Ceské vysoké uceni technické v Praze
Fakulta elektrotechnicka
Katedra pocitacové grafiky a interakce

Diplomova prace

Rozsititelny zobrazovaci retézec zalozeny na odlozeném
stinovani

Be. Daniel Simek

Vedouci prace: Ing. Jiri Bittner, Ph.D.

Studijni program: Oteviend informatika, strukturovany, Navazujici magistersky
Obor: Pocitacova grafika a interakce

31. prosince 2012



v



Podékovani

Dékuji timto vedoucimu diplomové prace Ing. Jifimu Bittnerovi, Ph.D. za Gi¢innou metodic-
kou, pedagogickou a odbornou pomoc spolu s dalsimi cennymi radami pifi zpracovani této
prace. Déle dékuji Ing. Antoninu Miskovi, Ph.D. za podporu ohledné implementa¢niho pro-
stfedi VRUT a pomoc pii zavérecném testovani. Na zavér bych chtél podékovat rodictm za
dilezitou podporu a zazemi béhem celého studia.



vi



vil

Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem praci vypracoval samostatné a pouzil jsem pouze podklady uvedené
v priloZeném seznamu.

Nemam zavazny divod proti uziti tohoto Skolniho dila ve smyslu §60 Zakona ¢. 121/2000
Sb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné nékterych
zékont (autorsky zakon).

V Praze dne 2. 1.2013



viil



Abstract

Implementation of modern rendering pipeline based on deferred shading is discussed and
realized in this work. We focus on extensibility by new advanced algorithms. Firstly methods
used in real time are analyzed, it is followed by implementation environment and proposal
of architecture of rendering system. The usability was verified in some known methods of
computer graphic like shadow maps, depth of field or ambient occlusion. The implementation
was realized with respect to simple modifications of rendering pipeline for different rendering
in various situations. This system was primarily optimised for real time rendering in modern
hardware configurations. Visual quality and time analysis of rendering is disscused at the
end.

Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem a implementaci moderniho zobrazovaciho Tfetézce se zameé-
Fenim na snadnou rozsifitelnost z hlediska aplikace novych pokrocilych algoritmi. Diskuzi
metod pouzivanych pro zobrazovani v redlném case nasleduje popis implementa¢niho pro-
stfedi s navrhem architektury zobrazovaciho systému. Pouzitelnost navrhu byla ovérena na
fadé zndmych metod pocitacové grafiky, napiiklad na vypoctu stind, hloubky ostrosti nebo
ambientniho zastinéni. Navrh a implementace byly realizovany s ohledem na snadnou aplikaci
efekt zlepSujicich vizualni kvalitu obrazu podle potieb zobrazované scény. Duraz byl kladen
predevsim na schopnost vykreslovani v redlném ¢ase na modernich pocitacovych sestavach.
Na zavér je diskutovina kvalita zobrazeni spolu s ¢asovou naroc¢nosti implementovanych
metod.
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Kapitola 1

Uvod

Fotorealistické zobrazovani 3D dat je velki vyzva pro pocitac¢ovou grafiku. Na nejvyssi trovni
v tomto odvétvi jsou $pickové herni enginy vyvijené tymy specialistii pro tcely komeréniho
nasazeni. Pro dcely vyuky a vyzkumné ¢innosti je vS8ak potfeba zobrazovaci systém umoz-
nujici snadnou modifikaci, optimalizaci nebo pridani jednotlivych ¢asti. Pak lze dosahnout
nejen dobrého pochopeni algoritmii, které studenti programuji, ale vyvinout kvalitni zobra-
zovaci modul podle nejnovéjsich védeckych publikaci. Moderni zobrazovaci systémy dokazi
zobrazovat rozsahlé dynamické scény v realném case s velmi dobrou vizuélni kvalitou.

Tato prace se zabyva vyvojem modularniho zobrazovaciho fetézce uréeného predevsim
pro programatory zabyvajici se implementaci pokrocilych grafickych algoritmu. Prace de-
monstruje alternativu architektury zobrazovaciho modulu spolu s aplikaci fady algoritmu
pouzivanych pro pokrocilé zobrazovani scén, jako je vypocet stini od pfimého osvétleni,
zastinéni okolim nebo simulace hloubky ostrosti posouvajici generovany obraz o néco blize
realité. V obecném zobrazovacim systému se scény mohou a obvykle i zna¢né lisi, proto je
navrzeny modul schopny aplikovat rozdilné efekty podle potfeby dané scény, viz obrazek
1.1 znézornujici rozdil syntetizovaného obrazu bez tprav a se zapnutymi efekty pocitajicimi
nepiimé zastinéni a stiny.

Obrazek 1.1: Porovnani obrazu v zavislosti na aplikovanych efektech. Zleva: scéna se zaklad-
nim osvétlenim bez efekt, ambientni zastinéni a ambientni zastinéni se stiny od pfimého
osvétleni.
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1.1 Struktura prace

Prvni ¢ast projektu se zabyva existujicimi metodami vykreslovani v realném case. Jedna se
o piehled moduldrnich pristupt k architektuie zobrazovaci ¢asti aplikace spolu s metodami
zvySujicimi kvalitu obrazu.

Dalsi ¢ast jiz obsahuje samotny névrh a implementaci zobrazovaciho Tetézce zaloZeného
na odlozeném stinovani. Nejprve je rozebrdno implementaéni prostiedi, pouzité technologie
a pozadavky na implementaci. Néasleduje diskuze architektury a navrh jadra zobrazovaciho
systému vcetné podpory vykreslovani s riznymi druhy materialti a svétel. Navazuje im-
plementace modularnich ¢asti zobrazovaciho fetézce, které jsou rozdéleny do dvou skupin.
Zakladni zobrazovaci komponenty jsou nezbytné k béznému vykreslovani, zatimco dopliikové
od primého osvétleni nebo ambientni zastinéni. Je jich ale implementovano mnohem vice,
¢imz je zaroven demonstrovana modularita celého systému.

Zavérecéna kapitola obsahuje vysledky a méfeni. Kromé diskuze rychlosti jednotlivych
komponent, je zde i rozbor zévislosti dilezitych ¢asti zobrazovani na nastavenych paramet-
rech nebo porovnéni kvality zobrazen{ vzhledem k aktivnim doplhkovym efektim.



Kapitola 2

Existujici metody vykreslovani
v readlném case

Jeden z velmi dulezitych faktort ovliviiujicich vniman{ scény je kvalita jeji vizudln{ reprezen-
tace. Na vysledném dojmu se podili fada faktori. Jednéa-li se o aplikaci zobrazujici neredlnou
scénu, je situace zna¢né uleh¢ena. Naopak, je-li potfeba zobrazovat redlné scény, je situace
o poznani slozitéjsi. Takovy obraz musi ptisobit velmi pfirozené a musi byt podobny skutec-
nému svétu respektujicimu fyzikalni zadkony. Simulovat fyzikalni vlastnosti realného svéta a
zejména osvétleni je stale pomérné problematické, i kdyz existuji velmi pokrocilé techniky.
V aplikaci pracujici v redlném case je vSak nutné pouzit metody hrubé aproximujici pfesny
vypocet i na modernim hardwaru. Tato kapitola se zabyva existujicimi technikami a algo-
ritmy pouzivanymi pii syntéze obrazu. Prvni ¢ast je zaméfena na strukturu a moznosti jadra
zobrazovaci Casti aplikace. Nésleduje rozbor metod vyuzivanych k zobrazovani realisticky vy-
padajicich scén v redlném case, jako je vypocet stinil, nepiimého zastinéni, hloubky ostrosti
nebo vylepSeni kvality obrazu pomoci antialiasingu.

2.1 Zobrazovaci ¢ast aplikace

Cast aplikace starajici se o zobrazovani hraje velkou ¢i malou roli v zavislosti na softwaru
a jeho vyuziti. Zatimco v 3D modelarich typu Maya, v simuldtorech a v neposledni fadé ve
hrach je zobrazovani naprosto nepostradatelna vlastnost, v jinych aplikacich se jedna pouze
o zanedbatelnou ¢ast uréenou napfiklad jenom k nahledu. PrestoZze v diivéjsi dobé grafika
nejlepsich aplikacich pfipominala cosi hodné vzdaleného od reality, dnes je tomu jinak a
zobrazovaci modul je v fadé pFipadu nejpodstatnéjsi a nejintenzivnéji vyvijena ¢ast aplikace.
Nejen ve hréach, ale i ve védecké vizualizaci a fadé dalsich odvétvi je nezbytnéd Spickova
vizualizace dat. Zvladat navic zobrazeni ve fotorealistické kvalité v redlném case je stale i na
modernich poéitacich pomérné velka vyzva.

Pristup k architektuie zobrazovaciho Fetézce se s postupem ¢asu velmi zménil. Na zac¢atku
byla zobrazovaci ¢ast programu pevné implementovana a uzivatel pfilis nemohl ovlivnit kva-
litu vystupu. Tato ¢ast navic byla komplexné naprogramovana a jakékoliv zména byla velmi
narocné. Pevné architektura byla samoziejmé z dlouhodobého hlediska nevyhovujici a uzi-
vatelé potfebovali mit moznost zasdhnout do zobrazovaciho fetézce. Silné parametrizovany,
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pevné naprogramovany fetézec sice jistou moznost ovlivnit graficky vystup poskytuje, ale
koéd takové aplikace je pomérné rozsahly a tézko udrzitelny v rdmci dlouhodobého vyvoje.
Nejmodernéjsi pristup vyuziva modularni architektury skladajici se z mensich komplexnich
¢asti umoznujicich nenaro¢né meénit a vylepSovat vlastnosti celku.

