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Abstrakt

Cilem této prace je navrhnout a implementovat metodu kombinujici light field s ¢asticovymi
systémy. Jednotlivé ¢astice jsou vykreslovany jako billboardy a jejich textura je tvofena po-
moci syntetického light fieldu, ktery je vytvafen dynamicky za béhu. Céstice také mohou
vyuzivat nékolik takovych textur soucasné. Soucasti prace je fada implementovanych scén
demonstrujicich riznou funkcionalitu a méfreni porovnavajici navrhovanou metodu se stan-
dartnim 3D vykreslovanim.

Abstract

The goal of this thesis is to propose and implement a method combining light field and
particle effects. Particles are rendered as billboards and their textures are created with
synthetic light field, which is dynamically generated at runtime. Particles can also use
several of these textures at the same time. The thesis also includes several implemented
scenes demonstrating various functionality and measurements comparing proposed method
with standard 3D rendering techniques.
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Kapitola 1

Uvod

Césticové systémy se obvykle vyuzivaji pro zobrazeni efektl, jako jsou ohefi, mlha nebo
tekutiny. Pro zobrazeni v redlném case vsak musi byt castice velmi jednoduché. Light
field je metoda vykreslovani pomoci obrazku, kterd umoznuje zachytit svétlo vychazejici
z objektu a nésledné jej reprodukovat ze vSech uhlu, ze kterych byl zachycen.

Tato prace se vénuje navrhu, implementaci a testovani metody tvorby ¢asticovych efekti,
kde je textura jednotlivych ¢astic vytvorena pomoci light fieldu. Castice tak mohou piisobit
jako trirozmérné objekty, i kdyz se jednd o pouhé billboardy, jak je napriklad mozné
pozorovat na Obrazku 1.1.

Vystupem préace je nastroj, ktery demonstruje riizna pouziti této metody a nasledna
méfeni porovnavajici tuto metodu se standardnim vykreslovanim. Nastroj také implemen-
tuje rizné rozsireni, jako naptiklad dynamické dogenerovavani light fieldu za béhu podle
potfebnych hli pohledu nebo vétsi mnozstvi light fieldd pro jednu ¢astici.

Kapitola Teorie se vénuje popisu pojmu jako jsou napiiklad light field nebo billboard.
V kapitole Ndvrh je popsana navrhovana metoda, architektura a metodika méreni. Kapitola
Implementace se vénuje konkréktni realizaci a v kapitole Méreni se nachazi vystup a analyza
meéreni. Posledni kapitola Zdvér shrnuje vystupy prace.

N
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Obrazek 1.1: Priklad ¢asticového efektu, kde jsou jednotlivé ¢astice pouze dvourozmeérné
Ctverce a jejich textura je vytvorena pomoci light fieldu. Na levém obrazku je billboarding
zapnuty, na pravém vypnuty a ¢astice jsou ohraniceny.



Kapitola 2

Teorie

Tato kapitola se vénuje tfem zakladnim fenoméntim, které byly pouzity pii tvorbé prace.
Billboarding je metoda nataceni ¢tverce s texturou kolmo ke kamete. Casticovy systém je
zpusob, jak modelovat objekty ¢i jevy skladajici se z velkého mnozstvi malych autonomnich
objektt. V této kapitole jsou popsany zptisoby simulace a mozné pouziti ¢aticovych systémi.
Light field je zptsob parametrizace svétla, které vyzaruje objekt a light field rendering je
metoda zobrazeni tohoto objektu ze zachyceného svétla. Déle je v kapitole také popséno
mipmapovani, které je predevsim relevantni pro implementaci a méreni.

2.1 Billboard

Billboarding je metoda nataceni ¢tverce v prostoru v zavislosti na kamere. Takovy Ctve-
rec se nazyva billboard. Je pokryt texturou, kterd muze byt misty ¢astecné nebo zcela
prihledna. V praxi se pouzivad k zobrazeni efekt nebo objekti, které je neefektivni vy-
kreslovat v redlném case, napiiklad vegetace, mraky ¢i kouf (jak je naptiklad zobrazeno na
obrazku 2.1). Diky nizkym vykonnostnim narokim lze billboardy také vyuzit jako jednot-
livé c¢astice v Casticovych systémech. Tato metoda je popsdna knize Real-Time Rendering
Fourth Edition [7, kapitola 13.6], kde autofi popisuji jeji princip a realizaci.

Obrazek 2.1: Priklad zobrazeni efektu mrakid pomoci textury nanesené na billboard. Pre-
vzato z knihy Real-Time Rendering Fourth Edition [7, kapitola 13.6].



Billboard je rotovan smérem ke kamefe pomoci rota¢ni matice M. Jednotlivé vertexy
jsou obvykle rotoviny podle stfedu obdélniku. Rotaéni matice M je vytvorena pomoci
vektoru u smérujicim vzhiru a normaly povrchu billboardu n. Vektory u a n jsou normali-
zované, a tvori tak ortonormalni bazi povrchu billboardu. Jeden z téchto vektort je fixovany
na kameru. Pokud druhy vektor neni na fixovany vektor kolmy, tak je nutné jej upravit.

U obou metod je nediive nutné vytvorit pravy vektor r, ktery sméruje k pravému kraji
billboardu. Lze jej vypocitat podle rovnice 2.1.

r=u Xn (2.1)

Vektor r je poté nutné normalizovat. Nyni 1ze upravit nefixovany vektor v nebo n tak,
aby byl kolmy s fixovanym. Pokud je fixovany vektor n, lze novy vektor u’ spocitat podle
rovnice 2.2.

u=nxr (2.2)

Postup vytvafeni vektoru «’ je zndzornén na obrizku 2.2. Pokud je fixovany vektor u, tak
1ze novy vektor n’ spocitat rovnici 2.3.

n=rxu (2.3)

Noveé spocitany vektor je nutné normalizovat. Koneéna rotac¢ni matice pro fixovany vektor
n vypada takto:
M = (r,u',n)

r

Obrézek 2.2: Znizornéni postupu vypoctu vektoru «’' popsany rovnici 2.2. Inspirovano ob-
razkem z knihy Real-Time Rendering Fourth Edition [7, kapitola 13.6].

2.1.1 Kamerou orientovany billboard

Jedna z variant billboardu je kamerou orientovany billboard. V této varianté je billboard
orientovan tak, aby byl vzdy soubézny s pohledovou rovinou. Norméla billboardu je rovna
negaci norméaly pohledové roviny a up vektor je pfimo roven up vektoru kamery. Obé
tyto hodnoty jsou konstantni a je tak mozné je predpocitat a pouzit pro vétsi mnozstvi
billboardii. Vektory u a n jsou na sebe kolmé, staci tedy jen dopocitat vektor r.

Tato varianta billboardu je tedy vzdy orientovana smérem ke kamefe nezavisle na okol-
nim svété, coz je zndzornéno na obrazku 2.3. Pouzivé se ¢asto napriklad pro zobrazeni textu
nebo pro zobrazeni jednotlivych ¢astic v ¢asticovém systému.



Billboardy orientované pohledovou rovinnou

pohledova rovina

Obréazek 2.3: Znazornéni kamerou orientovaného billboardu. Inspirovino obrazkem z knihy
Real-Time Rendering Fourth Edition |7, kapitola 13.6].

2.1.2 Impostor

Billboard nazyvany impostor lze vytvorit vykreslenim slozitého objektu z aktualniho thlu
pohledu do textury, kterd je posléze pouzita jako textura tohoto billboardu. Okoli objektu
na texture musi byt prithledné, aby nedoslo k poruseni iluze pii pohybu kamery. Tato
technika je vhodnd pro vzdélené objekty, jelikoz vétsi rotace billboardu je prilis patrnd a je
tak nutné objekt opét vykreslit. Priklad pouziti této techniky lze nalézt na obrazku 2.4.

Obréazek 2.4: Priklad pouziti billboardu nazyvaného impostor. Na levém obrazku se nachézi
3D objekt, kde kamera sméfuje na bod ¢. Na pravém obrazku je objekt zobrazen pomoci
vytvorené textury. Norméala n sméruje od bodu c¢ pfimo na pozici kamery. Pfevzato z knihy
Real-Time Rendering Fourth Edition [7, kapitola 13.6].

2.1.3 Razeni podle prithlednosti

Billboardy jsou ve vétsiné pripadi zcela ¢i ¢astecné prithledné. Prithlednosti 1ze dosahnout
pomoci alpha blendingu. Avsak miize vzniknout situace, kdy neni prithlednost korektni, jako



napfilad na obrazku 2.5. To je zptsobeno odstranovanim nepotiebnych fragmentt pti depth
testu. Tento problém lze Tesit fazenim pruhlednych objekti, jak je popsdno v knize Learn
OpenGL [10]. Nejdiive se musi vykreslit nepruhledné objekty. Poté se pruhledné objekty
sefadi podle vzdélenosti od kamery a nakonec se vykresli.

Existuji metody renderovani prihlednych objektii bez nutnosti predchoziho razeni. Na-
piiklad metoda depth peeling vyuziva vétstho poc¢tu z-bufferi a nékolika prichodi a je
popséna v knize Real-Time Rendering Fourth Edition [7, kapitola 5.5.1]. Tyto metody jsou
obvykle nidro¢né na vykon grafické karty.

Obrézek 2.5: Céstecné prithledné objekty, vykreslené pomoci alpha blendingu bez pouziti
fazeni podle vzdalenosti od kamery, ¢ jiné metody. Césteéné prithledny objekt v popfedi
tak zakryva objekt za nim, ktery by mél byt viditelny. Prevzato z knihy Learn OpenGL[10]

2.2 Césticovy systém

Efekty jako napriklad ohen, oblaka, mlha nebo tekutiny je nadro¢né vykreslovat konvenénimi
metodami (jako objekty). Tyto objekty totiz nemaji jasné definované povrchy, které by
bylo mozné snadno vykreslit. Nékteré se neustale transformuji jen v zavislosti na ¢ase nebo
mohou i reagovat na prostiedi.

Pro zobrazeni takovych objektti navrhuji autofi prace Particle systems—a technique for
modeling a class of fuzzy objects [9] vyuzit Easticovy systém'. Jedn4 se o objekt v prostoru,
ktery vsak neni zobrazen jako povrch tvoreny primitivy, ale jako velké mnozstvi jednotlivych
¢astic ovladanych ¢asticovym systémem. Priiklad pouziti ¢asticového systému pro zobrazeni
komplexniho efektu lze nalézt na obrazku 2.6.

Césticovy systém neni staticky, ale méni se v zavislosti na ¢ase. Jednotlivé éastice jsou
generovany a zanikaji, pohybuji se v prostoru a mohou ménit sviij vzhled. Césticovy systém
podle autord ¢lanku neni deterministicky, jelikoz efekt, ktery ma reprezentovat v kontextu
zobrazeni v pocitacové grafice, také neni. Nékteré vlastnosti ¢astic jsou proto urcovany
stochastickymi metodami.

Cinnost ¢asticového systému v kazdé iteraci renderovaci smycky je rozdélena na nékolik
casti. Nejdrive musi vygenerovat nové ¢astice a pridat je do systému. Témto novym c¢asticim
musi pridélit pocatecni vlastnosti. Ostatni ¢astice, které nebyly v této iteraci vytvoreny,

Ingkdy také nazgvan jako ¢asticovy emitor nebo ¢sticovy generator



jsou zkontrolovany, zda jejich doba zivota neni rovna nule. Pokud ano, je Castice znicena.
Vlastnosti zbylych ¢astic jsou aktualizovany. Nakonec jsou ¢éstice vykresleny.

Obréazek 2.6: Zobrazeni efektu ohné pomoci ¢asticového systému. Prevzato z knihy Learn
OpenGL [10, kapitola 56].

2.2.1 Castice

Céstice je jednoduchy objekt v prostoru, ktery je souc¢asti ¢asticového systému. Vzhledem
k jejich velkému poctu je nutné je zobrazovat co nejefektivnéji, napriklad jako billboardy.
Je mozné je zobrazovat i jako komplexni 3D objekty, mize to vSak mit vyrazné negativni
efekty na vykon.

Vlastnosti ¢astic

Kazda ¢astice ma obvykle nékolik zédkladnich vlastnosti, které urcuji jeji chovani v prostoru a
vzhled. Kazda vlastnost miize byt aktualizovana v kazdé iteraci renderovaci smycky. Jakym
zpusobem je aktualizovdna urcuje chovani celého systému a zavisi na pozadovaném efektu.
Je naptiklad mozné postupné snizovat prihlednost ¢astice v zavislosti na vzdalenosti od
pozice celého systému a vytvorit tak vizudlni efekt postupného vyhasindni. Tento efekt je
napriklad patrny v ¢asticovém systému na obrazku 2.6.

