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Abstrakt

Praca sa zaobera fotorealistickym zobrazovanim a vypoctom globalneho osvetlenia v re-
alnom case. V praci si preskimané metédy pouzivané na vypocet globdlnej iluminacie v
redlnom case, z ktorych bola vybrata state of the art metéda — Dynamic Diffuse Global
Illumination with Ray-Traced Irradiance Fields, ktord na vypocet osvetlenia pouziva hard-
vérova podporu sledovania lacov. Pouzitie hardvérového sledovania licov vyzaduje novi
generaciu grafickych API a pre pracu bol vybrany Vulkan.

Abstract

This thesis deals with photorealistic rendering and real-time global illumination. Thesis
contains overview of algorithms used for real-time global illumination of which the Dyna-
mic Diffuse Global Illumination with Ray-Traced Irradiance Fields was implemented. This
algorithm uses hardware accelerated raytracing to compute global illumination in a scene.
Hardware raytracing requires use of new generation of graphics API from which Vulkan
was choosen for this thesis.
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Kapitola 1

Uvod

Téato praca sa zaoberd vypoctom fotorealistického globdlneho osvetlenia v redlnom case,
ktoré je v dnesnej dobe ziadané v hernom a filmovom priemysle. Dosiahnutie fotorealistic-
kého vysledku v redlnom case, resp. interaktivnych snimkoch za sekundu je velmi naro¢né az
nemozné, a preto je nutné pristupovat k réoznym aproximaciam nutnym pre interaktivnost,
¢o vsak vedie k fyzikalnej inkorektnosti na tkor vykonu.

Pre dosiahnutie fotorealistického dojmu je vypocet nepriameho (ambientného) osvetle-
nia nutnostou. Toto ambientné, nepriame osvetlenie vznikéd neustalym rozptylovanim pria-
meho osvetlenia v scéne. V dobe pisania tejto prace je vykon pocitacov natolko dostatocny,
ze simuléacia tychto javov nepredstavuje az tak velky problém ako v minulosti.

V kapitole 2 st popisané fyzikdlne veli¢iny popisujice chovanie svetla a nasledne fyzi-
kélne zalozené vykreslovanie, ktoré je momentalny state of the art.

V kapitole 3 sit vymenované vybrané metody, ktoré si pouzivané na vypocet globdlnej
iluminacie v redlnom case. Pre tato pracu bola vybranid metéda Dynamic diffuse global
illumination with raytraced irradiance fields, ktora je momentéilny state of the art v glo-
bélnej ilumindcii, a ktord na vypocet globdlneho osvetlenia vyuziva nova technolégiu —
hardvérovy ray tracing. Tato metéda dokaze naviac pocitat viacero odrazov dynamickej
globalnej iluminécie v redlnom case — nieco, ¢o v minulosti nebolo mozné.

V dalsej kapitole 4 st popisané vybrané c¢asti navrhu aplikicie, nasledne v kapitole 5
su popisané implementac¢né detaily a praca s Vulkdnom, resp. ray tracingom, ktory sa javi
ako budicnost pocitacovej grafiky. Na zaver v kapitole 6 st popisané uskuto¢nené merania,
testy a zhodnotené dosiahnuté vysledky:.



Kapitola 2

Fotorealistické zobrazovanie

Tato kapitola popisuje tvod do fotometrie, resp. popis radiometrickych veli¢in, ktoré si po-
uzivané pri vypoctoch svetelného zZiarenia, potrebnych pre pochopenie nasledujtcej sekcie,
ktora sa zaobera state of the art technikou na vypocet fyzikalne zalozeného osvetlenia.

2.1 Fotometria

Fotometria je veda, ktord sa zaoberd sktimanim posobenia svetelného ziarenia na ludské
oko. Pre jednoduchost moézeme svetlo povazovat za ¢isto elektromagnetické ziarenie s urci-
tou frekvenciou, resp. uréitou vlnovou dizkou a amplitidou. Preto mézeme svetlo charak-
terizovat vykonom na jednotkovi plochu.

Biele svetlo (napr. slnetné Ziarenie) sa skladd zo spektra vlnovych dizok viditelného
svetla v intervale od 390nm po 700nm. Po dopade na objekt je ¢ast spektra pohltend a
premenend na tepelni energiu, (pripadne iny druh energie) a cast odrazend na ziklade
jeho materidlovych vlastnosti. Pozorovand farba je nasledne spektrum odrazenych vinovych
dlzok.

Obr. 2.1: Priestorovy uhol w udéva plochu nejakého objektu premietnutého na jednotkovi
gulu. Inspirované z [35].



Obr. 2.2: Ziara udéva energiu, ktora je pritomna na ploche A skrz priestorovy uhol w a za
pritomnosti ziarivého toku .

Pri fyzikalnom vypocte svetla sa pouzivaju radiometrické veli¢iny. Radiometrické jed-
notky maju ekvivalentné fotometrické jednotky (napr. Ziara a svietivost, svietivy tok a zia-
rivy tok, ... ). Nizsie si uvedené niektoré radiometrické veli¢iny, s ktorymi sa dalej pracuje
v tejto praci:

Priestorovy uhol (solid angle) w[sr] — priestorovy uhol rozsiruje jednotkovi kruznicu
na jednotkovi gulu a udava plochu objektu, premietnutého na tito gulu (obr. 2.1).
Zjednodusene povedané, priestorovy uhol popisuje smer s objemom.

Ziara (radiance) L.[W-sr—!-m~2] — energia pritomn4 na ploche A, uréend priestorovym
uhlom tvorenym premietnutou plochou svetelného zdroja (obr. 2.2). Hodnotu Ziare je

mozné vypocitat podla rovnice 2.1:

2o

L= dAdwcosf

(2.1)
Ziarivy tok (radiant flux) ®[W] — udéva energiu, ktora je vyziarend, pohltend, prene-
send alebo odrazena za jednotku cCasu.

Oziarenost (irradiance) E[W -m~2] — uddva vykon dopadajici na plochu, resp. plosnt
hustotu svetelného toku.

2.2 Fyzikalne zalozené vykreslovanie

Fyzikdlne zalozené vykreslovanie (Physically based rendering; PBR) je kolekcia technik,
ktoré su odvodené od toho ako sa svetlo sprava v realite. Preto vysledné osvetlenie vyzera
krajsie, resp. realistickejsie, nez pri pouziti inych metéd, napr. blinn-phong osvetlovaci mo-
del. Avsak, stédle sa jedna len o napodobeninu, resp. simuldciu Sirenia svetla a pocitacova
grafika generovand touto technikou nie je fyzikdlne korektna. Napriek tomu sa v praxi po-
uziva, pretoze jej vypocet je relativne lacny a dizajnéri uz nemusia pouzivat rozne okluky
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(a) Drsny povrch (b) Hladky povrch

Obr. 2.3: Porovnanie povrchov modelovanych pomocou tedrie mikroplésiek. Pri drsnom
povrchu st svetelné luce stochasticky odrazené vsetkymi smermi. Naopak pri hladkych
povrchoch su luce odrazené uniformnym smerom.

na to, aby svetlo v ich produkte vyzeralo spravne. Taktiez, PBR unifikuje materidly, resp.
st popisané zopar konstantami, ¢o méa za dosledok, ze za vsetkych podmienok bude svetlo,
ktoré s danym materidlom interaguje, vypocitané spravne.

Na to, aby sme mohli ur¢ity model nazvat fyzikdlne zalozeny, musi spiiiat 3 pod-
mienky [39]:

1. Musi byt zalozeny na tedrii mikroplésiek.
2. Musi splnat zakon o zachovani energie.

3. Musi pouzivat fyzikalne zalozeni BRDF.

2.2.1 Model mikroplosiek

Vsetky PBR modely musia byt zalozené na teérii mikroplosiek. Mikroplosky si mozno pred-
stavit ako mikroskopické zrkadld na povrchu objektu. Drsnost objektu je potom dand tym
aky velky je rozptyl natocenia tychto zrkadiel (obr. 2.3). Drsnost taktiez suvisi s tym, ako
sa dany objekt bude javit. Pokial je rozptyl plosiek velky, bude sa objekt javit ako diftizny,
teda statisticky bude svetlo odrazat vSetkymi smermi rovnako. Naopak, pokial buda plésky
natocené jednym smerom, objekt bude dokonalé zrkadlo.

V skutoc¢nosti nie je povrch ziadneho objektu dokonale hladky a preto tento model
povazujeme ako fyzikalne zaloZeny. AvSak, tento model dobre aproximuje realitu a pokial
su plosky dostatoéne malé pri vykreslovani, dokazeme ich modelovat pomocou roughness
parametru.

2.2.2 Bidirectional reflectance distribution function - BRDF

BRDF je funkcia, ktord ma ako vstupné parametre:

w; — uhol dopadajiceho svetla, resp. smer od svetla k danému bodu povrchu
w, — uhol odrazeného svetla, resp. smer ku kamere
n — normala

a — parameter, udavajuci vlastnosti povrchu (typicky drsnost povrchu)

Tato funkcia vrati ako vystup aproximaciu pomeru svetla, ktoré je odrazené smerom w,
na zéklade materidlovych vlastnosti povrchu objektu. Napr. pokial by bol material daného
povrchu dokonalé zrkadlo, BRDF by vratila hodnotu 1 len v smere w; = w,. Vo vSetkych
inych smeroch, by funkcia vratila hodnotu 0.



Ako jednoduchy priklad BRDF funkcie je phongov, resp. blinn-phongov osvetlovaci mo-
del. Avsak, tento model nie je povazovany za PBR model, pretoze nezachovava zakon o za-
chovani energie, hoci je mozné ho upravit tak, aby zdkon o zachovani energie dodrziaval
ako popisuji autori ¢lanku [27].

Véadsina rendererov v dnesnej dobe pouziva tzv. Cook-Torrance model [6]. Tento mo-
del pocita spekularnu a diftznu zlozku zaroven a tieto medzi sebou linearne interpoluje
(rovnica 2.2) a tym docieli zachovanie energie.

f - kd . flambert + ks . fC’ookTorromce (22)
color
flambert = (23)
DFG
fCookTorrance = (2~4)

4wy - n)(w; - n)

Parametre DF'G st v poradi distribu¢né funkcia normél, Fresnelova funkcia a geomet-
rickd funkcia. Typicky sa renderery lisia v pouziti roéznych funkcii. V tejto praci boli pouzité
funkcie popisané v [19].

Distribuc¢na funkcia normal

Téato funkcia aproximuje rozptyl natoCenia mikroplésiek na zdklade drsnosti materidlu.
Disneyho GGX/Trowbridge-Reitz distribuénéd funkcia mé dobry pomer v kvalite vystupu
voéi ndro¢nosti vypoctu (rovnica 2.5), kde a = roughness?, n je normala a h je vektor
medzi svetlom a kamerou.

042

m((n-h)?(a®—1)+1)2

D(h,n,a) = (2.5)

Geometricka funkcia

Geometrickd funkcia statisticky aproximuje zatienenie mikroplésiek inymi mikroploskami
(obr. 2.4). V rovnici 2.6 je popisand tiprava Schlickovho modelu [36], ktora lepsie aproximuje
realitu [19].

G(l,v,h) = G1(1) - G4 (v) (2.6)

n-v

(n-v)(1—Fk)+k

Gi(v) = (2.7)

(roughness + 1)?
8

k=

(2.8)

Fresnelova funkcia

Téato funkcia popisuje pomer odrazeného svetla voci zalomenému svetlu pri dopade na
material. Fresnelov vztah hovori, Ze pokial sa pozerame na objekt od tzv. kritického uhlu,
lom sa meni na odraz. Kazdy materidl mé urciti odrazivost Fj, ktord sa spocita z indexu
lomu materidlu (IOR).



Obr. 2.4: Na obrazku vznikaju dva typy zatienenia mikroplosiek — vlavo, kedy je svetelny
la¢ zatieneny inou mikroplosko a vpravo, kde je svetelny la¢ zatemneny, resp. pohlteny
geometriou.

V préci bola vybrand Schlickova aproximécia [36] fresnelovho vztahu (rovnica 2.9).
Fsentier(h, v, Fo) = Fo + (1 = Fo)(1 = (h - v))° (2.9)

2.2.3 Vykreslovacia rovnica

Vykreslovacia rovnica je momentédlne najlepsi model na simulovanie svetla v pocitacovej
grafike. Vykreslovacia rovnica slizi na vypocet vyslednej zZiarivosti v bode x zo vSetkych
okolitych smerov [16].

Lo(z,wo,t) = Le(x,wo, t) +/ fr(z,wiywo, t) Li(z, wi, t)(w; - n) dw; (2.10)
Q
Lo(z,wo,t) — vyslednd ziarivost bodu x v smere w,
L.(z,w,,t) — svetlo vyzarovené bodom z

Jo — integral nad pologulov
fr(x,wi, wo,t) — BRDF
Li(x,w;, t) — svetlo dopadajice na bod = v smere w;

(w; - n) — 1tlm svetla v zavislosti na uhlu dopadu

Avsak, analytické riesenie tejto rovnice neexistuje a pri pocitani globédlnej iluminacie
sa vSetky osvetlené body stdvaju zdrojmi svetla a naivny iterativny vypocet nie je mozny
v realnom cCase. Z tychto dévodov vznikli rézne metddy, ktoré sa snazia aproximovat tito
rovnicu na ukor ¢asovej ¢i priestorovej zlozitosti, resp. vyslednej kvality obrazu.



Kapitola 3
Metody globalnej iluminacie

V tejto kapitole st predstavené pouzivané techniky na riesenie globalnej iluminacie v real-
nom c¢ase. Hoci Raytracing, resp. pathtracing nie je technika, ktora generuje vysledny obraz
v redlnom case, je tu uvedend, pretoze sa pouziva ako tzv. ,ground truth®, resp. na porov-
nanie kvality vysledku inych metdd, pretoze generuje velmi kvalitné az realistické vysledky
pri dostato¢nom pocte vyslanych lacov.

3.1 Ray tracing/Path tracing

Tato metdda je motivovanad myslienkou ako sa sprava svetlo v prirode. Z kazdého zdroja
svetla st vrhnuté luce, ktoré sa odrazaju v scéne, az narazia na priemetnu kamery. Toto
sa vSak velmi zle mapuje na dnesny hardvér, pretoze pocet vyzarovanych licov zo svetla je
nekonecny a zaroven nie vsetky ltce dopadnt do kamery.

Preto sa typicky vrhaji lice z kamery, a nie zo svetla. Liuce vyslané z kamery sa nazyvaju
primarne. Po zasiahnuti objektu v scéne, sa podla jeho materidlovych vlastnosti 1i¢ odrazi
alebo zalomi, pripadne oboje a vznikne sekundarny lac¢. Avsak, pred tym, ako sa bude
pokracovat v ceste, vysle sa dalsi, tzv. ,shadow* lu¢, smerom k svetlu (obr. 3.1). Tento ¢
sa odraza v scéne az pokial sa neuspokoji podmienka na jeho ukoncenie, ako napr. pocet
odrazov, alebo ukoncenie ruskou ruletou, v ktorej sa statisticky ukoncuju cesty po urcitom
pocte krokov, resp. ked uz dany lu¢ nebude mat vicsie svetelné prirastky [35].

Pri naraze vyslaného lica na diftzny povrch vznikd ,nekonecne* vela sekundarnych
licov. Takyto spésob by nebol vypocetne upocitatelny a musi sa pristupovat k inym tech-
nikdm. Jedna z nich je technika nazyvand Monte Carlo Integration [35]. Statisticky sa
vyberie len jedna cesta, v ktorej sa bude pokracovat. Tymto spésobom je avSsak nutné vy-
slat mnoho primarnych licov, aby vysledny obraz nebol zasumeny, kvoli stochastickému
vyberu prvkov.

Taktiez, typicky scéna obsahuje mnozstvo svetiel, z ktorych sa sStatisticky vzdy vyberie
len jedno pomocou techniky nazyvanej multiple importance sampling. Vyber svetla, pri-
padne konkrétneho bodu z plosného svetla, méze znac¢ne znizit pocet vzoriek potrebnych
na vysledny obraz [38].

3.2 Radiosity

Rédiozita [12] bola metéda navrhnutd prvotne pre simuldciu tepelného Ziarenia, avSak ne-
skor prevzatd v pocitacovej grafike na vypocet osvetlenia, ktoré je taktiez forma ziarenia.



Obr. 3.1: Na obrazku je zobrazeny ray tracing, resp. path tracing, ktory mozno chapat ako
podmnozinu ray tracingu. Vyslany 14¢ sa odraza od objektov v scéne az narazi na svetelny
zdroj.

Tato metdéda vychadza z principu zachovania energie, v ktorej sa scéna deli na elemen-
tarne plosky, na ktoré dopadé svetlo. A teda pre zachovanie energie, je suma Ziarivého
toku jednotlivych plésiek rovna ziarivosti danych svetelnych ziaricov. Taktiez, po dopade
svetla na plosku sa tato ploska stava svetelnym ziaricom. Z tohoto plynie, ze tato metdda
je inkrementélna, aby bola pouzitelnd v redlnom case.

B(z,t) = E(x,t) + p(z,t) /Q B(wi, t)F(x,w;, t)(w; - n) dw; (3.1)

Rovnica radiozity 3.1 je podobna s vykreslovacou rovnicou 2.10 s tym rozdielom, ze
metéda radiozity predpokladd dokonale diftizne (odraza svetlo kazdym smerom rovnako)
povrchy a teda chyba v nej smerovy vektor w,. Preto nie je mozné touto metédou vypocitat
spekularne odrazy alebo priehladnost.