2.1.1 Modularni architektura

Mluvime-li o modulérni architektufe, mame na mysli zobrazovaci Tfetézec, ktery je rozlozen
do nezavislych ¢asti, o jejichz sloZeni se staré uzivatel. Takovéto FeSeni ma nesporné vyhody
v prehlednosti a rozsifitelnosti zobrazovaciho modulu. Z jak velkych komplexnich ¢asti se
sklada, urc¢uje jeho miru volnosti. Pokud se skldda z pfili§ malych ¢asti, programatofi ztraci
nezanedbatelny ¢as kompozici jednotlivych prvkt namisto feSeni aktualniho problému. Na-
opak pfili§ velké celky nedovoli takovou tviaréi volnost. Spravné navrzené aplikace umozni
fotorealistické renderovani stejné jako pouziti jinych technik a zaleZi pouze na uZivateli, pii-
padné programatorovi, jakou metodu zvoli. Vysoce modularni nastroj pro zobrazovani nejen
védeckych dat je napiiklad Visualization Toolkit (VTK) implementovany v C++ [Wil].

2.1.2 Kompozice zobrazovaciho retézce

Jakym zpusobem se modulérni ¢asti podileji na tvorbé obrazu a jak jsou fazeny, zavisi na
konkretni implementaci. Jedna z moZnosti je fazeni modulu sériové za sebe, kdy po ukon-
Ceni jedné ¢asti je aktivovana Cast dalsi. Sériové fazeni ma vyhodu nizké nérocnosti na rezii
modulti, ale nenabizi pfili§ velkou volnost. Naopak paralelni béh komponent s naslednym
sloZzenim vysledkid se zd4 byt vhodné feSeni v pripadé potieby spravného zaclenéni velmi
odliSnych modult. Paralelné mohou byt zpracovany pouze absolutné nezavislé ¢asti. Tim
jsou mysleny ¢asti nevyuzivajici zddny zavisly vstup, ktery by mohl byt zménén paralelné
zpracovavanymi moduly. Napiiklad post-processing efekty, pracujici nad jiz hotovym obra-
zem, nemohou byt zpracovany paralelné s vykreslovanim scény, ale museji byt zarazeny az
na konec zobrazovaciho Tetézce. Paralelni zpracovani nezéavislych ¢asti mize na modernich
zaiizenich obsahujicich vice jader CPU pfinést znacné urychleni vykreslovani. Rozdil mezi
sériovym a paralelnim zapojenim komponent je znézornén na obrazku 2.1.

Pomérné jednoduché paralelni nebo sériové fazeni moduli je ve vétsiné piripadd naprosto
moduly. V ¢lanku zabyvajicim se velmi flexibilni moduléarni architekturou [ACODO07| navrhli
tfi typy vazeb mezi moduly. Datové spojeni (data-flow connection links) je hlavnim pouziva-
nym prvkem a reprezentuje bézné predani dat z vystupu jednoho modulu na vstup druhého.
Naproti tomu spojeni na zakladé dotazt (query connection links) je vyuzivano v piipadé
pokrocilych zobrazovacich metod, kde by datové spojeni bylo neefektivni. Prakticky se jedna
o asynchronni dotazy pomoci podporovaného protokolu mezi moduly. Posledni prezentovany
typ je vyuZivani vzoru (template links). Vzory jsou vyuZivany pro prototypovani, jestlize je
vhodné rychle nahrazovat stavajici modul jinym. Namisto kopirovani celého schématu a na-
hrazeni modulu, je moZzné vytvofit vzor a ten pak propojit s moduly ménicimi funkcionalitu
daného modulu schématu. Situace je ndzorné zobrazena na obrazku 2.2. Vzor square sampler
reprezentuje vzor zodpovédny za propojeni modulu square sampler se schématem.



2.1. ZOBRAZOVACI CAST APLIKACE 5

Obrazek 2.1: Sériové zapojeni modult - na vstupu modult je vzdy vystup z predchozich
(vlevo). Paralelni zapojeni zobrazovaciho Fetézce - vystupy z jednotlivych ¢asti je nutné
spravné sloucit (vpravo).
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Obrézek 2.2: Priklad definice vzoru (my irradiance sampler) a jeho aplikace ve schématu.
Prevzato z [ACODOT].
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2.2 Odlozené stinovani

Pri klasickém zobrazovani je geometrie nejprve prevedena do soufadnicového systému ka-
mery, nasledné rasterizovana a pro kazdy pixel poc¢itano osvétleni. Pii vykreslovani klasickou
technikou dochéazi k ¢astému pfepisovani barvy pixelu podle hloubkového testu a vétsinou
velmi naro¢ny vypocet osvétleni pak prijde vnivec.

Popularni metoda urychlujici zobrazovani v rozsadhlych scénach rozdélenim geometrické
¢asti od vypoctu osvétleni se nazyvé odlozené stinovani (deferred shading). Zobrazovani pro-
bih& minimalné ve dvou priichodech. Nejprve je scéna rasterizovana a jsou ulozeny informace
o geometrii a materidlech v prostoru obrazu, do paméti. V nésledujicim priichodu jsou tyto
informace zpracoviny a je vypocteno osvétleni pouze pro viditelné pixely. Tento pfistup pred-
stavil v roce 1988 Deering a kol. [DWS™88|. Koncept pouZiti paméti pro uloZeni informaci
o geometrii (g-buffer) byl zaveden v [ST90].

V modernich aplikacich s velmi propracovanymi a naro¢nymi metodami vypoctu osvétleni
vysledného pixelu je vhodné pouzit odlozené stinovani pro zvySeni vykonu a osvétleni pocitat
pouze ve viditelnych pixelech. Naopak v malych scénach nebo pifi nenaro¢nych vypocétech
osvétleni je vyhodnéjsi klasické pfimé zobrazovani, protoze pro odlozené stinovani je nezbytné
alokovat na grafické karté dodate¢nou pamét pro vytvoreni g-bufferu, ktery obsahuje veskeré
informace o geometrii a materidlech potfebné pro vypocet osvétleni.

Hlavni nevyhodou odloZeného stinovéni je problém s pruhlednou geometrii. Z principu g-
buffer nemiize obsahovat pro jeden pixel informace o prihledném objektu i o geometrii, ktera
je skrz objekt viditelné. Tento nedostatek je obvykle feSen vykreslenim prihledné geometrie
samostatné po vypoctu osvétleni pomoci odlozeného stinovani. Dalsim neméné podstatnym
problémem je aliasing. S g-bufferem neni mozné vyuzit hardwarové podpory multisamplingu
a antialiasing je nutné feSit pomoci sofistikovanych algoritmii v post-processingu.

2.3 Stiny

V realistické syntéze obrazu stiny hraji vyznamnou roli a alespon zakladni implementace
je jiz dlouhou dobu nezbytnou soucasti vSech hernich enginii a 3D modelovacich néstroji.
Stiny vypovidaji o rozlozeni objektti ve scéné stejné jako o vlastnostech svételnych zdrojt.
V oblasti pocitacové grafiky se stiny déli na ostré a mékké. Ostré stiny vytvaii bodové zdroje
svétla. Paprsek vychazejici ze zdroje svétla dopada na stinici neprihledny objekt a veskera
geometrie lezici za nim je tedy neosvétlena, ¢imz je vytvoren stin. Plosné zdroje svétla naopak
vytvareji prirozenéjsi meékké stiny, kdy se na hranici mezi zastinénou a nezastinénou ¢asti
scény jeSté nachazi oblast polostinu zpisobena mensim poctem dopadajicich paprskt piimo
ze svétla, viz obrazek 2.3. Bodové zdroje svétla se v realném svété nevyskytuji, ale jsou casto
vyuzivany v pocCitacové grafice pro nizsi vypocetni naro¢nost vytvofeni stini. Pro vypocet
stinli v readlném case jsou nejcastéji pouzivané metody stinovych objemi nebo stinovych map
popsané v nasledujicich sekcich 2.3.1 a 2.3.2.

2.3.1 Stinové objemy

Stinové objemy zavedl Frank Crow v roce 1977 [Cro77]. Oznac¢uji mista, ktera spadaji do
stinu a déli tedy scénu na nezastinénou a zastinénou oblast, viz obrazek 2.4. V zakladn{ verzi
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Bodovy zdroj svétla Plosny zdroj svétla

.O-
73N

Stinici objekt

Osvétlena
oblast

Osvétlena
oblast

Osvétlena
oblast

Polostin

Obréazek 2.3: Ostré stiny od bodového svétla (vlevo), mékké stiny od plosného zdroje svétla
(vpravo).

je nutné vytvorit stinovy objem pro kazdy stinici objekt. Lepsi varianta je vSak vytvaret
stinovy objem podle siluety vSech stinicich objektii, které na sebe navazuji. Vyhoda stinovych
objemu spoc¢ivi v jejich pfesnosti na jeden pixel, i kdyz nékteré implementace mohou mit
problémy se samo-zastinénim na siluetach stinicich objekti. Tento problém je nejcastéji
feSen malym odsazenim stinového objemu od stinicitho objektu ve sméru svételnych paprskii.
Vytvareni stinovych objemi mize byt pomérné vypocetné naro¢né, zejména v p¥ipadé, ze
stinové objekty zabiraji velkou plochu obrazu z pohledu kamery a dochéazi k ¢astému zapisu
dat pfi rozhodovani, zda objekt lezi ¢i nelezi ve stinu. Stinové objemy jsou navic vétsSinou
pocitané na CPU a Spatné se vypocet akceleruje na grafické karté.

Zdroj svétla

Obrazek 2.4: Stinovy objem zkonstruovany podle siluety stiniciho objektu.

Pro nalezeni stint je potieba zjistit, zda objekt lezi v n&jakém stinovém objemu. Pokud
lezi alespon v jednom, pak je zastinén. Nejprve je vykreslena scéna a vytvoren ¢itac (obvykle
je vyhodné pouzit stencil buffer). Poté jsou vykresleny pfivracené plochy stinovych objemu
a navySen ¢itac¢ pro jednotlivé fragmenty vzdy, kdyz tspésné probéhl hloubkovy test. V tuto
chvili ¢ita¢ obsahuje pocet stinovych objemu, do kterych vstoupil paprsek vyslany z kamery.
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Nasledné jsou vykresleny odvracené plochy stinovych objektt a pro tspésné hloubkové testy
¢itac sniZen. Stav ¢itace pak urcuje, v kolika stinovych objemech paprsek ztstal. V piipadé,
Ze je ¢ita¢ nulovy, pixel neni zastinén Zadnym objektem, v opa¢ném pripadé lezi ve stinu.