Pozice

Neékdy také posun. Je to vektor, ktery urcuje, kde se castice nachézi relativné k pozici
celého systému. Pocatecni pozice je uréena ndhodnym vybérem z oblasti, ktera je definovana
tvarem emitoru. Tento tvar mize byt napiiklad koule (oblast je definovana polomérem R),
kvadr (omezené souradnice zyz) nebo libovolny dvourozmérny tvar. Emitory ruznych tvaru
jsou vyobrazeny na obrazku 2.7. Pozice ¢astic je obvykle relativni ke stfedu tvaru emitoru.
Samotny stred vyuziva stejného svétového souradnicového systému jako ostatni objekty.



Obréazek 2.7: Razné tvary emitoru ¢asticového systému. Na prvnim obrazku maé Casticovy
systém tvar obdelniku. Na dalsim je tento tvar kruh, na predposlednim krychle a na po-
slednim je ve tvaru koule. K vytvoreni téchto Casticovych efektti byl pouzit herni engine
Unity od spole¢nosti Unity Technologies.

Rychlost

Rychlost muze byt konstantni, nebo se v ¢ase ménit (napiiklad akcelerovat). Pocatecéni
rychlost .S; je urc¢ena vztahem popsanym rovnici 2.4.

S; = Sm + Rand() - S, (2.4)

Sy je prumérnd rychlost ¢astice. K ni je pri¢tena ndhodnd hodnota Rand() vyndsobena
rozsahem rychlosti .S,,.

Smérovy vektor

Urcuje, kterym smérem se mé C¢éstice v prostoru pohybovat. Méni se podle generacniho
tvaru. Pokud je jim sféra, tak bude sméfovat smérem od stfedu této sféry. V pripadé kruhu
a obdélniku by mél smérovat primo vzhiru. Smér je jesté mozné upravit rotaci ndhodné
zvolenym tihlem. Smér se v pribéhu zivota ¢astice mize ménit, napiiklad vlivem gravitace
nebo vlivem prostredi (kolize).

Pro realnéjsi simulaci ¢astic je mozné spojit smér a rychlost do jednoho vektoru a
pridat atributy jako akcelerace, hmotnost a podobné fyzikalni veli¢iny. Tato a dalsi rozsireni
navrhuje a zkoumd autor préce Particle system dynamics [12].

Barva a textura

Pocéte¢ni barva muze byt vzdy stejnd, nebo ndhodné uréend (napiiklad ohtiostroj zobrazeny
na obrazku 2.8). Také se muze ménit podle ostatnich vlastnosti ¢dstice (rychlost, pozice).
Céstice miize mit také texturu a norméalovou mapu, je tak mozné na ¢astice aplikovat svétlo.
Textura i barva mohou byt ¢astecné, ¢i zcela prithledné. V 3D prostoru je v takovém piipadé
nutné vyresit problematiku fazeni podle prihlednosti.



Obrazek 2.8: Priklad c¢astic ohnostroje, kde jednotlivé ¢astice maji ndhodnou barvu. Pre-
vzato z prace Particle systems, technique for modeling a class of fuzzy objects [9]. Tento
¢asticovy efekty byl vytvoren jako soucast préce, a to jiz v roce 1983. Autori prace také
zminuji aplikaci podobnych efektti v rannych pocatcich pocitacové grafiky v kinematografii,
naptiklad ve filmu Return of the Jedi.

Doba zZivota

Hodnota, ktera urcuje, za jak dlouho bude ¢astice smazana. Pti kazdé aktualizaci se tato
hodnota snizi a pokud dosdhne hodnoty nula, tak je castice ze systému odstranéna. Poca-
te¢n{ doba Zivota miize byt pro viechny ¢astice konstantni, nebo uréend nahodné. Casticovy
systém také mulize pri splnéni urcité podminky rovnou nastavit dobu zivota castice na 0, a
tim ji odstranit. Takovou podminkou je napriklad opusténi ur¢itého prostoru.

2.2.2 (Generovani

Pocet castic v systému ovlivnuje jeho celkovy vzhled. Existuje nékolik zptisobi, jak Céstice
generovat.

V knize Learn OpenGL [10] je popsdna metoda, ve které je nutné vygenerovat n Castic
a poté kazdou cCastici, ktera zemie nasledkem klesnuti doby zZivota na hodnotu nula, vyre-
setovat. Zajisti se tak konstatni pocet ¢astic v systému, coz muze mit pozitivni efekt na
vykonnostni naroky celého systému. Neni totiz tieba alokovat zadnou dalsi pamét.

Dalsi metodou, popsanou v puvodni praci [9], je generovat ¢astice pomoci kontrolované
stochastické metody. Pocet Castic v systému P, je tak urcen podle rovnice 2.5.

P, = P, + Rand() - P, (2.5)

P, je pozadovany prumérny pocet ¢astic v systému. Rand() je ndhodna hodnota v rozsahu
od —1.0 do +1.0 a hodnota P, je rozsah maximélni odchylky od priméru.

Tento vztah je mozné modifikovat, napriklad pridanim pozadovaného obsahu systému
na obrazovce P, podle rovnice 2.6 a dosdhnout tak zvyseni detailu systému pri blizsim
pohledu.

P, = (Py + Rand() - P,) - P, (2.6)

Dale je mozné modifikovat hodnotu primérného poctu ¢astic P,,. Dojde tak k postupnému
snizovani ¢i zvySovani poctu Castic v systému, a zpusobit tak napiiklad efekt vyhasinani.



2.3 Light Field

Zobrazeni 3D scén je standardné uskutecniovino pomoci geometrickych tvari, materiala a
svetel. Image-based rendering je alternativni metoda, kde se k zobrazovani vyuziva predem
vytvorenych snimkt. Zobrazovani pomoci této metody je obvykle vykonnostné nenarocné
a pouzité snimky mohou byt libovolné kvalitni (naptiklad snimky redlného svéta).

V préaci Light Field Rendering [6] autofi navrhuji metodu zobrazovani 3D scény pomoci
zachyceni a nasledné reprodukce light fieldu. Light field reprezentuje svételné paprsky, které
snimany objekt vyzaii nebo odrazi. Je mozné je zachytit, ulozit a poté reprodukovat. Hlavni
vyhodou zobrazovani pomoci light fieldu oproti jinym metodédm image-based renderingu je
schopnost zobrazovat ptivodni scénu z libovolného tihlu pohledu, ze kterého byl zachycen.

Existuje vice zpusobu, jak zachycené svétlo parametrizovat. V origindlni praci autori
navrhuji reprezentaci pomoci 4D funkce, kde je kazdy paprsek svétla bran jako primka
protinajici dvé roviny. Jednotlivé parametry této funkce jsou souradnice prusecika primky
a téchto rovin. Souradnicovy systém na prvni roviné je (u,v) a na druhé (s,t). Oba sourad-
nicové systémy jsou omezeny na interval 0 az 1. Vysledna funkce

L(u,v,s,t)

tedy reprezentuje kazdy svételny paprsek vyzareny snimanou scénou, jak je zndzornéno na
obrazku 2.9.

>

L(u,v,s,t)

Obrézek 2.9: Zndzornéni svételného paprsku protinajici roviny (u,v) a (s,t). Inspirovano
obrazkem z puvodni prace Light Field Rendering [6].

Velmi podobnd parametrizace svétla je zkouména i v praci The Lumigraph [5]. 4D
lumigraph také parametrizuje svételné paprsky pomoci jejich prusec¢iki se dvéma rovinami.
Cely lumigraph se sklada z Sesti paru takovych rovin soubéznych z riznymi osami.

Dalsi zpusob parametrizace zachyceného svétla je plenopticka funkce, kterou navrhli
autofi prace The Plenoptic Function and the Elements of Early Vision [3]. Tato funkce
obsahuje sférické souradnice, vlnovou délku, Cas a souradnice kamery. Sférické souradnice
je také mozné nahradit za soufadnice (z,y) nachazejici se na roviné. Light field vychézi
pravé z plenoptické funkce a je jeji omezenou variantou.

2.3.1 Tvorba a reprezentace

Light fieldy mohou byt virtualni nebo realné. Virtualni jsou vytvoreny z renderované scény
a realné zachycenim fyzickych svételnych paprskt.

Virtudlni light field je vytvafen zachycenim 2D pole obrazki. Jednotlivé obrazky repre-
zentuji zachycené paprsky na roviné (s, t) pro fixni pozici na roviné (u, v). Tato reprezentace
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je vizualizovdna na obrazku 2.10. Alternativné lze light field ukladat s opa¢nymi sourad-
nicemi, kde kazdy obréazek reprezentuje prusecik s rovinou (u,v) pro fixni pozici pruse¢iku
s rovinou (s,t). Virtudlni light field reprezentovany jednou z téchto metod je vsak pouze
nespojitou aproximaci ideaniho light fieldu.

u S

Obrazek 2.10: Vizualizace jedné z moznych reprezentaci light fieldu. Funkce je ve formé
L(u,v, s,t), kazdé soutadnice uv tedy obsahuje mnozinu hodnot na riznych st soufadnicich.
Autorem virtualniho light fieldu pouzitého pro vizualizaci je Gordon Wetzstein [11]

Realné light fieldy lze zachytit riznymi zptsoby. Jedna varianta je pouzit mrizku kamer a
poridit 2D pole fotografii, nebo kameru ¢i objekt postupné posunovat. Existuji také specialni
kamery, které umoznuji piimo zachytit fotografie v podobé plenoptické funkce. Priklad
takové kamery lze nalézt na obrazku 2.11.

Vysledny light field mtze byt velmi objemny. Diky velké redundaci dat lze vsak light
field velmi efektivné komprimovat. V origindlni praci [6] autofi navrhuji zpusob, jak data
komprimovat s efektivitou az 118:1. Srovnani kompresnich metod light fieldu se naptiklad
vénuji autofi prace Comparison of light field compression methods [2].
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Obréazek 2.11: Kamera od spole¢nosti Lytro, Inc. umoznujici zachytit fotografii jako pleno-
tickou funkci. Fotoaparat je vybaven matici ¢ocek a specidlnim senzorem uréenym praveé
ke sniméni light fieldu®.

2.3.2 Zobrazovani

Pri zobrazovani light fieldu je nutné sestavit 2D snimek ze 4D funkce reprezentujici light
field. Nejdrive je nutné spocitat souradnice (u,v,s,t) pro kazdy paprsek svétla protinajici
kameru. Alternativné je také mozné vyuzit pohledové matice a texturového mapovani pro
urceni (u,v) soufadnic a nasledného mapovani (s,t) soufadnic na kameru.

Pri sestavovani snimku je nutné vzorkovat ptvodni light field. Pti vzorkovani se najdou
nejblizsi vzorky a vyslednd hodnota vznikne pomoci jejich interpolace. Zvolend metoda
interpolace mé vliv na efektivitu a muze zptisobovat artefakty ve vysledném snimku.

Nejjednodussi metoda je pouziti nejblizsiho vzorku. Dle Nyquist—Shannon vzorkovaciho
theoremu(8] lze tuto metodu pouzit pouze v piipadé, Ze je vzorkovaci frekvence alespon
dvakrat veétsi, nez frekvence vzorku. Pripadny aliasing a vzniklé rozmazavani je mozné
fesit pouzitim konec¢né hloubky ostrosti’, avSak je poté nutné zvolit vhodnou clonu. Po-
kud je pocet vzorki nizky, je nutné pouzit lepsi interpolaci. Lze pouzit linearni interpolaci
aplikovanou pouze na (u,v) soufadnice, nebo quadrilinedrni interpolaci nad soufadnicemi
(u, v, s,t). Posledni zminénd metoda vytvari nejmensi pocet vizualnich artefaktu, coz je pti-
linearni interpolace. Na redukci aliasingu vykreslovaného light fieldu 1ze napriklad pouzit
mipmaping.

2.4 Mipmapovani

Pixely textury obvykle neodpovidaji pixelim povrchu, na ktery jsou nandseny. Textura
musi byt zvétsovana ¢i zmensSovana tak, aby pixely odpovidaly povrchu. P¥i zmenseni miize
byt vice pixelt mapovano na jedno misto, a je tak nutné pouzit minification filter. Pti
zvétseni dochazi k opacnému jevu a je nutné zvolit magnification filter. Naptiklad v knize
Introduction to Computer Graphics [4] jsou popsdny dva typy filtrovani: pomoci nejblizstho
pixelu textury a linearni.