3.2.1 Instant radiosity

Na zdkladni metédu radiozity nadvézuju pokrocilejsie metddy ako instantnd rdadiozita [21],
alebo inkrementdlna instantnd rddiozita [24].

Metéda instantnd radiozita, alebo taktiez nazyvana virtual point lights (VPL), je met6da
ktorda sa skor podoba metdde ray tracingu nez radiozite. V instantnej radiozite sa luce
vysielaji zo svetelnych zdrojov a v mieste ich dopadu st vytvorené VPL, ktoré mozno
chapat ako miniatirne bodové svetld rozmiestnené v scéne, pomocou ktorych je nésledne
vykresleny findlny snimok s tienmi a globalnou iluminéciou.

Inkrementdlna instantnd rddiozita nadvizuje na tito metédu a snazi sa optimalizovat
znovupouzitie vytvorenych VPL a udrzanie dobrej distribtcie v scéne aj pri pohyblivych
svetelnych zdrojoch (obr. 3.2). Tymto spésobom metéda dosahuje lepsie vysledky, pretoze
znovupouzitim VPL sa nemusia kazdy snimok vykreslovat shadow mapy vsetkych VPL, ale
len urc¢itej mnozine, ¢o zabezpeci, ze je mozné pouzit az stovky VPL v redlnom case.
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Obr. 3.2: Princip inkrementdlne instantnej radiozity, obrazok prevzaty z [24]. (a) Pri kla-
sickej metdde radiozity sa kazdy snimok vytvoria jednotlivé VPL. (b) Nésledne pri vy-
kreslovani fragmentu sa testuje viditelnost jednotlivych VPL voc¢i danému osvetlovanému
fragmentu. (c) Pri metéde inrekemtndlnej instantnej ridiozity sa pred vykreslovanim kaz-
dého snimku testuje, ktoré VPL sa daju znovu pouzit, resp. ktoré VPL uz nie su viac
validné.

3.3 Photon mapping

Photon mapping (mapovanie foténov) [14, 15], ako uz ndzov napoved4, je metéda, v ktorej sa
pocita sirenie fotonov v scéne. Tato metdda je dvoj-priechodova. V prvom priechode sa tak
ako pri path tracingu, stochasticky sleduju lice zo svetelnych zdrojov, ktoré sa siria v scéne
podla materidlovych vlastnosti objektov, na ktoré dopadaju. Po dopade kazdého foténu na
objekt, sa jeho pozicia a farba zaznamenava vo foténovej mape. V druhom priechode sa
nasledne vykresluje geometria a pocita globalna iluminacia pomocou tejto foténovej mapy.

Typicky ma photon mapping velkd naro¢nost na pamét, pretoze vSetky fotony sa musia
ulozit do 3D textury. Taktiez na prehladdvanie tejto mapy musi byt pouzitd nejaka ak-
celeracné struktura, napr. k-d strom. Tak ako aj ostatné metédy globalnej iluminécie, aj
photon mapping produkuje Sum, avsak na nizkych frekvenciach, ktoré st tazsie zachytitelné
okom (na rozdiel od monte-carlo met6d, ktoré generuji vysoko frekvenény Sum). Obecne pri
tejto metdde plati, ze ¢im viac vrhnutych foténov v scéne bude, tym kvalitnejsi (spravnejsi)
vysledny snimok bude.

3.4 Voxel cone tracing

Voxel cone tracing [9] je pokro¢ild metéda globélnej ilumindcie, ktora dokaze simulovat dva
odrazy svetla. Tato metdda je zalozena na voxelizacii scény, ktora je akcelerovand ulozenim
do tzv. sparse vozel octree, v ktorej data — jednotlivé voxely, obsahuji ziaru v danom
diskrétnom ,,bode“ scény. Voxelizacia je implementovana tak, Ze sa scéna vykresli trikrat —
vzdy pozdlZz inej osy s rozliSenim voxelov na najnizsej tirovni stromu. Déta tohoto stromu nie
su typicky ulozené priamo v akceleracnej struktire, ale v 3D textire tzv. memory pool ako
bricks (tehly). Pre statické scény staci voxelizaciu vypocitat len raz, avsak pri dynamickych
sa musi dogenerovaft, pripadne vypocitat cela od zaciatku.

Po vytvoreni tohoto stromu st jednotlivé svetla, resp. Ziara propagovana z listov tohoto
stromu do jeho vyssich trovni, typicky rasterizaciou scény z pohladu kazdého svetla. V po-
slednom kroku je scéna vykreslend z pohladu kamery tak, ze pre kazdy fragment sa spocita
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priame osvetlenie zo svetiel a nepriame pomocou tzv. difiznych kuzelov, ktorymi sa zistuje,
ktoré vyssie tirovne zo stromu sa maji pouzit.

3.5 Reflective shadow maps

Metéda reflective shadow maps [10] (RSM) vychadza z metédy shadow mapping. V metdde
shadow mapping sa scéna vykresluje z kazdého svetla a jednotlivé texely textiry reprezen-
tuji hibkovti mapu, resp. pri vypocte tietiov slizia na test, ¢i je dany fragment osvetleny
alebo nie.

RSM generuje okrem hibkovej mapy dalsiu sadu textir, ktoré pripominaju struktiru
G-buffer. Kazdy texel z tejto sady textur reprezentuje jedno VPL, ktoré je pouzité pri vy-
pocte globalnej iluminacie ako nepriamy zdroj svetla v scéne. Pre zachovanie interaktivnych
snimkov za sekundu je pocet svetelnych zdrojov redukovany na stovky a jednotlivé svetla
st vyberané statisticky na zdklade importance sampling algoritmu.

Tato metdda avsak neriesi viditelnost jednotlivych VPL, ¢o spdsobuje tzv. light bleeding.
Teda prenikanie svetla za geometriu aj tam, kde by nemalo byt pritomné (obr. 3.3).

Obr. 3.3: Princip metédy RSM, obrazok prevzaty z [10]. Jednotlivé VPL z,, a x, zodpo-
vedaju texelom ¢ a p v reflektivnych shadow mapach. Z obrazku je taktiez vidief, ze os-
vetlovany bod z je osvetleny aj virtudlnym bodovym svetlom x4, ktory by ho avsak nemal
osvetlovat.

3.6 Light propagation volumes

Metéda light propagation volumes (LPV) [17] vychadza z myslienky, Ze scéna je pokryta
3D mriezkou, v ktorej sa propaguje svetlo. Tento spésob méze pripominat metédu voxel
con tracing (sekcia 3.4), avsak metéda LPV vyuziva na propagovanie sférické harmonické
funkcie (SH). Tato mriezka je implementovana ako dvojica mriezok, kde prva obsahuje in-
tenzitu nepriameho osvetlenia a druhd aproximaciu geometrie (GV). Kazda bunka v tychto
mriezkach je inicializovana kazdy snimok od zakladu a na jej inicializaciu je typicky pouzita
metdéda RSM (sekcia 3.5) generujiica VPL, ktoré si nésledne premenené na koeficienty SH.

Po inicializacii nasleduje faza propagacie svetla. Propagacia je vykonana iterativne, kde
sa v kazdej iteracii pre kazdi bunku mriezky svetlo rozsiri do jej Siestich susednych buniek.
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Pri tejto propagacii svetla je taktiez vyhodnotené potencidlne zatienenie geometrie, na ktoré
je pouzitd druhd GV mriezka.

Po dokonceni vopred definovaného poctu iteracii je tato mriezka pouzitd na vypocet
nepriameho osvetlenia pri vykreslovani findlneho snimku. Tato metdda avsak taktiez trpi
pretekanim svetla (light bleeding), ktoré je sposobené velkostou LPV bunky.

3.7 Stochastic Substitute Trees for Real-Time Global Illu-
mination

Pri typickom vypocte osvetlenia bodu v scéne sa musi zistit, ktorymi svetlami je dany bod
osvetleny, ¢o vedie na linedrnu ¢asovi zlozitost. Z tohoto dévodu metéda lightcuts [41] deli
svetla do zhlukov, ktoré nasledne uklada v stromovej akceleracnej strukture. Jednotlivé
svetld st ulozené v listoch stromu, zatial ¢o zhluky st v jeho uzloch. Kazdy zhluk aproxi-
muje vyslednt intenzitu, poziciu a materidlové vlastnosti svetla, ktoré by vzniklo zlic¢enim
vSetkych svetiel v zhluku.

Nasledne pri vypocte osvetlenia pre dany bod z, sa vytvori tzv. lightcut — rez tymto
stromom, ktory vytvori mnozinu svetiel, ktord bude pouzitd na vypocet osvetlenia. Tato
mnozina pozostava zo zhlukov a teda redukuje pocet svetelnych zdrojov pre vypocet osvetle-
nia. Jednotlivé rezy sa kazdy snimok adaptivne ,zjemnuja“ na zdklade chybovej heuristiky.
Zjednodusene tato metdda prindsa sublinedarnu zlozitost miesto linearnej. Avsak z toho ply-
nie, ze pre vacsi pocet svetiel nie je stale mozné spocitat vysledné osvetlenie v redlnom
case.

Metéda Stochastic Substitute Trees [37] vyuziva hardvérovi podporu raytracingu a hlbo-
kych neurénovych sieti a je inSpirované predchadzajicou metédou light cuts. Tato metoda
v kazdom snimku vygeneruje urcity pocet VPL, ktory je dostatoc¢ne velky na to, aby spravne
zachytil rozlozenie svetiel v scéne a zaroven z nich bolo mozné vytvorit stochasticky strom
svetiel v realnom case.

Stochasticky strom svetiel je akcelera¢nd struktura, ktora tak ako predchadzajica me-
téda uklada informaécie o svetlach resp. jednotlivych zhlukoch. Avsak na rozdiel od predchéa-
dzajicej metody tento strom sa tvori stochasticky pomocou techniky multiple importance
sampling svetiel a zaroven su jednotlivé zhluky ulozené ako pravdepodobnostné distribicie
danej mnoziny svetiel.

VPL Tracing Sampling
; % -

a0 W
Substitute Tree Denoising +Filtering

Obr. 3.4: Zobrazenie metédy Stochastic Substitute Trees, obrazok prevzaty z [37].
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Pri vykreslovani sa néasledne tento strom prechddza pokial sa nenarazi na listové VPL,
alebo vhodny vnutorny uzol, resp. zhluk svetiel. Vypocitané osvetlenie pouzitim tohoto
stromu je vsak zaSumené kvoli stachastickému vzorkovaniu. Autori tejto metédy na odsu-
menie a temporalnu stabilitu pouzili hlbokd neurénovi siet [3].

Tato metdda je presnad aproximécia globalnej ilumindcie a zaroven nesposobuje lightb-
leeding. AvSak pouzitd neurénova siet ma vysoky (az 17ms) dopad na vykon.

3.8 Dynamic diffuse global illumination with raytraced irra-
diance fields

Tak ako aj pri ostatnych metddach sa pri vypocte globdlnej ilumindcie musi scéna urci-
tym spdsobom nakvantovat. V predchddzajicej metéde [29] toto nakvantovanie spociva
v umiestneni sond (irradiance probes) v scéne, ktoré obsahuji informéaciu o ziarivosti v da-
nom bode scény.

Vypocet tejto Ziarivosti, resp. ziarivnostnych poli (irradiance fields) sa v predchadzajice;
metdde pocita offline a pri vykreslovani sa pouziva tato predpocitand hodnota. Toto ma
za nasledok, ze vysledna globalna ilumindcia nebude korektna pri dynamickych objektoch
alebo svetlach a zaroven pamétové naroky na ulozenie ziarivostnych poli si znacné. Typicky
boli tieto sondy rozmiestnené v scéne v pravidelnej mriezke, ¢o ¢asto spésobovalo, zZe nejaka
geometria do nich zasahovala (¢o spésobovalo zatienenie) a musela byt manudlne opravena.

Tieto désledky sa snazi riesit nastdvajica metéda [25], ktord pocita difiznu globalnu
ilumindciu v redlnom ¢ase dynamicky, za pouzitia hardvérového ray tracingu (kapitola 5.6),
v ktorej jednotlivé sondy moézu byt dynamicky umiestnované do scény. Naviac tato metoda
dokéze pocitat ,nekonecéne“ vela odrazov difiznej globalnej iluminacie tym, ze jednotlivé
odrazy pocita iterativne — kazdy snimok jeden. AvSak, nedostatkom tejto metddy je, Ze
dokéze pocitat globalnu iluminaciu len z diftznych objektov a spekularne odlesky st v nej
ignorované, resp. nemaju ziaden vplyv na globédlnu ilumindaciu.

Typicky vykreslovaci retazec pri pouziti tejto metédy mozno popisat ako:

1. Sledovanie stochastickych licov zo sond do struktiry podobnej ako G-buffer.
2. Aktualizacia sond, resp. ich hibkovych a ziarivostnych map.

3. Vykreslenie scény za pouzitia sond.

3.8.1 Reprezentacia sondy

Kazd4a sonda je reprezentovana ako dvojica texttur, ktoré obsahuji: diftznu zlozku ziari-
vosti a hibkovii mapu (obr. 3.5). Obe texttury musia mat duplikovany okraj, kvoli spravne;j
bilinedrnej interpoldcii (obr. 3.6). Mapovanie tejto 3D sondy na 2D textiru je popisané
v sekcii 3.8.2. Samotny vypocet ziarivosti je uvedeny nizsie v sekcii 3.8.3.

Viditelnost sondy

Kedze laée zo sond st vysielané kvazi-ndhodnym smerom (sekcia 3.8.3), hibkova mapa musi
byt ulozend Statisticky — ako gaussovo rozlozenie (obr. 3.7). Tento sposob dalej zabezpeéi
jednoducht interpolaciu medzi predchadzajicimi hodnotami a taktiez zmensi pamétové
naroky. Avsak je nutné podotknit, ze tento spdsob bude fungovat dostatocne dobre, len
pokial st sondy rozmiestnené dostatoc¢ne husto.
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Obr. 3.5: Na obrazku je zobrazena cast texturnych atlasov sond a scéna, z ktorej boli
tieto atlasy vytvorené. V lavom atlase mozno vidiet Ziarivostné textury a v pravom hibkové
textiry. Pri hibkovych textirach si mozno vsimnut, Ze sondy ktoré st zaseknuté v geometrii,
obsahuju nulovd hibku.

Obr. 3.6: Na obrézku je zobrazena textura sondy, ktorda obsahuje duplikovany okraj pre
spravnu bilinedrnu interpolaciu. Obrazok prevzaty z [26].
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Obr. 3.7: Namiesto ukladania vSetkych vzdialenosti licov je uloZené len gaussovo rozlozenie.
Obrazok prevzaty z [28].

Do hibkovej textiry sondy sa ukladd vzdialenost a vzdialenost na druhd', z ktorych
sa pri vypocte osvetlenia zistuje ako daleko sa nachadza geometria od sondy, resp. inymi
slovami ako velmi je mozné doverovat danej sonde v danom smere. Tato déveru je mozné
vyjadrit pomocou Chebyshevho testu (obr. 3.7):

9
o+ (r—p)?

, kde r je vzdialenost osvetlovaného bodu od danej sondy. Stredna hodnota a rozptyl gaus-
sovho rozlozenia sa ziska ako:

chebyshev = (3.2)

Y distance

¥ (3.3)

I

distance — p)? distance?

3.8.2 Efektivne mapovanie gule na textaru

Z clanku A Survey of Efficient Representations for Independent Unit Vectors [5], ktory
popisuje a porovndva mnozstvo komprimacnych algoritmov, je algoritmus mapovania jed-
notkovych vektorov na osemsten, resp. mapovania gule na osemsten ako najlepsia volba
v pomere velkosti chyby a naroc¢nosti vypoctu voci ostatnym porovnavanym algoritmom.

Algoritmus funguje na principe mapovania jednotkovych vektorov (ktoré maju gulovy
charakter) na osemsten oby¢ajnou zmenou definicie vzdialenosti z Euklidovskej (L?) do
Manhattanskej (L'). Nasledne st jednotlivé steny osemstenu premietnuté na rovinu, v tomto
pripade na 2D textiru. Postup je znazorneny na obrazku 3.8. Zjednodusene povedané, jedna
sa o premietnutie 3D vektoru do 2D priestoru.

Tento algoritmus sa Casto pouziva taktiez na kompresiu normal, pripadne inych vekto-
rov.

3.8.3 Aktualizovanie sond

Aktualizacia sond prebieha v kazdom snimku a pozostava z troch krokov:

'Vzdialenost? je nutné z toho dovodu, Ze pocas interpoldcie medzi jednotlivymi iterdciami algoritmu,
tieto sumy medzi sebou diverguju.
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Obr. 3.8: Na obrazku je zndzornené mapovanie gule na osemsten a nasledne premietnutie

na rovinu.

1. Sledovani n primarnych licov z m sond v scéne.
2. Vypocet osvetlenia v bode dopadu lica — kazdy surfel textiry raytracovanych lacov.