2.3.2 Stinové mapy

Metoda stinovych map pracuje na odliSném principu a zda se byt vyhodnéjsi vzhledem
k moznosti vypoc¢tu na grafické karté. Algoritmus pracuje ve dvou prichodech. V prvni
Casti je vykreslena scéna z pozice svétla. Béhem celého procesu je uklddana pouze informace
o hloubce scény do zvlastniho bufferu (z-buffer), a tim vznikne stinova mapa. Nachézi-li se ve
scéné vice svétel, je nutné vytvorit z-buffer pro kazdé z nich. V druhé fazi je jiz vykreslovana
scéna se stiny. PTi zpracovani fragmentu je porovnéna hloubka z pohledu kamery s hloubkou
ve stinové mapé. Jestlize je hloubka ve stinové mapé mensi nez hloubka aktualné zpracovava-
ného fragmentu, fragment je zastinén, protoZe se mezi fragmentem a svétlem nachézi né&jaky
stinici objekt. Tato metoda je zdénlivé velmi jednoducha a je mozné ji plné implementovat
na grafické karté. Nicméné stinové mapy maji také svi omezeni. Velkou roli na kvalitu stint
ma zejména rozliSeni stinové mapy a efektivita jeho vyuziti. Stinova mapa musi obsahovat
informaci o hloubce veskeré geometrie, kterd vrha stin. Takové geometrie mize byt pomérné
mnoho a hlavné u exteriérovych scén, které obsahuji smérovy zdroj svétla, mnohdy rozliseni
stinové mapy nedostacuje. Pokud je rozliSeni prilis malé, na hranich stini se objevuje alia-
sing. Vyuziti stinovych map se stejnym rozliSenim v celé své ploge se oznacuje jako uniformni
stinové mapy (uniform shadow mapping).

2.3.2.1 Zaméreni pohledového objemu pro stinovou mapu

vého objemu na scénu z pozice svétla. Pfi generovani stinovych map je nezbytné, aby ve
stinové mapé byla obsaZena vSechna geometrie viditelna z pohledu kamery plus geometrie
potencionalné vrhajici stiny do vysledného obrazu [Sta02], ale zaroveir maximéalné efektivné
vyuzit plochu stinové mapy. Definujme mnozinu vSech objekti ve scéné jako S (obvykle se
jedna o AABB obalku scény). Pohledovy objem oznacime jako V' a objekt zahrnujici pa-
prsky vrzené svétlem na pozici | jako L. Nejprve spocitame konvexni obalku M obsahujici
[ a V. M tedy obsahuje vSechny potencionalné stinici objekty nachézejici se mezi zdrojem
svétla a pohledovym objemem. Nakonec ofezeme objekt M obélkou scény S a objektem L
(H=MnNS NL). Nyni H vymezuje prostor, ktery je nutné obsdhnout do stinové mapy,
viz obrazek 2.5.

2.3.2.2 Perspektivni stinové mapy (PSM)

Perspektivni stinové mapy zavedl v roce 2002 Marc Stamminger [Sta02]. U zakladnich uni-
formnich stinovych map je veskerym objektiim piidéleno stejné rozliseni bez ohledu na vzda-
lenost od pozorovatele. Bézné se pak stava, Ze stiny vytvorené blizko u pozorovatele maji
velmi $patnou kvalitu zpisobenou velkym aliasingem a naopak stintim velmi vzdalenym je
ve stinové mapé pridéleno zbyteéné velké rozliSeni. Vzdalené stiny se pak promitnou do vy-
sledného obrazu pouze jako nékolik pixelt a prakticky bezvyznamné zabiraji misto ve stinové
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.
P>

Obrazek 2.5: Obalka scény S, pohledovy objem V', pozice svétla [ a pohledovy objem svétla
L (vlevo). Rozsifeni pohledového objemu V' o pozici svétla [ (uprostfed). Skupina bodu H,
ktera musi byt viditelna pfi generovani stinové mapy (vpravo).

mapé. Tento problém fesi perspektivni stinové mapy, u kterych je na zékladé vzdalenosti od
pozorovatele pridéleno adekvatni rozlieni stinové mapy.

Perspektivni stinové mapy jsou pocitany v prostoru po perspektivni transformaci po-
hledové kamery, tedy v normalizovanych soufadnicich zafizeni (déale jen PPS). P¥i b&zném
vykreslovani jsou po perspektivni transformaci objekty blize ke kamere vétsi nez vzdalené
objekty. Myslenkou perspektivnich stinovych map je nejprve scénu transformovat do PPS
a nésledné vytvorit standardni stinovou mapu z pozice transformovaného svétla. Protoze
stinova mapa je vytvarena po perspektivni transformaci, dojde k razantnimu snizeni, ne-li
k uplnému odstranéni perspektivniho aliasingu. Obecné lze Tici, Zze kvalita stini u sméro-
vého zdroje svétla je zavisla na thlu paprski svétla viici sméru pohledu. V idealnim pfipadé
jsou na sebe oba sméry kolmé a se snizovanim thlu se perspektivni stinové mapy priblizuji
standardnim uniformnim.

Obrazek 2.6: Projekce objektti nachazejicich se za kamerou se zménou poradi priseciku
s paprskem.

Perspektivni stinové mapy navrzené v [Sta02| maji nékolik problémii, se kterymi je nutné
se vyporadat. V pripadé svétla za kamerou se mohou mezi svétlem a pozici kamery nachézet
i objekty potencionalné vrhajici stiny do prostoru obrazu a musi byt obsazené ve stinové
mapé. Pred vytvorenim stinové mapy je vSak nutné provést perspektivni transformaci podle
matice kamery a ta ze své podstaty objekty nachéazejici se za kamerou transformuje za ro-



10 KAPITOLA 2. EXISTUJICI METODY VYKRESLOVANI V REALNEM CASE

vinu v nekone¢nu (infinity plane). Timto se zméni i pofadi, v jakém paprsek svétla protina
jednotlivé objekty, viz obrazek 2.6. Ptvodni autor navrhuje dvé feSeni. Vytvorit dvé stinové
mapy, jednu pro scénu pied kamerou a druhou pro objekty za kamerou nebo posunout pozici
kamery dozadu a zkonstruovat takzvanou virtualni kameru, ktera obsahuje veskerou potieb-
nou geometrii scény. Posunuti ma pak vliv na miru perspektivniho zkresleni a ¢im vice je
kamera posouvina smérem dozadu, tim se zmensuje tthel mezi jejimi paprsky. V extrémnim
pripadé, pfi posunuti kamery do nekonecna, se bude jednat o paralelni projekci a prakticky
jde u uniformni stinové mapy. V praxi ma pak i maly posun vyrazny vliv na vysledny aliasing.
Dalsi obecny problém stinovych map je samozastinéni nejcastéji feSené malym konstantnim
posunutim hodnot hloubky ve stinové mapé ve sméru paprskt svétla. U perspektivnich sti-
novych map, tedy vytvorenych po perspektivni transformaci, neni mozné pouZit konstantni
hodnotu, protoze rozlozeni ve stinové mapé je neuniformni a velmi zavislé na pozici svétla
vii¢i kamete. V takovém piipadé miiZze byt problematické najit vhodnou hodnotu posunu i ve
statické scéné, protoze hodnota dostacujici pro blizkou geometrii z pohledu kamery nemusi
jiz. dostacovat pro vzdélené objekty. Z vySe popsanych problému je zfejmé, Ze perspektivni
stinové mapy se potykaji s fadou problémii zejména spojenych s relativni pozici svétla vici
kamefte. V ideadlnim pripadé je aliasing témér odstranén, zatimco jiné pripady je nutné spe-
cidlné oSettit, jinak nevykazuji takové zlepSeni oproti standardnim stinovym mapam. Vyse
zminéné problémy fesi napiiklad Kozlov v [Sim07].

2.3.2.3 Perspektivni stinové mapy v prostoru svétla (LispSM)

Metoda perspektivnich stinovych map v prostoru svétla odstranuje nedostatky PSM a byla
poprvé prezentovana v roce 2004 [WSP04|. Na rozdil od PSM je perspektivni chyba dis-
tribuovana rovnomérné mezi blizkymi a vzdalenymi objekty. Metoda vyuziva konstrukci
specialnfho perspektivniho prostoru podle pozice svétla viici kamere. Mira perspektivniho
zkresleni je ménéna automaticky nebo uzivatelem. Tim dochéazi ke kompenzaci nevhodné
pozice svétla a vysledky se blizi standardnim uniformnim mapéam v p¥ipadé pohledu rovno-
bézného s pohledem kamery (ideélni piipad) nebo PSM v situaci, kdy jsou na sebe sméry
kolmé. Ve vysledku se LispSM snazi kombinovat vyhody uniformnich stinovych map i PSM
a vytvari kvalitni stiny pro blizké i vzdalené objekty, viz obrazek 2.7.

2.3.2.4 VylepSeni stinovych map

LispSM nebo perspektivni stinové mapy produkuji pomérné dobré vysledky s miniméalnim
navySenim vypocetni slozitosti proti standardnim uniformnim stinovym mapéam. Stéile vSak
existuji vylepsujici metody, jak z kategorie zvySeni vykonu, tak odstranéni aliasingu. Naivni
zpusob TeSeni aliasingu, a to zvySovani rozliseni stinové mapy, neni piili§ vhodny vzhledem
k rychlosti vykreslovani spolu s velkymi néroky na pamét.

Metoda zvana Tiled shadow maps [Arv04] predpoklada, Ze celkové rozliSeni stinové mapy
je dostatecné, ale jeji plocha je Spatné vyuZzita. Stinova mapa je rozdélena na malé Casti a
nésledné vykreslena v malém rozliSeni. Vysledek je analyzovan a jednotlivym ¢astem pfidé-
leno potiebné rozliseni. Vysledkem je nerovnomérné rozliSeni stinové mapy podle vyskytu
hran stint.