3zdroj: https://www.digitaltrends.com
4anglicky depth of field
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Spolu s filtrovanim uvadéji autori moznost pouzit mipmapovani. Mipmapa je kolekce
raznych velikosti jedné textury. Pri filtrovani je pak mozné vybrat pouze nejblizsi veli-
kost textury odpovidajici povrchu. Tento pristup muze velmi urychlit pristup k texture a
zefektivnit cachovani, jelikoz je obvykle vyuzivana textura mensi nez textura originalni.

Autori také uvadéji, ze mipmapovand textura je obvykle jen o jednu tfetinu objemnéjsi
nez originalni textura. Je vSsak mozné dosahnout i pamétovych uspor v pripadé, ze je do
paméti nahrana pouze potiebnd ¢ast mipmapové textury.

Dalsi vyznamnou vyhodou mipmapingu je redukce aliasingu. Tento efekt lze pozorovat
napiiklad na obrazku 2.12. Vyraznou nevyhodou mipmapingu je nutnost mipmapovou tex-
turu generovat. Existuje sice moznost ji vygenerovat pred zacatkem vykreslovani, ale musi
se generovat za béhu v pripadé, ze se textura méni.

Obréazek 2.12: Priiklad redukce aliasingu s pomoci mipmapovani. Na levém obrazku se na-

chazi textura Sachovnice bez pouziti mipmapovani. Na pravém obrazku se nachdzi stejna
textura, avsak s vyuzitim mipmapovani °.

Szdroj obrazku: https: / /textureingraphics.wordpress.com
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Kapitola 3

Navrh

Tato kapitola se vénuje navrhu architektury a metodice testovani vytvoreného nastroje. Je
v ni podrobné popsano, jak byla navrhnuta metoda kombinace light fieldu a ¢asticovych
efektt. Také jsou v kapitole popsany c¢asti, ze ktery se architektura aplikace sklada.

Cilem vysledné aplikace je vykreslovat c¢asticovy systém, kde jsou jednotlivé céstice
billboardy a jejich textura je tvorena pomoci light fieldu. Light field textura je tvorena dy-
namicky za béhu vykreslovanim 3D objektu pod potrebnymi thly. Tento proces je zndzornén
na obrazku 3.1. Céstice také mohou pouzivat vétsi mnozstvi téchto textur. Dalsim cilem je,
aby aplikace obsahovala moznost prepinat mezi nékolika scénami, které demonstruji riznou
funkcionalitu.

T /’17/ a ~ ~o ™\
Uh{yp'ohledu % g

ST
R

3D objekt

Textura -

$ v
aw B

Generator Light field Casticovy systém

Obrézek 3.1: Jednotlivé moduly néastroje a vztahy mezi nimi.

Néstroj je rozdélen na nékolik modulti, které mohou byt pouzity i samostatné. Uzi-
vatelské rozhrani umoznuje zménu ruznych parametru systému a prepinani scén. Kazda
scéna obsahuje jiny casticovy systém. Pii zméné scény se vytvori model obsahujici objekt
a je predan modulu generator. Hlavnim icelem generatoru je generovani light field dat.
Generdtori muze existovat vétsi mnozstvi a vsechny jsou uskladnény v jednom objektu
store, ktery je predavd modulu €asticovy systém. Hlavnim tdélem tohoto modulu je
vykreslovani ¢astic. Dale také vytvaii tabulku potfebnjych thld pohledu, pomoci které
mohou generatory dovytvaret potfebnd data light fieldu. Soucasti ¢asticového systému je
také simulator, ktery zajistuje spravu a simulaci ¢astic. Jednotlivé moduly a vztahy mezi
nimi jsou znézornény na Obrazku 3.2.
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UzZivatelské rozhrani

Inicializace Inicializace

Tabulka potrebnych uv

»
>

DrawAt(uv)

Casticovy systém Generatory

Textura

Update
Simulator Draw

Generate

Update / Reset

Castice
Obrazek 3.2: Jednotlivé moduly nastroje a vztahy mezi nimi.

3.1 Architektura

Architektura nastroje je navrzena tak, aby byla snadno rozsititelna. Jednotlivé ¢asti jsou
tedy rozdéleny na moduly, které zajistuji uréitou funkcionalitu. Rada z téchto moduli je
navhrnuta tak, aby mohly byt snadno nahrazeny a sla tak snadno zménit funkcionalita
celého nastroje.

Grafické rozhrani

Slouzi k editovani parametri a prepinani moznych scén. Muze ménit vlastnosti simulace,
jako jsou napiiklad sila gravitace, ¢i rychlost ¢astice. Scény obsahuji rtiznorodé vizualni
prostiedi (napiiklad rozdilné skyboxy) a odlisné ¢asticové systémy demonstrujici riznou
funkcionalitu. Déle je mozné ménit parametry generatoru, jako je naptiklad hustota porizeni
light field dat, nebo rozliseni vysledné textury. Grafické rozhrani také zajistuje ovladani
kamery.

Castice
Kazda castice obsahuje informace o pozici a ¢asu zivota. Obsahuje také rozhrani Reset a
Update. Reset uvede c¢astici do pocateéniho stavu — naptiklad pfi vyprseni doby zivota.
Obvykle jsou nékteré vlastnosti urceny stochasticky, aby dochazelo k chaotickému chovani.
Update ovliviiuje chovani ¢astice v prubéhu simulace. Obvykle méni pozici ¢astice pro efekt
pohybu.

Pii vytvafeni ¢asticového systému je nutné specifikovat prototyp ¢éstice (podle navr-
hového vzoru Prototype), ktery je poté pouzit pii vytvareni ¢astic. Rozsifend céastice tedy
také obsahuje rozhrani Clone vytvarejici kopii této c¢astice.
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Jednotlivé ¢astice jsou vykreslovany jako kamerou orientované billboardy. Textura téchto
billboardt je tvofena rekonstrukci dat zachyceného light fieldu. Vysledny objekt je velmi
podobny billboardu typu impostor, avsak nemusi byt pri kazdé zméné tthlu pohledu opét
provedeno renderovani (pokud se tihel pohledu jiz nachézi v m¥izce). Navic prechody mezi
uhly jsou diky interpolaci plynulé.

Simulator

Spravuje jednotlivé ¢astice a zajistuje jejich simulaci. Céstice jsou vytvafeny z daného pro-
totypu pomoci rozhrani Clone a simulovany pomoci rozhrani Update. Pti zméné prototypu
se vSechny ¢astice znovu inicializuji. Modul také uchovava a aktualizuje simulacni ¢as, ktery
je pri simulaci predédvan ¢asticim. Konkrétni chovani vzdy implementuji samotné c¢astice.

Casticovy systém
Tento modul spravuje cely ¢asticovy systém a vykresluje ¢astice. Obsahuje rozhrani Draw,
které c¢astice vykresli. Uchovava informaci o dostupnych texturach, vytvorenych generatory
a predava ji casticim. Kterd textura bude pouzita zavisi na implementaci ¢astice.

Dalsim tkolem ¢asticového systému je vytvorit Tabulku pot¥ebnjch dhld pohledu.
V této tabulce jsou obsazeny vsechny (u,v) souradnice, které ¢astice potiebuji ke korekt-
nimu vykresleni. Jedna se o souradnice pruniku tsecky prochézejici pozici ¢astice a pozici
kamery rovinou uv. Tato tabulka je po vytvoreni preddna generatorim. Proces vytvareni
a predavani tabulky je znazornén na obrazku 3.3.

Césticovy systém Generator store
T ) (T LT
: I : " N 1
1 : 1 1 ] :
| ! | : C
: : : 1 1 1

1 1 1 1
: i | : o
: : : 1 1 :
| E I . Generator; + |
1 1 “ammmmmmmma=
: i : P e ~\ i
1 1 ']
1 : 1 . 1 :
| ! l : C
1 | 1
| U7 : | =tgel
] C uvs, ! I ' Y ' :
: ' uvs i > : YOV ) 1 :
i ; W, : | Dogenerovani i : |
i v 7 I : 1 1 1
i Tabulka potfebnych uv | ; », Generator, . |
L J o J

Obrazek 3.3: Vytvareni tabulky s potfebnymi (u,v) soufadnicemi obsahujici jeden zaznam
pro kazdou c¢astici a nasledné predani generdtorim. Pribéh doplnéni cache tabulky a do-
generovani dat light fieldu jsou vice popsan v sekci 3.1.

16



Tento modul také obsahuje rozhrani pro zménu parametra ¢astic a jejich simulaci. To
je naptiklad sila gravitace, rychlost ¢astice, moznost jeji rotace nebo pocateéni doba zivota.
Daéle je mozné ménit parametry vykreslovani, napriklad pouzity shader.

Konkrétni ¢astice nejsou primo soucdsti ¢asticového systému, ale jsou ulozeny a spravo-
vany modulem Simuléator.

Generator Store

Jednoduchy modul zastitujici praci s generdtory, vytvoreny podle navrhového vzoru Store.
Poskytuje rozhrani pro praci se vsemi pouzivanymi generatory. Umoznuje ziskat vytvo-
fené textury a predava generdtorim Tabulku pot¥ebnjch @hld pohledu vytvofenou Cas-
ticovym systémem. Umoznuje ménit parametry jako jsou hustota nebo rozliseni textury a
specidlni parametry. Modul generatory nevytvari, pouze uchovava a spravuje.

Generator

Vytvari data light fieldu. Pri vytvareni je nutné definovat model, s kterym mé generator
pracovat. Generator obsahuje rozhrani Generate, které vykresluje definovany model pod
ruznymi uhly, a zachycuje tak data light fieldu, které ukladd do textury.

Data jsou ulozena jako 2D pole obrazku reprezentujici (u,v) soufadnice, kde jednotlivé
pixely reprezentuji souradnice (s,t), jak je zndzornéno na vizualizaci na obrazku 2.10. Tato
data jsou ulozena do textury. Rozmér tohoto pole je dile nazyvan jako hustota a urcuje
miru vzorkovani. Pokud je tedy napiiklad hodnota hustoty pét, bude mit vysledné pole
pét obrazku na sitku i na vysku. Rovina (u,v) sféricky obklopuje objekt, musi tedy byt
vzorkovani dostate¢né, aby byly prechody mezi tthly plynulé. Prilis vysoké vzorkovani muze
mit vSak velmi negativni efekt na objem potfebné paméti, a je tak nutné snizit kvalitu
jednotlivych obrazku, coz ma dopad na vyslednou kvalitu.

Light field muze byt vygenerovan cely, jesté pred spustenim hlavni smycky, nebo muze
byt dokreslovan postupné dynamicky za béhu. K tomuto ticelu slouzi Cache tabulka. Tato
tabulka obsahuje jeden zéznam pro kazdou moznou (u,v) soufadnici, jeji rozméry tedy
odpovidaji hustote. Kazdy zdznam se muze nachazet ve trech stavech:

e Empty - data nebyla vytvorena a neni tfeba je vytvaret,
e Activated - data nebyla vytvorena, ale je tieba je vytvorit,
e Cached - data jiz byla vytvorena.

Ve vychozim stavu jsou vSechny zaznamy ve stavu Empty. Pokud je zdznam v tomto stavu
a Casticovy systém zaznamend v Tabulce potf¥ebnjch Ghld pohledu potfebu dokreslit
dané (u,v) soufadnice, tak je zdznam prepnut do stavu Activated. V tomto piipadé jsou
pri dalsim generovani data pro potfebné (u,v) soufadnice doplnéna do vysledné textury a
zaznam prepnut do stavu Cached. Poté jiz v tomto stavu zaznam setrva. Ke generovani
tedy dochazi pouze pro zdznamy ve stavu Activated. Cely tento proces je zndzornén di-
agramem na obrazku 3.4. P¥i zméné specidlnich parametri dojde k vyresetovani tabulky
do vychoziho stavu, a data se tak zaCnou pregenerovavat s novymi parametry. Muze tak
dochazet k dynamickym zménam za béhu.
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Obréazek 3.4: Diagram zobrazujici navrhovany dynamicky zptisob generovani light field tex-
tury. Vstupem generatoru je tabulka potfebnych (u, v) soutadnic. Z poskytnutych souradnic
je aktualizovana cache tabulka. Ta generatoru signalizuje, na kterych souradnicich je nutné
texturu doplnit. V diagramu jsou znazornény tii iterace hlavni smycky.

