sa da vyuzit tak, ze kazda vzorka po vygenerovani klica zapise
existenciu prislusného zhluku priamym indexom do globalneho pola. Do globalneho pola
staci zapisat jednotku pokial zhluk existuje a ponechat nulu ak neexistuje. Pole sa musi pred
kazdym generovanim novej hierarchie vynulovat a zapis nevyzaduje atomickt ochranu do
zdielaného globalneho priestoru. Nad tymto polom existencii zhlukov sa prevedie operacia
prefixového siactu, ¢im sa prideli kazdému existujicemu zhluku unikdtne poradové d¢islo,
ktoré sluzi ako aj referencia vzorky k danému zhluku. St¢tom posledného poradového ¢isla
a poslednej existencnej znacky je dostat celkovy pocet zhlukov. Po tomto kroku je mozné
alokovat kompaktny zoznam iba existujtucich zhlukov.

0 1 1 0 0 1 0 1 1 poslednd existenénd znacka
Pamit existencie zhlukov
fizovy sucet Unikatny pocet
/ prefizovy suce 4 zhlukov
0 1 1 112] 2 3 posledny identifikdtor

Pamit identifikatorov

Obrazové vzorky

Obr. 3.5: Alternativny postup kalkulacie unikatnych zhlukov do
kompaktného listu pomocou prefixového suctu.

V aplikacii je pouzity ako datovy typ poradové cislo alebo teda identifikator do kom-
paktného listu 32 bitové ¢islo, ¢o by znamenalo pre 32 bitovy klu¢ pouzity v préaci [14]
alokaciu priblizne 17 GiB paméte. Znizenim priestoru kltca sa vyrazne znizuje pozadovana
velkost paméte.

3.4.4 Bitova analyza kliaca

BliZzsou analyzou generovanych sturadnic klica sa daja usetrit nevyuzité drahocenné bity.
Hibkové stiradnica je vypocitand logaritmicky podla rovnice v sekcii 2.3.4 alebo 2.3.5. Ana-
lyzou a dosadenim do premennych sa moze obmedzit hibkova stradnica na isty pocet po-
stacujucich bitov zobrazenych na grafoch 3.6.

Hibkové stradnica je zdvisld na perspektivnom uhle, velkosti dlazdice a rozdielu me-
dzi najblizSou plochou a najvzdialenejSou hibkovou plochou (z-near, z-far). V aplikicii je
postacujicich 9 bitov pre perspektivny uhol 90°, hfbkovy rozdiel 10000 a velkost dlazdic
32 x 32 alebo 16 x 16. Pre suradnice X a Y postacuje 7 bitov na pokrytie 4K (3840 x 2160)
rozliSenie s 32 x 32 dlazdicami alebo 2K (2048 x 1080) rozlisenia s dlazdicami 16 x 16.
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Hibkové bity k perspektivnemu uhlu

Hibkové bity k rozdielu perspektivnych ploch

(vy3ka obrazu: 2160 px, velkost dlazdice: 32x32)
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Obr. 3.6: VIavo graf zavislosti hibkovych bitov na perspektivnom
uhle s roznymi velkostami dlazdic. Vpravo hibkové bity v
zavislosti od najblizsej a najvzdialenejsej plochy (z-near, z-far) s
roznymi perspektyonimi uhlami.

3.4.5 Morton code

V préci [20] je v hierarchii pouzita transformécia klacovych bitov na Mortonov kéd. Preskla-
danie bitov jednotlivych stradnic vytvori lepsi sekvenény prechod v priestore. Porovnanie
prechodu sekvencie kltica je zndzorneny na obrazku 3.7 s rozdielom, ze v kIG¢i sa pracuje s

trojrozmernymi siradnicami.

—

5 —E—E

I

Normalny prechod

v
[=]

Prechod Mortonového kodu

Obr. 3.7: VIavo je vizualizacia prechodu klica s obyc¢ajnou konkatenaciou st-
radnicovych bitov a vpravo je znazorneny prechod kltc¢a v Mortonovom kéde.

Pocet navrhnutych bitov je zhodny s pouzitymi poctami v praci [20], kde je taktiez
pouzitych 7 bitov pre osi X a Y a 9 bitov pre os Z. Pre nezhodnost poc¢tov bitov je potrebné
kIi¢ po transformacii upravit ako je zobrazené na obrazku 3.8. Rozdiel od prace [20] je, zZe
os Z, ktord ma viac bitov ako ostatné, je zoradend ako prva (Obr. 3.8).
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Obr. 3.8: Vizualizacia transformacie 30 bitového kltica s 10 bitovymi stradni-
cami do 23 bitového kltc¢a v Mortonovom kéde s 7 bitmi pre osi X, Y a 9 bitov
pre os Z.

3.4.6 Zhrnutie a vlastnosti

Znizenim bitov ostdva kIu¢ s velkostou 23 bitov, ¢o je zhodnd s po¢tami v praci [20]. Alo-
kovana paméf sa rapidne znizila na pozadovanych 34MiB pre existencni pamét a pamét
identifikatorov. Velkost alokovanej paméte je zavisly na navrhu aplikdcie a nie na dyna-
mickych datach a stavu aplikacie. Tato paméft je sice velka ale je mozné ju ponechat celt
pocas celého behu aplikacie. Rychlost vypocétu unikatnych zhlukov je zavisly iba na rych-
losti prefixového suctu velkého globalneho pola a ostava priblizne konstantna nezavisle na
pocte zhlukov alebo velkosti dlazdic. Vyhodou je aj nezéavislost na velkosti dlazdic a tym
aj na velkosti pracovnej skupiny pri optimalizacii. Odhliadnuc na iné okolnosti, pri tejto
technike je mozné zvolit Tubovolnt velkost dlazdic podla potrieb.

3.5 Budovanie zhlukov a hierarchie

Kazdy zhluk pokryva niekolko vzoriek, ktoré svojou poziciou tvoria jeho ohranicujtci kva-
der (bounding boz). Ich pozicia je ale zachytend ako hibka v hibkovej mape, ktord musi
byt transformovand projekénou maticou 7)y,;. Matica vychddza z najblizSej Zeqr a naj-
vzdialenejsej vzdialenosti Z,, perspektivneho pohladu. Hibkové mapa ukladd hodnoty v
logaritmickej krivke, ¢o nie je vhodné pre test prieniku s vyuzitim Euklidovskej vzdialenosti.
Hibka Zproj tak musi byt transformovand do priestoru pohladu zyse,, vztahom 3.7.

2Zneaera7"
Rview =
(Zfa'r + Znear - (QZproj - 1) * (Zfa'r - Znear))

Pre kazdy zhluk sa vygeneruje ohranic¢ujici box (AABB) z pozicii vzoriek (Clustered
Shading 2.3.4) a norméalovy kuzel (normal cone). Do jednotlivych zhlukov sa buda prira-
dovat svetla vygenerované fotéonmi s oblastou vplyvu v tvare gule. Svetlo je teda potrebné
testovat prienikom s ohranic¢ujicim boxom zhluku. Na boxe, definovanom ako bod minima
bmin & bod maxima b4, sa ndjde najblizsi bod ¢ ku stredu gule Scepter. Ak je vzdialenost
medzi bodom c a stredu gule Scepter mensia ako polomer gule s,., gula je v prieniku s boxom
(vyraz 3.8).