Prakticky u vSech typt stinovych map je vhodné pouzivat pii porovnavani hloubky ve
stinové mapé takzvané filtrovani (PCF). Filtrovaci algoritmus jednoduse porovna vysledky
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Obrazek 2.7: Porovnani kvality stini vytvofenych rtiznymi metodami. Zleva: uniformni
stinové mapy, LispSM, PSM. Prevzato z [WSP04].

okolnich pixelt a vytvofi primér. Dany pixel v obraze jiz neni pouze zastinén nebo nezasti-
nén, ale muze byt i ¢asteéné zastinén. Takovyto postup razantné zlepsi kvalitu stinti, nicméné
na odstranéni velkého aliasingu, kdy pro jeden pixel stinové mapy pripadéd mnoho pixeli ob-
razu, stéle nestaci. V dnesni dobé je nejvyhodnéjsi vyuzivat hardwarovou podporu stinovych
map, kterd PCF jiZz obsahuje a na dotaz, zda je pixel zastinén, vraci tiroven zastinéni.

Posledni navrzenou metodou prakticky tplné odstranujici aliasing je rozostfeni stinové
mapy [Sim07]. Tuto techniku v8ak nelze pouZit pfimo, protoZze stinové mapy nejsou ve formé
obrazku, ktery by bylo mozné rozmazat, ale obsahuji informaci o hloubce. U objektii, na kte-
rych jsou stiny rozostfeny, nelze pouzit samozastinéni, ale vizualni vylepSeni stint je velmi
dramatické, proto je technika vhodnéa zejména na rovné plochy, napiiklad zdi nebo na te-
rén, kde je nezéddouci aliasing nejvice vniman. Aby bylo mozné stiny rozostfit, je priddna
k hloubkové mapé jesté klasickd barevna textura. Pri vytvareni stint je pak do barevné tex-
tury zaznamenéana hodnota 1 pro terén a hodnota 0 pro ostatni objekty. Timto zpusobem
ziskdme texturu obsahujici hodnotu 0 v mistech zastinéni terénu. Na texturu je pak pouzit
Gausstv filtr pro rozostieni. Pfi zobrazovani scény je pro veskeré objekty kromé terénu pou-
zita standardni hloubkova textura a pro terén rozmazana textura. Vysledky tohoto pfistupu
lze vidét na obrazku 2.8.

Rychlost aplikace stinovych map je predevsim zavisla na tom, jak efektivné jsme schopni
zobrazovat objekty scény. Kromé vyuzivani modernich funkci OpenGL a vyvarovani se vo-
lani zastaralych metod muzZe byt rychlost vyrazné vylepSena vyuzitim algoritmi pro ofez
neviditelnych ¢asti scény. Bézné vyuzivané ofezédvani pohledovym jehlanem spolu s metodou
CHC++ zaloZenou na hardwarovych dotazech zastinéni lze z pohledu stinovych map vy-
lepsit. Napiiklad pouzitim masky obsahujici informaci o rozlozeni objekti, na které mohou
dopadat stiny. Metodu zavedl Bittner a kol. v roce 2011 [BMSW11]| a je vhodné zejména u
komplexnich venkovnich scén (typicky méstska zastavba). Nejprve je scéna vykreslena z po-
zice kamery a je vytvofena maska pomoci stencil bufferu obsahujici viditelnou geometrii
schopnou pfijimat stiny. Masku je mozné rozdélit na tii typy podle pfesnosti zobrazeni geo-
metrie, nejméné presné je vykresleni obélek objektili, pfesnéjsi varianta pak obsahuje pfesny
tvar objektu a do nejlepsi varianty jsou zaneseny jenom fragmenty, na kterych potencialné
muze vzniknout stin. P¥i nasledném vytvareni stinové mapy je pak vykreslena jenom geo-
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Obrazek 2.8: Stiny s pouzitim PCF (vlevo). Rozostfeni stint na rovnych plochach (vpravo).
Prevzato z [Sim07]

metrie, jejiz obalka zasahuje do masky. Diky tomuto pristupu lze renderovani velké méstské
zastavby urychlit 3x-10x. Hlavni problém této metody je zobrazeni velkych objekti zasahu-
jicich do celé scény, jako je terén, protoze spolehlivé vyplni masku a nemuze dojit k zadnému
dalsimu ofezu scény pii vykreslovani z pozice svétla. Takovou geometrii staci rozdélit na
mensi Casti a pouzit normalni postup.

2.4 Zastinéni ve scéné

Simulace nepfimého osvétleni scény v redlném case je nejobtiZnéjsi problém v pocitacové
grafice. Pocitat osvétleni pfesné podle fyzikalniho modelu Sifeni svétla je prakticky nemozné,
a proto byla vyvinuta fada algoritmt aproximujicich presny vypocet pouzivany v aplika-
cich pracujicich v redlném case. Uréité zjednoduseni piinas{ vypocet ambientniho zastinéni
typicky vytvarejici mékké stiny v rozich nebo mezi blizkymi objekty.

2.4.1 Zastinéni okolim (AQO)

Zastinéni okolim dodava scéné vice realisti¢nosti v podobé simulace redlného chovani svétla
v oblastech s hor§im pristupem svétla. Zastinéni bodu je pak ddno mirou, jakou ho obklopuje
zbytek objektli ve scéné, a tim blokuje pristup paprskii ze svételného zdroje. Typicky se nad
bodem vytvori hemisféra a zastinéni bodu urcuje plocha hemisféry zasahujici do sousednich
objektu, viz obrazek 2.9. Vypocet je pak prakticky provadén vyslanim paprski z pocitaného
bodu do okoli a néslednym akumulovanim zastinujicich bodu. Pti akumulaci je brana v potaz
i vzdélenost a thel vyslaného paprsku, na kterém zavisi mira zastinéni. Blizky pixel méa
tedy na zastinéni vyrazné vétsi vliv nez vzdaleny a podobné paprsek s velkym thlem vici
norméle nemé takovy vliv jako paprsek vyslany ve sméru normaly. Nejc¢ast&ji jsou paprsky
generovany v nadhodném sméru s rovnomérnym rozlozenim. Ptivodni metoda pocita zastinéni
v prostoru scény a uchovava si informaci o zastinénych a nezastinénych mistech. Tento piistup
je velmi vypocetné naroény a data musi byt obvykle predpocitana, proto nenf vhodna pro
dynamické scény, kde by musel byt vypocet opakovan pfi posunu objektt vici sobé. Naopak
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vyhoda metody je absolutni nezavislost na pozici svétel ve scéné. Casto se u této metody
vypocitava sklonéné normala vytvorena jako primeér viech nezastinénych sméri. Sklonénou
normélu lze pak vyuzit k vyhleddvani v mapé prostiedi, protoze presnéji reprezentuje chovani
svétla ve scéné. Nicméné i tato norméla v nékterych pripadech nebude spravné reprezentovat
prevazujici smér dopadu svétla, viz obrazek 2.9.

N ———
e A=
_IJ/_I_F f
B B ‘s

Obrazek 2.9: Hemisféra bodu scény B zasahujici do okolnich objektu (vlevo). Sklonéna
norméla N vypocitana z nezastinénych sméra (uprostied). V pripadé, ze svétlo prichazi ze
stran, sklonéna norméla neodpovida prevazujicimu sméru svétla (vpravo)

2.4.2 Zastinéni okolim v prostoru obrazu (SSAO)

SSAO je vhodna metoda pouzita spolu s odloZzenym stinovanim, protoze kompletné pracuje
v prostoru obrazu. K aproximaci globalnfho osvétleni, tedy zastinéni v tézko dostupnych
mistech, je vyuZivana pouze informace o normalach a hloubkich jednotlivych pixelt obrazu.
V pripadé odlozeného stinovani jsou tato data jiz uloZena v g-bufferu a SSAO muZe byt
pocitano pii vykresleni obdélniku pres celou obrazovku pomoci fragment shaderu na GPU.
SSAO je velmi oblibend metoda implementované v Sirokém spektru modernich her pro jeji
velmi dobré vysledky vzhledem k nizké vypocetni slozitosti a jednoduchosti implementace.
Diky préaci v prostoru obrazu lze metodu aplikovat po stinovani jako dodateény efekt na-
prosto nezavisly na slozitosti scény. Pomér mezi kvalitou vystupu a rychlosti 1ze pak snadno
ridit nastavenim proménlivych parametri, jako je napiiklad pocet emitovanych paprski pro
test zastinéni. Naopak vypocet v prostoru obrazu pfinési nékteré problémy. Typicky se jedné
o zastinéni ur¢itych Casti scény, které by zastinéné byt nemély. Tento jev vyvolava geometrie
postavena blize pfed kamerou, kterd v prostoru obrazu ¢astecné zastinuje okoli zpracova-
vaného pixelu, pritom jsou tyto objekty ve scéné velmi vzdaleny. Efekt ptsobi nepfirozeng,
ale nastésti ho lze pomérné snadno odstranit nastavenim prahu vzdélenosti a pii kontrole
okoli nebrat v Givahu zastinéni piilis vzdalenymi objekty. Ve vysledku je zastinéni aplikovino
v nékolika fazich. Nejdiive je vytvofena textura obsahujici zastinén{ ve scéné. Tato textura
musi byt nasledné filtrovana, protoze ndhodné rozmisténi vzorka generuje Sum a nakonec je
pouZita pro tpravu barvy pixelu v obrazku, aby vznikl zastinény obraz.