Model

Model obsahuje 3D objekt, ze kterého ma byt vytvaren light field. Musi obsahovat rozhrani
Draw, které objekt vykresli. P¥i vykreslovani je nutné specifikovat rotacni vektor, kterym
mé byt objekt pfi vykreslovani rotovan. Tento vektor je vyuzivan predevsim modulem
Generator pri vytvareni light filedu, kde je zapottebi vykreslit objekt pii riizné rotaci.

Déle je mozné specifikovat parametry, které budou déle nazyvany jako specialni para-
metry. To mohou byt napriklad parametry svétla, které maji byt pii vykreslovani modelu
pouzito. Takové svétlo lze po vytvoreni light fieldu ménit pouze pregenerovanim a bude déale
nazyvano jako statické svétlo. Dalsim parametrem muze byt napiiklad staticky rotacéni
vektor, ktery bude vzdy pouzit pri vykreslovani.

Specialni parametry i zplisob vykreslovani rozhranim Draw jsou zavislé na konkrétni
implementaci modulu a mohou se libovolné ménit v podobé rozsiteni. Méla by vsak vzdy
byt dodrzena funkcionalita rotovani objektu podle rotacniho vektoru, aby bylo mozné light
field vytvorit.

3.1.1 Rozsifeni modula

Vétsinu moduld lze jednoduse rozsitit o dalsi funkcionalitu. Pfedevsim se jedna o chovani
¢astic a dynamickou zménu dat. Tato sekce popisuje, jakymi zptisoby lze navrhnuté modely
rozsifovat

Castici lze rozsifit riznymi typy chovani nahrazenim metod Update a Reset. Update
ovliviiuje zpusob, jakym je Castice simulovana. Lze tak zménit Casovy prubéh Zivota ¢éstice.
Zména rozhrani Reset muze velmi snadno ovlivnit, jak jsou ¢astice inicializovany. Zménou
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této metody lze napriklad ménit generacni tvar systému nebo nastavit pocatecni smér a
rychlost.

Model je mozné rozsirit dvéma hlavnimi cestami. Prvni rozsireni se tyka objektu, ktery
ma model zobrazovat, coz muze napiiklad obnaset pouzity shader. Dal$im moznym rozsiie-
nim jsou specialni parametry a jejich projev pri vykreslovani. Specidlni parametr miize
byt v podstaté cokoliv, co ovlivni vykreslovany model. Napriklad by specialni parametr
mohl byt cas a model se po prekroceni jisté hodnoty zméni. Projevem zmény parametru
mohou tedy byt napiiklad rizné transformace, deformace, zmény textury, nebo i dokonce
animace. Je vSak nutné brat v potaz, ze kazd4d zména parametru vede k piekresleni light
fieldu a casté prekreslovani miize mit negativni dopad na vykon systému.

Moduly generator a ¢asticovy systém nejsou piimo urceny k rozsiteni. Je vhodnéjsi je
primo nahradit vlastni implementaci. Napriklad generator by bylo mozné nahradit pou-
hou predvytvorenou texturou v pripadé, kdy neni tieba light field tvorit za béhu. Zména
casticového systému muze slouzit ke kompletni zméné zptsobu vykreslovani, coz mize byt
uzite¢né napiiklad pfi srovnavani jinych metod vykreslovani ¢asticovych efekti.

3.2 Uzivatelské rozhrani

Grafické rozhrani slouzi pro zménu riiznych parametrii ¢asticového systému a generatort.
Déle také umoznuje ménit scény a jejich parametry. Navrh rozlozeni je zndzornén na obrazku
3.5. Kamera je soucéasti grafického rozhrani a je mozné ji ovladat.

ff N\ \( N\ \\

Sasticovy || Model || Scéna || Presety
System VrEaaa preset 1
~ 7\ N\ J preset 2

O preset N
C D Komentar

- J
/

Obréazek 3.5: Diagram ndvrhu uzivatelského rozhrani. V ndstroji se nachazeji ¢tyii hlavni
okna slouzici k upravé parametri a vybéru scény. VSechna okna jsou ¢astecné prihledna,
presunutelnd a lze je pomoci klavesové zkratky vypnout a zapnout. Na pozadi je vykreslo-

Vykreslovana scénérie

vana samotnd scéna.
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Grafické rozhrani je rozdéleno na nékolik oken, které zajistuji riznou funkcionalitu:

o Casticovy systém — umoziiuje ménit ruzné parametry tykajici se celého ¢asticového
systému. Kontrolky v kategorii Simulace umoznuji ménit konkrétni vlastnosti simulace
Castic, jako je naptiklad rychlost, rotace atd. Kontrolky v kategorii Vizudlni umoznuji
upravovat parametry generatoriu. Jedna se predevsim o hustotu a rozliseni. Je zde také
moznost zapnout zobrazovani ramecku okolo ¢astic pro snadné pozorovani simulace,
nebo zobrazit primo celou light field texturu.

e Model — téchto oken se miize vyskytovat vétsi mnozstvi - jedno pro kazdy model.
Obsahuje Specidlni parametry kazdého modelu. Jejich zména zapric¢ini pregenerovani
light fieldu. Kontrolky v kategorii Rotace umoznuji ménit staticky rotacni vektor
modelu. Kategorie Svétlo obsahuje kontrolky umoznujici vypnout ¢i zapnout statické
svétlo a nastavit jeho parametry.

e Scéna — umoznuje prepinat rizné vlastnosti specifické pro aktualni scénu. Napriklad
vypinat ¢i zapinat skybox nebo ménit jeho texturu. V nékterych scénach je zde mozné
meénit vlastnosti svétla.

e Presety — slouzi k prepinani predvytvorenych scén. Obsahuje také textovy komentar
k aktualni scéné.

Kromé grafického rozhrani je také mozné nastroj spoustét s riznymi argumenty a pre-
pinaci z prikazové fadky (dale CLI). Toto rozhrani umoznuje predevsim upravit parametry
simulace, lze zde napiiklad zménit pocet ¢astic nebo upravit rozliseni textury light fieldu.
CLI je také mozné vyuzit pro zménu scény, avsak jen nékteré scény jsou takto piistupné.
Je zaméreno predevsim pro ucely méfeni pomoci méficiho nastroje, ktery aplikaci spousti
s riznymi argumenty a sleduje méfené metriky. Vice informaci o tomto nastroji lze nalézt
v kapitole 4.5.

3.3 Metodika méreni

Pro ohodnoceni navrhované metody vykreslovani ¢dsticovych efekt je nutné ji otestovat
a zméfit. Metoda by méla umoznit efektivné zobrazovat velké mnozstvi 3D objektd bez
nutnosti je primo renderovat. Kazdé méreni musi byt tedy vykondno pro navrhovanou
metodu i pro standardni zptsob renderovani 3D objektu, aby bylo mozné srovnat, zda
navrhovand metoda opravdu prinasi prinos. Soucéasti feSeni je i dynamicka zména vzhledu
castic v pribéhu simulace, a tak je i tuto vlastnost nutné radné zmérit.

Kromé srovnavani je také zadouci sledovat vliv riznych parametri na sledované metriky,
napriklad rizné slozitost zobrazovaného objektu nebo pocet Castic a kvalita textury céstic.

Sledované metriky

Pti méfeni je nutné korektné oba zpusoby renderovani srovnat. K tomu lze vyuzit nékolik
metrik. Z hlediska vykonu lze sledovat vytizeni CPU a grafické karty, a predev$im maxi-
malni dosazitelny pocet vykreslovanych snimkt za sekundu. Dalsi dtlezitou metrikou je
pozadovany objem systémové paméti a paméti grafické karty.
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Dale je nutné sledovat, zda navrhovana metoda generuje vhodné vizualni vysledky. Vizu-
alné je tedy mozné metody porovnat s pomoci implementovaného nastroje. Alternativné lze
také zméfit podobnost vykreslenych scén pomoci metod, jako jsou MSE, PSNR & SSIM!'.

Zpusob méreni

Jednim ze zptsob1, jak dosdhnout co nejpodobnéjsiho vysledku pro srovnavani, je nahradit
metodu Draw u casticového systému tak, aby misto billboardi s texturami piimo volala
metodu Draw modelu, ze kterého je potizovan light field. Takto modul vykresli objekt ob-
sazeny v modelu pro kazdou ¢éastici. A jelikoz je simulace ¢dstic provadéna v simulatoru,
mél by tento ¢dsticovy systém vypadat velmi podobné jako systém vyuzivajici light field.
Vzhledem ke skutecnosti, ze zna¢né cast sledovanych metrik je ovliviiovina hardwaro-
vymi prvky, je nutné méreni provést na vétsim poctu zatizeni. Zejména je zadouci pozorovat
meéfeni na nevykonnych zatizenich, aby se mohla projevit pripadna limitace objemu grafické
paméti. AvSak nutnd jsou i méfeni na vykonnéjsich sestavach, aby bylo mozné odhadnout,
jaky vliv bude mit budouci vyvoj hardwaru na vyuzitelnost navrhované metody. Vzhledem
k vysokému poctu fragmenti, kde musi byt provedeny naroc¢né operace, lze predpokladat,
ze pocet shaderovych vypocetnich jednotek bude mit velmi relevantni vliv na efektivitu.

'MSE - mean squared error, PSNR - peak signal-to-noise ratio, SSIM - structural similarity index measure
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Kapitola 4

Implementace

Tato kapitola se vénuje pouzitym technologiim a konkrétni implementaci néstroje. Jsou
zde podrobné popsany jednotlivé moduly, jejich implementace a implementovana rozsireni.
Dale je také popsana implementace nastroje ur¢eného pro meéreni.

Néstroj je tvoren pomoci jazyka C++17. K zobrazovani a k préci s grafickou kartou bylo
pouzito rozhrani OpenGL. Pro matematické funkce a struktury byla vyuzita knihovna GLM.
Grafické rozhrani bylo vytvoreno za pomoci knihovny NanoGUI. Pro nacitani 3D modelu
v riiznych formatech se vyuzila knihovna assimp. Technologie pouzité pro vyvoj testovaciho
néstroje jsou podrobnéji popsany v kapitole 4.5.

Jelikoz je nastroj tvoren pomoci jazyka C++, ktery umoznuje objektové orientované pro-
gramovani, jsou vsechny moduly navrhnuté v sekci 3.1 implementovany jako tridy. Nékteré
byly vsak rozdéleny do vice mensich t¥id, aby kéd vice odpovidal SOLID principtim.

K vykreslovani c¢asticového systému je vyuzito nékolik vypoctl, které jsou castecné
realizovany na CPU a ¢astecné na grafické karté. Vypocet uv souradnic pro texturu probiha
na CPU. Tyto soutradnice jsou vyuzivany pri interpolaci, jejiz vypocet probihd na grafické
karté a je ¢aste¢né rozdélen do vertexového a do fragmentového shaderu. Rota¢ni matice pro
billboarding je predpocitana na CPU a poté preddna pomoci uniformni proménné vertex
shaderu, ktery provadi rotaci bodua.

4.1 Porizeni light fieldu

Potizeni light fieldu zajistuji dle navrhu moduly generator a model, které jsou imple-
mentovany jako vlastni tfidy. Pfi vytvafeni generatoru je mu predéan ukazatel na mo-
del, se kterym mé pracovat. Je také specifikovina pocateéni hustota a rozliseni textury
light fieldu. Oba tyto parametry mohou byt za béhu ménény pomoci funkci SetDensity a
SetResolution, které parametry zméni a vyresetuji cache tabulku, coz zapric¢ini prekres-
leni textury light fieldu.

4.1.1 Model

Model je tfida zajistujici vykreslovani 3D objektu a predava se pomoci chytrého ukazatele
generatoru, ktery s ni poté pracuje. Lze ji pomoci dédi¢nosti jednoduse rozsitit o dalsi
funkcionalitu.

Pfi inicializaci modelu je nutné specifikovat cestu souboru obsahujici model. Pomoci
knihovny assimp se nactou jednotlivé stény (faces), vrcholy, norméaly a souradnice textur.
Tyto hodnoty jsou ulozeny do prislusnych bufferi.
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Model implementuje metodu Draw, kterd je oznacCena jako virtudlni, jelikoz je urcena
k prepsani pri rozsitovani pomoci dédi¢nosti. Vystupem této metody je vykresleni objektu
do aktivniho framebufferu. Vstupem této metody je rotacni vektor r obsahujici pozadovanou
rotaci po osdch x a y v radidnech. Tento vektor je vyuzit generdtorem pti generovani pod
riznymi thly pfi tvorbé light fieldu. Dalsim vstupem je ukazatel na strukturu se Specidinimi
parametry, které obsahuji dalsi informace.

e Zda ma byt aplikovano tzv. ,statické svétlo®. Jedna se o svétlo, kterym bude objekt
osvicen jiz pri vytvareni light fieldu.

e Barva statického svétla, pokud je zapnuto.
e Pozice statického svétla, pokud je zapnuto.

e Staticky rotacni vektor, obsahujici stupen rotace po osach z, y a z. Tento vektor neni
urcen, narozdil od vstupniho vektoru funkce, pro rotaci pri generovani light fieldu, ale
pro zménu orientace objektu k dosazeni pozadovaného vzhledu.