3. Aktualizacia textirnych atlasov sond zmiesanim ziskanych hodnét z predchddzajucich
krokov.

Sledovanie luc¢ov

Z kazdej sondy je vyslanych n primarnych licov, v ray coherent spdsobe (sekcia 5.6.2), kde
n je typicky okolo 100 az 200 lacov a tento pocet je typicky odladeny pre kazda scénu.
Lice sa vysielaju uniformnym smerom vzorkovanim sférickych ekvidistantnych siradnic.
Tieto siuradnice st generované pomocou Fibonacciho $pirdly (Fibonacci lattice), ktord je
nanesend na gulu (obr. 3.9a). Naviac st tieto lace stochasticky otdc¢ané pre lepsie zachytenie
ziarivosti v danom bode scény (obr. 3.9b). Fibonacciho $pirala sa ziska pomocou sférickych
poldrnych sturadnic, kde 6 je v intervale [0, 7] a ¢ je v intervale [0, 27]:

(6) cos(9)
(6) sin(@) (3.5)

z = cos(0)

T = sin

Yy = sin

Uhly 6 a ¢ sa ziskaja ako, kde N je pocet generovanych vzoriek:

golden_ ratio =~ 1.618
golden__angle = 27(2 — golden_ ratio)

0, = golden__angle x n
b = arcsin(—1 + 2n) (3.6)
" N

Vypocet osvetlenia

Po ziskani priesec¢nikov s geometriou sa vypocita osvetlenie miesta dopadu tohoto laca tou
istou metédou aka bude pouzitd pri findlnom osvetlovani fragmentov (sekcia 3.8.4). Pri
tomto vykreslovani sa pocita ako priame osvetlenie, tak nepriame, za pouzitia ziarivosti
sond. Tym, Ze na vypocet novych ziarivosti sa pouziva ziarivost sondy z predchadzajiceho
snimku sa docieli to, ze:
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Obr. 3.9: (a) Na obrazku je zobrazena fibonacciho Spirdla nanesena na gulu, z ktorej st
nasledne vysielané lace, ktoré si rozmiestnené uniformne. (b) Pre lepsie zachytenie ziarivosti
je tato spirala kazdy snimok pootoc¢end ndhodnym smerom.

e Vypocet globalneho osvetlenia, resp. jednotlivych odrazov, sa rozlozi medzi jednotlivé
snimky. Potencidlne sa takto simuluje Sirenie svetla v scéne.

o Ako ,vedlajsi efekt“ sa vyhladi prechod medzi ostrymi rddiometrickymi (napr. spon-
tanne zapnutie svetla, alebo blikanie svetla®) a geometrickymi nespojitostami (napr.
scéna v ktorej treba mnozstvo n-drnych odrazov, aby osvetlenie bolo spravne). Toto
ma avSak jeden neziadtci efekt, ze svetlo sa akoby ,vlieva“ do a z oblasti s velkou
zmenou svetelného toku v danom mieste. Tento efekt je mozné zmensit (az odstranit)
mensimi hodnotami hysterézy o (popisand nizsie), avsak niz$imi hodnotami sa zhorsi
temporalna stabilita globalneho osvetlenia — inymi slovami, scéna bude blikat.

Findlne sa tieto osvetlené luce ulozia do textury podobnej ako G-buffer, pricom sa uklada
vypocitand ziarivost a vzdialenost od sondy po zasiahnutd geometriu.

Aktualizacia textirnych atlasov

Po vypocte osvetlenia sa osvetlené surfely, ktoré st ulozené v textire podobnej ako G-buffer,
linedrnou interpolaciou primiesaji k texelom jednotlivych sond podla heuristiky «. Tato
heuristika udava ako velmi budu staré hodnoty nahradené novymi (rovnica 3.7) a zarucuje
temporalnu stabilitu vypoctu osvetlenia.

Oziarenost daného texelu sondy sa vypocita ako suma vyslanych lcov, resp. osvetle-
nych surfelov (rovnica 3.8). Tdto suma je normalizovand na zaklade rozptylu danych lucov
(obr. 3.10), resp. kosinu vyslaného lic¢a w, a smeru daného texelu sondy w;. Tymto istym
sposobom sa vypodcita aj vzdialenost texelu od geometrie.

new__texel,, = lerp(old_texel,,, radiance,,, ) (3.7)

> max(0,w; - wy) - ray__radiance
rays

radiance,,, =

- (3.8)

2V redlnom svete mé vietko uréitd zotrvaénost a preto aj vypnutie svetla, napr. ziarovky nie je okamzité.
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Obr. 3.10: Na obrazku je zobrazend 2D sonda, v ktorej je vyznaceny jeden texel (hruba
¢ierna) s jeho smerom, a vyslané lice zo sondy. Dany texel ukladd normalizovani sumu
vzdialenosti (¢iarkovand) podla kosinu vyslaného lic¢a a smeru daného texelu. Z tohoto
plynie, ze luce ktoré su blizsie k stredu texelu maji vacsiu vahu, ako lice ktoré su daleko.

st

Normaliza¢ny koeficient w sa vypocita ako:

w= Z max(0,w; - wy) (3.9)

rays

3.8.4 Vypocet osvetlenia pouzitim sond
Vypocet osvetlenia fragmentu x je mozné rozlozit do dvoch krokov, a to:

1. Vypocet priameho osvetlenia a tienov.

2. Vypocet nepriameho osvetlenia pouzitim sond.

Vypocet priameho osvetlenia je mozné dalej rozlozit na priamy vypocet osvetlenia a
test, ¢i dany fragment lezi v tieni, alebo je osvetleny. Osvetlenie sa teda vypocita ako je
popisané v sekcii 2.2. Na vypocet tienov autori ¢lanku pouzili metédu Variance shadow
maps [11], avSak je mozné pouzit akikolvek met6du.

Pred vypoctom nepriameho osvetlenia sa najskor pozicia daného fragmentu posunie
podla tzv. normal a view biasu (self-shadow bias), aby sa zabranilo samo-zatieneniu daného
fragmentu, ktory vznika kvoli statistickému odhadu vzdialenosti. Tento self-shadow bias sa
vypocita podla rovnice 3.10, kde Np;us a Vpias S0 nastavitelné hodnoty.

normal - Npjqas + view__direction - Vi;gs (3.10)

Pri vypocte nepriameho osvetlenia sa zisti osem sond, ktoré sa nachadzaji v okoli frag-
mentu x (obr. 3.11). Potom pre kazdi z 6smich sond sa spoéitaju vahové koeficienty a
ich si¢tom je findlna vaha danej sondy w;. Tato vaha udava faktor ako velmi dana sonda
prispieva k findlnemu osvetleniu. Spomenuté vahy sa spocitaju ako:

e Vypocet vahového koeficientu na vyhladenie ostrych prechodov svetla, ktoré by mohli
vznikat. Tento koeficient umozni kvazi obalit objekt svetlom, teda svetlo moze cias-
tocne preniknit aj za objekt a spocita sa ako:

(dz’rection -mormal + 1>2 +0.2 (3.11)

2
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Obr. 3.11: Na obrazku je zobrazené vykreslovanie fragmentu x, pomocou 6smich sond, ktoré
ho obklopuju. Obrazok prevzaty z [25].

e Vypocet trilinedrnej interpolacie, resp. vahového koeficientu, ktory hovori ako velmi
je mozné danej sonde doverovat. Cim blizSie je fragment 2 k sonde, tym viac bude
mat dana sonda vplyv na vysledné osvetlenie fragmentu x.

e Chebyshov statisticky test na zistenie, ¢i dand sonda mdze osvetlit dany bod, resp. Sta-
tisticki aproximaciu viditelnosti. Chebyshov test hovori kolko prvkov najdeme v da-
nom rozlozeni v intervale 2u. V tomto pripade, kolko geometrie je v tieni v pomere
s tym, ¢o ,videla“ sonda. Dand viha w sa vypocita ako, kde r je vzdialenost sondy
k fragmentu z:

prer > u (3 12)

1, inac

Taktiez Chebyshov test hovori, ze data musia byt v rozumnej blizkosti pri sebe [43].
A preto, aby tento test fungoval, musia byt sondy umiestnené v rozumnych vzdiale-
nostiach.

Vysledné nepriame osvetlenie sa vypocita ako suma normalizovanych Ziarivosti sond:

> Vradiance; x w; 2
2w

radiance = < (3.13)
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Kapitola 4
Navrh aplikacie

V nasledujicej kapitole buda popisané len vybrané ¢asti navrhu aplikacie, pretoze vysledna
aplikacia je velmi rozsiahla. Déraz bol kladeny na vykon, teda aby vykreslovanie bolo v re-
alnom case a utilizacia hardvéru ¢o najlepSia. Z toho vyplyva niekolko désledkov, ktoré
budt popisané v nasledujicich sekcidch.

4.1 Renderer interface

V cCase pisania tejto prace raytracing podporuju len nizko trovnové grafické API. Z toho
vyplyva, ze aplikdcia bude musiet byt napisana vo Vulkane, alebo DirectX 12. Praca s tymito
API mo6ze byt velmi naro¢na a preto spravna dekompozicia je nutnostou.

Renderer interface obsahuje metody na alokaciu zdrojov, preklad shaderov, aktualizaciu
zdrojov (metdda update), metéda na vykreslovanie a callbacky ako napr. onSceneChange,
onShaderReload, ...

Tento interface je nasledne pouzity pri vytvarani jednotlivych rendererov, ktoré imple-
mentuji spomenuté metédy. Tento navrh umoznuje dobri dekompoziciu a jednoduchi viac
vldknovu tvorbu zdrojov, preklad shaderov, vykreslovanie, atd.

Vysledna aplikécia sa skladé z nasledujtcich rendererov, ktoré budu popisané v prislus-
nych sekcidch:

Deferred renderer — Vykreslenie geometrie do G-bufferov a nasledné vykreslenie na
obrazovku 4.2.1.

Reflections renderer — Vypocet sekundarnych az n-arnych odrazov 4.2.4.
GUI renderer — Vykreslenie grafického uzivatelského rozhrania (GUT) 4.2.5.

Frustum light culling renderer — Zostavenie clustrov pre clusterred shading a
priradenie ich svetiel 4.3.1.

Voxel renderer — Zostavenie voxelov, priradenie svetiel a taktiez tvorba BVH stromu
svetiel 4.3.2.

Global illumination renderer — Vypocet globalnej iluminécie 4.5.

Probe visualization renderer — Vykreslenie sond do scény 4.5.1.
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Obr. 4.1: Na obréazku je zobrazeny vykreslovaci retazec aplikacie. Faza clustering a odrazy
je nepovinna a da sa v aplikdcii vypnuf. Taktiez vo faze vypoc¢tov odrazov je pouzité len
nepriame osvetlenie pomocou sond.

4.2 Vykreslovaci retazec

Cely vykreslovaci retazec je zobrazeny na obrazku 4.1, ktory sa sklada z jednotlivych ren-
dererov, ktoré implementuju vyssie spomenuty renderer interface.

4.2.1 Deferred renderer

Na vykreslovanie bol vybrany deferred shading, ktory spociva z vykreslenia geometrie do
tzv. G-Bufferov (sekcia 4.2.2), ktoré st dalej pouzité na vypocet ako priameho tak nepria-
meho osvetlenia. Jeho obmedzenia st vac¢sia narocnost na priepustnost paméte a nemoznost
vykreslenia priehladnej geometrie. AvSak tento problém sa zvycajne riesi tym, ze priehladnéd
geometria sa vykresli v separdtnom forward/forward+ priechode, alebo v dnesnej dobe a
nastupe tzv. hybridnych rendererov sa priehladnad geometria vykresli pomocou raytracingu,
kedy sa eSte naviac simuluju efekty ako lom svetla, kaustiky a iné. Avsak, navrhnutd apli-
kécia nepodporuje priehladni geometriu a pri vykreslovani je priehladnost ignorovand.
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( Depth ) Attachment 1
( Albedo ’ ) Attachment 2
( Emmisive’ ) Attachment 3
( Nor‘mal ) Attachment 4
( ’ PBR wcﬁrkﬂow ‘ ) Attachment 5

Obr. 4.2: G-Buffer pozostava z piatich textir (attachments), do ktorych sa kresli: hibka,
albedo, emisnd a textira normdl, a textara PBR workflow, ktora obsahuje textary metallic,
roughness a occlusion texturu, pricom posledny kanal ostal nevyuzity.

Aby bolo mozné vykreslovat viacero svetiel, je nutné svetld vhodnym sposobom zhlu-
kovat. Prvotne bol vybrany clustered shading, avsak ten nie je pouzitelny pri globalnej
iluminéacii, kazdopadne ostal vo vyslednej aplikécii pre mozny vypocet priameho osvetlenia.
Druhy navrhnuty sposob zhlukovania je tradiénéd voxelizacia scény. Obe metdédy vyuzivaji
akceleracnu struktiru Bounding Voluem Hierarchy (BVH) na uloZenie svetiel v scéne (sek-
cia 4.4).

4.2.2 Struktira G-bufferov

Struktiru G-bufferov tvorf celkovo 5 texttr. Pri navrhovani bol kladeny déraz na to, aby
sa Co najviac znizili paméatové naroky a zaroven sa zlepsila datova koherencia, ¢o bude viest
k urychleniu vypoctu. Vizualizacia struktiry G-bufferu je znazornena na obrazku 4.2.

Pre hibku bol pouzity 32b datovy typ, pretoze ako mozno vidiet v obrazku 4.2, pozicia
fragmentu sa neuchovava, ale dopocitava sa z hibky a pozicie kamery, ¢o Setri priepustnost
pamiiti. Pre farebné textiury (albedo, emission), ktoré vyzadujt tri kanaly® je pouzity da-
tovy typ VK_FORMAT_B10G11R11_UFLOAT_PACK32. Tento datovy typ podporuje hardvérovia
y,kompresiu“, v ktorej sa jednotlivé farebné kandly ukladaju do jedného 32b floatu a zéroven
tento datovy typ podporuje HDR. (high dynamic range). Pre emisnu texttru by bolo avsak
vyhodnejsie pouzit 24b datovy typ, aby sa usetrila priepustnost pamaéti, avsak takyto typ
moderné grafické karty nepodporuji z vykonnostnych dévodov.

Pouzitim kompresného algoritmu popisaného v sekcii 3.8.2 je pre normaly pouzitd tex-
tura s dvomi 16b kandlmi. Pre textiry potrebné na vypocet PBR (metallic, roughness,
occlusion) bola pouzitd klasickd textira s 4 x 8b kandlmi, z ktorych posledny alfa kanél
ostal nevyuzity.

Tymto spésobom sa podarilo efektivne skomprimovat vsetky potrebné texttury do 20B
na jeden fragment s tym, Ze nevyuzity je len 1B?.

Reversed Z-buffer

Pri pocitani pozicie z hibky nastava pri vzdialenych bodoch problém s presnostou. To je
sposobené tym, ze pri klasickej perspektivnej projekcii, je z hodnota mapované na hodnotu
0 — 1, kde 0 je priradend hodnote near plane a 1 far plane, podla matice 4.1.

! Aplikdcia nepodporuje priehladnost, takze alfa kanél je zanedbany.
2Pokial by sme réatali so spomenutym mrhanim v emisnej textire, budi nevyuzité 2B, &o je stale relativne
zanedbatelna hodnota.
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(a) Krivka standartnej z-projekcie (b) Krivka reverznej z-projekcie

Obr. 4.3: Porovnanie kriviek standartnej a reverznej z-projekcie. (a) Pri klasickej projekcii,
st hodnoty zhlukované blizko near plane a postupne rednti smerom k far plane. (b) Pri
reverznej projekcii si hodnoty rozmiestnené kvazi-uniformne.

Sz 0 0 0
0S8, 0 0
P = 0 0 far near far (41)
near—far  near—far
0 O —1 0

Pri vypocte projekénej hodnoty zp.o; z view space hodnoty fragmentu zy;e,, dostavame:

__far__ ., . 4 _nearfar
— view —
P D fragment = Zproj = near— far — near— far (4.2)
view
Co sa d4 prepisat ako:
1
a —b (4.3)
—Rview

Z tohoto plynie, ze mapovanie linedrnej hibky je na hyperbolicki % krivku. Hodnoty
blizko near plane st mapované husto a s postupnym priblizovanim k far plane ich hus-
tota klesd (obr. 4.3a). Taktiez, z principu fungovania ddtového typu float je zndme, Ze
hodnoty v blizkosti 0.0 budt hustejsie, ako hodnoty v blizkosti 1.0.

Tento fakt sa dé vyuzit a mapovanie oto¢it — hodnoty v blizkosti near plane budt
mapované na 1 a hodnoty far plane na 0:

S 0 0 0
0o S 0 0
Pim) - 0 Oy . far - __ _mearfar (44)
near— far near— far
0 0 —1 0

Potom sa tato hyperbolicka nelinearita kvazi vyrusi s mapovanim hodnot v datovom type
float a dostavame semi-ekvidistanéné hodnoty, pricom pri ich pouziti na vypocet world-

.....

vypocitané world space koordinaty st velmi presné.

Vypocet tangent space

Na uSetrenie priepustnosti paméte a taktiez vykrytie moznych paméatovych latencii vypoc-
tom, sa tzv. tangent space nepredpocitava, resp. nie je uloZeny v atribtutoch vertexov — je
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pocitany v shaderoch, ked je potrebny. Tangent space sa pouziva na spravne mapovanie
normal, pretoze normaly su v ich textirach ulozené tak, ze vzdy smeruji smerom +z. Tan-
gent space urcuje priestor, ktory je relativny k povrchu daného trojuholnika [40]. Pouzitim
specifickej transformdcie vieme nasledne tento priestor previest napr. do wview space [4].
Vypocet je naznaceny v algoritme 4.1.