2.4.3 Smérové zastinéni v prostoru obrazu (SSDO)

SSAO je vytvafeno nezavisle na vypoctu osvétleni, a proto umoziuje pouze ¢ernobilé za-
stinéni. Vysledny obraz je obvykle sloZen z textury obsahujici zastinén{ a obrazu osvétlené
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scény. SSDO je podobné metodé SSAO s tim rozdilem, Ze je vyhodnocovéano piimo pii vy-
poctu osvétleni. Vzorky vygenerované na hemisféfe ve sméru normaély zpracoviavaného bodu
uréuji, jakd mista jsou zastinéna. Zastinéné sméry jsou pak vyrazeny z vypoctu osvétleni.
Diky této smérové informaci mohou stiny dostavat barevny nadech podle mapy okoli a z rtizné
barevnych svétel. Zastinéné sméry mohou byt také pouzity k vytvofeni nepfimych odraztu
[RGS09]. Pristup spociva v predpokladu, Ze objekty v zastinénych smérech vyzaiuji svou
barvu ve sméru normély povrchu. Podle vzdalenosti a natoceni normély je pak k bodu P
pri¢ten vliv neptimého osvétleni. Normély omez{ pfi¢teni nepiimého osvétleni z odvracenych
ploch a vzdalenost omezi vliv prili§ vzdalenych objektti. Metoda je stejné jako SSAO ne-
zévisla na komplexnosti scény a pracuje pouze v prostoru obrazu, na rozdil od SSAO bere
v potaz barvu vyskytujici se ve scéné, ale je narocnéjsi na vypocet. SSDO ve srovnéni se
standardnim SSAO je znézornéno na obrazku 2.10.

Directional occlusion + Bounce

No bounce Bounce

Obrazek 2.10: Nahofte zleva: Scéna bez AO, bézné SSAO, SSDO, SSDO s nepfimymi odrazy.
Dole zleva: SSAO, SSDO, SSDO bez odrazii, SSDO s odrazy. Pievzato z [RGS09)

2.5 Antialiasing

Pocitacovy obraz prakticky od jeho pocatku trapi aliasing zpisobeny zobrazenim spojitych
dat na zafizenich obsahujicich diskrétni miizku a s tim spojenou rasterizaci. V dnesni dobé
jiz. existuji monitory s rozliSenim vys$sim, nez je schopné lidské oko rozpoznat, ale stale
naprosta vétSina monitort obsahuje rozliseni zna¢né nizsi a pii rasterizaci dochazi, zejména
na Sikmych hranach objektd, k vytvarfeni zubi, viz obrazek 2.11. Se stoupajicimi néroky
na kvalitu obrazu musel byt tento problém FeSen a vzniklo pomérné velké mnoZstvi metod,
z nichz ty nejzékladnéjsi zde budou popsany.

2.5.1 Supersample antialiasing (SSAA)

Jedné se o antialiasing produkujici nejlepsi vysledky, ale je pomérné pomaly. SSAA fun-
guje na principu zobrazovani ve vyssim rozliSeni. Tedy pro kazdy pixel je vytvoreno nékolik
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Obrazek 2.11: Aliasing zpusobeny rasterizaci pii zobrazovani oblého objektu (vlevo). Vice
vzorkil v jednom pixelu p¥i pouziti SSAA nebo MSAA (uprostied). Cervené vzorky, ve kte-
rych je po¢itano osvétleni a modie osm dodateénych vzorka pouzitych v 4xEQAA (vpravo)

vzorki, viz obrazek 2.11. U kaZzdého z nich vypocitano osvétleni a barva vysledného pixelu
je ur€ena jejich priumérem. Pocet vzorkt pripadajicich na jeden pixel obrazu se lisi podle
drovné antialiasingu a typicky se jedné o hodnoty 2, 4, 8 nebo 16. Z toho vyplyva, Ze pro
obraz o rozlisSeni 800 x 600 px s antialiasingem typu 4xSSAA musi byt vypocitano plné
osvétleni v rozliseni 1600 x 1200 px. U modernich her pFedstavuje vypocet osvétleni zna¢nou
¢ast celkového ¢asu, a proto byly vyvinuty dspornéjsi metody, jak na vypocetni ¢as, tak na
pamét zabranou na GPU.

2.5.2 Multisample antialiasing (MISAA)

Osvétleni jednotlivych pixelu je ¢asto pocitano v komplexnich programech na grafické karté,
které pii vypoctu berou v tvahu barvu textury, hloubku fragmentu nebo hodnotu stencil
bufferu. V. SSAA jsou tyto programy spustény pro nékolikandsobné vétsi pocet pixela a do-
chézi k razantnimu zvyseni vypocetnich naroki. MSAA vylepSuje tuto metodu a program na
grafické karté spousti pouze jednou pro kazdy pixel a vice vzorku je vytvareno pouze na hra-
néach polygoni. MSAA byva plné podporovén grafickou kartou a je aktudlné nejpouzivanéjsi
metodou antialiasingu ve hrach a podobnych aplikacich s pfimym zptsobem zobrazovéni.

2.5.3 Coverage sample antialiasing (CSAA)

Jedna se o vylepseni MSAA vyrobcem grafickych karet Nvidia (ATI ma ekvivalentni metodu
s ndzvem Enhanced quality antialiasing - EQAA) [Donll]. V principu se jedna o klasické
MSAA doplnéné o dodateéné vzorky. U vzorki je vyhodnoceno, zda se nachézeji na rasteri-
zovaném polygonu ¢i nikoliv a podle toho je vazena vysledné barva pixelu. Pro grafické karty
je pomérné snadné doplnit vysledny vypocet o vétsi pocet vzorkt, takze vysledna naro¢nost
neni p¥ilis navysena proti standardnimu MSAA, ale vysledkek miiZe znatné prispét ke kva-
lité v zavislosti na rozlozeni dodate¢nych vzorka v pixelu. Priklad dodate¢nych vzorki, ve
kterych neni poc¢itano osvétleni, je zndzornén na obrazku 2.11.

2.5.4 Antialiasing pro odloZené stinovani (SRAA)

V pripadg, Ze aplikace vyuziva odlozené stinovani, neni mozné pouzit MSAA a je nezbytné
zvolit vhodny algoritmus pracujici nad hotovym obrazkem. SRAA vyuziva vypocet osvétleni
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pro jeden vzorek pixelu, ale subpixelovou piesnost pro FeSeni viditelnosti [CML11]. V pfi-
padé, Zze mame hotovy obraz, tedy vypocitané osvétleni v kazdém pixelu, metoda dodate¢né
vygeneruje vice vzorki pro kazdy pixel, ve kterém uloZi informaci o hloubce a normaéle. Podle
téchto informaci je pak detekovana diskontinuita na hranach objektt a spocitana vaha pii-
spévki okolnich pixelt k vysledné barvé. SRAA produkuje vysledky srovnatelné minimalné
s 4xMSAA a nizkou ¢asovou naro¢nosti. Nevyhoda tohoto algoritmu spoéiva v nutnosti
vytvorit dodateény buffer obsahujici hodnoty norméal a hloubky ziskané multisamplingem.
V originalnim ¢lanku navrhuji metodu urychleni s pouzitim pouze hloubkového bufferu, ¢imz
je znacné redukovano ¢teni a zapis do paméti.

2.6 Hloubka ostrosti

Mocny nastroj pro vyjadreni prostoru nejen ve fotografii, ale i v syntéze obrazu, je hloubka
ostrosti. Prakticky se jedna o vzdalenost ve scéné, ve které se objekty jevi jako ostré. Objekty
mimo tuto vzdalenost jsou rozmazané a lidsky mozek je pfili§ nevnimé. Lidsky zrak z principu
neni schopny vidét celou scénu spravné zaostfenou a tato vlastnost plati i pro optické sou-
stavy pouzivané ve fotoaparatech. Simulaci hloubky ostrosti lze kromé zvyraznéni prostoru
urcit, na jakd mista ¢lovék zaméii pozornost a bude je detailné sledovat. Spravné vyuziti
hloubky ostrosti méa obrovsky vyznam v digitalni fotografii a pii spravném vyuziti se obraz
jevi pro pozorovatele naprosto prirozené. Z téchto diavodu je tato technika ¢asto vyuZivana
v modernich pocitacovych hrach, mnohdy se podobajicich celoveCernim filmim. Zakladni
princip metod zabyvajicich se hloubkou ostrosti pfi syntéze obrazu je pomérné jednoduchy.
Dilezita je znalost hloubky ve scéné, podle které je mozné dopocitat miru rozostieni v ob-
lastech mimo hloubku zaostfeni. K rozmazani je obvykle vyuzito zékladni filtrovani obrazu
Gaussovym filtrem nebo jednoduSe priumérovani okolnich pixeld. Gausidn lépe respektuje
okoli zpracovavaného pixelu a vzdalenéjsim ¢astem obrazu nepiikladé takovy vyznam. Na
druhou stranu pro stejnou troven rozmazani, kterou lze dosdhnout primeérovinim okolnich
bodd, je nutné vyuzit vétsi okoli (kernel). To predstavuje v programech na grafickych kartach
vice ¢teni dat z paméti a patFi¢né zpomaleni procesu.

2.7 Zrcadlové plochy

Zobrazeni zrcadel a podobnych odrazivych ploch je pokrocily efekt, ktery jiz neni soucasti
veskerych aplikaci vyuzivajici 3D zobrazovani, ale v nékterych pripadech se jedné o dilezitou
vlastnost, kterou je nutné implementovat. Pro vykresleni zrcatek a riznych odrazivych ploch
lze pouzit dva rozdilné pristupy.

Prvni z nich vyuziva klasického rasteriza¢niho fetézce a je diky své rychlosti velmi roz-
Sifené. Jeji princip je velmi jednoduchy a popiSeme si jej na prikladu obyc¢ejného zrcétka.
Prakticky se jedna o vykresleni odrazené scény z pozice zrcadlové plochy. Nejprve je nutné
spravné zkonstruovat projekéni matici zajistujici vykresleni odraZeného obrazu scény na
misto zrcadlové plochy. Pokud bychom pfimo pouzili tuto matici, dojde nejen k vykresleni
zrcadlového obrazu na spravné misto, ale i na mista zrcatku neodpovidajici. Proto je ne-
zbytné zapis do obrazu omezit pouze na misto odrazivé plochy. Omezeni je zajisténo pomoci
stencil bufferu, do kterého je na zacatku geometrie zrcatka vykreslena a jednoduchy test
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zajisti vykresleni pouze na korektni misto. Metoda zobrazeni zrcatek pomoci stencil bufferu
mé hlavni nevyhodu v zobrazeni zakfivenych zrcatek. Zrcatka musi byt rozdélena na mensi
ploché ¢asti nebo je nutné pouzit jiny zptisob.