(3.7)

lscenter - max(”miny min(scentera bmaw))| < Sy (3'8)

Zhluky mo6zu mat dynamicky pocet zasiahnutych svetiel, idealnym spésobom by bol
dynamicky zoznam, do ktorého sa len pripiSu dalsie zdroje, to je vSak na vzhladom na
architekttiru a moznosti GPU neredlne a je potrebné vytvorit staticky zoznam z informacii
o celkovom pocte elementov.
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Vsetky svetla st zapisané do jedného zoznamu, kde ma kazdé svetlo v scéne atribity ako
farba svetla, pozicia, polomer vplyvu atd. Ako ich identifikdtor stac¢i ulozit index daného
svetla v tomto globdlnom zozname. V prvom prechode cez vsetky zhluky sa spocita, kolko
svetiel zasahuje na vzorky pod zhlukom. Cez vSetky pocty svetiel sa spocita celkovy pocet
svetiel a ich index v globalnom poli. Pocet a index zaciatku zoznamu vplyvnych svetiel st
sucastou dat metadat zhluku, znazornena struktira referencii je na obrazku 3.9. V druhom
kroku st zname pocty zoznamov a je tak mozné vyhradit pamét pre zasiahnuté svetld. K
jednotlivym zhlukom je potrebné zapisaf identifikdtor svetla vo forme indexu.

pocet | index | pocet | index | pocet | index | pocet | index | pocet | index

Pamdit metaddt zhlukov 4 0 3 4 2 7 5 9 2 14

Pamiit identifikdatorov
zasiahnutych svetiel

\ 4 \4 \ 4
[z afa 2] [e[s]2]a]s]o]1]s]2]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 I5

Obr. 3.9: Pamét metadat zhlukov a referencia do paméte zoznamu
zasiahnutych svetiel.

Je nutné dopredu odhadnif maximalnu mozna velkost paméte identifikdtorov aby jej
rozsah obsiahol datovy typ indexu. Problémom je, Ze nie je dopredu zname aky je maximalny
pocet zhlukov a s tym ani maximalny pocet prienikov so svetlami. Ak je pocet zhlukov m
a kazdy je v prieniku s n svetlami, pamét musi byt velkd m x n identifikatorov svetla.

3.5.1 Hierarchia a nanasanie fotéonov

Hierarchia pozostéva z uzlov so struktirou podobnou s zhlukmi, kde kazdy uzol ma pod
sebou maximélne 32 poduzlov. Toto maximalne ¢islo je odporiucané v pracach [14] a [20] a je
zvolené podla velkosti registra aby sa s nim dobre pracovalo a nezabera redundantni pamat.
Kazdy uzol ma 32 bitovd masku potomkov, ktord hovori, ¢i dany potomok existuje alebo
nie. V navrhu aplikacie je kIa¢ o velkosti 23 bitov v Mortonovom kdde, ktory je rozdeleny
na masku poduzlov a priamy index do globalneho pola tirovne. Poslednych 5 bitov (2° = 32)
slizi ako index potomka daného uzlu, ¢ize hierarchia vychadza na 5 drovni ([23/5] = 5)
Tento pristup je mozny iba s alokaciou celej hierarchie, inak by index zasahoval do paméte.
Rozdelenia kltica do hierarchie je vizualizované na obrazku 3.10, inspirovanym z préce [20].

Nanésanie fotonov na uzly alebo zhluky je vykondvané jednoduchym prechodom cez hie-
rarchiu ako je opisané v praci [14] a [20]. Spustenie jedného vldkna pre kazdy fotén, ktoré
prejde cez existujice uzly hierarchie a testuje, ¢i ma fotéonova oblast vplyvu prienik s ohra-
nicujicim boxom. Ak uplne alebo Ciastoéne obsahuje box, priradi sa do zoznamu zhluku.
Prechod hierarchiou je implementovany s pomocou malého zasobnika miesto rekurzie, ktora
je casto v prislusnych API nepodporovana. Do zasobnika sa najskoér vlozi maska poduzlov
a spracovavany kIu¢ inicializovany na nulu (korenovy uzol). Prechodom v cykle sa hlada
v maske existujici poduzol, teda jednotka, ktori z masky vymaze aby sa neprechidzala
znova. Do zasobnika vlozi masku poduzla a ulozi kli¢ spacovavaného uzla. Rekurzivne pre-
chadza poduzly, az kym nenarazi na poslednt troven, ktord ma referenciu do kompaktného
zoznamu zhlukov. K poduzlom sa pristupuje priamym indexom, ktory pozostava z aktualne
spracovavaného klica zo zasobnika a indexu poduzla. Aktualny kIi¢ sa posunie o 5 bitov
dolava a pripocita sa index aktudlneho poduzla vychadzajici do rekurzie.
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L[z [ xdvn]x] v ] a[x] viz e w]w i)z ] v )
522 2 20119 18 17 16 15514 13 12 11 109 8 7T 6 554 302 1 oi
Level 4: | index uzlu (18) | index potomka (5) |
Level 3: | index uzlu (13) | index potomka (5) |
Level 2: | index uzlu (8) | index potomka (5) |
Level 1: i. ulzu (3) | index potomka (5) |

Level 0: i. pot. (3)

Obr. 3.10: Rozdelenie bitov klti¢a do hierarchie. Kazd4 troven roz-
deluje kIa¢ po 5-tich bitoch, ktoré slizia ako index na potomka.

3.5.2 Vedra

Druhym sposobom, ako je opisany v préci [14], je nepriradovat fotény k zhlukom pre dalsie
spracovanie ale vyhodnocovat intenzitu svetla priamo do zhlukov. Ideou predoslého pristupu
je, ze kazda vzorka spracuje vSetky priradené svetla k zhluku, ku ktorému patri. Vzhladom
na pocet priradeny foténov, moze byt tento pristup neefektivny a je v silnej zavislosti tejto
hodnote.

Pristup s vedrami alebo buckets, je opisany v praci [14] ako dalsi vyvoj riesenia globalne;
iluminacie v redlnom case. Prechodom hierarchie sa nevytvara dalsi globalny zoznam prira-
deny foténov ale sa priamo vyhodnocuje intenzita svetla do jednotlivych uzlov. Kazdy uzol
obsahuje struktiru, do ktorej sa akumuluje svetlo z réznych smerov. Tato struktira uklada
intenzity v diskrétnych smeroch, prerozdeluje ich do vedier. Vznikne tak priestorova mapa
intenzit pre kazdy zhluk. Funkcia kvantizacie smerového vektoru moéze mat rézne podoby,
v navrhu je pouzity sposob kvantizdcie normal spominany v praci [14], kde vznika index
kvanta v rozsahu 0 az 53. Pre kazdu zo 6-tich stranu priestorovej kocky je unikatny index
v dvojrozmernej ploche so stranou 3 (3 x 3 x 6 = 54).