Je predpokladano, ze zména téchto parametria zaptic¢ini prekresleni textury light fieldu, coz
je mimo jiné divodem, pro¢ je staticky a vstupni rotacni vektor oddélen. Tato struktura
miuize byt také rozsifena o dalsi parametry pomoci dédi¢nosti, ale sou¢asné musi byt rozsiren
i model o pozadovanou funkcionalitu.

Pro vykresleni jsou pouzity bézné shadery. Vertex shader pouze transformuje pozici
vrcholi pomoci modelové, pohledové a projekéni matice a interpoluje soutfadnice textur
a normal. Hodnoty svétla jsou predany pomoci uniformnich proménnych. Fragmentovy
shader aplikuje jednoduché osviceni (pokud je zapnuto) a nastavi texturu. Pfi vykresleni je
pripojen potfebny buffer a objekt je vykreslen pomoci funkce glDrawElements. V néstroji
je implementovano pouze jedno rozsiteni modelu, které pii vykreslovani vyuziva jiného
fragmentového shaderu. Tento shader nijak nevyuziva svétlo a pri vykreslovani nenastavuje
barvu fragment na barvu textury ale na hodnotu normal. Je vyuzit ve scéné s redlnym
sveétlem, kterd je popsana v sekci 4.4.

4.1.2 Generator

Generator je modul zajistujici samotné vytvareni light fieldu. Jeho funkcionalita je rozdélena
do tif trid.

e Generator - hlavni tiida obsahujici ostatni a poskytujici rozhrani pro praci s light
fieldem.

e CacheTable - cache tabulka obsahujici informace o uv souradnicich, jez je tfeba do
textury light fieldu doplnit.

e GeneratorTexture - tfida obsahuje frame buffer, do kterého je vykreslen model. Na-
sledné je pouzit jako textura a pridan do light field textury.

P1i inicializaci je nutné specifikovat model a Specidlni parametry, které je mozné meénit
kdykoliv za béhu. Na rozdil od vétsiny trid v aplikaci nejsou tyto tfidy urceny k rozsiteni a
neobsahuji tak virtualni metody. Rozsitit chovani generatoru lze pomoci riznych modeli.

Metoda Generate vykonava generovani textury light fieldu. Textura je konceptualné
rozdélena na 2D pole, kde pocet zdznami odpovida preddefinované hustoté. Priklad plné
generované textury lze nalézt na obrazku 4.1. Pro kazdy zdznam wuv je zavolana metoda
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Draw modelu s urc¢itym rota¢nim vektorem r,,. Hodnota tohoto vektoru je urc¢ena vztahem
4.1.

P s F
> o M A &
I IR}
T 2 B
¥ &4 v 8 &

Obréazek 4.1: Plné vygenerovana textura light fieldu. Je vytvorena z modelu, ktery obsahuje
objekt Stanford bunny. Textura ma hustotu 5, coz je velmi nizkd hodnota. Obvykla hustota
textur v implementovanych scénéch se pohybuje v rozhsahu 20 az 50.

(rx,ry)uv:< 2n 2n v> (4.1)

density xu, density %

Hodnoty u a v jsou indexy prislusného zaznamu pole. Model je pomoci Generator
Texture vyrenderovan do textury a tato textura je nanesena na odpovidajici uv sourad-
nice v texture light fieldu. Pokud generovani neni preskoceno, je patricny zdznam v Cache
tabulce oznacen jako Cached. Generovani probihd pouze pokud je zdznam na danych sou-
fadnicich oznacen jako Active. Tento proces je znézornén Algoritmem 1.

Algorithm 1 Generovani dat light fieldu pomoci metody Generate generatoru
procedure GENERATE
for v < {0,1,...(density — 1)} do
for v <+ {0,1,...(density-1)} do
if CacheTable(u,v) is Activated then
r < ComputeRotationV ector(u, v)
TextureResult < Model.Draw(r,Special parameters)
LightFieldData(u,v) < TextureResult > Add to light field texture
CacheTable(u,v) < Cached
end if
end for
end for
Return LightFieldData
end procedure
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Trida také implementuje nékolik metod urcenych k modifikaci Specidlnich parametri.
Kazda tato metoda mimo jiné prepise vsechny zdznamy v Cache tabulce na vychozi hod-
notu Empty a vymaze texturu light fieldu, coz vede k opétnému generovani.

Textura light fieldu

Textura light fieldu je vytvorena pri inicializaci tiidy a jeji velikost je ddna urcenym roz-
liSenim. Nejdrive je vytvoren frame buffer a pomoci funkce glFramebufferTexture je mu
prirazena textura, do které bude uklddan vystup. Tento proces se opakuje pii zméné rozli-
seni textury.

P1i vykreslovani se textura nepredava standardné pomoci glBindTexture, ale pomoci
Bindless textur. Dokumentace OpenGL' uvadi, Ze se jedné o rozsifeni podporované vétsi-
nou grafickych karet podporujicich verzi OpenGL 4.0 a vyse. Toto rozsifeni umoznuje z tex-
tury vytvorit handle, coz je unikatni ¢islo reprezentujici danou texturu. Poté 1ze handle
naptiklad pomoci uniformnich proménnych predat fragmentovému shaderu, kde je mozné
s pomoci této hodnoty vytvorit sampler2D a s texturou pfimo pracovat bez nutnosti bindo-
vani. Vyhodou tohoto pristupu je moznost snadného souc¢asného vyuziti predem neurceného
mnozstvi textur.

Generator pri vytvareni textury vygeneruje i handle a oznadi texturu jako residentni,
coz k ni umozni pristup z fragmentového shaderu. Pred vykreslovanim ¢asticového systému
se pouze predaji vSechny generatory a je na implementaci fragmentového shaderu castice si
zvolit, ktery handle pouzije.

Pro texturu light fieldu je také pouzito mipmapovani. Jeho hlavni vyhodou je v ptipadé
light fieldu redukce aliasingu a urychleni vykreslovani. Konkrétni urychleni bylo soucasti
uskutecnénych méreni. Nevyhodou pouziti mipmapovani je nutnost generovani mipmap pri
kazdé zméné textury. Pri volani metody Generate je mipmapa generovana pouze pokud
probéhlo alespon jedno vykreslovani modelu, takze pri ustdleném stavu, kdyz jiz neni tex-
tura ménéna, tento problém odpada.

4.2 Zobrazeni casticového systému

Vykreslovani ¢asticovych efektii zajistuji moduly Casticovy systém a Céstice, které jsou
implementovany jako t¥idy. Casice predeviim uchovavéa informace nezbytné pro jeji vykres-
leni a samotné vykreslovani zajistuje ¢asticovy systém.

Céstice jsou vzhledem k jejich vysokému poétu vykresloviny pomoci instancovani.
Kazda castice je kamerou orientovany billboard, jedna se tedy o pouhy ctverec, ktery je
rotovan smérem ke kamere.

P1i inicializaci se vytvari nezbytné buffery. Nejdrive jsou vytvoreny buffery, které jsou
sdilené pro vsSechny instance. Jedna se o jeden obsahujici vrcholy obdélniku a souradnice
textury. Déle je vytvoreno nékolik bufferu, které maji odlisnou hodnotu pro kazdou texturu.

o Porzice ¢astice — obsahuje (x,y, z) soufadnice instance ¢astice v prostoru. Do tohoto
bufferu se pti kazdém prubéhu renderovaci smycky ukladaji pozice vSech castic.

e Handle textury — obsahuje handle textury, které méa ¢astice vyuzivat. Hodnoty tohoto
bufferu se mohou, ale nemusi, ménit za béhu.

"https:/ /www.khronos.org/opengl/wiki
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e (u,v) souradnice — souradnice priseciku tsecky sméfujici od kamery k aktudlni in-
stanci s rovinou wv. Tyto souradnice jsou vypocitany pri tvorbé tabulky pot¥ebnjch
uv. Vypoctené soutradnice jsou poté pfedany cache tabulce a konkrétnim c¢asticim,
a nasledné ulozeny do tohoto bufferu.

Aby byly hodnoty korektné rozdéleny mezi ¢astice, je dle referencnich stranek OpenGL[1]
nutné vytvorit déli¢, ktery rozdéli hodnoty mezi instance. Ten lze vytvorit pomoci funkce
glVertexAttribDivisor pokud je buffer v aktudlnim kontextu.

Pri kazdém vykreslovani je nutné specifikovat hodnoty jednotlivych uniformnich pro-
ménnych pro pouzité shadery. Jedna se o modelovou, pohledovou a perspektivni trans-
formac¢ni matici. Pohledovd matice je vytvorena instanci tiidy Camera, kterou spravuje
uzivatelské rozhrani.

4.2.1 Mapovani textury

V sekci 2.3.2 je uvedeno, ze pri nanaseni light fieldu lze vyuzit pohledovou matici a mapovani
textur pro urceni (u,v,s,t) souradnic. Jelikoz je light field porizovan sféricky, pro urceni
(u, v) souradnic je proto mozné vyuzit standardni sférické mapovani, napriklad podle vztahu
4.2, jenz je popsan v knize Moderni pocitacovd grafika [13, kapitola 13.1.1]. Soutadnice
(x,y, z) budou dale oznacovany jako bod P.

1 T
= <
Y 217rarccos( $2+Z2) pro z <0
1—  g-arccos( merZQ) proz >0

(4.2)

v = 0.5+ Farcsin(y)

Bod P je prusecik jednotkové sférické plochy uv se stifedem S a primky smérujici bodu S
k pozici kamery C. Jeho soutadnice jsou tedy urceny vztahem 4.3. Bod S odpovida pozici
konkrétni ¢astice v prostoru. Tento vypocet probiha ve fazi tvorby tabulky potfebnjch
uv v tridé c¢asticového systému.

Ppy. = normalize(Cyy> — Spyz) (4.3)

Soufadnice (s,t) jsou mapovany primo na jednotlivé fragmenty vysledného billboardu.
Mira vzorkovani je omezena porizovaci hustotou, a je tedy nutné mezi vzorky interpolovat,
jak je popsano v sekci 2.3.2. Byla pouzita metoda bilinedrni interpolace, jejiz vypocet opét
vychazi z knihy Moderni pocitacovd grafika [13, kapitola 22.6.4]. Tento vztah byl rozdélen
na dvé c¢asti. Prvni ¢ast, urcend rovnici 4.4, je vypocitdna ve vertex shaderu a poté predédna
fragmentovému shaderu. Dojde tedy k hardwarové interpolaci hodnot wy, we a ws. Tento
postup uSetri vypocetni kroky vzhledem k faktu, ze pri vykreslovani billboardu je pocet
vrcholil znacné mensi nez pocet fragmentii. Druhy vypocet, uréeny rovnici 4.5, je provadén
ve fragmentovém shaderu pro kazdy barevny kandl. Vysledné hodnoty jsou i vyslednou
barvou fragmentu.

wy = ’QAB_A‘, Wy = ‘QCD_C|, ws = |Q — Qas| (4.4)
B —A| D - C] |Qcp — Qas|
h(Qas) = h(A) + (h(B) — h(A)) X wi
h(Qcp) = h(C) + (h(D) — h(C)) X wa (4.5)
h(Q) = h(Qas)+ (h(Qcp) — (QaB)) x ws3
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Bod Qap se nachdzi mezi bodem A a B a bod Qcp mezi body C a D. Bod Q se
nachézi mezi témito dvéma body. Jejich pozice vychazi ze soufadnic (u,v) vypocitanych
pfi mapovani a jsou urceny rovnicemi 4.6.

Q = (U,U) X hustota, QAB = (QIM Ay): QCD = (Q:E’ Cy)
(4.6)
A = floor(Q), B=(C;,A4,)), C=(A,+1,A,+1), D= (4,,Cy)

A jejich hodnoty h() jsou hodnoty jednotlivych barevnych kanali. Pro bod A je hodnota
urcena rovnici 4.7 a vypocet je stejny i pro body B, C a D. Tex oznacuje pozici na billboardu
a funkce texture() vraci barevné kanaly rgba z urcené textury. Textura je urcena pomoci
handle.

h(A) = texture (handle, Texyy + ﬁ) (4.7)

Hlavni problém sférického mapovani textury nastdvd v momenté, kdy se souradnice
bodu P prilis priblizi k péltim koule. Vznikne tak zkresleni, které je naznaceno na obrazcich
4.2. V implementovanych scénéch je koule vzdy rotovana tak, aby byly pély vzdy co nejvice
vzdélené a ke zkresleni tak nedochézelo.