Dalsi mnohem obecnéjsi, ale vypocetné narocny piistup, je zobrazit zrcatka pomoci sle-
dovani paprsku (ray tracing). Metoda je prakticky nezavisla na tvaru zrcatka a rtznorodé
zakfivena zrcatka neni problém zobrazit za cenu vétsi vypocetni narocnosti. V pripadé sledo-
vani paprsku stac¢i generovat paprsky pouze pro takové ¢asti obrazu, kde je viditelné alespon
¢ast odrazivé plochy, vypocitat odrazené paprsky a nasledné jejich prisecik se scénou. V pii-
padé nalezen{ priise¢iku miize byt klasickym zplisobem vypocitana barva a prifazena danému
pixelu ve vysledném obrazu.
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Kapitola 3

Zobrazovaci retézec zaloZzeny na
odloZeném stinovani

Tato kapitola se zabyva nadvrhem a realizaci zobrazovactho modulu zaloZzeného na odlozeném
stinovani. Nejprve je popsano implementa¢ni prostfedi nésledované ¢asti pojednévajici o na-
vrhu architektury nového modulu spolu s dilezitymi vlastnostmi, jako je zpracovani udélosti
nebo sdileni dat. Velkad je Cast v€novana navrhu a implementaci zakladnich i doplitkovych
prvki zobrazovactho fetézce, které zajistujici samotné vykreslovani.

3.1 Implementac¢ni prostredi

Néavrh a implementaci bylo potfeba piizptisobit prostfedi VRUT (Virtual Reality Universal
Toolkit). Jedné se o modularni multiplatformni aplikaci vyvijenou ve spolupraci CVUT a
firmou Skoda auto.

Systém se sklada z nékolika typu zakladnich modula (IO, manipulator, zobrazovaci, mo-
dul scény, obecny) a jadra [VA409]. Jednotlivé moduly pak tvoii hierarchii znazornénou na
obrazku 3.1. Césti aplikace mezi sebou komunikuji pomoci udélosti, které jsou generovany a
nésledné preposilany vSem registrovanym modulim. Pokud tedy chce napiiklad zobrazovaci
modul zpracovavat né&jakou udalost (pot¥ebuje detekovat ID scény, kterou mé zobrazit), za-
registruje si dany typ udalosti. V p¥ipadé, Ze ptijde udalost tohoto typu (zména ID scény) do
jadra, je automaticky pfeposlana zobrazovacimu modulu. Tento koncept umoziuje snadnou
roz§ifitelnost novymi moduly a hlavné relativni nezavislost modult na sobé. Zobrazovaci mo-
dul nemusi znat implementaci IO modulu starajiciho se o nacteni scény a naopak 10 modul
nacte scénu, vygeneruje patii¢nou udélost a dalsi zpracovani scény je pro néj nepodstatné.

V soucasné dobé je pro zobrazovani ve VRUTu vyuzivan modul s ndzvem rendergl, jehoz
koncept je zastaraly a nepiehledny. To ¢ini problémy z hlediska dlouhodobé udrzitelnosti
a hlavné zaclenéni novych sofistikovanych algoritmi. Diky tomuto nedostatku vznikla ve
VRUTu fada modulu jako pouhé kopie, ve které byla nésledné zménéna nebo pfiddna poza-
dované funkcionalita. Pokud takovéto moduly nejsou ¢asto vyuzivany, je pomérné pracné a
zbytetné je udrzovat plné funkéni. Tento problém soucasny systém fesi vyclenénim obecné
funkcionality p¥imo ze zobrazovaciho modulu do jadra. Vznikla tak t¥ida renderGLmodule
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Obréazek 3.1: Hierarchie modult ve VRUTu se zvyraznénym zobrazovacim modulem, kterym
se zabyva tato prace.

obsahujici obecné zobrazovaci metody a algoritmy, které pak mohou vyuzivat vSechny mo-
duly. Tim je omezena duplicita kodd, ale jen ¢aste¢né. Postupem casu se pak stala tiida
renderGLmodule tak rozsdhlou, Ze provedeni jakékoliv zmény je pomérné problematickou
zélezitosti, pro kterou je nutné mit velky pfehled o aktualni implementaci.

3.2 Pouzité technologie

VRUT je postaven na multiplatformni knihovné wxWidgets, kterou vytvofil v roce 1992
Julian Smart [Kom]. WxWidgets je knihovna grafickych elementi pro tvorbu grafického uzi-
vatelského rozhrani (GUI) implementovanéa v C++-, ale pouzitelna v mnoha bé&znych jazycich.
Vyhoda wxWidgets spociva ve vyuzivani nativnich grafickych prvkd na vSech platformach
namisto napodobovani grafiky dané platformy.

Pro zobrazovani je pouzita knihovna OpenGL vyvinuta v roce 1992. OpenGL je rozhrani
pro tvorbu 2D i 3D grafickych aplikaci. Pouzivi se nejen pfi tvorbé her, ale i ve védecké
vizualizaci nebo aplikacich virtualni reality. Implementace OpenGL existuje prakticky pro
v8echny 8iroce pouzivané platformy. Jedna se o rozsifeny standard s velmi dobrou dokumen-
taci a stabilni podporou vyrobci grafickych karet. Aktuélni verze je OpenGL 4.3, pficemz
nové verze jsou uzce spjaté s jazykem GLSL pouzivanym ke psani programii pro GPU.

Presnéji se jedna o programovaci jazyk urcéeny k psani instrukci zpracovavanych grafickou
kartou pii vykreslovani objektid. GLSL umozihuje programatorim plné kontrolovat pribéh
vykreslovani, pfi¢emz v modernich verzich OpenGL je tento systém zobrazovani piimo vy-
zadovan. Dfive vyuzivana funkcionalita statického zobrazovaciho fetézce, kdy programator
nemél moznost ovlivnit vykreslovani jinak nez nastavenim stavu OpenGL, je v dne$ni dobé
stale podporované, ale nedoporucuje se ji pouzivat. Existuji tii zédkladni{ druhy programu
pro GPU. Jedna se o program zpracovavajici jednotlivé vrcholy geometrie (vertex shader),
program ovliviiujici geometrii (geometry shader) a posledni program pracujici nad pixely vy-
sledného obrazu (fragment shader). VSechny ¢asti jsou kompilovany aplikaci za béhu a z nich
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vytvoren program pro GPU, ktery je v piipadé potieby aktivovan a vesSkeré vykreslovani pak
probihé pfes néj.

3.3 Pozadavky na implementaci

Cilem prace byla implementace nového zobrazovaciho modulu do systému VRUT. Modul by
mél plné nahradit stavajici zobrazovaci modul rendergl, pficemz je nutné implementovat ves-
kerou dulezitou funkcionalitu a podporovat vSechny druhy materialt a svétel jako soucasné
implementace. Novy modul by mél zaroven rozsirit stavajici funkcionalitu o nové vlastnosti,
jako je vypocet stini a podobné efekty zlepSujici vyslednou kvalitu obrazu. Neméné pod-
statné vlastnosti jsou rozsiritelnost, pripadné snadna dprava funkcionality a v neposledni
fadé rychlost zobrazovani. VRUT je aplikace pouzivand pro zobrazovani na stereoskopic-
kych sténach i v zarizeni typu CAVE v realném case, proto je rychlost zobrazovani naprosto
zasadni aspekt ovlinujici vyslednou pouzitelnost.

3.4 Zobrazovaci modul

Instance zobrazovaciho modulu VRUTu se vytvari pro kazdé okno urcené pro vykresleni
scény. V pripadé, zZe grafické rozhrani obsahuje vice nezavislych oken, kazdé instance zobra-
zovaciho modulu musi mit i svij vlastni OpenGL kontext. V soucasné dobé VRUT obsahuje
nejvice pouzivanou verzi zobrazovaciho modulu rendergl a nékolik experimentélnich modula
testujicich riznorodé efekty vytvorené v ramci Skolnich projekti.

Novy zobrazovaci modul vytvoreny v této praci nese nazev rendergl? a kompletné méni
zavedenou architekturu ve stavajicich vykreslovanych modulech. Cilem bylo navrhnout neza-
visly samostatny modul, ktery bude mozné vyvijet a vkladat do néj zobrazovaci komponenty
bez ovlivnéni jinych modult VRUTu a bez pfilisného rizika zavedeni chyb do stévajiciho
kédu. Takovy modul bude nejen vhodny pro dcely vyuky, ale zaroven je mozné piizptisobit
jeho skladbu aktuélné zobrazované scéné, a tim maximélné vyuzit jeho potencial. Zobrazovaci
modul se sklada z ¢asti dohromady tvoricich zobrazovaci fetézec. Takovéto ¢asti (moduly)
budou déale nazyvany zobrazovaci pruchody, aby nedochéazelo k zaméné s nadzvem zobrazovaci
modul uréenym pro modul VRUTu jako celek. Pojmem zobrazovaci priichod vykreslovaciho
modulu je tedy mySslena takové ¢ast kodu, kterd predstavuje komplexni feSeni ur¢itého pro-
blému. Napriiklad komponentu vytvarejici g-buffer ozna¢ime za zobrazovaci prichod, i kdyz
komponenta sama o sobé muze a Casto i obsahuje viceprichodové algoritmy.

Cely zobrazovaci modul je zaloZzeny na vyuziti odloZeného stinovéni, ale jeho struktura
dovoluje vyuzit i pfimé zobrazovani v zavislosti na implementovanych vykreslovacich pri-
chodech. Jako zékladni koncept byla zvolena metoda jednoduchého sekvenéniho Fazeni, viz
kapitola 2.1.2. Sekven¢ni fazeni zobrazovacich prichodi neobsahuje vypocetné narocnou rezii
a pro dany tucel se jedna o naprosto dostacujici feSeni. P¥{ spravné implementaci zobrazovani
pomoci odlozeného stinovani navic dochazi k dostateénému vytizeni GPU i pfi sekvenénim
béhu programu.