Kazdy zhluk na pouzitie kvantizacie svetla, potrebuje struktiru o velkosti 648 bajtov
(RGB float), ¢o by spotrebovalo priblizne dalsich 6 MiB pre 10k zhlukov. Pri prechode
hierarchiou je akumuldciu Ziarenia nutné vykonavat atomicky. Vysledné fragmenty potom
akumuluji svetlo v zavislosti na jeho norméle z fixného pola s b4 prvkami prenasobenlm
odporucaného v praci [14] kosinusového faktoru 2 cos i, d, kde i je normala a d je kvanti-
zovany smer fixného pola. Multiplikacia konstantou 2 je odévodnend rozdielom kasinového
integralu (7) a integralu hemisféry (2m) [14].

3.6 Odhad ziarenia

Podstatou globélnej iluminacie je odhadntf Ziarenie odrazeného svetla od objektov v scéne.
Poslednou fazou je findlne tienovanie fragmentov obrazu. Pre kazdy fragment sa spocitaju
pridavky vsetkych svetiel v zozname jeho zhluku, do ktorého patri. Ako je spominané v sekcii
3.1, vypocet odrazeného difizneho svetla z prvého odrazu foténov do miesta pozorovatela
je relativne efektivne. Tejto princip je pouzity aj pre sekundarne zdroje svetla, plochy, ktoré
odrazaju priame lace spiat do scény s rozdielom, ze fotény definuji smer prichadzajiceho
Ziarenia.
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Pre kazdi vzorku sa prejdu vsetky fotony a akumuluje sa intenzita ziarenia pre dany
fragment. Z kazdej vzorky je potrebné ziskat jej normalu pre vypocet intenzity diftizneho
ziarenia pod uhlom dopadu. Vypocet intenzity je ovplyvneny faktorom vzdialenosti frag-
mentu od pozicie foténu ako je opisany v sekcii 3.1.

V technike vedier je tento krok konstantny, kde sa akumuluje prechodom cez vsetky
kvanty akumulovaného svetla v zhluku. Blizsi postup je opisany v sekcii 3.5.2.

26



Kapitola 4

Implementacia

V tejto kapitole si detailnejSie popisané zaujimavé casti implementacie aplikacie. Apli-
kicia bola vyvijana na grafickej karte Intel Iris pod operaénym systémom macOS. Casti
spracované na grafickej karte st pod kniznicami OpenGL verziu 4.1 spolu s OpenCL 1.2.

4.1 OpenGL a OpenCL stdrznost

T4to Cast sa venuje prepojeniu kniznic OpenGL a OpenCL, ktoré je klicové k implementécii
aplikicie. Pocas implementacie som narazil na konkrétnejsie problémy, ktoré sa poktsim
vysvetlit pomocou kédu.

Skupina Khronos'vytvorila modul (Khronos Shared Platform Header), ktory spaja pa-
maét kontextov tak aby ich bolo mozné pouzivat medzi sebou. Podstatou pouzitia st kernely
na paralelné spracovanie dat a kedze je aplikacia z ndvrhu obmedzena na verziu OpenGL 4.1,
nie je mozné pouzit moderny compute shader. Spominané optimaliza¢né techniky vyzaduju
paralelné spracovanie obrazu na grafickej karte s vyuzitim zdielanych paméfovych zdrojov
ako textuiry a vyrovnévacej paméte (buffer). Pouzitie zdielanych zdrojov musi zariadenie
tento modul podporovat (CL_KHR_gl_sharing), ¢o moze sposobit problémy s kompati-
bilitou. Zdielanie zdrojov vyzaduje vytvorit Specidlny kontext, ktory umozni pozi¢iavanie
OpenGL paméte.

/* cl_device_id device; cl_platform_id platform; cl_int err; */

cl_context_properties clContextProperties[] = {

, (cl_context_properties)wglGetCurrentContext(),
, (cl_context_properties)wglGetCurrentDC(),
, (cl_context_properties)platform, O

};

cl_context ctx = clCreateContext(clContextProperties, 1, &device, NULL, NULL, &err);

Prvy krok clustered shading je naplnenie G-Buffera (sekcia Deferred Shading 2.3.2 a
Clustered Shading 2.3.4) jednym vykreslovacim prechodom do samostatného framebuffera.
V modernom OpenGL sa viac-cielové vykreslovanie jednym prechodom scény robi pomocou
pripojovania textir k framebuffer-u (FBO). Tieto cielové textiry, nazyvané attachments, si
bezne vytvorené textiry OpenGL prikazmi a pripajajt sa ako hibkovy alebo farebné ciele.
Fragment shader zaisti zapis dat do tychto pripojenych texttur, ktorych obsah je pouzity
neskor na spracovanie obrazu v OpenCL kerneloch. Po naplneni FBO détami je potrebné
aby OpenCL nadobudla priava na paméte pripojenych textir. Mapovanie textury na CL
objekty vyzaduje mapovanie interného formatu, ktoré zavisi od podpory zariadenia.

Thttps://www.khronos.org
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glTexImage2D( , 0, , W, h, 0, s , NULL);

cl_mem t = clCreateFromGLTexture(ctx, y , 0, tid, &err);

Mapovanie hibkovej textiry je vak problematické, pretoze hibkovy komponent v in-
ternom forméte textiry nie je ¢asto podporovany. Novsie verzie OpenCL, ktoré hibkové
formaty podporujt, nie st Casto rozsirené, preto je zvolena relativne dobre podporovani
verzia 1.2. V ¢lanku [1] je pisané o verzii 1.1/1.2, kde sa aj okrem iného spominaji limitécie
hibkovych formatov. Idedlnym pripadnom je mapovanie priamo 24bit hibkovej textiry ale
treba hladat iné sposoby. Jednym zo sposobov je rozsirit G-Buffer o dalsiu farebnu tex-
tiru s 32bit formatom, kde sa nejednd uz o hibkovy format. Fragment shader zaist{ zépis
hibky tiez do tejto textiry, aby bol zhodny s hibkovou textirou. Problém méze nastat, ked
zariadenie nepodporuje ani mapovanie tohoto formatu.

4.2 Implementacné riesenia

V tejto kapitole s rozpisané implementac¢né problémy a riesenia, na ktoré sa prislo pocas
tvorby aplikécie.

4.3 Optimalizacia

Vo fazach, kde sa vyhodnocuje kompaktny zoznam objektov ako zhluky a priradené fotéony
je potrebné zistit ich unikatny pocet. V oboch pripadoch sa pouziva prefixova operacia,
ktora vyhodnoti identifikdtory, indexy jednotlivych objektov (3.4.3). Z tychto informadcii sa
da ziskat celkovy pocet objektov, s¢itanim posledného indexu a posledného stc¢tu. Celkovy
pocet objektov je nésledne pouzity na urcenie pocétu pracovnych jadier alebo pripadni
realokaciu paméte kompaktného zoznamu.