Obréazek 4.2: Na levém obrazku je vyobrazen ¢asticovy systém, kde se kamera nachazi velmi
blizko pélu sférickych ploch obklopujicich ¢astice, jenz slouzi k vypocétu (u,v) soutadnic.
Na pravém obrazku se nachazi stejny casticovy systém, ale kamera je od poli dostatecné
vzdéalena.

4.2.2 Castice

Kazdé instance ¢éstice se sklada z nékolika vrcholi, které dohromady tvori ¢tverec. Vrcholy
tohoto Ctverce jsou ve vertex shaderu rotovany tak, aby vznikl kamerou orientovany billbo-
ard. Tato rotace probiha dle metody popsané v sekci 2.1.1. Normélovy vektor kamery n je
ziskan z pohledové matice.
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Céstice uchovava handle textury, ktery ma byt pouzit, a piidélené (u,v) souradnice.
Také zajistuje, aby byly udrzeny v rozsahu (0, 1). Pokud je rozsah prekrocen ¢i podkrocen,
je hodnota rotovana zpét do rozsahu. Napiiklad souradnice s hodnotou 1.3 budou transfor-
movany na 0.3. Pro ¢astice jsou implementovany dva rizné shadery, které lze v ¢asticovém
systému prepinat. Prvni je obycejny, obsahuje vertex shader, ktery rotuje vrcholy a spocita
prvni ¢ast interpolace. Fragmentovy shader nacte poté zvolenou texturu pomoci handle a
dokon¢i interpolaci. Pseudokdd implementace shaderu je vyjadien vypisem 4.1.

void main()
{
// vertex position
mat3 rotation = calculate_rotation(camera);
vec3 position = rot * vertex_position;
vec4 word_space = view * model * vecd4(vertex_position, 1.0);
word_space += view * model * vec4(particle_position, 1.0);
vecd4d screen_pos = projection * word_space;
gl_Position = screen_pos;
// begin interpolation
vec2 uv = particle_uv;
vec2 pos = Tex.xy;
A, B, C, D = create_points(uv * density);
Weights = calculate_interpolation((A,B,C,D));
TexturePoints = pos + (A,B,C,D) / density;

Vypis 4.1: Pseudokdd vertex shaderu ¢astic (zjednoduseno)

Implementace fragmentového shaderu je naznaceta algoritmem 4.2. Dojde pouze k dokon-
ceni interpolace.

uniform uint64_t texture_samples[MAX_TEXTURES];
void main() {
sampler2D u_texture = sampler2D(texture_samples[TextureHandle]);
A, B, C, D = TexturePoints;
point_colors = texture(u_texture, (A, B, C, D));
FragColor = bilinear(point_colors, Weights);

Vypis 4.2: Pseudokdd fragmentového shaderu ¢astic (zjednoduseno)

V ramci rozsiteni je implementovan jesté dalsi fragmentovy shader, ktery vyuzivd dvou
textur. Prvni je totozna jako v bézném shaderu a druha obsahuje objekt s vyrenderovanymi
norméalami, k ¢emuz je pouzit rozsiteny model popsany v sekci 4.1.1. Tyto normély jsou
pouzity k vypoctu svétla pro kazdy fragment v redlném case.

4.2.3 Césticovy systém

Tato tiida zajistuje inicializaci vSech bufferti, nac¢teni shadert a samotné vykreslovani. Po-
skytuje také rozhrani ke zméné riznych parametri simulace. Dalsi velmi vyznamna tloha
této tiidy je tvorba a predani tabulky potF¥ebnjch uv.

Tento vypocet je popsan v sekci 4.2.1. Soutadnice (u,v) jsou spo¢itdny pro kazdou ¢as-
tici. Vstupem funkce pro tvorbu tabulky je tiida Generator store. Po dokonceni tvorby
tabulky je predana pravé této tiidé, kterd ji postupné predd kazdému vlastnénému gene-
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ratoru. Generatory postupné tabulku prochazeji a nastavuji zaznamy v Cache tabulce na
odpovidajicich soutadnicich do stavu Activated.

Pr1i vykreslovani ¢astice probiha interpolace mezi nejblizsimi zdznamy. Neni proto mozné
do Cache tabulky vlozit pouze zdznamy obsazené v tabulce pot¥ebnjch uv, jelikoz by
mohlo dojit k situaci, kdy ¢astice pri interpolaci ¢astecné vyuziva i vedlejsi zdznam, ktery
vSak jesté nebyl vygenerovan, a tak v textufe chybi. Musi byt proto v Cache tabulce
aktivovany i vSechny neblizsi zadznamy.

V implementaci tridy neni predpokladano, ze by byla rozsirovana, jelikoz lze chovani
velmi jednoduse rozsirit pomoci riznych prototypu ¢astice. Vizualni stranku lze rozsirit po-
moci modelu a pouziti jiného shaderu. V néstroji je vsak implementovana tiida, kterd zcela
nahraje ¢asticovy systém. Ttida je nazvana standard3DParticles a nahrazuje vykreslovani
tak, ze misto billboardovych ¢astic jsou jednotlivé castice skutecné 3D objekty.

Priméarni Gcel této tridy je moznost srovnat a zmérit vizualni a vykonnostni rozdil mezi
navrhovanou metodou vyuzivajici light field a metodou klasického 3D vykreslovani. Pti
inicializaci je nutné specifikovat model, jehoz objekt bude vykreslovan, a parametry Castic.
Stejné jako u light field casticového systému, je i zde pouzito instancovani a je vyuzit stejny
simuldtor.

4.3 Simulace

Dalsi dilezitou soucasti nastroje je simulace ¢astic. Je témér zcela oddélena od vykreslovani
a coz umoznuje ji vyuzivat nezavisle, nebo napiiklad pred spusténim predsimulovat scénu,
aby se jiz systém nachézel v prirozeném stavu.

Cést simulac¢ni logiky implementuje t¥ida Simulator a ¢ast implementuje pifmo ¢astice.
Simulator uchovava list vSech vytvorenych castic, které jsou vytvareny z prototypu castice.
Ten muze byt specifikovin pomoci metody SetParticlePrototype, kterda zni¢i vsechny
castice a vytvori je z poskytnutého prototypu. Poskytuje také metodu Reset, jejimz vstu-
pem jsou parametry castice. Metoda vyresetuje vSechny castice a pritadi jim poskytnuté
parametry.

Parametry Castice je struktura obsahujici rizné parametry tykajici se vlastnosti si-
mulace. Naptiklad je zde sila a smér gravitace, rychlost a doba zZivota ¢astice nebo moznost
zapnout jejich ndhodnou pocatecni rotaci. Tyto parametry je pomoci dédi¢nosti mozné
obohatit o dalsi.

Metoda Update aktualizuje simulacni ¢as a zavold metodu Update kazdé castice. Vstu-
pem této metody je pravé simulacni ¢as. U vychozi ¢astice probéhne kontrola, zda ¢astice ne-
dosla na konec své zivotnosti. Pokud ano, je zavolana metoda Reset, kterd ji restartuje. Po-
kud ne, je zavolana metoda UpdatePhysics, ktera pouze zavold metodu SimulateMovement.
Tato metoda provede zdkladni simulaci pohybu. Ten spoc¢iva pouze v pohybu ve sméru ¢as-
tice, ktery je ovlivnén gravitaci a pripadnou rotaci. VSechny zminéné metody Castice jsou
oznaceny jako virtualni a mohou byt tedy jednoduse pomoci dédi¢nosti upraveny.

4.4 Implementované scény
V nastroji je implementovano nékolik rtznych scén, mezi kterymi lze volné prepinat. Jejich

cilem je demonstrovat moznosti navrhované metody pfi riznych rozsitenich. V néstroji je
obsazeno nékolik scén, jez jsou dostupné pouze pres CLI, jelikoz jsou urceny pouze pro
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meérfeni vikonu pomoci méficiho nastroje. V néastroji je také mozné nalézt struény komentar
popisujici specifika kazdé scény.

Vychozi scéna

Scéna demonstruje vychozi chovani ¢asticového systému. Obsahuje pouze jeden generator,
ktery pouziva vychozi model. Obsahuje malé mnozstvi ¢astic, jelikoz se jedna o pocatecni
scénu. Pokud by byla pocatecni scéna prilis komplikovand, bylo by naro¢né s néastrojem
pracovat na velmi nevykonnych sestavach.

Podzim

Scéna na obrazku 4.3 obsahuje podzimni scenérii, kde je s pomoci ¢asticového systému
vytvoren efekt padajiciho listi. K tvorbé efektu byli pouzity tii generatory obsahujici vychozi
model. Kazdy generdtor obsahuje list jiné barvy a rotace.

Obrazek 4.3: Scéna obsahujici podzimni scenérii. Padajici listy jsou vytvoreny pomoci ¢és-
ticového systému. Pti pohybu rotuji a krouzi po spirdlovité dréze.

Castice jsou rozsifeny nékolika zpusoby. PTi inicializaci kazdé ¢astice se ndhodné zvoli,
kterou texturu bude vyuzivat. Textura je zvolena vztahem 4.8, ktery vychazi z maximéalniho

poctu textur. Funkce rand() vraci ndhodné celé kladné cislo. Je tak mozné pridat dalsi
generatory bez nutnosti ménit implementaci ¢astice.

texturelndex = rand() mod maxTextures (4.8)

Souradnice z a z jsou urceny nahodné a souradnice y je konstantni. Céastice jsou tak
generovany na ¢tvercové plose a pohyb c¢astic modifikovan. Ke smérovému vektoru gravitace
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je pri kazdém kroku pric¢itdna hodnota w, jenz je urcena vztahem 4.9. Jeji sinusovy prubéh
zavisly na Case dodava castici efekt spirdlového pohybu. Hodnota « urcuje rychlost zmény
a hodnota 3 jeji silu. Béhem pohybu jesté castice vertikalné rotuji ndhodnou rychlosti.
Rotace je uskutecnéna pomoci zmény soutadnice v pri kazdém kroku simulace.

w = sin(time X o) X (4.9)

Vesmirna flotila

Tato scéna znazornuje flotilu vesmirnych lodi. Lze ji nalézt na obréazcich 4.4. Implementaci
se jedna o velmi podobnou scénu jako scéna Podzim. Jejim cilem je demonstrovat mozné
vyuziti navrhované metody a jeji naroky na vykon.

Obréazek 4.4: Scéna obsahujici Vesmirnou flotilu. Kazdy typ lodé je vytvorena z jednoho ze
tT1 objektti. VSechny ¢astice se pohybuji konstantni rychlosti totoznym smérem. Na druhém
obrazku se nachdazi detail ¢astic, které tvori ¢asticovy systém Vesmirnd flotila. Rozliseni
textury light fieldu je 5000 pixel a hustota je 31.



Jsou pouzity tii generdtory se standardnimi modely. Kazdy model je vytvoren jinym
objektem. Tyto se skladaji ptiblizné z 123 000, 112 000 a 7 000 trojihelnikd. Scéna ve vy-
chozim stavu obsahuje 5 000 ¢astic, avsak pfi testovani na vykonnéjsi sestavé bylo dosazeno
i 20 000 castic. Méfeni vykonu je vénovana kapitola 5.2.2.

Céstice jsou opét rozsfieny o nahodnou volbu textury popsanou vztahem 4.8. Pocatecni
soutfadnice ¢astice jsou uréeny nahodné z urcitého rozsahu. Céstice jsou tedy vytvareny
v krychlovitém prostoru. Jejich pohyb neni urcen gravitaci, pohybuji se rychlosti, ktera je
pri zrozeni Castice nahodné urcena a poté zustava konstantni.

Transformace

V obou predchozich scénéch je pouzivana textura urcena pti zrodu c¢astice. Tato scéna vSak
demonstruje moznost zmény v pribéhu zZivota ¢astice. Jsou pouzity dva generatory, jeden
pro texturu krychle a druhy pro torus. Pii zrodu c¢astice vyuziva texturu krychle a pfi
prichodu plochou, jez se nachazi ve stiedu obrazovky, dojde k prepnuti textury. Céstice
jsou také pri zrodu ndhodné rotovany, ale rychlost rotace je nulova. Tuto scénu lze nalézt
na obrazku 4.5.