Avsak tento vypocet je nutné upravit pri pouziti raytracingu, pretoze funkcie dFdx a
dFdy nie st pristupné a je nutné ich nahradit. Ich ndhrada je popisana v algoritme 4.2.

vec3 ql = dFdx(inWorldPos);
vec3 g2 = dFdy(inWorldPos);
vec2 stl = dFdx(inTexCoord) ;
vec2 st2 = dFdy(inTexCoord) ;

vec3 N = inNormal;

vec3 T = normalize(ql * st2.t - g2 * stl.t);
vec3 B = -normalize(cross(N, T));

mat3 TBN = mat3(T, B, N);

vec3 normal = normalize(TBN * tangentNormal);

Vypis 4.1: Algoritmus transformécie normaly z tangent space do view space

vec3 ql = (vl.position - vO.position);
vec3 g2 = (v2.position - vO.position);
vec2 stl1 = (vi.uv - vO0.uv);
vec2 st2 = (v2.uv - v0.uv);

float dirCorrection = (st2.x * stl.y - st2.y * stl.x) < 0.0 7 -1.0 :
1.0;

// Use default UV direction, if triangle has degenerative UVs
if (stl.x * st2.y == stl.y * st2.x)

{
stl = vec2(0.0, 1.0);
st2 = vec2(1.0, 0.0);
}
vec3 N = vertNormal;
vec3 T = normalize(ql * st2.t - g2 * stl.t) * dirCorrection;
vec3 B = -normalize(cross(N, T));

mat3 TBN = mat3(T, B, N);

return normalize(TBN * tangentNormal);

Vypis 4.2: Upraveny algoritmus transformécie normaly pre shader raytracingu
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4.2.3 Vypocet osvetlenia

V aplikacii sa pouzivaji dva druhy vypoctu osvetlenia — priame osvetlenie a nepriame. Pre
priame osvetlenie sa pouziva PBR osvetlovaci model popisany v sekcii 2.2. Pre nepriame
osvetlenie sa pouziva metoda Dynamic diffuse global illumination with raytraced irra-diance
fields popisana v sekcii 3.8 a sekcii 4.5. Findlne osvetlenie fragmentu je naznacené v pse-
udokdde 4.3.

for (light : lights)
if (!testShadow(fragment, light))
color += computelLightFlux(fragment, light);

color += getGI(fragment, light);
color *= ambientOcclusion;

color += emissiveTexture;

color = toneMap(color);

Vypis 4.3: Pseudokdd vypoctu osvetlenia pre dany fragment

Tone mapping

Tone mapping je metdéda na prevod HDR (high dynamic range) snimku do LDR (low
dynamic range). V navrhnutej aplikécii je kvoli tomu, ze vykresleny snimok je v HDR a
typicky uzivatel nebude mat monitor, ¢o podporuje HDR zobrazovanie. Tieto metédy ako
vedlajsi efekt prevodu upravia kontrast a svietivost snimku.

V aplikécii st navrhnuté tri metédy a je mozno ich v redlnom c¢ase prepinat pomocou
GUI. Tieto metédy sit:

UE3 — metdda ktord bola pouzivana v Unreal Engine 3.
Simple — jednoduché exponencidlna funkcia.

ACES - ciasto¢ne upravend ACES metdda, na vyzdvihnutie tmavych farieb.

Vypocet tienov

Na vypocet tienov sa v dnesnej dobe pouziva mnozstvo metdd, z ktorych azda najpouziva-
nejsia je shadow mapping a jej varianty. Tato metdda je velmi efektivna do urcitého poctu
dynamickych svetiel, avsak ma niekolko zlych vlastnosti.

Jednou z nich je, ze pre kazdé svetlo sa musi vykreslit separdtna shadow mapa, v dosta-
to¢nom rozliSeni. Tento spdsob je velmi ndro¢ny na priepustnost paméte a dokonca aj pri
4K shadow mapdch nemusi byt ich rozlisenie dostatocné a vznika shadow aliasing (zubaté
tiene). Taktiez mnoZstvo pixelov v tychto mapéch moze ostat nevyuzitych.

Aj z tychto dévodov bol vybrany raytracing na vypocet tienov. Vypocet tieriov po-
tom prebieha tak, ze z kazdého svetla, ktoré potencidlne zasahuje fragment, sa vysle ¢
s nastavenou maximélnou dlzkou smerom k fragmentu a pokial tento 14¢ zasiahne nejaku
geometriu, znamend, ze dany fragment je zatieneny. Ak nie, pre dany fragment prebehne
vypocet priameho osvetlenia.
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4.2.4 Spekularne a glossy odrazy

Na vypocet spekularnych a glossy odrazov je azda najpouzivanejsia metdda tzv. screen-
space reflections (SSR), v ktorej sa pomocou depth buffera a pozicie kamery dopocita odraz
v scéne. Toto ma avSak doésledok, ze pokial vypocitany la¢ zasiahne oblast mimo wview-
space (objekty mimo zorného pola, skryté za inymi objektami, alebo objekty za kamerou,
atd.), nie je informécia o odraze dostupnd a musi sa pristipit k inym technikdm, ktorou
najjednoduchsia je, Ze sa vysledna hodnota lica nastavi na preddefinovani hodnotu.

Pouzitim raytracingu sa tymto problémom da vyhnit a zaroven je mozné pocitat odrazy
na zrkadlovych plochich®. Sledované liée sa vysielajii na poloviénom rozliSeni na usetrenie
vypoctového vykonu a taktiez priepustnosti pamaéte.

Kedze v tejto trovni vykreslovacieho retazca (obr. 4.1) je geometria uz vykreslend do
G-bufferov, nie je nutné sledovat prvotny 1i¢ z kamery. Pozicia dopadu a smer odrazeného
li¢a sa dopoéita z hibkovej mapy a pozicie kamery. Odrazeny 14¢ sa vzdy vysiela pod uhlom
dopadu, pricom drsnost povrchu, resp. rozptyl sa zanedbéva a je neskér aproximovany roz-
mazanim. Lu¢ v mieste dopadu je osvetleny pomocou informécie zo sond pouzitych pri
vypocte globalnej iluminécie (sekcia 4.5). Tymto spdsobom sa nemusi vysielat n dalsich
licov na vypocet n-arnych odrazov a tento efekt je simulovany jednotlivymi odrazmi glo-
balnej ilumindcie, ¢o ma vsak za dosledok, ze n-arne odrazy nebudt spekularne, ale len
diftzne.

Nasledne s osvetlené luce zapisané do dvoch textir ktoré obsahuji hodnotu Ziare a
pomerovi blur hodnotu rozmazania daného texelu. Tato hodnota je vypocéitana na zaklade
drsnosti povrchu, z ktorého bol 14¢ vyslany a vzdialenosti povrchu a kamery.

Rozmazanie prebieha v separdtnom compute shadery, v ktorom sa pocita gaussovsky
blur [32]. Tento algoritmus je separabilny a teda je mozné ho poéitat v dvoch priechodoch,
pricom v kazdom priechode sa rozmaze ind dimenzia. Po druhom priechode sa findlna tex-
tura upravi na zdklade blur hodnoty — rozmazand textira a origindlna textura sa linedrne
zinterpoluju podla tejto hodnoty. Pre fragmenty, ktoré su blizko kamery a zaroven povrch,
na ktory dopadol prvotny l4¢ nie je drsny, ostavaji hodnoty nerozmazané.

4.2.5 GUI

Pri vyvoji sa ¢asto stéva, ze GUI systém ovplyviuje iné systémy aplikdcie (napr. po stlaceni
tlacitka, GUI aktualizuje stav iného systému). Tento spdsob casto vedie na mnozstvo chyb,
ktoré sa velmi tazko hladaju a nasledne ladia.

Preto bol tento systém navrhnuty tak, aby nikdy neinteragoval s inymi systémami, resp.
aby vzdy menil len svoj stav. K tomuto pouziva tzv. kontert — dynamickd mapa, ktora
obsahuje par klic¢, hodnota, kde kIG¢ je textovy retazec a hodnota mdze byt akykolvek
datovy typ.

Pokial d6jde k nejakej udalosti, napr. stlacenie tlac¢itka, GUI len aktualizuje svoj kontext
a teda nemusi mat ziadne informacie o existencii inych systémov. Systém, ktory sa zaujima
o danu hodnotu, si vie tato hodnotu zistit z kontextu.

3Typicky bude odraz zo zrkadla zasahovat objekty mimo zorného pola a teda SSR nebude pouzitelné vo
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4.3 Light culling

Aplikacia bola navrhnutéd, aby umoziovala vykreslit 2'° bodovych svetiel. Aby bolo mozné
vykreslit tak vysoky pocet svetiel v readlnom case, je potrebné svetld urcitym sposobom
zhlukovat, resp. obmedzit pocet svetiel, ktoré zasahuji osvetlovany fragment a teda znizit
pocet vypoctov pre tento fragment. Bez zhlukovania bolo mozné metédou brute force vy-
kreslit len jednotky svetiel, prinajlepsom desiatky, nez zacal vykon drasticky padat pod 30
FPS, ¢o sa nedd povazovat za zobrazovanie v redlnom case. Navrhnuté boli dve techniky —
clustered shading a voxelizacia scény.

Clustered shading je technika nepouzitelnd pri vypocte globédlnej ilumindcie, pretoze
globalna iluminacia sa musi pocitat vSade v scéne a clustered shading vyuziva len wview-
space informéacie. Napriek tomu, tato technika ostala v aplikacii a preto v nasledujuicej
sekcii je popis jej principu velmi strucny.

4.3.1 Clustered shading

Clustered shading [34] je metéda na vykreslovanie vi¢sieho poctu svetiel v redlnom Case a
vychadza z predchadzajicej metody tiled shading [33]. Obe metédy sa snazia zredukovat
pocet svetelnych kalkulécii a hlavne znizif nadroky na priepustnost pamate, ¢o predstavuje
najvacsi problém metédy deferred shading, pretoze pre kazdy fragment zasiahnuty svetlom
musia byt prec¢itané informacie z G-bufferov. Optimalizacia tychto metéd spociva v radeni
svetiel do screen-space tiles (dlazdic) alebo clustrov pri metdde clustered shading. Vypocet
osvetlenia potom prebieha len nad listom svetiel zasahujucich danu tile, resp. cluster [18].

Clustered shading optimalizuje predchadzajicu metédu tym, Ze eliminuje hibkovi dis-
kontinuitu, ktord v nej vznika. Tvorba jednotlivych clustrov spoc¢iva v rozdeleni pohlado-
vého ihlanu (view frustum) na jednotlivé clustre. Pre optimélnost algoritmu sa view frustum
pozdlz z-osi deli exponenciglne® [18, 34]. Cely algoritmus mozno popisat v nasledujicich
krokoch:

1. Priradenie fragmentov do clustrov

2. Vytvorenie unikatnych clustrov

3. Zoradenie svetiel podla Mortonovich kédov
4. Vytvorenie BVH stromu svetiel

5. Priradenie svetiel do clustrov

4.3.2 Voxelizacia scény

Scéna sa voxelizuje pravidelnym rozdelenim na AABB (axis-aligned bounding box), ktorym
st nésledne priradené svetla. Algoritmus voxelizdcie scény mozno rozdelit do nasledujtcich
krokov:

1. Priradenie Mortonoveho kodu svetlam

2. Zoradenie svetiel na zdklade Mortonovych kédov

4Pokial by sa view frustum delilo linedrne, kvoli perspektivnej projekeii by vzniknuté clustre blizko
kamery boli splostené a naopak vzdialené clustre by boli roztiahnuté.
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Obr. 4.4: Znazornenie Mortonovej krivky pre poziciu svetiel v dvoch dimenziach. Mortonova
krivka mapuje siradnice bodu do jednej dimenzie postupnym prekladanim jednotlivych
bitov stradnic daného bodu.

3. Vytvorenie BVH stromu svetiel

4. Priradenie svetiel voxelom

Mortonov kod

Mortonov kod sa vytvori postupnym prekladanim jednotlivych bitov pozicie daného svetla
(obr. 4.4). Pozicia svetiel musi byt prevedend na celociselny datovy typ a nésledne orezand
na hodnotu £512. Toto orezanie vyplyva z toho, ze Mortonov kéd obsahuje 32b, z ktorych
horné 2 bity st nevyuzité a 3 x 10b ostéava na jednotlivé dimenzie.

Z tohoto vyplyva, Ze svetld m6zu mat rozsah len od +512 jednotiek a vzdialenejsie svetla
budd posunuté na tuto hranicu, ¢o moze znacne degradovat vzniknuty BVH strom. Toto sa
dé riesif tym, ze dané pozicie svetiel budil normalizované na poziciu kamery, alebo ich pozi-
cie skalované, pripadne oboje zaroven. V navrhnutej aplikécii vSak ani jedna z tychto tiprav
nie je implementovand, pretoze testovacie scény nie si rozsiahle. Vytvorenie Mortonovho
kédu je zndzornené v pseudokode 4.4 [20].

function expandBits(vector)

{
vector = (vector * 0x00010001) & OxFFOOOOFF
vector = (vector * 0x00000101) & OxOFOOFOOF
vector = (vector * 0x00000011) & 0xC30C30C3
vector = (vector * 0x00000005) & 0x49249249
return vector
}
function morton3D(position)
{
// clip to 10 bits
position = min(max(position + 512.0f, 0.0f), 1023.0f)
position = expandBits(position)
return (position.x << 2) + (position.y << 1) + position.z
I

Vypis 4.4: Pseudokdd tvorby mortonovho kbédu
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4.3.3 Zoradenie svetiel

Na zoradenie svetiel bol navrhnuty paralelny radix sort optimalizovany pre grafické karty
podla [1]. Radix sort je stabilny radiaci algoritmus, ktory postupne radi jednotlivé klice po
castiach. Navrhnuty radix sort je Stvorcestny, teda radi 8 bitov (256 bins) naraz a zoradi
jednotlivé kltice po styroch krokoch, ktoré budu dalej nazyvané priechody. Kazda pracovna
skupina (thread block) radi N klucov a tato mnozina klicov sa bude dalej nazyvat dlazdica
(tile). Algoritmus typického neoptimalizovaného radix sortu mozno popisat v nasledujicich
krokoch:

1. Upsweep — vytvorenie lokalnych histogramov ¢islic pre kazdua dlazdicu

2. Scan — vytvorenie prefixovej sumy vsetkych ¢islic za pouzitia vypocitanych histogra-
mov

3. Downsweep — zoradenie ¢islic a zapis do globalnej paméte

Pri takomto postupe vznikd 3N pristupov do pamaéti a tieto tri fazy sa musia pocitat pre
kazdy jeden priechod. V ¢élanku A Faster Radix Sort Implementation [1] su fazy upsweep
a scan spojené do jednej tzv. onesweep fazy a autori optimalizovali tato fazu na 2N
pristupov do paméti. Cely algoritmus radenia je naznaceny na obrazku 4.5.

Onesweep

V tejto faze sa najskor vytvori tzv. histogram prepass, ¢o je globalny histogram kltcov pre
kazdy priechod (¢ize pri navrhnutom Stvorcestnom priechode, sa vytvoria Styri histogramy,
kazdy o velkosti 256 bins). Pouziva sa fakt, Ze aj po zoradeni bude tento histogram pre kazdy
priechod nezmeneny a teda staci ho vytvorit len raz, na zaciatku radenia. Tento histogram
je pouzity na ziskanie pociatocnej pozicie jednotlivych klacov v danom priechode (obr. 4.5).

Nasleduje faza decoupled look-back, ktord pocita prefixovi sumu a vyuziva sStruktiru
particia. Tato struktira sidli v globalnej paméti a ma velkost tiles x bins, ¢o je vlastne mno-
zina lokélnych histogramov pre kazdu tile s meta-informéciami. Bin je 32b integer (obr. 4.6),
ktorého spodnych 30b urcuje pocet a vrchné 2 bity st urcené pre metédu decoupled look-
back a urcuju znacky:

A — Agregét (hodnota) pre dany bin bola zapisana.
P — Inkluzivna prefixova suma pre dany bin je aktudlna.
X - Indikuje, ze dany bin nebol este inicializovany.

Metoda Decoupled look-back umoznuje paralelny vypocet prefixovej sumy v jednom prie-
chode [31] a pracuje nasledovne:

1. Inicializacia particie a synchronizacia — nastavenie statusovych znaciek v struk-
ture particia na hodnotu X a synchronizacia vsetkych pracovnych skupin.

2. Spocitanie lokalneho agregatu — vsetky pracovné skupiny spocitaji lokalny his-
togram pomocou atomicAdd a zapisu ho do particie s tym, ze aktualizuji statusovi
znacku na A. Pokial sa jedna o pracovni skupina ¢islo 0, tato nastavi svoju znacku
na P a konci, pretoze jej prefixova suma je 0.
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Obr. 4.5: Na obrazku je zobrazeny cely algoritmus optimalizovaného paralelného radix sortu,
inspirované z [1].

count (30 bits)

( )
int32 o {IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

prefix ready (P) aggregate ready (A)

Obr. 4.6: Zobrazenie Struktiry Bin. Jedna sa o 32b celociselny typ, ktorého dva najvrch-
nejsie bity obsahuju statusové znacky. Obrazok prevzaty z [1].
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Obr. 4.7: Poradie kltucov pri radeni, obrazok inspirovany z [1].

3. Exkluzivna prefixova suma — Kazda pracovna skupina pocita svoju prefixovi sumu
atomickym ¢itanim statusovich znaciek, poéinajic predchddzajicou dlazdicou (n—1).

Pokial je jej statusova znacka nastavena na hodnotu:

X — pokracuj krokom 3.