Téato operécia prebieha na hlavnom vldkne a je potrebné synchronizovat pamét z gra-
fickej karty do programu. Blokované funkcie ¢itania z paméte predlzuju ¢as vyhodnotenia
obrazu. Jednou s moznosti ako sa tejto blokéacii vyhntt, je predpoklad maximélnej velkosti
zoznamov, ktort nemdze prekrocif.

Pocéet unikatnych zhlukov sa pocas interakcie pohybuje okolo rovnakych hodnét, pretoze
je zavisly hlavne na rozlozeni a zvolenej velkosti dlazdice. Z viacerych behov aplikacie je vi-
diet, ze pocet neprekroc¢i hodnoty par desiatok tisic. Vopred alokovana pamét sa bude teda
pohybovat okolo 1 MiB aj s norméalovymi datami a s pouzitim vedier, aj s rezervou, okolo
20 MiB. Priradené fotény k zhlukom sa viac nepredvidatelné ale ich data st velmi kom-
paktné. Pre kazdé priradenie foténu k zhluku staci 32 bitové ¢islo. Na alokaciu 10 miliénov
priradeni je potrebné priblizne 40 MiB. Vypocitané pocty sa teda nemusia synchronizovat
a je dostatok paméte na beh aplikdcie. Aj ked optimalizacia priniesla mierne zrychlenie za
cenu pamate, nie je to vyrazna zmena.

4.3.1 Prefixovy sucet

Problém prefixového sic¢tu je samostatnd téma, ktort riesi mnoho kniznic. V ¢lanku [6,
Chapter 39., Parallel Prefix Sum] je rozpisand implementéacia a optimalizicia paralelného
prefixového siuctu. Algoritmus sa prispdsobuje behu grafickej karty a efektivne vyuziva vy-
pocetné zdroje. Efektivna implementacia zahina vyuzitie zdielanej paméte v ramci jednej
pracovnej skupiny. Idea stc¢tu nad arbitrarnym polom je vykonavat prefixovi operaciu hie-
rarchicky.
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V aplikdcii je pouzitd implementacia prefixového sic¢tu z kniznice RadeonRays (CLW),
ktora podporuje tri irovne prefixovej operacie. Maximalna velkost jednej pracovnej sku-
piny je definovana ako 512 elementov. Na tcely globdlnej iluminacie je tato implementécia
postacujiica, ziadna z pamiti kompaktnjch zoznamov nepresahuje 5123 elementov.

4.3.2 Hierarchia

Vsetky trovne hierarchie st ulozené do jedného globalneho pola. Pri pristupe k jednotlivym
drovniam je potrebné si uchovat pociatocny index prvého uzlu a pricitat jeho hodnotu k
relativnemu indexu trovne. Poslednd troven je ulozena v kompaktnom zozname zhlukov,
ktorych index je taktiez potrebné ¢itat z pola unikatnych identifikatorov (3.4).

Na traverz hierarchie je pouzity zdsobnik opisany v sekcii 3.5.1 a v pracach [14] a [20].

Transformécia klica na Mortonov kéd mé svoje opodstatnenie, bez pouzitia je hierar-
chia priestorovo neefektivna ako je vidiet na ukazke 4.1 vlavo. Rozdelenie binarnych cislic
rovnomerne medzi dimenzie spdsobi rovnomernejsie rozdelenie zhlukov a uzlov do priestoru
ako na obrazku 4.1 vpravo.

Obr. 4.1: VIavo je hierarchia vytvorend pomocou poévodného kltuca
vpravo vytvorend pomocou klaca po transformacie do
Mortonovho kodu.

4.3.3 Finalne mixovanie svetla

Vystupy osvetlenia scény si vo forme textur s rovnakou velkostou. Nepriame osvetlenie
ma vystup iba ako intenzita, ktord je potrebné vynasobit difiiznou materidlovou vlastnos-
tou. Vysledna nepriama intenzita pohltena a odrazend materidlom sa akumuluje spolu s
intenzitou priameho svetla. Jednou s moznosti je vytvorit kernel, ktory hodnoty prislusne
spoji. VSetky vystupy pixelov P, sa daji spojit vykreslenim cez seba s vyuzitim OpenGL
mixovania fragmentov (4.1).

Prgb = (Srgb : Sf) + (Drgb ’ Df) (4-1)

Najskor sa vykresli nepriama ilumindcia prelozend materidlovym difiznym odrazom
v mbde pre-nasobenia. S mixovacou funkciou sictu a kombindciou nastaveni zdrojového
faktoru Sy na D, a cielového faktoru Dy na 0 zaruci nasobenie fragmentov ako v rovnici
4.2.

Prgb = (Srgb : Drgb) + (Drgb : 0) (4'2)
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V dalSom kroku vysledok prekryje texttra s priamym svetlom s nastavenim Sy a a Dy
na hodnotu 1 ako v rovnici 4.1.

Prgb = (S’rgb : 1) + (Drgb . 1) (43)

Vysledné vrstvy osvetlenia st zobrazené v ukaze 4.2. Pomocou OpenGL prikazov sa
vysledné vykreslenie osvetlenia scény da zapisat takto:

glEnable (GL_BLEND) ;

// Vykreslenie nepriameho osvetlenia

glBlendFunc (GL_DST_COLOR, GL_ZERO);

// Vykreslenie difuzneho materialu (multiplikativny mix)

glBlendFunc (GL_SRC_ALPHA, GL_ONE);

// Vykreslenie priameho osvetlenia (aditivny mix)

glDisable(GL_BLEND) ;

Rozdelenie trovni svetla ma vyhody pri dalSom spracovani. Izolovand intenzita ziarenia
moze prejst dodatonymi tipravami pre zjemnenie alebo odstranenie niektorych artefaktov.
Findlne mixovanie podporované OpenGL mdze byt efektivnejsim rieSenim ako spracovanie
v kerneli.

Obr. 4.2: VIavo je scéna osvetlend iba priamym svetlom, v strede je scéna s
nepriamou iluminéciou a vpravo je spojenie oboch osvetleni.

4.4 Dosiahnuté vysledky

Néavrh a implementécia zahina dva pristupy odhadu zZiarenia. Prvy je kalkulacia ziarenia pre
kazdu vzorku zvlast a druhy ako aproximaécia ziarenia pre vSetky vzorky cez prislusny zhluk.
Druhy spomenuty spdsob je opisany v praci [14] ako pouzitie akumula¢nych vedier (buckets),
ktoré uchovavaju intenzitu prichddzajuceho svetla z roznych stran (v sekcii 3.5.2). Tento
pristup je sice vyrazne rychlejsi ale jeho kvalita je v surovom stave neporovnatelnd, pretoze
vznikaju velké skoky intenzit medzi zhlukmi (Obrazok 4.3). Aplikdcia dokdze vizualizovat
jednotlivé pouzité Casti ako hierarchiu, priradenie zhlukov, priradenie svetiel, vrhnuté luce
alebo oblasti vplyvu na obrazkoch 4.7, 4.8 a na zaver kapitoly par obrazkov vystupu 4.4,
4.5 a 4.6.