Pti zobrazovani v redlném ¢ase pomoci odloZeného stinovani jsou uloZena data do g-
bufferu, nasledné vypocitano osvétleni a pak jiz zavisi jen na kreativité programéatora nebo
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uzivatele, jaké prichody ovliviiujici vysledny obraz zafadi. Je mozné obraz piibliZit realité
pomoci sofistikovanych hi-end algoritmu stejné jako pouzit jakykoliv umélecky efekt.

Béhem implementace bylo dbano na pouziti modernich metod zobrazovani, a proto je
novy modul kompletné implementovan v ¢istém OpenGl 4.0 s maximélnim vyuzitim progra-
movatelného grafického fetézce.

3.4.1 Navrh architektury

Jadro zobrazovactho modulu bylo navrzeno s ohledem na pozadavky celého systému. Pro
modularn{ zobrazovani v realném c¢ase je nutné navrhnout strukturu respektujici nékolik
zésadnich pravidel. Nejen, Ze struktura musi byt piehledné, ale zaroven musi zajistovat
distribuci dat mezi zobrazovacimi pruchody tak, aby byla omezena nebo zcela odstranéna
duplicita v hlavni paméti i paméti GPU. Soucasné je dulezité, aby vSechny ¢asti zobrazova-
ciho fetézce mély pristup k dilezitym funkcim pro vykreslovani. Je vhodné vytvofit rozhrani
(API) akumulujici podstatné odladéné vykreslovaci funkce. Jakykoliv priichod pak mize vo-
lat dostupnou implementaci a kromé omezeni duplicity kodu je prindSen urcity komfort do
vyvoje novych ¢asti, kdy se programétor nemusi zabyvat implementaci zakladnich prvku.
Zjednoduseny navrh architektury modulu je znédzornén na obrazku 3.2.

N Renderer < GlRenderer
l€—
Rendergl2 SharedData -

| 5| RenderPassManager ] RenderPass
Cull renderPass G-buffer renderPass Lighting renderPass

Obrazek 3.2: Architektura nového zobrazovaciho modulu.

Jadro se jmenuje shodné s celym modulem rendergl2 a stara se o béh celého vykreslovani.
Tato hlavni ¢ast distribuuje algoritmickou tiidu GlRenderer obsahujici obecné metody pro
zobrazovan{ mezi prichody, viz sekce 3.4.2. Sdileni t¥idy GlRenderer umozhuje souhrnné po-
uzivana graficka data ulozena na GPU vyuzivat ve vSech zobrazovacich prichodech pomoci
vefejnych metod za timto Gcelem vytvorenych. Ze schématu je patrné, Zze jednotlivé zobrazo-
vaci prichody na sobé nemaji zadnou zavislost. Veskera sdilena data pak nese obecné tiida
GlRenderer nebo tiida SharedData. T¥ida SharedData je urCend pouze pro sdileni dat mezi
pruchody, kterym ji pfedava jadro zobrazovaciho modulu. Sdilenim dat se podrobnéji zabyva
sekce 3.4.1.3.
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Hlavni ¢ast renfergl?2 zahrnuje i rezii béhu jednotlivych prichodu, reakci na udalosti
systému nebo GUI. V8echny diilezité ¢asti budou popsany v nasledujicich sekcich.

3.4.1.1 Sprava priachodu

Zobrazovaci priuchody mohou byt zaclenény do pribéhu zobrazovani pridanim do tabulky
pomoci GUI, viz obrazek 3.3. Je zde mozné pridavat, odebirat, ménit nebo do¢asné zastavit
jakykoliv zobrazovaci prichod. Zobrazovani pak probiha podle poradi v tabulce. Vratime-
li se k obrazku 3.3, prvni probéhne ofezavani scény, pak vytvofeni g-bufferu a na konec
stinovani. Pomoci tabulky je mozné prehledné reprezentovat sekvenéni zobrazovaci fetézec,
pri¢emz systém registrace zobrazovacich priichodu je navrzen tak, aby nebyl problém zafadit
do prtibéhu vykreslovani i nékolik stejnych prichodi s jinak nastavenymi parametry. Vyssi
uzivatelsky komfort je dosazen minimalizovAnim naroku na pamét uzivatele a jednotlivé
pruchody lze ménit pomoci rozbalovaci nabidky pouhym vybérem poZzadované moznosti.
Obcas je vhodné nastaveni uchovat pro dalsi potiebu, napiiklad pfi vyvoji nebo b&hem
pripravy vizualiza¢ni prezentace. V takové situaci by bylo krajné nepraktické pokazdé znovu
,haklikdvat“ nastaveni pomoci GUI, proto lze cely zobrazovaci fetézec konfigurovat pomoci
jazyku JavaScript automaticky pfi startu nebo kdykoliv za béhu VRUTu.

Parameters

kemel = Nawigation0 @ Optimized095 | LightEditor4095 | SceneGraph.4035 RenderGI2.0

scenelD 50 (test.fhs) | cameralD 15 (default_camera) -~
Render pass On
1 CULL_RENDERPASS v
Rendering pipeline 2 G_BUFFER_RENDERPASS [¥] Render bufferssize 100
3 LIGHTING_RENDERPASS [V
new

LOG statistic Headlight v

Obrazek 3.3: Uzivatelské rozhrani pro nastaveni zobrazovaciho fetézce. Priichody jsou spous-
tény v odpovidajicim poradi uvedeni v tabulce.

Kazd4 zména v zobrazovacim Tetézci je detekovana, aby mohlo byt vykreslovani zastaveno
v pripadé chybné konfigurace a bylo tak moZno predejit pfipadnym problémim. Nastaveni
je nevalidni, pokud neni splnéna zavislost pro néjaky prichod. Typicky se jednd o nedodr-
zeni zakladnich principt nastaveni, kdy je napfiklad nastaven prichod pocitajici osvétleni
scény pied prichodem vytvarejicim g-buffer. Ke spravé a validaci konfigurace prichodi byla
vytvorena tiida RenderPassManager. Tato t¥ida udrzuje nastaveni zobrazovaciho Fetézce, je
schopné jej validovat a kdykoliv vratit aktuélné nastavenou konfiguraci pripravenou k vy-
kreslovani.

3.4.1.2 Zpracovani udalosti

Ve VRUTu veskerd komunikace probih& na béazi udélosti posilanych pfes jadro modulim.
Zavisi tedy pouze na typu modulu, na jaké udélosti by mél reagovat a jaké sdm generuje. Na-
priklad naviga¢ni modul obsluhujici kameru zareaguje na pokyn od uZzivatele, odpovidajicim
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zpusobem nastavi kameru a vygeneruje patfi¢nou udalost, kterou odesle jadru. Zobrazovaci
modul si zaregistruje typy udalosti, které si pfeje prijimat a v pripadé, Ze se typ shoduje
s udalosti pfijatou jadrem, je tato udélost pieposlana dotyénému modulu. Jak s udéalosti
nalozi modul je ¢isté v rezii programatora, v extrémnim pripadé udalost zahodi, ale v pfi-
padé zobrazovaciho modulu a pohybu kamery by mél minimélné prekreslit scénu. Stejnym
zptsobem jsou ve VRUTu generovany stovky udalosti a je povinnosti zobrazovactho modulu
si fadné zaregistrovat a zpracovavat vhodné zpravy. Zejména se jedné o udélosti tykajici se
stavu scény, jako je zminovany pohyb kamery. VSechny udalosti je vhodné distribuovat i do
vykreslovacich prichodt, aby na né mohly adekvatné zareagovat v metodé processEvent, kte-
rou musi povinné implementovat. Situaci predani udalosti od uZivatele az do zobrazovaciho
pruchodu znézornuje obréazek 3.4.

zpracovani

@ dat N
= = e

(manipulaéni modul)
Pohyb zafizeni

0 2 ¢
odeslani
& udalosti

pfeposlani
) udalosti
reakce na Rendergl2 <3Dﬂ Jadro VRUTu
udalost (zobrazovaci modul)
=]
pfeposlani
udalosti
‘ zobrazeni
reakce na
. RenderPass [Il]l:>
udalost (zobrazovaci priichod)

Obrazek 3.4: Preposilani udalosti pohybu kamery pomoci mysi pres jadro VRUTu az do
jednotlivych prichodi v zobrazovacim fetézci.

3.4.1.3 Sdileni dat

Méme-li dva pruchody, jeden vytvarejici g-buffer a druhy pocitajici osvétleni, logicky mezi
sebou musi sdilet data. V tomto p¥ipadé se jedna o g-buffer, do kterého jeden priichod za-
pisuje a dalsi informace vyuzivia. Obecné je nutné definovat systém sdilenych dat mezi pri-
chody pro dosazeni maximéalni flexibility. Na druhou stranu zobrazovaci prichody musi byt
natolik nezavislé, aby bylo mozné jakykoliv prichod nahradit jinym, v danou chvili vhodnéj-
§im. Sdileni dat umoziuje jadro zobrazovaciho modulu, jednotlivé prichody pii inicializaci
zaregistruji data potifebna pro sviij bezchybny béh a zaregistruji i data, kteréd inicializuji.
Spravce vsech prichodt je potom schopny kontrolovat zavislosti a inicializaci potfebnych
dat. Vratime-li se k prikladu s prichodem vytvafejicim g-buffer a naslednym prichodem pro
zpracovani, prvni{ prichod zaregistruje inicializaci g-bufferu a druhy identifikuje g-buffer jako
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nutny vstupni parametr. Pokud prvni prichod nebude aktivni a tim padem nebude g-buffer
vytvoren, nezadouci situace je detekovana a renderovani zastaveno.