A — hodnota dlazdice, resp. jednotlivych bins sledovanej dlazdice je pripocitand do
interného registru exkluzivnej prefixovej sumy pracovnej skupiny a pokracuje
sa krokom ¢islo 3 s tym, Ze ,sledovana® dlazdica bude ,,pred-predchodca® (n—2).

P — predchddzajica dlazdica obsahuje aktualnu inkluzivnu prefixovi sumu. Tato
suma sa pripocita k internému registru exkluzivnej prefixovej sumy a pokracuje
sa nasledujicim krokom.

4. Zapis inkluzivnej prefixovej sumy — Pracovna skupina zapise svoju inkluzivnu
prefixovil sumu do particie a nésledne aktualizuje svoju znacku na hodnotu P. In-
kluzivna prefixova suma sa spocita ako suma agregatu a exkluzivnej prefixovej
sumy interného registra.

Upsweep

V tejto faze sa zoradia a zapisu klice do globalnej paméte. Okrem toho sa vSak znova
pocita lokélny histogram® s tym, Ze klice si udrzia stabilny rank (miesto, na ktoré sa zapise
zoradeny kIG¢). V navrhnutom algoritme sa poéita lokdlny histogram v kazdom warpe
zvlast. Toto umoznuje bezbariérové radenie v zdielanej paméti a teda je velmi efektivne.

Kazdy warp obsahuje svoj lokdlny histogram (256 bins) a naviac pole o 256 hodnotéch,
tzv. match mask, ktoré taktiez sidlia v zdielanej paméti. Aby sa zachovala stabilita tohto
algoritmu, kazdy warp radi N prvkov, ktoré nasleduju tesne za sebou. Toto poradie je
zobrazené na obrazku 4.7.

Nasledne, kazdy warp pocita svoj lokalny histogram a prefixovii sumu. Tento vypocet je
zndzorneny v algoritme 4.5 a taktiez obrazku 4.8. Pole match mask slizi na hlasovanie, kde
kazdé vlakno vo warpe ohlasuje, Ze jeho kIic¢ spada do daného bin v histograme. Nasledne sa
ziska leader (vldkno s najvacsim indexom pre dany bin), ktoré bude atomicky aktualizovat

SPrvotny histogram sa podéita rychlo bez stability, aby sa mohli nastavit statusové znacky v metéde
decoupled look-back na hodnotu A a teda vykryli sa latencie vypoctom.
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histogram. Po aktualizicii histogramu si vldkna medzi sebou vymenia pociatocni poziciu
pre dany kIi¢ v histograme a zapisu warp-lokdlny rank pre dany kIac.

// reset histogram and match mask
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for (i = 0; i < bins; ++i)

{

|
o

histogram[warpID] [i]
matchMask [warpID] [i]

]
o

laneMask = 1 << threadID
laneMasklLe = laneMask | (laneMask - 1)

for (i = 0; i < lightsPerWarp; ++i)

{
// unique key for each thread
binIndex = getBinID(keys[i])
warpOffset = 0
atomicOr (matchMask [warpID] [binIndex], laneMask)
leader = findMSB(matchMask[warpID] [binIndex])
// prefix sum
popc = bitCount(matchMask[warpID] [binIndex] & laneMaskLe)
if (leader == threadID)
{
warpOffset = atomicAdd(histogram[warpID] [binIndex], popc)
matchMask [warpID] [binIndex] = 0
}
// broadcast offset from leader
// to other threads with same bindIndex
warpOffset = subgroupShuffle(warpOffset, leader)
// write rank of the sorted key
ranks[i] = warpOffset + popc - 1
}

Po dokonceni warp-lokdlneho histogramu sa vsetky vldkna v pracovnej skupine zosyn-
chronizuju a vypocitaju prefixovi sumu pracovnej skupiny z tychto histogramov. Vysledny

Vypis 4.5: Pseudokdéd warp-lokalneho radenia

rank sa ziska ako:

rank = warpPrefixSum + threadblockPrefixSum + globalPrefixSum
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peer digit prefix

thread ID == 13
ballot (digit==1) I I I
0 thread ID 31
peer mask 01000000000001000000010000000100
&
LaneMaskLt () 00000000000OOOTT1T1T1T1T111111111111

00000000000000000000010000000100

bitcount () \ ' )

peer digit prefix 2

Obr. 4.8: Na obrazku je zndzorneny vypocet warp-lokdlnej prefixovej sumy pre vlakno ¢islo
13, obrézok inspirovany z [1]. Vldkna vo warpe zistia pomocou funkcie ballot, ktoré maji
rovnaki hodnotu (digit==1), ktord sa ulozi do premennej peer mask. Pomocou bitovej
masky sa nasledne zisti prefixova suma.

4.3.4 Priradenie svetiel voxelom

Voxely st uchované v paméti v dvoj-tiroviiovej hierarchii (obr 4.9). Prva tiroven predstavuje
dané voxely, ktoré sa odkazuji do druhej drovne. Druhd troven obsahuje stranky, do kto-
rych sa nésledne zapisuju indexy svetiel, ktoré zasahuji voxel. Tieto stranky s alokované
so Specifickou granularitou, ¢o mé za nasledok potencidlne menej pristupov do paméte a
zéroven umozni indexovat viacsi pocet svetiel, resp. voxelov’. Kazdy voxel je 32b celo¢iselna
hodnota, ktorad je rozdelena na dve casti:

Spodnych M bitov — pocet svetiel, ktory dany voxel obsahuje.
Vrchnych N bitov — index stranky, v ktorej sa nachddzaju indexy do pola svetiel.

Svetla sa priradujt voxelom na zaklade priechodu BVH stromom svetiel. Jeho zostavenie
a priechod je popisany v sekcii 4.4. Pokial voxel nezasahuju ziadne svetla, je do prvej iirovne
zapisand hodnota 0 a ziadna stranka nie je alokovana. Toto je efektivne, pretoze obycajnym
porovnanim na nulu sa vie zistit, ¢i voxel obsahuje svetld a pokial nie, nemusi sa pristupovat
dalej do paméte, resp. pre dany fragment sa ukon¢i vypocet osvetlenia.

Indexovanie voxelov

Kedze voxely st implementované ako pravidelnd mriezka AABB, je ich indexovanie tri-
vidlne:

voxelID = (fragment_position - voxel_origin) / voxel_size

5Pokial by sa ukladal len presny offset do pamiti, bolo by mozné ulozit len N svetiel, pricom s pouzitim
granularity je mozné ulozit N - granularita

34



Voxel ID Stranky
ﬁ Svetla v strankach
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Obr. 4.9: Na obrazku je zndzornené dvoj-troviiova hierarchia ulozenia voxelov. Prva droven
predstavuje jednotlivé voxely a je bitovo rozdelend na hodnotu poctu svetiel, ktoré dany
voxel zasahuju a kvazi ukazatel na prva stranku, v ktorej sa nachadzaji dané svetla. Stranky
v obrazku su alokované s granularitou 2.

, kde voxelID je 3D vektor. Prevedenie tohoto vektora na jednorozmerny index je znazor-
nené v algoritme 4.6. Vektor DIMENSION udava pocet bitov pre danti dimenziu.

index =
voxelID.x |
(voxelID.y << DIMENSION.x) |
(voxelID.z << (DIMENSION.x + DIMENSION.y))

Vypis 4.6: Prevedenie 3D indexu voxelu na 1D index

Potom prva troven hierarchie bude musiet obsahovat presne
DIMENSION.x - DIMENSION.y - DIMENSION.z

prvkov, ¢o pri velkosti mriezky 128 x 128 x 128 predstavuje SMB paméte. Taktiez kazdému
voxelu budt musiet byt priradené svetla podla sekcie 4.3.4, z ¢oho plynie, ze mriezka voxelov
nemoze byt prilis velkd a taktiez hustota svetiel pre dani scénu a rozmery voxelov musi byt
rozumnad, aby bol algoritmus vypocitatelny v redlnom case.

4.4 BVH Strom svetiel

Bounding volume hierarchy (BVH) je akcelera¢nd stromova struktura, v ktorej uzly
predstavuji axis-aligned bounding box (AABB) a v listoch je ulozend potrebnd ge-
ometria (v tomto pripade konkrétne svetld). Existuje mnozstvo algoritmov na budovanie
BVH stromu, ktoré sa zameriavaji bud na kvalitu vysledného stromu (resp. rychlost jeho
priechodu), alebo rychlost jeho stavby.
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Obr. 4.10: Na obrézku je zobrazeny navrhnuty BVH strom, ktorého vetviaci faktor je 32 a
pri troch trovniach dosiahne maximalny pocet 21° uchovanych svetiel.

V aplikécii bol navrhnuty tzv. LBVH (linear bounding volume hierarchy), ktory je
inherentne velmi paralelny, avSak nezarucuje kvalitu vysledného stromu. Tento algoritmus
je taktiez velmi jednoduchy (v porovnani napr. SAH BVH alebo HLBVH).

Navrhnuty strom je zobrazeny na obrazku 4.10. Jeho vetviaci faktor je 32, ¢o umoznuje
rychly prechod na dne$nych grafickych kartach. Navrhnuté aplikdcia podporuje maximéalne
215 gvetiel. Toto mnozstvo sa ukézalo byt dostato¢ne velké na utilizaciu navrhnutych metéd
a zaroven pri vetviacom faktore 32 vznikni maximalne len tri Grovne stromu.

4.4.1 Budovanie stromu

Navrhnuty strom sa buduje zdola nahor (bottom-up) s tym, ze listy v tomto strome ,neexis-
tuju” — svetld st ulozené v paméti zoradené podla Mortonovej krivky a index danych svetiel
sa dopocita z pozicie uzlov. Jednotlivé uzly sa potom tvoria z AABB jednotlivych svetiel.
Vzniknuté uzly st ulozené v pamati tesne za sebou, ¢o mozno vidiet na obrazku 4.10.

4.4.2 Priechod stromom

Priechod stromom je navrhnuty ako test AABB voéi AABB a priechod je bezbariérovy —
kazdy warp prechadza stromom sam bez ohladu na ostatné warpy v pracovnej skupine.
Ocakdva sa, Ze velkost warpu bude vzdy 32. Strom sa prechédza do hibky a tento priechod
je zobragzeny v algoritme 4.7.

Princip algoritmu spociva v tom, ze kazdy warp testuje jeden AABB (o moze byt
napr. voxel, alebo cluster) vo¢i jednotlivym uzlom stromu. Pri bindrnom strome je korenovi
uzol len jeden, avSak v navrhnutom LBVH strome pozostéva koren z 32 uzlov. Takto moze
kazdy warp otestovat jednotlivy uzol, ¢i koliduje s testovanym AABB. Pokial aspon jeden
warp koliduje, ulozi sa bitova maska kolizii do tzv. collision stack, ¢o je zdsobnik kolizii pre
jednotlivé tirovne stromu.

Z tohto zdsobnika sa nésledne vzdy odoberie len jeden bit (zmeni sa z 1 na 0). Tento
bit signalizuje koliziu daného uzlu v danej drovni stromu. Algoritmus sa postupne vnara do
hibky stromu a pokracuje takymto testovanim az narazi na listovii droven, kedy otestuje
uz priamo koliziu svetla a testovaného AABB.
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Pokial zésobnik kolizii obsahuje hodnotu 0 (Ziaden bit nie je nastaveny - kolizia ne-
existuje), pokracuje sa vynorenim z aktudlnej trovne. Pokial je aktudlna troven koretiova,
ukonc¢i sa prehladavanie.

currentlLevel = rootlLevel;

// Load root AABB node
node = createNode(levels[currentLevel] .offset)

// Threads are voting if they collide with their AABB
// Bitmask is saved to collisionStack
saveBallot (currentLevel, collideAABB(node, box))
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// Traversing until there are no collisions in root level
while (currentLevel <= rootLevel)

// Check for collision on current Level

if (collisionStack[warpID] [currentLevel] == 0)
currentLevel++

// Save least significant bit of collision
// And remove this bit from collisionStack
savelLSB(currentLevel)

// 1If we are at the bottom of the tree, check lights collision
if (currentLevel == 0)

testAndWriteCollisions()

// Continue traversing tree down

nodeOffset
currentlLevel -

computeNodeOffset (currentLevel) ;

createNode (nodeOffset + levels[currentLevel].offset);
saveBallot (currentLevel, collideAABB(node, box));

Vypis 4.7: Pseudokdéd priechodu BVH stromom



4.5 Globalna iluminacia

Globéalna iluminacia bola navrhnuta tak, ako je popisanad v kapitole 3.8. Kazdy snimok
sa raytracuje n lacov z m sond. Tieto lice sa ukladaju do textury, v ktorej kazdy riadok
reprezentuje jednu sondu, a kazdy stipec jeden 1u¢ z danej sondy. Pre tuto textiru bol
zvoleny datovy typ VK_FORMAT_R16G16B16A16_SFLOAT, ktory mé dostatocnt presnost pre
dané hodnoty. V RGB kanaly je ulozend hodnota osvetleného fragmentu a v poslednom
kanali je uloZzend vzdialenost zdsahu geometrie.

Jednotlivé lice su vysielané uniformne avsak stochasticky — vzdy inym nahodnym sme-
rom. Pre vytvorenie tohoto ndhodného smeru je pouzitd rotacna matica, ktord vzdy ndhod-
nym smerom pootoci vytvoreni fibonacciho Spiralu. Prvotne bola tato matica vytvorena
pomocou kvaterniénu, ktory bol prevedeny na rota¢nit maticu. Tento kvaternién sa vytvo-
ril vygenerovanim styroch nahodnych cisel. Pred jeho prevodom na rota¢nt maticu musi
byt tento kvaterniéon znormalizovany, pretoze kombinécia tychto ndhodnych styroch cisel
nemusi byt validna. Tento sposob bol funkény, avSak vzniknuté rotacné matice negenerovali
uniformné rozlozenie.

Z tohto dovodu bola pouzitd zlozitejsia metéda popisand v [23]. Tato metdda vyzaduje
len tri ndhodné ¢isla a funguje v polarnom stradnicovom systéme tak, ze najskor vygeneruje
nédhodni rotaciu okolo vertikalnej osi a nasledne otoc¢i severny pél na ndhodné miesto.

Tieto tri ndhodné ¢isla sa prvotne vygeneruji ndhodnym bielym Sumom a nésledné
iteracie st generované modrym sSumom. Tento spésob bol navrhnuty na znizenie blikania
globalnej iluminécie, resp. na zrychlenie konvergencie. Modry Sum je generovany ako:

random;i1 = (random; + golden__ratio) mod 1.0 (4.5)

Nésledne je textura sledovanych licov pouzitd na aktualizdciu sond, teda primiesanie
novych hodnét na zéklade alfa hodnoty. Jednotlivé sondy st ulozené v dvoch atlasoch texttr
— atlas ziare a hibkovy atlas (atlas vzdialenosti). Pre atlas ziare bola vybran textira s da-
tovym typom VK_FORMAT_B10G11R11_UFLOAT_PACK32 a velkostou 6 x 6 a duplikovanym
okrajom pre spravnu bilinedrnu interpolaciu (obr. 3.6). Pre hibkovit mapu bola vybrand
textiura s datovym typom VK_FORMAT_R16G16_SFLOAT a velkostou 14 x 14 a taktiez dupli-
kovanym okrajom. Ulozenie jednotlivych sond v atlase je zobrazené na obrazku 4.11.

Pre znizenie blikania scény sposobené globalnou iluminaciou, st vysielané Itce rozdelené
na dve skupiny — statické a dynamické. Skupina statickych lucov sa vysiela vzdy tym istym
smerom (nie je na ne aplikovana rotaénd matica), ¢o sposobi, ze zmena ziare bude konzer-
vativnejsia a scéna osvetlend globalnou iluminédciou nebude tolko blikat, a teda mézu sa
pouzit nizsie hodnoty histerézy a. Dynamické lace st potom vzdy pootocené podla rotacnej
matice spominanej vyssie.

4.5.1 Vizualizacia sond

Na efektivne vykreslenie guli — sond, je efektivne pouzitd rasterizacia. Efektivnost spociva
v tom, ze na grafickt kartu sa neprenasaja ,ziadne“ data, resp. dany model gule je analy-
ticky dopoc¢itany. Pre kazdu gulu st vykreslené dva trojuholniky — billboard natoceny ku
kamere. Néasledne pre kazdy fragment tohoto billboardu sa analyticky spocita priesecnik laca
z kamery voci guli. Pri zadsahu sa na dany fragment nanesie textira pre konkrétnu sondu z
daného atlasu. Pokial dany fragment nie je zasiahnuty, diskartuje sa a na obrazovku nie je
nic¢ vykreslené.
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Obr. 4.11: Na obrazku je zobrazené rozlozenie textur jednotlivych sond v textirnom atlase.
Modry stvorec predstavuje jednotlivé sondy.

4.6 Reprezentacia scény

Na reprezentéciu scény bol zvoleny textovy datovy format — JSON. Tento format podporuje
datovu struktiru, pole, objekt (dvojica klué-hodnota) a jednotlivé hodnoty, ktorymi st
refazce, Cisla a Specialne hodnoty true, false a null.