1Zdroj: https://casual-effects.com/data/
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Obr. 4.3: Porovnanie metédy pracujicej s kazdou vzorkou zvlast a
metody s pouzitim vedier intenzit.

Obr. 4.4: Ukézka osvetlenia scény Sponza'! (Crytek), 17 tisic foténov s
radiusom 15.0 bodov cez 4 odrazy na rozliseni 1920 x 1080.

Obr. 4.5: Ukazka osvetlenia scény Sibenik! (Marko Dabrovic), 17 tisic
foténov s radiusom 20.0 bodov cez 4 odrazy na rozliseni 1920 x 1080.

Obr. 4.6: VIavo je scéna bez globalneho osvetlenia, na nasledujicom obrazku s
pouzitim globalneho osvetlenia s 6000 fotonov a radiusom 12.0, na tretom je
vizualizacia zhlukov obrazu a vpravo vizualizicia histogramu foténov.
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Obr. 4.7: Ukazka aplikécie s vizualizaciou trajektériou vyziarenych foténov a
ich oblast vplyvu. Slizi na overenie spravnosti vypoctov a znézornenie
vnutornej Strukiry programu.

Obr. 4.8: VIavo je vysledok osvetlenia pomocou vedier a vpravo je ukazka
histogramu svetiel.

4.5 Budica praca

V téme photon splatting s vyuzitim akceleracnej Struktiry je toho vela co vylepsovat. Imple-
mentovana aplikdcia mé viacero oblasti, kde by sa dala lepsie optimalizovat. Snaha aplikacie
bola o dosiahnuti priblizne podobného vykonu ako v praci [14], ¢o sa mierne lisi od refe-
ren¢nych hodnot.

Podstatnou zmenou bolo pouzitie alternativneho rozdelenia zhlukov, ktoré vynechava
normalové bity v klac¢i. Vynechanim tejto informécie je rozdelenie zhlukov iba vdaka pozicii
a moze sa stat, ze v jednom zhluku budu fragmenty s opa¢nymi norméalami. Delenie podla
normal a trividlny test s normalovym kuzel implementované neboli ale mézu znizif pocet
priradenych foténov k zhlukom, ¢o by zrychlilo poslednt fazu odhadu Ziarenia.

Dalsou zmenou bola implementécia svetla ako bodového zdroja. V porovnani s pracou
[14], kde st pouzité ako svetlomety s uhlom odrezania, je potrebné vyziarit viac lacov
zo zdroja na dosiahnutie mensej chyby. Ked zdroj umiestneny pod nebom, mnoho luc¢ov
zasiahne do prazdneho priestoru a skoné¢i v nekonecne alebo neurcito, ¢o zbytoc¢ne zatazuje
separaciu a spracovanie neplatnych ltcov.
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Pouzitie vedier tvori hranaté artefakty a aj ked nestraca prilis na kvalite, vizualne nie
je prijatelny. Ako je spomenuté v préci [14], tento pristup si ziada dodato¢né spracovanie
obrazu. Akumulovanda intenzita ziarenia (Obrazok 4.2 v strede), ktord tvori kvantizované
zhluky osvetlenia sa d& réznymi spésobmi zjemnif. Spomina sa rozmazanie obrazcu s ohla-
dom na hibku (depth-aware blue), ktoré zachové hibkové rozdiely ale zjemni prechody medzi
vzorkami v priestore blizkych pri sebe. Tato operacia mdze byt narocna, mozno by bolo
postacujice inak interpolac¢ne znizit kvalitu obrazu. Kedze sa neberie du tivahy vzdialenost
vzorky od polohy foténu je v tejto metdde dolezity velky pocet vyziarenych foténov aby sa
chyba osvetlenia znizila na minimum. Na okrajoch oblasti vplyvu vznikaja velké rozdiely
intenzit, ktoré je treba zjemnit zvySenim poctu vrhnutych foténov (Obrazok 4.3).

Dalsfm moznym vylepSenim je dynamicky radius vplyvu, ktory je zavisly na pravde-
podobnosti trajektérie alebo dopadovej vzdialenosti lica tak ako intenzita. V praci [14] je
spomenuté tato zmena ako mozné ale s cielom ilumindcie v readlnom case a prechadzaniu
preziarenych oblasti je menej podstatna.

Tento algoritmus riesi ilumindciu difiznych materidlov. V praci [14] je spomenuté po-
uzitie aj pre iné materialy ale niektoré optimalizacie by sa stavali neplatnymi kvoli BRDF
zavislé na smere pohladu.

Pocas implementacie vznikli problémy stvisiace so zvolenou starsou technolégiou, ktoré
by sa dali efektivnejsie riesif modernymi, novsimi implementiciami. Nahradenim tychto
kritickych c¢asti by sa vykon mohol zlepsit.
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Kapitola 5

Meranie a vysledky

V tejto kapitole je sihrn merani, vykonnostnych a vizualnych vysledkov implementovanej
aplikacie. Rozpisané st podrobnejsie pouzité kernely a ich ndvrh pre presnejsiu identifika-
ciu problematickych a kritickych casti algoritmu. Aplikdcia bola testovana na opera¢nom
systéme Windows 10 na graficky kartach Intel Iris, NVIDIA GTX 1080, NVIDIA RTX 2080
a Radeon RX 480.

5.0.1 Vykon a efektivita

Kernel FetchSamples mé na starosti ¢itanie z G-Buffera ako hibku, normélu a spracuje ich
do pouziteIného formatu. Normalovy vektor z textturového tloziska n; je nutné transformo-
vat spat do povodného stavu 7@ = 1} - 2 — 1. Hibku je potrebné transformovat do priestoru
projekcie (projection space) a priestoru pohladu (view space). Tieto data si pouzité via-
cerymi kernelmi a transformécia vektorov maticami je ndro¢na operacia, preto je lepsie
vyhradit pamét pre spracované data, potom citanie z textir a spracovanie prebehne iba
raz.