Obrazek 4.5: Casticovy systém, ve kterém se ¢astice po primniku plochou ve stfedu obrazku
transformuji.

Slunecnicové pole

Scéna Slunecnicové pole je odlisnad od ostatnich v tom, ze ¢astice se nijak nepohybuji a
nemaji dobu zivota. Jsou umistény na ¢tvercovou plochu s konstantni soufadnici y. Céstice
jsou také ndhodné rotovany.
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Tato scéna vyuziva pouze jeden generator. V priibéhu simulace probiha cyklus dne a
noci, coz je znazornéno zmeénou skyboxu. Ukédzka ¢asticového systému a jeho zmény se
nachézi na obrazku 4.6. Slunecnice jsou v noci skleslé a ve dne sméruji ke slunci. Tato
transformace je uskutecnéna tak, ze je zménén model generatoru, coz vede k vyresetovani
Cache tabulky a naslednému piekresleni light fieldu. Je tak demonstrovano dynamické
prekreslovani light fieldu.

Obrazek 4.6: Casticovy systém Slunecnicové pole. Vlevo se nachézi systém ve dne, kdy
jednotlivé slunecnice sméruji ke slunci. Pravy casticovy systém se nachazi v nocni fazi
denniho cyklu a slunec¢nice jsou tak skleslé.

Disco

Na obrazku 4.7 lze vidét dalsi scénu demonstrujici dynamické prekreslovani light fieldu.
Systém se skladé z velkého mnozstvi ¢astic, které se pohybuji podle sméru gravitace. Scéna
vyuziva pouze jeden generator se standardnim modelem. V kratkych pravidelnych interva-
lech je ménéno statické svétlo modelu a jelikoz se jedna o Specidini parametr, je vyresetovana
Cache tabulka a light field textura se opétovné generuje.

Obrazek 4.7: Césticovy systém nahodné ménici barvu v kratkych ¢asovych intervalech.
Systém vyuziva pouze jeden generator, ktery je neustéle prekreslovan.
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Dynamické svétlo

Tato scéna demonstruje pouziti shaderu vyuzivajici dynamické svétlo. Ve scéné jsou po-
uzity dva generatory. Prvni generdtor vyuziva obycejny model a druhy vyuziva rozsiteny
model generujici objekt s normalami popsany v sekeci 4.1.1. Céstice jsou tak osvétlovany
v redlném Case, a tak je mozné pozorovat zménu osvétleni v zavislosti na pozici ¢astice, coz
je znézornéno na obrazku 4.8

Obrazek 4.8: Casticovy systém vyuzivajici dynamické svétlo. V horni oznacené oblasti je
mozné sledovat stin, jelikoz se ¢astice nachézi nad zdrojem svétla. V dolni oznacené oblasti
se tento stin nenachézi, jelikoz byla Castice castecné osvicena.

Scény pro méreni

V nastroji je implementovano nékolik scén uréenych pro métreni. Nékteré scény nejsou diky
vysokym vykonnostnim naroktim pristupné pres grafické rozhrani a je nutné je aktivovat
pres CLI. Parametry téchto scén, jako jsou napiiklad pocet c¢astic, ¢i rozliSeni light field
textury, je také mozné ménit pomoci rozhrani z piikazové radky.

Scény nazyvané Benchmark Basic a Benchmark Complex obsahuji totozné ¢asti-
cové systémy avsSak riuzné modely. Prvni zminéna scéna obsahuje model s objektem o veli-
kosti 3 476 trojihelnikii a druhy velmi slozity objekt obsahujici 144 046 trojuhelnikd.

Scény Standard3D Basic a Standard3D Complex vyuzivaji specidlniho ¢asticového
systému, jenz nevyuziva light field renderingu, ale standardnich renderovacich technik a
instancovani. Tento ¢asticovy systém je implementovan tfidou standard3DParticles a je
popsan v sekci 4.2.3. Pro obé scény jsou pouzity stejné modely jako u jejich light field
variant. To stejné plati i pro simula¢ni ¢ést.

Posledni scénou urcenou pro méreni je Benchmark Disco. Jedné se o upravenou scénu
Disco pro tcely méreni. Parametry simulace byly nastaveny tak, aby odpovidaly ostatnim
méricim scéndm a scéna tak mohla byt porovnavana s ostatnimi.
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4.5 Testovaci nastroj

Cilem testovaciho nastroje je provést méreni popsané v sekci 3.3 a vysledky zaznamenat.
Néstroj také umoznuje analyzu téchto vysledkt. Je rozdélen na dva oddélené skripty slouzici
k riznym dcelim. Oba skripty byly implementovany v jazyce Python.

Skript benchmark.py slouzi k samotnému métfeni. Spousti hlavni aplikaci s riznymi
parametry a zaznamenavd meérené metriky. Vystup poté ulozi do souboru pro pozdéjsi
analyzu. Skript spousti aplikaci s riznymi parametry, které urcuji scénu, pocet ¢astic, rotaci
scény a pripadné rozliseni light field textury. K praci s procesem aplikace je pouzita knihovna
psutil. Knihovna také umoznuje sledovat vyuziti CPU ¢i kolik RAM proces vyuziva. Ke
sledovani grafické karty nastroj pouziva knihovnu GPUtil, jenz vyuziva nastroj nvidia-smi.
Skript je tedy schopny pouze mérit metriky od spole¢nosti Nvidia. Pro praci s daty a jejich
ulozeni zajistuje knihovna pandas.

Skript analyzer.py slouzi k analyze naméfenych dat. Data jsou nactena ze souboru,
kde byla vytvorena prvnim skriptem. Pro agregaci a jiné datové operace je také pouzita
knihovna pandas. Vysledné grafy jsou vytvoreny za pomoci knihovny Matplotlib.

Meérici skript byl pomoci nastroje pyinstaller preveden na spustitelny binarni soubor.
Takovy sobor nevyzaduje, aby na sestavé, na které je méreni provadéno, byly nainstalovany
potrebné zavislosti. Méreni je tak mozné provést bez jakékoliv instalace.
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Kapitola 5
Meéreni

Tato kapitola se zaméfuje na analyzu vysledkii méreni, které byly provedeny pomoci mé-
riciho néastroje. Metodika i mérené metriky jsou popsany v sekci 3.3. Konkrétni pouzité
sestavy lze nalézt v tabulce 5.1. Na vsSech bylo provedeno méreni na stejné verzi aplikace.
Sestava S1 reprezentuje starsi vykonny hardware a obsahuje nejvice VRAM. Sestava S2
reprezentuje stredni tfidu a soustava S3 moderni vykonny pocitac. Posledni sestava S4
reprezentuje starsi a nevykonny hardware. Pfi méreni nebyly sledovany teploty, a tedy pri-
padné prehiivani komponent mohlo ovlivnit vysledky. To plati predevsim pro sestavy S2 az
S4, jelikoz se jedna o laptopy.

Sestava | CPU GPU VRAM

S1 AMD Ryzen 5 3600 Nvidia GeForce GTX 1080 8 GB GDDR5X
S2 Intel i5 9300H Nvidia GeForce GTX 1650 L. | 4 GB GDDR5
S3 AMD Ryzen 7 5800H | Nvidia GeForce GTX 3060 L. | 6 GB GDDR6
S4 Intel i5 82500 Nvidia GeForce MX150 L 4 GB GDDR5

Tabulka 5.1: Hardwarové specifikace jednotlivych méfenych sestav. Znacka L znamena, Ze
se jednd o verzi GPU pro laptopy.

5.1 Vizualni srovnani

Vzhled castic vykreslovanych pomoci light fieldu znac¢né ovliviiuje hustota a rozliseni tex-
tury. Nevhodné volba téchto parametri miize negativné ovlivnit vzhled c¢éastic. Rychlost
pohybu muze také ovliviiovat pusobeni ¢astice, jelikoz plynule prechézi mezi jednotlivymi
vzorky. PTi nizké hustoté miize byt tedy nedostatecné vzorkovani obzvlasté patrné. Vzda-
lenost ¢astice od kamery maé také velky vliv na jeji vzhled, jelikoz napriklad nizké rozliseni
neni tak vyrazné.

Prilis nizka hustota zpusobuje vizualni artefakty zptisobené nedostateénym vzorkova-
nim. V takovém pfipadé je rozdil mezi jednotlivymi snimky ptilis§ vysoky a interpolace
je tak az moc patrnd. Zvyseni hustoty tento problém potlaci, avSak prilis vysoka hustota
méa velmi negativni dopad na vyslednou kvalitu. Pokud naptiklad m& textura light filedu
rozliSeni 5100 pixeli a hustota je 51, tak vyslednd textura bude mit rozliSeni pouze 100
pixeli. Tento problém lze resit pomoci zvyseni rozliseni textury light fieldu, coz ma vSak
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negativni dopady na vytiZzeni paméti grafické karty. Artefakty zpusobené interpolaci jsou
vsak viditelné vzdy a jejich zfetelnost lze jen redukovat.

Tento jev lze sledovat na obrazcich 5.1. ZvysSeni hustoty sice vyTesilo problém pfilis
viditelné interpolace kviili nedostatecnému vzorkovani, avsak timto bylo vysledné rozliseni
castice vyrazné snizeno.

Obréazek 5.1: Vliv hustoty textury light fieldu na vizudlni artefakty a rozliseni. Kamera
se nachdzi mezi dvéma vzorky a vznika tak ghousting zpisobeny interpolaci. Na levém
obrazku ma c¢astice hustotu 11, na prostfednim 31 a na poslednim 51. Roliseni této textury
je 5000 pixeld.

Vliv textury na vizudlni kvalitu ¢astice je naznacen na obréazcich 5.2.

Obréazek 5.2: Vliv rozliSeni textury na vzhled c¢astice. Levy obrazek zobrazuje ¢astici, kde
je rozliseni textury light fieldu 1000 pixelt. Na prostiednim obrazku je toto rozliseni 2500
pixeli a na poslednim 5000 pixeli. Hustota vsech téchto textur je 31.

Na obrazcich 5.3 lze pozorovat ¢éastici vykreslenou pomoci light fieldu a ¢astici vykres-
lenou standardnim zpusobem. Lze si povSimnout mirné rozostreni celého modelu a vizualni
artefakty nachédzejici se predeviim u okraji modelu. Céstice jsou obvykle pozorovany pii
pohybu a ze vétsi vzdalenosti, coz vyrazné potlaci viditelnost téchto vizualnich defekti.
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Obrazek 5.3: Na levém obréazku se nachazi objekt Standford bunny vykresleny pomoci stan-
dardniho renderovani. Vpravo se nachézi stejny objekt vykresleny pomoci light fieldu. Hus-
tota porizené textury je 51 a rozliseni textury je 20 000 pixeld. Tyto hodnoty byly zvoleny
tak, aby byl model co vizudlné nejpodobnéjsi. Hodnoty jsou velmi vysoké a pro c¢asticové
systémy v implementovanych scénach jsou vyrazné nizsi.

Srovnani, které vice odpovidé redlnému pouziti, lze nalézt na obrazcich 5.4. Jeden ¢és-
ticovy systém vyuziva t¥idu standard3DParticles a druhy navrhovanou metodu. Oba vy-
uzivaji stejny simulator, takze c¢astice se pohybuji totoznym zptisobem. Podobnost téchto

obrazk byla méfena pomoci metod MSE, PSNR a SSIM. Vysledky a srovnani s obrazkem
ndhodného Sumu lze nalézt v tabulce 5.2.

EEAMARFANS
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Obréazek 5.4: Na levém obrazku se nachazi ¢asticovy systém nepouzivajici light fieldu. Na
druhém se nachazi totozny casticovy systém, ktery ale vyuziva navrhovanou metodu.
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Metoda | Obrazek A Obrazek B | Vysledek
MSE standardni 3D | Light field 556

MSE standardni 3D | Sum 31 275
PSNR standardni 3D | Light field 20.6 db
PSNR standardni 3D | Sum 3.1db
SSIM standardni 3D | Light field 92.3 %
SSIM standardn{ 3D | Sum 0.002 %

Tabulka 5.2: Srovnani snimkt obrazovky potizeného z nastroje. Obrazek standardni 3D
obsahuje Casticovy systém nevyuzivajici light field. Obrazek Light field obsahuje snimek
¢asticového systému zobrazovaného pomoci navrhované metody. Posledni obrazek obsahuje
pouze sum a slouzi jako referenc¢ni hodnota.