Aplikacia obsahuje jeden stbor config.json, ktory v najvyssej arovni obsahuje pole ob-
jektov — jednotlivych scén. Tymto sposobom je potom mozné prepinat medzi jednotlivymi
scénami za behu aplikicie. Kazda scéna sa potom sklada z:

e Mena scény
e Metadat globalnej iluminacie:

— dimensions — pocet sond pre jednotlivé dimenzie

— origin — stred okolo ktorého budi sondy rozmiestnené

— spacing — odsadenie jednotlivych sond

— hysteresis — predvolena hodnota hysterézy (je mozné ju menit pomocou GUI)

— view bias a normal bias — biasy popisané v sekcii 4.5 (je mozné ich menit
pomocou GUT)

— rays — pocet vysielanych licov pre jednu sondu
— static rays — pocet statickych lucov
e Metadat statickych svetiel — tieto svetla budd v scéne pritomné vzdy a nie je
moznost ich vypnut:
— type — typ svetla:

* 0 — priame svetlo (directional light)
*x 1 — bodové svetlo (point light)

— direction — smer svetla, pokial sa jedna o priame svetlo

— position — pozicia svetla, pokial sa jednd o bodové svetlo
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— radius — polomer svetla, pokial sa jednd o bodové svetlo
— power — itenzita svetla

— color — farba svetla

e Modelov — predstavuji jednotlivé modely na disku. Jeden model mdze mat niekolko
instanci:

— name — meno modelu, ktoré slazi ako referencia pre instancie

— path — cesta k modelu, ktora méze byt bud relativna, alebo absolitna
¢ Instancie modelov — predstavuju jednotlivé modely v scéne:

— object — je referencia na konkrétny model

— transform — predstavuje transformiciu daného modelu (translacia, rotacia,
zvéicSenie)

40



Kapitola 5

Implementacia

V tejto kapitole budi rozobrané implementacné detaily navrhu aplikacie popisaného v pred-
chadzajicej kapitole. Aplikécia je implementovand v jazyku C++ s vyuzitim Standartu 20
a modernych technik, ktoré prinasa. Na vykreslovanie je pouzité Vulkan API, resp. jeho
C++ wrapper, vo verzii 1.2. Preklad aplikécie je implementovany nastrojom CMake.

5.1 Pouzité kniZnice

Na tvorbu aplika¢ného okna a spracovanie vstupu z klavesnice a mysi je pouzitd kniznica
SDL2. Jej vybratie bolo podmienené najmé multiplatformnostou, jednoduchostou a taktiez
tym, Ze je dostupna v pouzitom Vulkan SDK. Na vykreslovanie uzivatelského rozhrania a na-
stavovanie parametrov je pouzitd kniznica Dear ImGui. Maticové, vektorové a iné vypocty
zabezpecuje kniznica GLM.

Na testovanie a ladenie aplikdcie boli pouzité Standardné validacné vrstvy pre Vul-
kan. Nacitavanie modelov zabezpecuje kniznica TinyGLTF, ktord interne pouziva kniznicu
stb_image na nacitavanie textur. Na preklad shaderov bola pouzita kniznica shader-c,
ktora interne pouziva kniznicu glslang a kniznice pre pracu s SPIRV formatom.

Pre jednoduchsiu pracu s vldknami bola pouzitd kniznica OpenMP. Taktiez pre jedno-
duchsiu pracu so spravou grafickej pamate je pouzita kniznica Vulkan Memory Allocator.
Této kniznica spravuje alokaciu paméte, pretoze v nizkodaroviiovych API ako je Vulkan, sa
paméft alokuje v tzv. pool, pricom pocet tychto alokacii je obmedzeny. Taktiez je mozné
alokovat rozne typy paméti urcené pre rozne ucely.

Dalej boli pouzité kniznice fmt, ktord umoziiuje velmi efektivne formatovanie retazcov,
kniznica Robin Hood hashing, ktord efektivne implementuje hashovaciu tabulku, a ktora
je ovela rychlejsia nez klasickd std: :unordered_map.

5.2 Nacitanie scény

Nacitavanie scény ja implementované pomocou kniznice interne pouzitej v kniznici TinyGLTF
na parsovanie JSON stuborov. Reprezentacia scény, resp. tohoto stiboru je popisand v sek-
cii 4.6. Taktiez z tohoto plynie, ze aplikacia podporuje len GLTF modely a okrem toho, len
modely bez rozsireni (¢ize len modely s PBR workflow).

Jednotlivé modely, ktoré tvoria scénu, s nac¢itané viacvlaknovo pomocou kniznice OpenMP.
Model sa dalej skladd z materidlov a primitiv. Primitivum reprezentuje skupinu vertexov,
resp. indexov na tieto vertexy a kazdému primitivu je priradeny index na material. Nacitanie
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modelu predstavuje parsovanie GLTF siiboru, vytvorenie indexového a vertexového bufferu
na grafickej karte, nahratie textir s vytvorenim mip-mapingu a nakoniec vytvorenim BLAS
struktiry pre raytracing.

7 tohoto plynie, ze kazdy model ma vlastny BLAS. Idedlne je vytvarat ¢o najmenej
tychto struktir, pretoze pri raytracovani sa musi otestovat kazda jedna struktira. AvSak
keby sa vytvoril len jeden velky BLAS, nebolo by mozné pri zasahu geometrie zistit aky
model, resp. material, sa ma pouzit.

Material je struktira, ktora obsahuje indexy na jednotlivé textary pouzité pri vykreslo-
vani daného modelu. Pri vykreslovani je pouzité rozsirenie VK_EXT_descriptor_indexing,
ktoré umoznuje bindless indexovanie textir. Pre spravne fungovanie bindless indexovania,
je nutné pri pristupovani do pola textar pouzit intrinsic funkciu nonuniformEXT.

5.3 Praca s Vulkanom

Préca s Vulkdnom méze byt velmi naroénd pretoze Vulkan je velmi explicitné API. Bez
ziadneho ,,chytrého* loziska sa velmi rychlo stane, ze jednotlivé triedy st zaplavené Vulkan
objektami, ¢o velmi stazuje vyvoj a zhorsuje Citatelnost kédu. Aj z tychto dévodov bola
navrhnutd trieda, tzv. smart resource storage, v ktorej si permanentne ulozené vsetky
potrebné Vulkan objekty. V kdéde 5.1 je zobrazené pouzitie tohoto tloziska, ktoré je velmi
casto vyuzivané v aplikacii.

Tento sposob taktiez umoznuje, ze vSetky systémy v aplikacii maja pristup k Vulkan
objektom, ktoré vytvorili iné systémy. Pokial by vsak nejaky systém chcel, aby k jeho
objektu nemohol pristupovat ziaden iny systém, nemusi pouzit smart storage a objekty si
vytvorit v jeho vlastnom pamétovom priestore, pripadne pouzivat kombinaciu oboch.

for (size_t i = 0; i < FRAMES_AHEAD; ++i)
mResources.add<Semaphore>("GI.probes.finished", i);

auto waitSem = resources.get<Semaphore>("GI.probes.finished",
imageIndex) ;
auto cmd = resources.get<CommandBuffer>("gbuffer", imagelIndex);

Vypis 5.1: Kéd zobrazujici pouzitie chytrého tloziska Vulkan objektov.

Implementacne je tato trieda vlastne len kvézi chytré obalenie dvojuroviovej hashovacej
tabulky, v ktorej st pridané metédy ako add<Proxy>(...), get<Proxy>(...), atd. KIu¢
v tejto tabulke je typeID daného Vulkan objektu a hodnota je trieda odvodena od tzv.
triedy Proxy, od ktorej sa nésledne odvodzuji homogénne kontajnery jednotlivych objektov,
ktoré predstavuju tlozisko daného objektu. Na toto homogénne tlozisko je pouzitd taktiez
hashovacia tabulka, kde kIa¢ je retazec hladaného/priddvaného Vulkan objektu a hodnota
je samotny objekt. Vyzualizacia tejto tabulky je zobrazena na obrazku 5.1.

5.3.1 Preklad shader programov

Na preklad shaderov je pouzitd kniznica shader-c. Tato kniznica umoznuje preklad shade-
rov v jazyku GLSL a taktiez podporuje rozsirenie GL_GOOGLE_include_directive, ktoré
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Obr. 5.1: Vizualizacia Smart resource storage. Prva tiroven obsahuje typeID daného Vulkan
objektu. Druha troven obsahuje jednotlivé objekty.

umoznuje #include direktivy, teda ,vkladanie“ stiborov, resp. umoznuje znovupouzitelnost
Casti existujiceho kédu a jednoducht dekompoziciu.

Naviac tato kniznica umoznuje Specifikovat definicie pri preklade shaderov, ktoré boli
klicovou sucastou pri vyvoji. Aplikacia taktiez umoznuje online preklad shaderov pomocou
klavesovej kombinacie shift + R, ¢o umoznilo lahsi vyvoj a velmi efektivne odladovanie
aplikacie.

5.3.2 Debugovanie aplikacie

Na implementéaciu bolo pouzité Visual Studio od spolo¢nosti Microsoft s pouzitim nastroja
Resharper od spolo¢nosti JetBrains, ktoré spolu tvoria sadu kvalitnych prostriedkov na
vyvoj a ladenie.

Na skumanie a ladenie vypoctov na grafickej karte bola pouzitd sada programov od
firmy NVIDIA: Nsight Graphics a Nsight Systems. Nsight Graphics je pokrocily nastroj a
poskytuje moznosti na prezeranie textir, bufferov, descriptor settov, jednotlivé drawcalls,
ale aj compute dispatch a vela inych. Tento néstroj bol zvoleny najma kvoli tomu, ze v dobe
zaciatku pisania tejto prace, podporovali raytracing len grafické karty od Nvidie a taktiez
NSight bol jediny debugovaci nastroj, ktory umoznoval prezeranie akcelera¢nych struktiar a
inych veci spojenych s raytracingom. Tento nastroj okrem prezerania jednotlivych grafickych
primitiv umoznuje taktiez dant aplikaciu profilovat, skimat vykonnost shaderov, atd.

Na jednoduchsie ladenie debugovacich vypisov (aj z valida¢nych vrstiev Vulkanu) bolo
pouzité rozsirenie VK_EXT_debug_utils. Toto rozsirenie umoznuje pomenovat Vulkan ob-
jekty (ak déjde k valida¢nej chybe u nejakého objektu, je toto pomenovanie pouzité vo
vypise) a taktiez vlozit pomenovania pri nahréavani command bufferov, ktoré st potom zo-
brazené v nastrojoch ako Nsight Graphics, RenderDoc, atd.
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5.4 Vykreslovanie

Typicky pri vykreslovani v redlnom case je potrebné kazdy snimok nahrat nové command
buffre, pretoze nad geometriou scény prebiehaji rozne vyradovacie algoritmy, pripadne st
dané objekty animované, atd. Aj napriek tomu, ze v aplikicii nie je potrebné znova nahravat
command buffre kazdy snimok pretoze geometria je statickd, kvoli testovaniu vykonnosti a
celkovo dobrym praktikdm sa command buffre nahravané kazdy snimok.

Nahravanie command buffrov je vypocetne CPU naro¢na operacia. Aplikacia bola na-
vrhnutd tak, aby podporovala Tubovolny pocet vykreslovacich vldken, resp. vldken, ktoré
nahravaja tieto command buffre.

Command buffre st alokované z tzv. command pool, ktory predstavuje thread-safe miesto
v paméti, do ktorého sa nahravaju jednotlivé prikazy pre graficki kartu. Teda pri viacvldk-
novom vykreslovani, treba vytvorit N command poolov, kde N je pocet vlaken, ktoré budu
nahravat jednotlivé command buffre. Kazdému vlaknu sa priradi jeden command pool, z kto-
rého si alokuju jednotlivé command buffre pripravené na nahravanie.

Na abstrakciu tohoto problému je vytvorend trieda CommandPoolManager, ktora imple-
mentuje vyssie spomenuttl funkcionalitu a nad rdmec zabezpecCuje vzajomné vylucenie pri
posielani jednotlivych command bufferov na frontu grafickej karty'.

5.5 Komunikacia systémov aplikacie

Na komunikéciu jednotlivych systémov je ciastocne vyuzivany kontext aplikacie. Tento
kontext je vlastne implementécia navrhového vzoru singleton (jedinacik), ktory po spusteny
aplikédcie vytvori okno na vykreslovanie, inicializuje Vulkan, vyberie spravne zariadenie atd.

V kontexte je dalej ulozeny nacitany konfigura¢ny sibor aplikacie, resp. jednotlivych
scén (sekcia 4.6), Command buffer manager, trieda GUI a hlavne smart resource storage.

Kedze je tato trieda singleton, ma k nej pristup akykolvek systém v aplikacii. Aplikacia
je navrhnuté tak, ze systémy medzi sebou vlastne nekomunikuji, len zdielaji medzi sebou
Vulkan objekty, alebo menia svoj stav na zaklade vstupu z GUL

5.5.1 GUI kontext

Systém GUI vyuziva na uloZenie stavov jednotlivych GUI prvkov GUI kontext. Tento kon-
text je implementovany ako dvojica hashovacia tabulka a memory pool. Hashovacia tabulka
obsahuje kIi¢, ktorym sa vytvori/ziska dany objekt a hodnotu, ktord obsahuje ukazatel na
pamétové miesto v memory pool. Typ paméatového miesta, resp. velkost alokdcie je odvodena
na zaklade templatového typu. Priklad pouzitia kontextu je zobrazeny v algoritme 5.2.

mContext.set("probe.viewBias", scene.probes.viewBias);
mContext.set ("probe.origin", scene.probes.origin);

auto& viewBias = mContext.get<float>("probe.viewBias");
auto& origin = mContext.get<glm::vec3>("probe.origin");

Vypis 5.2: Kod zobrazujici pouzitie GUI kontextu.

! Submit na, grafickt kartu, resp. frontu grafickej karty moze sti¢asne zapisovat len jedno vldkno a explicitné
vzéjomné vylicenie je nutné pri viacvlaknovych aplikaciach.
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Obr. 5.2: Znézornenie SM jednotky a RT jadier v architektire Turing. Obrazok prevzaty
z [7].

5.6 Raytracing

V pocitacovej grafike je technika rasterizacie pouzivanad dekady, avSsak pri vykreslovani,
napr. odrazov od lesklych povrchov za pouzitia rasterizicie je nutné pouzit algoritmy, ktoré
pouzivaji zjednodusenia pri ich vypoctoch, z ktorych sa potom tvoria artefakty pri vykres-
fovani findlneho snimku. S nastupom hardvérového raytracingu je mozny fyzikalne spravny
vypocet tychto javov v redlnom case — nieco, ¢o v minulosti nebolo mozné.

V dnesnej praxi sa pouziva tzv. hybridné vykreslovanie — rasterizdcia sa vyuziva tam,
kde vyniké (na typické vykreslenie scény), tak isto raytracing (napr. na spekuldrne odrazy).
Typicky sa sledujt li¢e na poloviénom, pripadne inom pomere rozliSenia a obraz ktory
vznike ich sledovanim, sa nésledne roztiahne na vysledné rozlisenie, napr. technoldgiou
DLSS (deep learning super-sampling), ktora vyuziva tenzorové jadra a dokaze vytvorit viac
detailov vo vyslednom snimku voci ostatnym technikdm (napr. MSAA).

5.6.1 Raytracing na grafickych kartach Nvidia

Grafické karty od firmy Nvidia obsahuji od generacie Turing tzv. RT jadra. Tieto jadra ak-
celeruji vypocet priesecniku laca v scéne pouzitim akceleracnej struktiry BVH (bounding
volume hierarchy). RT jadra pozostavaju z dvoch Specializovanych jednotiek — jednotkou
na hardvérovu akceleraciu priesecniku lica a obalového kvadra, a druht jednotku na ak-
celeraciu priesecniku lica a trojuholnika. RT jadra pracuji samostatne, resp. asynchréonne
a teda SM jednotky musia len ,nastartovat® vypocet a nasledne moézu vykonavat ostatné
vypocty dokial sa ndjde prieseénik lac¢a v scéne [7][8].

Tvorbu BVH stromu zastresuje driver grafickej karty. BVH strom sa skladé z uzlov, ktoré
obsahuju tzv. AABB (axis aligned bounding box), ¢ize kvadre, ktoré obklopuji geometriu
ich deti. V listoch st potom ulozené uz samotné primitiva — trojuholniky. Test garantuje
tzv. water-tight spojenie trojuholnikov a teda 14¢ nemodze ,,obtekat“ medzi spojmi trojuhol-
nikov a nemoze nastat situacia, kedy by nastalo zasiahnutie viacerych primitiv v tom istom
bode [42]. Celkova funkénost RT jadier, resp. ich pouZitia je zobrazend na obrézku 5.2.

45



5.6.2 Raytracing pouzitim Vulkan API

Pre pouzivanie hardvérového raytracingu poskytuje Vulkan tri rozsirenia (extensions). Tieto
rozsirenia su sucastou jadra standartu Vulkan 1.2 a samozrejme, je mozné ich aktivovat len
na kartach, ktoré podporuju hardvérovy raytracing [22]:

1. VK_KHR_acceleration_structure — poskytuje funkcionalitu na vytvaranie a aktu-
alizovanie akceleracnych struktur.

2. VK_KHR_ray_tracing_pipeline — poskytuje shader programy a pipeline vyuzivajtce
raytracing.

3. VK_KHR_ray_query — poskytuje tzv. ray queries, ¢o st intrinsic funkcie na volanie
RT jadier z takmer akychkolvek stuptiov v pipeline. AvSak tento inline raytracing
pridava znaént zataz na registre, ¢o v konecnom désledku vedie na nizsiu okupanciu
a je vhodné pouzif radsej raytracing pipeline, pokial je to mozné.