Casovy priebeh jednotlivych kernelov pocas animécie Casovy priebeh jednotlivych kernelov po¢as animécie (bucket)
NVIDIA RTX 2080, Sibenik, 17k foténov NVIDIA RTX 2080, Sibenik, 17k foténov
60 ms
55 ms 14 ms
50 ms
12 ms
45 ms
40 ms 10 ms
35ms
8ms
30ms
25ms 6ms
20ms
15 ms 4ms
10 ms
2ms
5ms
0Oms oms
m(cL) (cy) m (CL) SampleDiffuseColor m(cL) eRay: (CL) Sampl gl m (CL) SampleDiffuseColor
m(cl) o = (clC i m () i m(c) ion_Sampl m(CL) G = (CL) GenerateHemisphereRays
(CL) GeneratePhotons. (CL) CalculateFlux (GL) ShadowMapDraw (CL) GeneratePhotons (CL) CalculateFlux (GL) ShadowMapDraw
= (GL) Draw = (GL) DirectLight (CL) FetchSamples = (GL) Draw = (GL) DirectLight (CL) FetchSamples
(CL) GenClusterKeys (CLW) PS_NodeOccupancy m (CL) BuildClusterData (CL) GenClusterKeys. ® (CLW) PS_NodeOccupancy ® (CL) BuildClusterData
® (CL) BuildNodeData m (CL) SplatPhotons_Counts (CLW) PS_Photons m(CL) BuildNodeData (CL) SplatPhotonColor (CL) AssignBucketColor
(CL) SplatPhotons  (CL) AssignColor (6L FinalBlend (6L FinalBlend
Obr. 5.1

Druhy krok je GenClusterKeys, kde sa pre kazdu vzorku vygeneruje prislusny klic
a zapiSe sa existencia zhlukov. Oba spomenuté kernely st zavislé na pocte obrazovych
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vzoriek, ich zlozitost narastd zvysenim rozliSenia. Dal$im krokom opisany v sekcii 3.4.3 je
spracovanie existen¢ného pola prefixovym sic¢tom, ktorého zlozitost je pocas behu aplikacie
priblizne konstantna. Spracovanie doposial spomenutych kernelov je relativne efektivne, pri
testovani 2 miliéna pixelov sa priemerne vyhodnoti tento krok za 0,68 ms (NVIDIA RTX
2080, 1920 x 1080), ¢o je v porovnani s celkovym ¢asom obrazu zanedbatelné.

Po vygenerovanych paméti pre zhluky nasleduje vytvorenie hierarchie a naplnenie uzlov
datami cez (BuildClusterData, BuildNodeData). V tomto kroku je potrebné zo vzoriek vy-
tvorit ohranic¢ujice boxy atomickymi operaciami min a max nad desatinnymi hodnotami.
Rozdelenie tohto kroku je odporicané v praci [20], kde sa rozdeli spracovanie hierarchie
na medzi-stupen (intermediate level). Pristup atomickymi operdciami z kazdej vzorky do
struktury zhluku spdésobi pravdepodobne privela kolizii, ¢o moze vypocet vyrazne zdrzat.
Implementéciou priameho spracovania vyslo, zZe rozdelenie na medzi-krokovy kernel zrychli
vypocet priblizne 8-10 nasobne.

06 RozloZenie priemerného obrazu - Sponza (Crytek)
,6 ms

1,7ms 3,4ms
Normal - 14,9 ms 68,7 ms
1,7 ms 0,6 ms 3,4ms 0,4ms
Bucket - 13,1 ms
m (CL) Generovanie licov, vzorkovanie materialu m (GL) G-Buffer, Shadow Cube Map, Priame svetlo

® (CL) Budovanie zhlukov, hierarchie (CL) Nanasanie fotéonov

(CL) Odhad Ziarenia, findlny mix

Obr. 5.2: Graf rozdelenia priemerného vyhodnotenia obrazu na jednotlivé
urovne spracovania. Horny graf je technika spracivajica vsetky vzorky so vset-
kymi priradenymi fotéonmi a dolny graf je rozdelenie vyhodnotenia obrazu pre
techniku vedier buckets.

Dalsim krokom je samotné nanaSanie foténov prechodom cez vytvorend hierarchiu.
Tento krok je vyrazny v oboch pouzitych technikach, kde sa pocitaji prieniky fotémov
s ohrani¢ujicimi boxami a v pripade techniky s vedrami (buckets) ide o kluc¢ovy krok v
efektivite. V prvej technike je potrebné prejst hierarchiu dvoma prechodmi. Prvy prechod
hierarchie kazdym foténom zapise pocet pridelenych fotéonov do zhluku pre celkovy pocet
foténovych prideleni a v druhom po alokacii kompaktného zoznamu sa pre kazdy zhluk
priradi fotén do globalneho zoznamu. Atomickou operaciou subtrakcie z poc¢tu pridelenych
foténov pre zhluk sa da zistit unikatny index, ktory predchddza paralelnym koliziam pri-
stupu do pola.

Dalsim krokom je prefixovy stcet nad vietkymi po¢tami ako inicializacia kompaktného
globalneho zoznamu priradeni. Pre techniku s vedrami plati len zapis intenzity foténu ato-
mickymi operaciami do vedier kandizovanych smerov. V oboch pripadoch sa v testovacej
vzorke vyhodnotil prechod hierarchiou priblizne za 10-15 ms vratane dvojitého prechodu
prvej techniky.

Poslednym, findlnym krokom je odhad ziarenia, ktory je v pripade vedier takmer zaned-
batelny v porovnani s poctivou prvou technikou. Komplexnost algoritmu vedier findlneho
kroku je zavisla iba na pocte kvantov pri kvantizacii smerového vektoru. Naopak pri pr-
vej technike je algoritmus silne zavisly na pocte foténov. Tento krok je v tejto technike
najkritickejsi, jeho zlozitost je priamo timerna poctu spracovanych fotéonov k zhluku a ma
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Obr. 5.3: Vizualizdcia poctu priradenych foténov do zhlukov vykreslenej scény.
Na obréazku vpravo je priradend ¢ierna farba pre pocty blizke nule cez modr,
zelent, Cervenu az bielu, ktora dosahuje v tomto pripade 3750 foténov na zhluk.
Vznika tak nevyvazenie vykonu pri paralelnom psracovani.

dominantné zastupenie v ¢ase vyhodnotenia obrazu ako je vidief na obrazku 5.2. Na grafoch
5.1 je rozpis vsetkych kernelov a ich zastipenie v testovacom prechode scény.

Je zrejmé, ze jeden zhluk spracovava viac foténov ako druhy a vznika tak problém
vyvazaného vykonu, kde sa v paralelizacii musia vlakna na seba c¢akat. Na obrazku 5.3
vpravo, je vizualizicia pridelenych po¢tov foténov do zhlukov. Cierna farba znamen4 pocet
blizky nule a biela farba dosahovala do hodn6t 3750 foténov na zhluk. Riesenim by bolo
rozdelenie jednotlivych foténov v spojeni so vzorkou ako podulohou do globdlneho pola a
potom spustif ich paralelné spracovanie, kde si kazdé vlakno vyzdvihne jednu pod tlohu az

kym nie je zoznam prazdny [14].

5.0.2 Vizualne vysledky

Kazda scéna je ind a treba zvolit pri kazdej spravne parametre. Radius je pre vsetky fo-
tény konstantny a zavisi na nom kvalita a chyba globalneho osvetlenia. V prvej technike s
pouzitim vzdialenostného faktoru je mozné pri vac¢Som radiuse vrhat menej licov, to vsak
tvori artefakty ako na obrazku 5.4, ktoré nie st realistické. VACSI radius je mozné pouzit pri
scénach s velkym otvorenym priestorom so zriedkavejsimi detailami. V opa¢nom pripade je
vhodnejsie zvolit mensi radius a vyrovnat to vac¢sim poctom foténov.