5.2 Vykonnostni srovnani

Tato sekce se zaméruje na méreni vykonnostnich niarokt navrhované metody. Z mérenych
sestav méla ve vétsiné pripadt nejlepsi vysledky soustava S1, coz ukazuje zavislost na
vykonu grafické karty, jelikoz naptiklad sestava S3 méla vice vykonny procesor a i presto
byly vysledky horsi.

Sestava S1

Na obrazku 5.5 lze pozorovat vysledky méfeni na soustavé S1. Ve scéné s obycejnym ob-
jektem je patrné znacné zlepseni oproti scéné nevyuzivajici light field. Scéna s velmi kom-
plexnim objektem nevykazuje vyrazné zhorseni oproti jednoduchému. Scéna s komplexnim
objektem nevyuzivajici light field naopak vykazuje naprostny propad poc¢tu snimki. Scéna
Disco, kde se velmi c¢asto light field prekresluje nevykazuje témér zadny pokles snimku
oproti ostatnim light field scénam.

S1 Primérné snimky za sekundu pro jednotlivé scény

Light field | Complex

Light field | Basic

Maximum
m Primér
B Minimum

Standard | Complex

Scéna

Standard | Basic

Light field | Disco

0 25 50 75 100 125 150 175
Snimky za sekundu [FPS]

Obrazek 5.5: Graf znazornujici vysledky méreni jednotlivych scén na sestavé S1.
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Na grafu si lze také v§imnout velmi vyrazného rozdilu mezi minimem a primérem u scén
s light fieldem. Takovy trend se projevuje i na vSech ostatnich sestavach. Tento pokles lze
prisoudit nutnosti vytvoreni textury a vygenerovani vétsiho poc¢tu thla pohledu v jednu
chvili (pfedevsim pfi spusténi). Moznym Fesenim by mohlo napiiklad byt predvytvoreni
textury pri inicializaci. Maximéalni pocet snimku za sekundu je velmi blizky prameéru, jelikoz
po tvodnim zpomaleni se vytizeni prili§ neméni.

Sestava S2

Sestava S2 dle grafii na obrazku 5.6 vykazuje obecné horsi vysledky pro vSechny scény, i
presto trendy jsou podobné. Pomér zvyseni poctu snimku scén s a bez light fieldu ztstava
také podobny. Rozdil mezi minimem a primérem u scén s light fieldem se ale vyrazné snizil.
To muze byt zpusobeno naptiklad vyrazné mensim poctem shaderovych vypocetnich jedno-
tek (640) grafické karty této sestavy, oproti sestavé S1 (2560), coz muze znaéné zpomalovat
rychlost vertexového a predevsim fragmentového shaderu c¢astic.

S2 Priimérné snimky za sekundu pro jednotlivé scény

Light field | Complex

Light field | Basic

Maximum

Standard | Complex B Primér
B Minimum

Scéna

Standard | Basic

Light field | Disco

0 20 40 60 80 100
Snimky za sekundu [FPS]

Obrazek 5.6: Graf znazornujici vysledky méreni jednotlivych scén na sestavé S2.

Sestava S3

Navzdory domnénce z minulého odstavce méa sestava S3 s vétsim poctem vypocetnich jed-
notek (3840) horsi vysledky nez sestava S1. Tento jev je predevsim vyrazny pfi niz$im poctu
castic. To je mozné prisoudit velmi vysokému rozdilu ve frekvenci taktu téchto grafickych
karet. GPU sestavy S1 ma taktovaci frekvenci 1600 MHz, zatimco grafickd karta sestavy
S3 ma frekvenci 900 MHz. Namétené vysledky je mozné pozorovat v grafu 5.7.
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S3 Primérné snimky za sekundu pro jednotlivé scény

Light feld | Complex —_

Light feld | Basic J S

Maximum

Standard | Complex I s Primér
mmm Minimum

Scéna

Standar | Basic A

Light ield | Disco —_

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Snimky za sekundu [FPS]

Obrézek 5.7: Graf znazornujici vysledky méreni jednotlivych scén na sestavé S3.

Sestava S4

Posledni sestava S4 byla ze vsech nejméné vykonnd, coz se velmi znatelné projevilo na
vysledcich, které 1ze nalézt v grafu na obrazku 5.8. Ani jedna ze scén nedosahla na 60 snimku
za sekundu. AvSak prumérny pocet snimkt ve scéné s light fieldem byl stéle dvojndsobny
oproti scéné bez néj. Scéna s komplexnim objektem se bez light filedu nezvladla vykreslit
a nameérend data jsou tak v tomto pripadé spise neplatni. Scéna s komplexnim modelem
vykreslenym pomoci light fieldu vSak opét dosahla stejného poctu snimku jako scéna bez
néj. Pri mensim poctu ¢astic by tedy mohla byt navrhovand metoda vyhodnéjsi i pro takto
nevykonnou sestavu.

S4 Primérné snimky za sekundu pro jednotlivé scény

Light feld | Complex —_

Light feld | Basic {UN S

Maximum

Standard | Complex - s Primér

B Minimum

Scéna

Standard | Basic {A

Light feld | Disco ——

0 5 10 15 20 25 30 35
Snimky za sekundu [FPS]

Obrazek 5.8: Graf znazornujici vysledky méreni jednotlivych scén na sestavé S4.
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5.2.1 Vliv poctu castic

Znacné vyrazny vliv na rychlost systému mé pocet ¢astic. VEétsi pocet ¢astic nejenom ovliv-
nuje pocet vertexu a fragmentil ve scéné, ale také velikost buffertt obsahujicich pozici, uw
soutradnice a textury. Predevsim se zvysuje pocet pristupil k textufe.

V grafu na obrazku 5.9 je mozné sledovat, jak se pocet snimki za sekundu snizuje
s pribyvajicim poctem ¢éastic. Tento pokles je nejdrive velmi prudky, s vétsim poctem cééstic
vsak zpomaluje, jelikoz se castice zacinaji Castéji prekryvat. Pokles FPS je u sestavy S3
pomalejsi, nez u sestav S1 a S2. Toto muze byt zpusobeno velkym pocétem vypocetnich
jednotek, ale i napriklad dostatecnym chlazenim.

Hodnoty nizsi nez 1 000 ¢astic nebyly v grafu zobrazeny, jelikoz dosahovaly prili§ vyso-
kych hodnot.

Vliv poCtu ¢astic na FPS jednotlivych sestav

1600
Sestava S1

Sestava S2
Sestava S3
Sestava S4

1400 A

= =
o N
o o
o o
L L

800 1

600 -

400 A

Pocet snimkd za sekundu (FPS)

200 4

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Pocet castic

Obrazek 5.9: Graf znazornujici vliv poctu C¢éastic ve scéné na pocet snimki za sekundu
(FPS). Rozliseni light fieldu textury je 1000 pixeld.

5.2.2 Vliv rozliSeni textury

Dalsi z faktora ovlivnujici vykon je rozliseni textury. Prilis vysoké rozliseni muze zcela
zaplnit video pamét grafické karty a snizit tak vykon. Tento problém vsak znac¢né redukuje
mipmapovani. Pokud je zapnuté, neméa zvysujici se kvalita textury témér zadny vliv
na vykon. Pokud neni zapnuté, tak se pocet snimki za sekundu snizuje s pribyvajicim
rozlisenim. VIiv mipmapingu lze sledovat na obrazku 5.10.
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S1 | Vliv rozliseni na FPS a VRAM Vypnuty mipmaping | Vliv rozliSeni na FPS a VRAM

600 | 8000 600
7000
500 7000 500 A
L 6000 F 6000
400 A 400 A
r 5000
L 0 o
5000 g g
» > ") >
& 300 1 L4000 = & 300- - 4000 2
L > 3000 >
200 A 3000 200 A
L5000 L 2000
100 4 s VRAM 100 A s VRAM L 1000
= Primémé FPS | 1000 B PrGmérné FPS
0-r T T T T T — 0 0+ T T T T T 0
o S < < < < K o Ry < < < < 9
(o) (o) S [@) Ky () (o) Q S [ S (o)
(9 (9 (o) (9 (o) (9 (o) (9 (o) (2 (o) (9
(% 00 00 00 00 00 (% 00 ) 00 00 00
Rozliseni v pixelech Rozliseni v pixelech

Obrazek 5.10: Graf vlevo znazornuje vliv rozliSeni textury na FPS a na vyuziti video paméti
grafické karty. Graf vpravo vyobrazuje totéz, avsak s vypnutou funkci mipmaping. V této
scéné se nachazi 3000 castic, obé méreni probéhla na sestaveé S1.

V praxi je nutné rozliSeni textury snizit co nejvice, a to i kdyz neni vykon snizen,
jelikoz muze vykreslovani scény vyzadovat pamét i na jiné objekty. Je vhodné také texturu
oznacit za nerezidentni v pripadé, ze neni viditelnd, aby doslo k uvolnéni paméti. Snizeni
pamétovych naroku lze také dosdhnout pomoci komprese, jelikoz ta je na light field data
velmi efektivni, jak je popsidno v sekci 2.3.1.
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Kapitola 6
Zaver

Byla navrhnuta a implementovana metoda kombinujici ¢asticové efekty a light field. Vznikl
tak nastroj, ktery umoznuje jednodusSe ménit parametry systému a prepinat implemen-
tované ukdzkové scény. Tyto scény demonstruji riznou funkcionalitu, jako je naptiklad
dynamické generovani light fieldu pri béhu ¢i vyuziti nékolika ruznych light field soucasné.
Implementace byla rozdélena na oddélené moduly, které lze velmi jednoduse rozsifovat
o dalsi funkcionalitu, a snadno tak docilit pozadovaného efektu.

Nasledné byla metoda zmérena, a to jak z pohledu vizualniho, tak i vykonnostniho.
Meéreni ukéazalo, ze navrhnutda metoda muze byt znacné efektivnéjsi nez standardni metody
vykreslovani. Napriklad na méné vykonné sestavé nebylo mozné velmi komplexni objekt
vykreslit standardni metodou v redlném case, zatimco pti pouziti navrhované metody bylo
dosazeno dostatec¢ného poctu snimku za sekundu pro zobrazovani v redlném case. Mohou
vsak vznikat vizudlni artefakty, které lze zna¢né omezit vhodnou volbou parametru. Méreni
také ukazalo velmi vyraznou zavislost na vykonu grafické karty, predevsim na vykonu sha-
derovych vypocetnich jednotek. Pokud tedy budouci vyvoj hardwaru bude sméfovat prave
timto smérem, lze predpokladat, ze navrhovand metoda se stane o to relevantnéjsi.

Pri redlném pouziti je nutné, aby uzivatel spravné zvolil, co opravdu potiebuje k dosa-
zeni pozadovaného efektu. Dynamické generovani light fieldu nemusi byt pro nékteré scény
nutné a bylo by vyhodnéjsi light field predgenerovat. To stejné plati i pro pouziti nékolika
light fieldd soucasné. Odstranénim této funkcionality se tak lze naptiklad vyhnout pouziti
bindless textur, které nejsou na nékterém hardwaru podporované.

Na préaci lze v budoucnu navézat naptiklad v podobné vykonnostnich optimalizaci. Si-
mulace ¢astic a vypocty uv souradnic jsou vypocitavany na procesoru, avSak pro tento ticel
by bylo mozné implementovat vypocetni shader. Dalsi vhodnou oblasti pro optimalizace
je interpolace, jenz probiha pti zobrazovani light fieldu. Samotné vykreslovani light fieldu
by mohlo byt uskuteénéno pomoci koneé¢né hloubky ostrosti. Problematické je také pouziti
sférického mapovani textury, které neni vhodné v pripadé, kdy se mize kamera dostat do
blizkosti péla koule.
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Priloha A

Obsah pamétového média

K préci je prilozeno pamétové medium obsahujici nasledujicim obsahem:

application/ — slozka obsahujici zdrojové kody, knihovny a dalsi soubory nezbytné
pro kompilace aplikace. Nachazi se zde také mérici a analytické skripty

binaries/ — slozka obsahujici spustitelné soubory pro platformy Windows a Linux.
Mimo spustitelné soubory jsou zde i dalsi nezbytné soubory (objekty, obrazky, sha-
dery), bez kterych nelze aplikaci spustit. V adresafi Windows se také nachézi bindrni
verze python scriptu benchmark.py, kterd byla pouzita pfi méfeni.

text/ — slozka obsahuje PDF s praci a zdrojové soubory nutné k sestaveni
video/ — adresar obsahujici kratké demonstra¢ni video

README.md - soubor obsahujici informace o préci a stru¢né instrukce tykajici se
vlastni kompilace aplikace. V souboru je také odkaz na git repozitar celé prace.
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