Akcelera¢né struktuiry, s ktorymi nésledne pracuje grafickd karta, sa delia na dvojstup-
niova hierarchiu a to tzv. bottom level (BLAS) a top level (TLAS) akcelera¢né struktury.
BLAS obsahuje trojuholniky, AABB, pripadne inti geometriu ako napr. analyticky popis
primitiv. TLAS obsahuje referencie na BLAS, ¢o umoznuje instancovanie geometrie a zaro-
ven vytvara strom, ktory sa bude prechadzat pri hladani priese¢nikov s geometriou v scéne.
Plati, ze tvorba BLAS je vypoctovo naroc¢na operacia, zatial ¢o tvorba TLAS je lacna ope-
racia, avsak neodporica sa ju zneuzivat, pretoze ich tvorba méze mat meratelni zataz [13].

Raytracing pipelines st podobné ako graphic pipelines vo Vulkane, avSak poskytuja vac-
siu flexibilitu. Aplikdcia moze mat pre kazdy objekt v scéne rozny shader a implementacia
zariadi automatické prepinanie medzi programami pocas vyhodnocovania priese¢niku lica
so scénou. Vulkan poskytuje styri druhy shaderov:

e ray generation — V tomto shadery sa generuji lice pomocou funkcie traceRayEXT,
ktord akceptuje parametre ako pociatok a smer luca (kazdé vldkno predstavuje jeden
lu¢), akceleracnu struktiruy, .. .

e any hit — Tento shader sa zavold pri kazdej potencidlnej kolizii, pretoze pri hla-
dani najblizsieho primitiva mdze 14¢ narazit do niekolkych primitiv. Taktiez je mozné
v tomto shadery 1u¢ pred¢asne ukonéit (napr. pri zoslabeni svetelného toku cez trans-
parentné objekty).

e closest hit — Tento shader sa zavolda po najdeni najblizsiecho primitiva, resp. jeho
priese¢niku.

e miss — Tento shader je zavolany, pokial Zziaden priesecnik nebol najdeny.

Pri vysielani lacov je potrebné dbat na koherenciu licov — lace z rovnakych warpov by
mali byt vyslané podobnym smerom, aby dochddzalo k maximalizacii priese¢nika rovnakej
geometrie a teda, aby sa predchadzalo ndhodnym skokom v pamiéiti’. Tejto problematike, a
tiez ako vylepsit koherenciu lacov, sa venuje ¢lanok [30].

2Pri zdsahu geometrie st data ako napr. materidlové vlastnosti, texttiry, popripade iné metadita, ulozené
na inom mieste v paméati, ako vertexy popisujice primitiva.
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Kapitola 6

Zhodnotenie a vysledky

V tejto kapitole si popisané uskutocnené merania, zhrnutie dosiahnutych vysledkov a gra-
fické vystupy z aplikacie pri réznych parametroch nastavenia.

6.1 Meranie ¢asu

Aplikacia bola testovana len na jednej zostave, ktord je uvedend v tabulke 6.1:

Parameter Zostava

CPU AMD Ryzen 7 3700X
GPU Nvidia RTX 2060 Super
RAM DDR4 32GB

(O] Windows 10 Pro

GPU Driver 460.89 (15.12.2020)
Vulkan SDK 1.2.162.0

Tabulka 6.1: Zostavy pouzité na meranie.

Jednotlivé merania boli uskutoé¢nené pomocou nastroja Nvidia Nsight. Namerané casy
by mali reprezentovat skutoéni pracu vykonand na grafickej karte, resp. nezachycuju cas
straveny na CPU. Typicky aplikicia spotrebuje okolo 1.4GB paméte RAM a dalsich 1.4GB
paméte VRAM, z ktorej je priblizne 70% pouzitych len na textiry modelov (pri predvolenej
scéne Sponza).

6.1.1 Meranie jednotlivych systémov

Meranie jednotlivych systémov (rendererov) implementovanej aplikdcie bolo vykonané na
scéne Sponza, vo Full HD rozliseni a hustote 22 x 10 x 8, resp. 1760 sond, dalej z kazdej
sondy bolo vysielanych 384 lucov, z ¢oho 64 bolo statickych. Toto predstavuje priblizne
6.7 x 10° vyslanych licov za jeden snimok, len pre globalnu ilumindciu a dalsich 5.2 x 10°
pri zapnutych odrazoch. Taktiez, kazdym snimkom sa raytracuje mnozstvo dalsich lacov
pri zistovani zatienenia daného fragmentu urcitym svetlom. Namerané vysledky systémov
popisuje graf 6.1.

Dokladnd analyza jedného snimku je zobrazend na obrazku 6.2. Z grafov a analyzy
tohoto snimku je mozno vidief, Ze mnozstvo shaderov je limitovanych registrovou zatazou
(spodnd ¢ast obrazku) — této limitacia nemusi niekedy predstavovat az taky problém, pokial
dany shader nema privela paméatovych latencii.
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Obr. 6.1: Na grafoch st zobrazené jednotlivé vykreslovacie systémy na scéne Sponza, vo Full
HD rozliseni a hustote sond 22 x 10 x 8 pri 384 vysielanych lucoch.
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Trace probes (1.48ms) Update texels (0.... I Sponzagft.. Trace 2nd rays (1.49ms) Blu... Fullscreen quad (1.67ms)

Markers

Unit Throug

Warp Cant Launch

Obr. 6.2: Na obrazku je zobrazena analyza jedného snimku ziskaného pomocou programu
Nvidia Nsight — GPU trace. V spodnej ¢asti obrazku je znazornend SM okupancia — tmavo
zlta, resp. zelend znaci pouzité jednotky, zatial ¢o tmavoseda znaci SM jednotky, ktoré
nemohli byt spustené a sivd zna¢i nec¢inné SM jednotky. V spodnej Casti je naznacené,
preco nemohli byt spustené (tmavosedé) SM jednotky — tmavo modra zobrazuje nedostatok
registrov pri compute, zatial ¢o oranzova nedostatok registrov pri fragment shaderoch.
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Avsak, pri oboch shaderoch, raytracovani licov zo sond a findlnom vykreslovani snimku,
je nizka priepustnost L1 paméti cache, ¢o je v oboch pripadoch spdsobené nadmernym na-
¢itavanim textur, resp. pri vypocte globalnej iluminacie je to sposobené nekoherentnostou
lucov (z kazdej sondy st vysielané lacée inym smerom po celej scéne, ¢o spésobuje, ze geomet-
ria je zasahovand kvazi stochasticky) a pri findlnom vykreslovani snimku to je sposobené
nadmernym pouzitim textur, resp. zlym navrhom tohoto shaderu.

Mozné oprava by spocivala v tom, ze pri globalnej iluminacii by sa lic¢e mohli grupovat
do skupin s rovnakym smerom a kvazi rovnakou poziciou a finalne vykreslenie snimku by sa
mohlo spravit viac-priechodovo a tym by sa aj potencidlne zmensila registrova zataz, ktora
je CiastoCne zvysend pouzitim ray queries pre vypocet tienov.

6.1.2 Vplyv poctu bodovych svetiel na vykon

Testovanie bolo vykonané na scéne Sponza vo Full HD rozliseni. Namerané hodnoty st
uvedené v tabulke 6.2, resp. v grafe 6.3. Voxelizacia scény, resp. light culling, predstavoval pri
pocte 10 svetiel narast o 1.71ms, zatial ¢o vykreslenie findlneho snimku zaznamenalo narast
0 2.75ms. Voxelizacia bola dobre optimalizovand a brzdend priepustnostou L2 pamaéte, zatial
¢o pri vykresleni snimku sa prejavovali tie isté problémy popisané v sekcii 6.1.1.

. . Cas |[ms

Pocet svetiel Min  Avg g\/lal Diff

0 6.2 | 6.3 6.6 0.0
128 6.7 | 6.9 7 +0.6
256 6.9 7 7.2 +0.7
512 7 7.2 7.6 +0.9
1024 74 | 7.8 8.3 +1.5
2048 8.1 8.6 9.1 +2.3
4096 89 | 9.5 | 101 | +3.5
8192 114 | 12.2 | 13.5 | +5.9
16384 149 | 15.8 | 182 | +9.5
32768 22.1 | 24.3 | 26.2 | +18.0

Tabulka 6.2: Tabulka vplyvu poctu svetiel na vykon.
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Obr. 6.3: Graf zobrazujici vplyv poctu svetiel na vykon.
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6.1.3 Vplyv velkosti rozlisenia na vykon

Testovanie vplyvu velkosti rozliSenia na rychlost vysledného renderu bolo uskuto¢nené na
scéne Sponza. Porovnavané boli velkosti rozlisenia a taktiez aj vplyv urcitych systémov, na
ktoré vplyva zmena velkosti rozliSenia. Namerané hodnoty st zobrazené v grafe 6.4.

Quad HD (2560 x 1440)
Full HD (1920 x 1080

HD (1440 x 720)

]
——
]
i

Cas [ms]

B Bodové svetlda ® Vypnuté odrazy M Default

Obr. 6.4: Vplyv zmeny rozliSenia na vykonnost aplikdcie, taktiez vzhladom na systémy,
ktoré su ovplyvnované zmenou rozlisenia. V zaklade ma scéna Sponza zapnuté odrazy a
v scéne sa nachiadza jedno bodové a jedno smerové svetlo. Pri testovani na vplyv bodovych
svetiel st odrazy opit zapnuté a pocet bodovych svetiel je 10%.

6.1.4 Vplyv poctu sond na vykon

Testovanie vplyvu poc¢tu sond na vykon bolo testované na scéne Sponza pri Full HD rozli-
Seni.
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Pocet lucov

e Sondy (22X10X8)  e====Sondy (44x20x16) === Sondy (55x25x20)

Obr. 6.5: Graf vplyvu poctu sond a poc¢tu vysielanych 1ac¢ov na rychlost vykreslenia.



6.2 Porovnanie kvality osvetlenia

Porovnanie kvality osvetlenia bolo vykonané na testovacej scéne Cornell box. Testovana
bola zvysujica sa hustota sond voci zvysSujicemu sa pocCtu vysielanych licov a vysledny
vplyv na kvalitu daného osvetlenia (obr. 6.7). Z obrézkov je vidiet, Zze pri malej hustote
sond vznikaji na okrajoch scény artefakty, resp. light bleeding. Pri zvysujtcej sa hustote
sond sa tento artefakt straca. Pocet vysielanych li¢ov nemal az taky velky vplyv na kvalitu
osvetlenia, avsak pri nizkych poc¢toch licov scéna blikala, ¢o z obrazkov nie je mozné vidiet.

Taktiez, pokial je nejakd sonda zaseknutd v geometrii, vznika inkorektné osvetlenie,
resp. zatienenie tam, kde by avSak svetlo malo byt, ¢o je mozné vidiet na obrazkoch
6.7d 6.7g a 6.7j v Tavom zadnom rohu.

Obr. 6.6: Na obrazku je zobrazend scéna Cornell box closed, v ktorej vnitrajsku sa nena-
chadza ziaden zdroj svetla. Pri tenkych stenédch, resp. ich spojoch vzniké light bleeding, aj
pri pouziti normal a view biasu, pokial je kamera v blizkosti jednej zo stien.

51



)4 x4x4 (b) 6 x 6 x 6

) 4 x 4 x 4, 64 1acov (e) 6 x 6 x 6, 64 1acov (f) 8 x 8 x 8, 64 licov
) 4 x4 x4, 128 lucov ) 6 x 6 x 6, 128 lucov (i) 8 x 8 x 8, 128 lacov

) 4 x 4 x4, 256 lacov ) 6 x 6 x 6, 256 lacov (1) 8 x 8 x 8, 256 lucov

Obr. 6.7: V tomto obrazku je zobrazené porovnanie kvality osvetlenia so zvysujicou sa hus-
totou sond voci zvysujicemu sa poctu licéov. Na obrazkoch a - ¢ je zobrazené rozmiestnenie
sond v testovacej scéne a potom obrazkoch d - 1 st zobrazené jednotlivé osvetlenia scény
s danou konfiguraciou.

6.3 Zhodnotenie

Metoda Dynamic diffuse global illumination with raytraced irradiance fields je relativne
lacnd metdéda na vypocet globalnej iluminacie. Tato metdda voci predchadzajicej metdde
umoznuje vypocet dynamickej globélnej iluminacie, teda globalna iluminécia nie je pred-
pocitana, ale pocita sa kazdy snimok, a teda dokéze zachytif aj dynamickd geometriu a to
v interaktivnych snimkoch za sekundu.
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Tato metdda vsak trpi tzv. light bleeding, teda pretekanim svetla za geometriu, kde by
mal byt tien. Toto ¢iasto¢ne opravuju view a normal biasy, avSak v niektorych pripadoch
ani toto nestaci.

Pri implementécii viacero svetiel bola snaha optimalizovat pocet vykreslovanych svetiel
v jednom snimku pomocou stochastického prepinania medzi jednotlivymi svetlami. Toto by
mohlo fungovat pri vypocte globdlnej iluminacie, pretoze svetelny tok jednotlivych sond je
zmiesany medzi jednotlivymi snimkami na zdklade histerézy, avsak pri vypocte priameho
osvetlenia této technika nefunguje (scéna blikd).

Typicky sa viacero svetiel implementuje taktiez stochasticky s tym, ze sa neprepinaji
jednotlivé svetla, ale tieto svetla st vzorkované na zaklade BRDF, alebo inej funkcie. Vznik-
nuty snimok je ale velmi zasumeny a na odsumenie sa typicky pouzivaji konvoluéné neuré-
nové siete.

Toto postacuje pre stotisicky svetiel, avsak pre vac¢si pocet treba zvolit iné techniky, ako
napr. techniky pouzité v RTXDI ' hlavne metéda ReSTIR [2]. Jej hlavna myslienka je, Ze
pokial dany fragment osvetluje vela svetiel, jednotlivé tiene vrhané geometriou st Iudskym
okom takmer nepovsimnutelné a teda mozno uplatnit dve veci: vypocet tienov sa pre tento
fragment moze uplne vynechat a z mnoziny svetiel osvetlujicich dany fragment staci vybrat
len tie, ktoré prispievaju najviac.

6.3.1 Mozné vylepSenia met6édy

Mnozstvo vylepseni bolo popisanych v nasledujicej publikacii [26]. Azda najvyznamnejsie
st dynamické upravovanie heuristiky na zaklade zmeny svetelného toku v scéne, dynamické
upravovanie pozicie sond (pokial je sonda zaseknutd v geometrii, je z nej posunutd von),
stavovy automat sond, ktory umoznuje uspat jednotlivé sondy a tym zamedzit blikaniu
scény, pripadne zlepsit vykon. Za zmienku taktiez stoji hierarchia sond, kde v najnizsej
drovni s jednotlivé sondy ,,prilepené“ na kameru, a tato klietka sond je velmi husté, ¢o
zabezpedi kvalitnd globalnu iluminaciu v okoli kamery.

Tvorba BVH stromu svetiel a nésledny test na kolizie by mohli byt implementované
pomocou hardvérového raytracingu. AvsSak, bolo by nutné dokladnejsie sktimanie, ¢i by
bol tento spodsob efektivnejsi, kedze hardvérovy raytracing je optimalizovany najmé na
kolizie s geometriou, resp. trojuholnikmi a implementacia BVH stromu svetiel (kapitola 4.4)
v compute je optimalizovand na analytickd geometriu a velkost BVH stromu.

!Dostupné na adrese https://developer.nvidia.com/rtxdi.
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6.4 Graficky vystup aplikacie

Obr. 6.8: Porovnanie zapnutych odrazov (obrazok hore) voc¢i vypnutym (obrazok dole).
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Obr. 6.9: Porovnanie scény obsahujiicej globdlnu iluminaciu (obrazok hore) voéi scéne len
s lokdlnou iluminéciou (obrazok dole).
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Obr. 6.10: Zobrazenie scény Sponza, ktora obsahuje 10* bodovych zdrojov svetiel.

Obr. 6.11: Zobrazenie scény Sponza, ktora je osvetlend jednym bodovym zdrojom svetla.
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Kapitola 7

Zaver

Cielom tejto diplomovej prace bolo nastudovanie metéd vypoctu globalnej iluminécie v re-
alnom case a nasledna implementécia demonstracnej aplikicie na vypocet globalnej ilumi-
nacie v redlnom case. Praca je rozdelena do niekolkych logickych celkov. V prvej casti s
popisané fyzikalne vlastnosti svetla a nasledne st popisané pouzivané metdédy na vypocet
globalnej iluminacie. V dalsej casti bol popisany navrh aplikacie a implementacné detaily
so snahou na efektivnu utilizaciu hardvéru.

Vysledna aplikacia bola implementovana tplne od zédkladov v modernom grafickom ap-
likacnom rozhrani Vulkan a vybrand metéda bola Dynamic diffuse global illumination with
raytraced irradiance fields. Tato metdda prinasa dynamickd globalnu ilumindciu v redlnom
Case a je velmi rychla. Avsak trpi nedostatkom, tzv. light bleeding kedy svetlo prenika za
geometriu, tam kde by nemalo. Dalej tdto metéda dokaze poéitat globalnu ilumindciu len
z difiznych povrchov a teda spekularne odrazy sa musia zanedbavat.

V aplikacii bolo implementovanych mnozstvo rozsireni ako napr. systém vykreslovania
viacero bodovych svetiel v redlnom cCase a ndaslednd experimentacia a snaha o optimali-
zéciu tohoto systému. Dalej tone mapping na prevod z HDR obrazu do LDR obrazu. Na
vykreslovanie bola pouzitd pokrocila technika PBR, a taktiez bol implementovany systém
spekuldrnych a glossy odrazov a posledne netrividlny a velmi efektivny radix sort.