Obr. 5.4: Ukazka vizualnej chyby pri zvoleni prilis velkého foténového radiusu.

Na grafike Radeon RX 480 obraz globédlnej iluminécie vytvara "duchov', teda zanechéva
za sebou artefakty pravdepodobne z predoslého obrazu. Predpoklad je, Ze je to sposobené
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vo findlnom kroku mixovania textir, ¢o je pravdepodobne sposobené tym, ze ma ind im-
plementédciu synchronizacie textir ako zvysné testované grafické karty. Findlna faza tak
omylom pouziva pamét z vrstvy predoslého obrazu.
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Cas obrazu | Pocet spracovanych foténov Cas obrazu (bucket) | Pocet spracovanych foténov
Sponza (Crytek), 533k trojuholnikov - NVIDIA RTX 2080, 17k foténov, 4 odrazy, Sponza (Crytek), 533k trojuholnikov - NVIDIA RTX 2080, 17k foténov, 4 odrazy,
dlazice 32x32, rozlisenie 1920x1080, radius 15.0 dlazice 32x32, rozlisenie 1920x1080, radius 15.0
240 ms 14 mil 30,0 ms 14 mil
220 ms 13 mil 27,5ms 13 mil
12 mil 12 mil
200 ms 25,0ms
11 mil 11 mil
180 ms 22,5ms
10 mil 10 mil
160 ms 20,0 ms
9 mil 9 mil
140 ms 8 mil 17,5ms 8 mil
120 ms 7 mil 15,0 ms 7 mil
100 ms 6 mil 12,5 ms 6 mil
5 mil 5 mil
80 ms 10,0 ms
4 mil 4 mil
60 ms 7,5ms
3 mil 3 mil
40 ms 5,0 ms
2 mil 2 mil
20ms 1 mil 2,5ms 1 mil
0Oms 0 mil 0,0 ms 0 mil
CQ NN OMTONNLTY NN O NDT MNS O DR FTO NNV NTNNTGARNQWLTNNSO DR
SARMITNIRINSS oA LITNORNRE RS S AMINONNIISSAINMETNONXSOS S
ESRRCIRE RS JRU R R R P PRI SedadSdaaa3anx
——Cas obrazu Pocet priradenych svetiel - Cas obrazu (bucket) Pocet priradenych svetiel

Obr. 5.5: Meranie na grafike NVIDIA RTX 2080, scéna Sponza' (Crytek), 553 tisic
trojuholnikov, 17 tisic foténov s radiusom 15.0 bodov cez 4 odrazy na rozliseni 1920 x 1080.
VTavo je technika cez vietky vzorky a vpravo je s pouZitim optimaliza¢nych vedier. Casy
obrazu su v porovnani s celkovym poctom vyhodnocovanych svetiel, priradengych k zhlukom
v jednom obrazci.

Cas obrazu | Pocet spracovanych foténov Cas obrazu (bucket) | Pocet spracovanych foténov
Sponza (Crytek), 533k trojuholnikov - Radeon RX 480, 17k foténov, Sponza (Crytek), 533k trojuholnikov - Radeon RX 480, 17k foténov,
4 odrazy, dlazice 32x32, rozliSenie 1920x1080, radius 15.0 4 odrazy, dlazice 32x32, rozliSenie 1920x1080, radius 15.0
240 ms 14 mil 37,5ms 14 mil
220ms 13 mil 35,0ms 13 mil
12mil || 325ms 12 mil
200 ms
11mil || 300ms 11 mil
180 ms
10 mil 27,5 ms 10 mil
160 ms 25,0 ms
9 mil 9 mil
22,5ms
140ms 8 mil 8 mil
20,0 ms
120 ms 7 mil 7 mil
17,5 ms
6 mil 6 mil
100 ms 15,0 ms
5 mil 5 mil
80 ms 12,5 ms
4 mil 4 mil
60 ms 10,0 ms
3 mil 7,5 ms 3 mil
40 ms
2 mil 50ms 2 mil
20ms 1 mil 2,5ms 1 mil
0ms 0 mil 0,0ms 0 mil
HTONANNOUNON T TINNDONONT RN QO NN NDONONT I NDOYMNONT RN NQ©
ARAMTIANOINRNBOIRSO D RAMITING BN FRANTANDOINRNBIRSO DN ADIT I BOBN
ERsR g R ERsE R RU IR IR
~—Cas obrazu Pocet priradenych svetiel - Cas obrazu (bucket) Pocet priradenych svetiel

Obr. 5.6: Meranie na grafike Radeon RX 480, scéna Sponza' (Crytek), 553 tisic tro-
juholnikov, 17 tisic foténov s radiusom 15.0 bodov cez 4 odrazy na rozliseni 1920 x 1080.
VTavo je technika cez vietky vzorky a vpravo je s pouzitim optimaliza¢nych vedier. Casy
obrazu su v porovnani s celkovym poctom vyhodnocovanych svetiel, priradengch k zhlukom
v jednom obrazci.

1Zdroj: https://casual-effects.com/data/
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Cas obrazu | Pocet spracovanych foténov Cas obrazu (bucket) | Pocet spracovanych foténov
Sibenik (Marko Dabrovic), 75k trojuholnikov - NVIDIA RTX 2080, 17k foténov, Sibenik (Marko Dabrovic), 75k trojuholnikov - NVIDIA RTX 2080, 17k foténov,
4 odrazy, dlazice 32x32, rozliSenie 1920x1080, radius 20.0 4 odrazy, dlazice 32x32, rozliSenie 1920x1080, radius 20.0
65ms 4,0 mil 16 ms 4,0 mil
60ms 3,8 mil 15ms 3,8 mil
3,5 mil 14ms 3,5 mil
55ms
3,3 mil 13 ms 3,3 mil
S0ms 3,0 mil 12ms 3,0 mil
45ms 2,8 mil 11ms 2,8 mil
40 ms 25mil || 10ms 2,5 mil
2,3 mil 9ms 2,3 mil
35ms
2,0 mil 8ms 2,0 mil
30ms
1,8 mil 7ms 1,8 mil
25 ms 1,5 mil 6ms 1,5 mil
20ms 1,3 mil 5ms 1,3 mil
15ms 1,0 mil 4 ms 1,0 mil
0,8 mil 3ms 0,8 mil
10 ms
0,5 mil 2ms 0,5 mil
sms 0,3 mil 1ims 0,3 mil
0ms 0,0 mil 0ms 0,0 mil
AN ARN MO AN NI AN AN @O N ANMANERN MO AN DO AN O QN N MO W o
Sl YIITNOORRIooSdNIm® < S MM IITNOORREIaoSaNAmmS
ESRRCIRS IS IR QR QR e SeSaaad3a
——Cas obrazu Pocet priradenych svetiel - Cas obrazu (bucket) Pocet priradenych svetiel

Obr. 5.7: Meranie na grafike NVIDIA RTX 2080, scéna Sibenik! (Marko Dabrovic),
75 tisic trojuholnikov, 17 tisic foténov s radiusom 20.0 bodov cez 4 odrazy na rozliSeni
1920 x 1080. VIavo je technika cez vsetky vzorky a vpravo je s pouzitim optimalizacnych
vedier. Casy obrazu si v porovnani s celkovim poctom vyhodnocovaniych svetiel, priradengch
k zhlukom v jednom obrazci.

Cas obrazu | Pocet spracovanych foténov Cas obrazu (bucket) | Pocet spracovanych foténov
Sibenik (Marko Dabrovic), 75k trojuholnikov - Radeon RX 480, 17k foténov, Sibenik (Marko Dabrovic), 75k trojuholnikov - Radeon RX 480, 17k foténov,
4 odrazy, dlazice 32x32, rozliSenie 1920x1080, radius 20.0 4 odrazy, dlazice 32x32, rozliSenie 1920x1080, radius 20.0
190 ms 5,0 mil 38ms 5,0 mil
180 ms 4,8 mil 35ms 4,8 mil
170 ms 4,5 mil 4,5 mil
160 ms 43mi || 33ms 4,3 mil
150 ms 4,0mil || 30ms 4,0 mil
140 ms 3,8 mil 28 ms 3,8 mil
130 ms 3,5 mil 3,5 mil
33mil || ™ 3,3 mil
120 ms . .
110ms 3,0 mil 23 ms 3,0 mil
100 ms 2,8 mil 20ms 2,8 mil
50 2,5 mil 2,5 mil
ms
2,3 mil 18 ms 2,3 mil
80
ms 2,0mil || 15ms 2,0 mil
70 ms
o 1,8 mil 13 me 1,8 mil
1,5 mil 1,5 mil
50ms L3mi || 10ms 1,3 mil
40ms 1,0 mil 8ms 1,0 mil
30ms
0,8 mil 5ms 0,8 mil
20 ms 0,5 mil 0,5 mil
10 ms 0,3 mil 3ms 0,3 mil
0ms 0,0 mil 0ms 0,0 mil
AN MOANON NN AR NN QN AN DO W LT I R e B B T N B N - Y, B B - T B N S ST S
SN nIINOORRIIaSSdNmm < ARl M mIITNIOORRIaoSadNAmmS
ES RS PRSIRS RS gt SR B RIS R i i g g
~—Cas obrazu Pocet priradenych svetiel - Cas obrazu (bucket) Pocet priradenych svetiel

Obr. 5.8: Meranie na grafike Radeon RX 480, scéna Sibenik! (Marko Dabrovic), 75 tisic
trojuholnikov, 17 tisic fotonov s radiusom 20.0 bodov cez 4 odrazy na rozliseni 1920 x 1080.
VTavo je technika cez vietky vzorky a vpravo je s pouzitim optimaliza¢nych vedier. Casy
obrazu su v porovnani s celkovym poctom vyhodnocovanych svetiel, priradengch k zhlukom
v jednom obrazci.

1Zdroj: https://casual-effects.com/data/
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Kapitola 6

Zaver

V tejto préci boli spomenuté niektoré globalne iluminacné metddy, ich vyhody a nevyhody.
Detailnejsie popisané boli optimaliza¢né techniky predchadzajice metdodu photon splatting
zameranej na spracovanie v realnom c¢ase. Cielom bolo analyzovat, implementovat, merat a
navrhniut rozsirenie zameranej techniky.

Implementovana aplikdcia demonstruje algoritmus photon splatting using a view sample
cluster hierarchy s vyuzitim kniznice OpenGL a OpenCL. Dokaze vykreslit scény v dvoch
iluminacnych pristupoch opisané v sekciach 3.6 a 3.5.2. Prvy pristup generuje vizuédlne kva-
litnejsie vysledky ale s vypocetne ndroc¢nejsim algoritmom. Druhy pristup generuje vysledok
so zhorsenou kvalitou, ktory je mozné zlepsit dodatoé¢nymi ipravami ale vhodnejsi pre apli-
kécie v redlnom case. S vizualizacnymi nastrojmi je prehladna vnitorna struktiara techniky
pracujuca so vzorkami, hierarchiou a foténmi. Metdéda sa da vylepsit dalSimi pristupmi
spracovania opisanych ako budica praca v sekcii 4.5.

V sekcii 3.4 je navrhnuty alternativny pristup zistovania unikatnych zhlukov do kom-
paktného zoznamu. S vyuzitim poznatkov z prace [20] sa podarilo implementovat tento
spdsob vyuzivajuci priestor hierarchie na tkor niektorych zlepseni z prace [14]. Navrhnuté
riesenie Setri vypocetny ¢as a vyuziti pamaét.

Metody boli otestované na viacerych grafickych kartach na viacerych scénach. Aplikacia
ma isté oblasti, kde by sa dala vylepSit z pohladu optimalizacie kédu alebo spracovania
dét, ¢o by mohlo prispiet k lepsiemu vykonu spracovania obrazu. Metédy boli odmerané a
analyzované v sekcii 5, kde si1 rozpisané jednotlivé casti a navrh ich zlepsenia.
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Priloha A

Obsah prilozeného pamétového
média

e bin/
— mac-x86-64/ - Zlozka pre bindrne subory macOS Mojave
* run/... - Zlozka pre bindrne sibory macOS Mojave k okamzitému spusteniu
aplikdcie

- xkissmO1-photon-splatting - PreloZend aplikdcia pre macOS Mojave
— win-x64/ - Zlozka pre bindrne sibory Windows 6

* cmake__app/... - Program CMake
« libraries/... - Skompilované potrebné kniznice na preloZenie aplikdcie

* run/... - Zlozka obsahujica potrebné sibory (.dll, .exe) k okamzZitému spus-
teniu aplikdcie
- xkissmO1-photon-splatting.exe - PreloZend aplikdcia pre Windows
x64
e latex/... - Projekt textovej casti, dokumentdcie (BTEX)
e proj/
— CMakeLists.txt - Subor na prelozenie cez CMake
— CMakeModules/... - Pridavné moduly pre CMake

— include/... - Zlozka obsahujica podzlozky kniinic tretich strdn zahrnutych do
projektu vo forme hlavickovich siborov

— libs/... - Zlozka obsahujica podzlozky kniznic tretich strdn zahrnutych do pro-
jektu vo forme zdrojovych suborov

— src/... - Zdrojové sibory aplikdcie
e video/... - Vided z implementovanej aplikdcie

e README.txt - Instrukcie na kompildciu zdrojovijch kédov, ovlddanie aplikdcie, ob-
sah média

e xkissmO1l-photon-splatting.pdf - Dokumentdcia odbornej prdce
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