57



Literatura

1]

ADINETS, A. A Faster Radixz Sort Implementation. 2020. Dostupné z:
https://developer.download.nvidia.com/video/gputechconf/gtc/2020/presentations/
s21572-a-faster-radix-sort-implementation.pdf.

BirTERLI, B., WYMAN, C., PHARR, M., SHIRLEY, P., LEFOHN, A. et al.
Spatiotemporal Reservoir Resampling for Real-Time Ray Tracing with Dynamic
Direct Lighting. ACM Trans. Graph. New York, NY, USA: Association for
Computing Machinery. jul 2020, zv. 39, ¢. 4. ISSN 0730-0301. Dostupné z:
https://doi.org/10.1145/3386569.3392481.

CHAITANYA, C. R. A., KAPLANYAN, A. S., SCHIED, C., SALVI, M., LEFOHN, A. et al.
Interactive Reconstruction of Monte Carlo Image Sequences Using a Recurrent
Denoising Autoencoder. ACM Trans. Graph. New York, NY, USA: Association for
Computing Machinery. jal 2017, zv. 36, ¢. 4. DOI: 10.1145/3072959.3073601. ISSN
0730-0301. Dostupné z: https://doi.org/10.1145/3072959.3073601.

CHRISTIAN. Followup: Normal Mapping Without Precomputed Tangents. 2013.
[Online; navstivené 23.4.2021]. Dostupné z:
http://www.thetenthplanet.de/archives/1180.

CIGOLLE, Z. H., DoNOw, S., EVANGELAKOS, D., MARA, M., MCGUIRE, M. et al. A
Survey of Efficient Representations for Independent Unit Vectors. Journal of
Computer Graphics Techniques (JCGT). April 2014, zv. 3, ¢. 2, s. 1-30. ISSN
2331-7418. Dostupné z: http://jcgt.org/published/0003/02/01/.

CooK, R. L. a TORRANCE, K. E. A Reflectance Model for Computer Graphics.
ACM Trans. Graph. New York, NY, USA: Association for Computing Machinery.
januar 1982, zv. 1, ¢. 1, s. 7-24. DOIL: 10.1145/357290.357293. ISSN 0730-0301.
Dostupné z: https://doi.org/10.1145/357290.357293.

CORPORATION, N. NVIDIA TURING GPU ARCHITECTURE Graphics
Reinvented, 14. September 2018. Dostupné z:
https://www.nvidia.com/content/dam/en-zz/Solutions/design-visualization/
technologies/turing-architecture/NVIDIA-Turing-Architecture-Whitepaper.pdf.

CORPORATION, N. NVIDIA AMPERE GA102 GPU ARCHITECTURE The
Ultimate Play, 16. September 2020. Dostupné z:
https://www.nvidia.com/content/dam/en-zz/Solutions/geforce/ampere/pdf/NVIDIA-
ampere-GA102-GPU-Architecture-Whitepaper-V1i.pdf.

58


https://developer.download.nvidia.com/video/gputechconf/gtc/2020/presentations/s21572-a-faster-radix-sort-implementation.pdf
https://developer.download.nvidia.com/video/gputechconf/gtc/2020/presentations/s21572-a-faster-radix-sort-implementation.pdf
https://doi.org/10.1145/3386569.3392481
https://doi.org/10.1145/3072959.3073601
http://www.thetenthplanet.de/archives/1180
http://jcgt.org/published/0003/02/01/
https://doi.org/10.1145/357290.357293
https://www.nvidia.com/content/dam/en-zz/Solutions/design-visualization/technologies/turing-architecture/NVIDIA-Turing-Architecture-Whitepaper.pdf
https://www.nvidia.com/content/dam/en-zz/Solutions/design-visualization/technologies/turing-architecture/NVIDIA-Turing-Architecture-Whitepaper.pdf
https://www.nvidia.com/content/dam/en-zz/Solutions/geforce/ampere/pdf/NVIDIA-ampere-GA102-GPU-Architecture-Whitepaper-V1.pdf
https://www.nvidia.com/content/dam/en-zz/Solutions/geforce/ampere/pdf/NVIDIA-ampere-GA102-GPU-Architecture-Whitepaper-V1.pdf

[9]

[11]

[12]

CrassiN, C., NEYRET, F., SAINz, M., GREEN, S. a EISEMANN, E. Interactive
indirect illumination using voxel cone tracing. In: Wiley Online Library. Computer
Graphics Forum. 2011, sv. 30, ¢. 7, s. 1921-1930. Dostupné z:
https://doi.org/10.1111/3j.1467-8659.2011.02063.x.

DACHSBACHER, C. a STAMMINGER, M. Reflective Shadow Maps. In: Proceedings of
the 2005 Symposium on Interactive 3D Graphics and Games. New York, NY, USA:
Association for Computing Machinery, 2005, s. 203—231. 13D ’05. ISBN 1595930132.
Dostupné z: https://doi.org/10.1145/1053427.1053460.

DoONNELLY, W. a LAURITZEN, A. Variance Shadow Maps. In: Proceedings of the
2006 Symposium on Interactive 3D Graphics and Games. New York, NY, USA:
Association for Computing Machinery, 2006, s. 161-165. 13D ’06. DOI:
10.1145/1111411.1111440. ISBN 159593295X. Dostupné z:
https://doi.org/10.1145/1111411.1111440.

GoRAL, C. M., TORRANCE, K. E., GREENBERG, D. P. a BATTAILE, B. Modeling the
Interaction of Light between Diffuse Surfaces. SIGGRAPH Comput. Graph.
Association for Computing Machinery. januar 1984, zv. 18, ¢. 3, s. 213-222. ISSN
0097-8930. Dostupné z: https://doi.org/10.1145/964965.808601.

HAINES, E. a AKENINE MOLLER, T., ed. Ray Tracing Gems. Apress, 2019.
http://raytracinggems.com.

JENSEN, H. W. Global Illumination Using Photon Maps. In: Proceedings of the
Eurographics Workshop on Rendering Techniques ’96. Berlin, Heidelberg:
Springer-Verlag, 1996, s. 21-30. ISBN 3211828834.

JENSEN, H. W. Realistic Image Synthesis Using Photon Mapping. A. K. Peters, Ltd.,
2001. ISBN 1568811470.

Kaujrva, J. T. The Rendering Equation. New York, NY, USA: Association for
Computing Machinery. august 1986, zv. 20, ¢. 4, s. 143-150. DOI:
10.1145/15886.15902. ISSN 0097-8930. Dostupné z:
https://doi.org/10.1145/15886.15902.

KAPLANYAN, A. Light Propagation Volumes in CryEngine 3. In:. Januar 2009.

KARrAS, M. Clustered deferred sahding vo Vulkan API Brno, 2019. Bakalarska
praca. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta informacnich technologii. Vedtci préace
MiLET, T. Dostupné z:
https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/1220937zp_id=122093.

KARIs, B. Real Shading in Unreal Engine 4. Epic Games, 2013. Dostupné z:
http://blog.selfshadow.com/publications/s2013-shading-course/karis/
52013_pbs_epic_notes_v2.pdf.

KARRAS, T. Thinking Parallel, Part I1I: Tree Construction on the GPU. Nvidia.com.
December 2012. Dostupné z:
https://devblogs.nvidia.com/thinking-parallel-part-iii-tree-construction-gpu/.

59


https://doi.org/10.1111/j.1467-8659.2011.02063.x
https://doi.org/10.1145/1053427.1053460
https://doi.org/10.1145/1111411.1111440
https://doi.org/10.1145/964965.808601
http://raytracinggems.com
https://doi.org/10.1145/15886.15902
https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/122093?zp_id=122093
http://blog.selfshadow.com/publications/s2013-shading-course/karis/s2013_pbs_epic_notes_v2.pdf
http://blog.selfshadow.com/publications/s2013-shading-course/karis/s2013_pbs_epic_notes_v2.pdf
https://devblogs.nvidia.com/thinking-parallel-part-iii-tree-construction-gpu/

[21] KELLER, A. Instant Radiosity. In: Proceedings of the 24th Annual Conference on
Computer Graphics and Interactive Techniques. ACM Press/Addison-Wesley
Publishing Co., 1997, s. 49-56. SIGGRAPH ’97. ISBN 0897918967. Dostupné z:
https://doi.org/10.1145/258734.258769.

[22] KHRONOS. Vulkan specification (with all refistered Vulkan extensions), 22. November
2020. Dostupné z:
https://www.khronos.org/registry/vulkan/specs/1.2-extensions/html/index.html.

[23] KIRK, D. Graphics Gems III. AP Professional, 1992. Graphics gems series : a
collection of practical techniques for the computer graphics programmer. ISBN
9780124096738.

[24] LAINE, S., SARANSAARI, H., KONTKANEN, J., LEHTINEN, J. a A1LA, T. Incremental
Instant Radiosity for Real-Time Indirect llumination. In: Proceedings of the 18th
Eurographics Conference on Rendering Techniques. Eurographics Association, 2007,
s. 277-286. EGSR’07. ISBN 9783905673524.

[25] MAJERCIK, Z., GUERTIN, J.-P., NOWROUZEZAHRAI, D. a MCGUIRE, M. Dynamic
Diffuse Global Illumination with Ray-Traced Irradiance Fields. Journal of Computer
Graphics Techniques (JCGT). June 2019, zv. 8, ¢. 2, s. 1-30. ISSN 2331-7418.
Dostupné z: http://jcgt.org/published/0008/02/01/.

[26] MAJERCIK, Z., MARRS, A., SPJuT, J. a MCGUIRE, M. Scaling Probe-Based
Real-Time Dynamic Global Illumination for Production. 2020.

[27] MALLETT, I. a YUKSEL, C. Constant-time energy-normalization for the Phong
specular BRDFs. The Visual Computer. Oct 2020, zv. 36, ¢. 10, s. 2029-2038. DOI:
10.1007/s00371-020-01954-x. ISSN 1432-2315. Dostupné z:
https://doi.org/10.1007/s00371-020-01954-x.

[28] McGUIRE, M. DDGI: Dynamic Diffuse Global Illumination with Ray-Traced
Irradiance Fields (13D Presentation Slides) [Journal of Computer Graphics
Techniques]. 2019. Dostupné z: http://jcgt.org/published/0008/02/01/.

[29] McGUIRE, M., MARA, M., NOWROUZEZAHRAI, D. a LUEBKE, D. Real-Time Global
Illumination Using Precomputed Light Field Probes. In: Proceedings of the 21st
ACM SIGGRAPH Symposium on Interactive 3D Graphics and Games. New York,
NY, USA: Association for Computing Machinery, 2017. I3D ’17. DOLI:
10.1145/3023368.3023378. ISBN 9781450348867. Dostupné z:
https://doi.org/10.1145/3023368.3023378.

[30] MEISTER, D., BOKSANSKY, J., GUTHE, M. a BITTNER, J. On Ray Reordering
Techniques for Faster GPU Ray Tracing. In: Symposium on Interactive 3D Graphics
and Games. New York, NY, USA: Association for Computing Machinery, 2020. 13D
’20. DOI: 10.1145/3384382.3384534. ISBN 9781450375894. Dostupné z:
https://doi.org/10.1145/3384382.3384534.

[31] MERRILL, D. a GARLAND, M. Single-pass parallel prefix scan with decoupled
look-back. NVIDIA, Tech. Rep. NVR-2016-002. 2016.

[32] NGUYEN, H. GPU Gems 3. Addison-Wesley Professional, 2007. ISBN 9780321515261.

60


https://doi.org/10.1145/258734.258769
https://www.khronos.org/registry/vulkan/specs/1.2-extensions/html/index.html
http://jcgt.org/published/0008/02/01/
https://doi.org/10.1007/s00371-020-01954-x
http://jcgt.org/published/0008/02/01/
https://doi.org/10.1145/3023368.3023378
https://doi.org/10.1145/3384382.3384534

33]

[34]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

OLssoN, O. a AssARrSSON, U. Tiled shading. Journal of Graphics, GPU, and Game
Tools. Taylor & Francis. 2011, zv. 15, ¢. 4, s. 235-251.

OwLssoN, O., BILLETER, M. a ASSARSSON, U. Clustered Deferred and Forward
Shading. In: Proceedings of the Fourth ACM SIGGRAPH / Eurographics Conference
on High-Performance Graphics. Goslar Germany, Germany: Eurographics
Association, 2012, s. 87-96. EGGH-HPG’12. DOI: 10.2312/EGGH/HPG12/087-096.
ISBN 978-3-905674-41-5. Dostupné z: https://doi.org/10.2312/EGGH/HPG12/087-096.

PHARR, M., JAKOB, W. a HUMPHREYS, G. Physically Based Rendering: From
Theory to Implementation. Elsevier Science, 2016. ISBN 9780128007099. Dostupné z:
https://books.google.sk/books?id=iNMVBQAAQBAJ.

ScHLICK, C. An Inexpensive BRDF Model for Physically-based Rendering.
Computer Graphics Forum. 1994, zv. 13, s. 233-246.

TATZGERN, W., MAYR, B., KERBL, B. a STEINBERGER, M. Stochastic Substitute
Trees for Real-Time Global Illumination. In: Symposium on Interactive 3D Graphics
and Games. New York, NY, USA: Association for Computing Machinery, 2020. 13D
’20. DOI: 10.1145/3384382.3384521. ISBN 9781450375894. Dostupné z:
https://doi.org/10.1145/3384382.3384521.

VEACH, E. a GuiBas, L. J. Optimally Combining Sampling Techniques for Monte
Carlo Rendering. In: Proceedings of the 22nd Annual Conference on Computer
Graphics and Interactive Techniques. New York, NY, USA: Association for
Computing Machinery, 1995, s. 419-428. SIGGRAPH ’95. DOI:
10.1145/218380.218498. ISBN 0897917014. Dostupné z:
https://doi.org/10.1145/218380.218498.

VRIES, J. de. PBR Theory. Learnopengl [online]. Dostupné z:
https://learnopengl.com/PBR/Theory. Path: PBR; Theory.

VRIES, J. D. Normal Mapping. 2014. [Online; navstivené 23.4.2021]. Dostupné z:
https://learnopengl.com/Advanced-Lighting/Normal-Mapping.

WALTER, B., FERNANDEZ, S., ARBREE, A., BALA, K., DONIKIAN, M. et al.
Lightcuts: A Scalable Approach to Illumination. New York, NY, USA: Association
for Computing Machinery. jil 2005, zv. 24, ¢. 3, s. 1098-1107. DOI:
10.1145/1073204.1073318. ISSN 0730-0301. Dostupné z:
https://doi.org/10.1145/1073204.1073318.

Woopr, S., BENTHIN, C. a WALD, I. Watertight Ray/Triangle Intersection. Journal
of Computer Graphics Techniques (JCGT). June 2013, zv. 2, ¢. 1, s. 65-82. ISSN
2331-7418. Dostupné z: http://jcgt.org/published/0002/01/05/.

ZHANG, Z. a SHAFER, D. Introductory Statistics Shafer and Zhang. 2016.

61


https://doi.org/10.2312/EGGH/HPG12/087-096
https://books.google.sk/books?id=iNMVBQAAQBAJ
https://doi.org/10.1145/3384382.3384521
https://doi.org/10.1145/218380.218498
https://learnopengl.com/PBR/Theory
https://learnopengl.com/Advanced-Lighting/Normal-Mapping
https://doi.org/10.1145/1073204.1073318
http://jcgt.org/published/0002/01/05/

	Úvod
	Fotorealistické zobrazovanie
	Fotometria
	Fyzikálne založené vykresľovanie
	Model mikroplôšiek
	Bidirectional reflectance distribution function - BRDF
	Vykresľovacia rovnica


	Metódy globálnej iluminácie
	Ray tracing/Path tracing
	Radiosity
	Instant radiosity

	Photon mapping
	Voxel cone tracing
	Reflective shadow maps
	Light propagation volumes
	Stochastic Substitute Trees for Real-Time Global Illumination
	Dynamic diffuse global illumination with raytraced irradiance fields
	Reprezentácia sondy
	Efektívne mapovanie gule na textúru
	Aktualizovanie sond
	Výpočet osvetlenia použitím sond


	Návrh aplikácie
	Renderer interface
	Vykresľovací reťazec
	Deferred renderer
	Štruktúra G-bufferov
	Výpočet osvetlenia
	Spekulárne a glossy odrazy
	GUI

	Light culling
	Clustered shading
	Voxelizácia scény
	Zoradenie svetiel
	Priradenie svetiel voxelom

	BVH Strom svetiel
	Budovanie stromu
	Priechod stromom

	Globálna iluminácia
	Vizualizácia sond

	Reprezentácia scény

	Implementácia
	Použité knižnice
	Načítanie scény
	Práca s Vulkánom
	Preklad shader programov
	Debugovanie aplíkacie

	Vykresľovanie
	Komunikácia systémov aplikácie
	GUI kontext

	Raytracing
	Raytracing na grafických kartách Nvidia
	Raytracing použitím Vulkan API


	Zhodnotenie a výsledky
	Meranie času
	Meranie jednotlivých systémov
	Vplyv počtu bodových svetiel na výkon
	Vplyv veľkosti rozlíšenia na výkon
	Vplyv počtu sond na výkon

	Porovnanie kvality osvetlenia
	Zhodnotenie
	Možné vylepšenia metódy

	Grafický výstup aplikácie

	Záver
	Literatúra