Ve sdilenych datech se rovnéz nachézi nekontrolovana data, ktera automaticky inicializuje
jadro modulu a jsou nezbytné ke spravnému chodu. Typickym piikladem jsou dva zobrazovaci
buffery (FBO), jeden pro ¢teni a druhy pro zapis. V pribéhu vykreslovani jsou obé& FBO
k dispozici v8em priuchodtm, z nichz kazdy zapisuje do bufferu uréeného pro zépis a pred
ukoncéenim kresleni je zodpovédny za zavolani metody, ktera buffery prohodi. Metoda dvou
FBO zamezuje kopirovani dat z jednoho FBO do zalozniho pfed samotnym zapisem dat,
které by vétsina slozitéjsich prichodt musela provadét. Z vykonnostnich divodd maji oba
FBO sdilenou ¢ast obsahujici hloubku. Diky sdileni mohou byt prohazovany pouze ukazatele
a okamzité do FBO zobrazovana novéa data bez kopirovani hloubkového bufferu.

3.4.1.4 Uzivatelské rozhrani

Podobné jako registrace potfebnych dat je nutné vytvofit uzivatelské rozhrani. Uzivatel-
ské rozhrani ve VRUTu neni pfili§ prehledné a je dobré mnozstvi ovladacich prvkt omezit
na rozumné minimum. Jadro zobrazovaciho modulu obsahuje zakladni ovladaci prvky pro
nastaveni aktivnich zobrazovacich prichodd, rozliSeni renderovaného obrazu, zapnuti ofezu
odvracenych ploch, intensitu ambientniho svétla, nebo zapnuti ¢elového svétla (headlight).
JelikoZ zobrazovaci prichody mohou byt naprosto rozdilného charakteru a mit i své vlastni
ovladaci prvky, musi byt jejich ovladani snadno pfistupné s logickym uspoifddanim. Kdy-
bychom v8echny tyto prvky zobrazili najednou, snadno by se mohlo stat uzivatelské rozhrani
naprosto nepfehledné. Prvky uzivatelského rozhrani si jednotlivé prichody na zacatku zare-
gistruji podobné jako v piipadé sdilenych dat a jadro modulu je dynamicky piidava a odebira
z uzivatelského rozhrani podle toho, zda je zobrazovaci prichod zafazen do vykreslovani ¢i
nikoliv. Jednotlivé ovladaci prvky jsou nejprve oznaceny ¢islem zobrazovaciho prichodu a
az nasledné svym nazvem. Jsou-li do zobrazovaciho fetézce zafazeny dva nebo vice stejnych
pruchodt, je mozné jejich ovladaci prvky jednodusSe rozeznat podle tohoto predfazeného
identifikdtoru.

Grafické prvky, jejich registraci i udéalosti generované p¥i zméné zpracovava jadro VRUTu
a preposila zobrazovacimu modulu. Aby se o dilezitych informacich o stavu ovladacich prvka
nebo VRUTu dozvédély i zobrazovaci prichody, jejichZz algoritmy na nich mohou byt zavislé,
jsou jim tyto udéalosti rovnéz preposilany.

3.4.2 Podpora vykreslovani

Pro dosazeni snadného vyvoje a zamezeni plytvavani ¢asem pii implementaci obecnych vlast-
nosti, jako je naptiklad vykresleni geometrie, byla navrZzena t¥ida GlRenderer. Jedna se o tiidu
implementujici zakladni metody vykreslovani véetné zahrnuti materiali a svétel, ktera je od-
vozena ze tiidy Renderer, kam budou postupné pfidavany nejobecnéjsi metody pouzitelné
ve v8ech zobrazovacich pruchodech. GlRenderer je navrzen podobné jako OpenGL, kdy je
mozné zplsob vykresleni fidit pomoci stavii. Lze ovlivnit vykreslovani v podobé zapnuti nebo
vypnuti materialt ¢ svétel adekvatnimi piikazy Enable(viastnost) nebo Disable(vlastnost).
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3.4.2.1 Zobrazeni geometrie

JelikoZ je cely zobrazovaci modul psany v moderni verzi OpenGL, muselo tomu byt prizpi-
sobeno i samotné vykreslovani. Aktualné je nutné vesSkeré zobrazeni FeSit pomoci shadertu
a nevyuzivat display listy nebo podobné zastaralé funkce, i kdyZ jsou stéale podporovany
vétsinou hardwaru. Geometrie je uloZena piimo na GPU ve vertex buffer objektech (VBO),
aby nedochéazelo k Zadnému zbyteénému prenosu dat kvili maximalni efektivité pii vykres-
lovani. VBO obsahujici pozice vrcholi, normély a texturovaci soufadnice jsou pak sdruzeny
do vertex array objektu (VAO).

3.4.2.2 Druhy materiala

Ptvodni zobrazovaci modul podporuje velké mnozstvi nastaveni materidl spojené s po-
uzivanim fixniho zobrazovaciho Fetézce. Standardni barvu a vlastnosti materidlu dopliuje
texturovani zvysujici troven detailta. Jako zaklad byl zvolen nejpouzivanégjsi Phongiv osvét-
lovaci model pocitany pro kazdy pixel obrazu zvlast.

Textury mohou mit nastaveny typ kombinace s barvou materialu podle specifikace OpenGL
(napf. modulovani). Podobné miZe byt definovan typ mapovani textury na objekt v pfipadé,
Ze nejsou texturovaci souradnice souc¢asti modelu nebo mapovani prostiedi. Generovani tex-
turovacich soufadnic je pocitano pifmo na GPU a jsou implementovany nésledujici typy:
generovani v prostoru objektu, generovani v prostoru kamery, sférické mapovani a v piripadé
mapy prostfedi mapovani na krychli.

Specialita VRUTu jsou materidly obsahujici vlastni shader pro vykresleni. Pokud material
obsahuje vlastni shader, neni jej mozné vykreslit soucasné s ostatnimi objekty, protoZe na
GPU mize byt v jednu chvili aktivni pouze jeden program. Je tedy nutné podobné objekty
vykreslovat samostatné.

3.4.2.3 Druhy svétel

V novém zobrazovacim modulu jsou implementovany bézné tfi typy svételnych zdroji. Do
scény je mozné pridavat smérové, bodové nebo reflektorové typy svétel. Nastavitelné para-
metry znazornéné v tabulce 3.1 jsou inspirovany jazykem VRML.

Druhy svétel
Parametry Sméroveé \ Bodové \ Reflektorové

barva
intenzita
ambientni intenzita

pozice
smeér
datlum
thel
exponent

X X X <X ([R L
XX < OX (L

L

Tabulka 3.1: Parametry svétel inspirované jazykem VRML.
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Svétla jsou standardné na pozici (0, 0, 0) a maji smér (0, 0, -1), jejich skute¢na pozice
a natoceni je dopoc¢itana pomoci jejich svétové transformacni matice pfed nahranim do pro-
gramu na GPU. Z tabulky je dobfe zfetelnd Cast parametri, ve které se svétla lisf a které
jsou naopak stejné. Odlisnych vlastnosti 1ze s vyhodou vyuzit v libovolném shaderu pro roz-
poznéani druhu svétla nasledujici sérii podminek.

if (length(smer) == 0.0)
//bodové svétlo

else if (uhel == 0.0)
//sm&rové svétlo

else
//reflektorové svétlo

3.4.2.4 Pozadi

Pozadi je ve VRUTu reprezentovano specialnim uzlem scény, ktery definuje barvu, pripadné
texturu okoli. Do scény je mozné vlozit dva typy pozadi. Prvni jednoduchy typ je tvo-
fen pouze rovnou plochou s namapovanou texturou. Druhé bézné vyuzivané feSeni mapuje
speciélné pripravenou texturu na krychli, uvnitt které se nachézi pozorovatel. Vykreslovani
pozadi probih4 s maximalni moznou hloubkou, kterd v8ak neni zapisovana. Tento pristup
mé vyhodu v pripadé, Ze je pozadi vykreslovano na zavér. Nedochazi totiz ke zbytecnému
zapsani barvy pozadi na zastinénd mista jinymi objekty.

3.4.3 Podpora vyvoje novych prichoda

Jelikoz je VRUT stale intenzivné vyvijena aplikace a je predpoklad vytvareni novych zobra-
zovacich prichodu v ramci semestralnich nebo diplomovych praci, bylo podstatné pripravit
pro novy vyvoj podminky. V grafickych algoritmech je nejpodstatnéjsi optimalizace vypoctu
na CPU i GPU pro zachovani dostatecné zobrazovaci rychlosti. Za timto ucelem jadro mo-
dulu obsahuje logovani, které je mozné zapnout pomoci GUI. Jedné se o vypis doby bé&hu
jednotlivych prichodi, zvlast na CPU a GPU. Néaro¢nost na vypocetni ¢as GPU je zjistovana
pomoci hardwarovych dotazi na grafickou kartu vracejici ¢as v nanosekundach. Logovéani ne-
probiha, jak je ve VRUTu zvykem do konzole spolu se standardnim logovacim souborem, ale
do specidlniho souboru s nazvem renderGl2Stats.log, kam jsou v kazdém snimku zapisovany
Casy pro vSechny zobrazovaci prichody. Zapis do zvlastniho souboru ma své opodstatnéni,
protoze dat je zapisovano velmi mnoho. Zaroven je pak snadné data automaticky zpracovat
a vytvorit napiiklad graf rychlosti vykreslovani v zévislosti na prichodu scénou.

3.5 Vytvoreni zobrazovaciho priichodu

Vytvoreni nového prichodu je pomérné snadné zalezitost. Kazdy novy zobrazovaci pruchod
je odvozen od obecné tiidy RenderPass a musi implementovat dvé dulezité metody Draw()
a ProcessEvent(), které, jak jejich nazev napovida, slouzi k zobrazovani nebo ke zpracovani
udalosti. Metoda Draw() je volana v kazdém snimku v odpovidajici dobé podle konfigurace
zobrazovacich priichodu a obvykle zajistuje vykreslovani. Naopak metoda ProcessEvent() je
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volana pouze v piipadé, Ze zobrazovaci modul pfijme novou udalost a zobrazovaci prichody
v ni mohou napiiklad zpracovat udalost oznamujici zménu z uzivatelského rozhrani.

Dale je vhodné, aby kazdy zobrazovaci prichod zaregistroval sdilena data, které potfebuje
nebo inicializuje. Kdyby to nebylo provedeno, nemohou byt nasledné kontrolovany zavislosti
mezi pruchody. Podobné si prichod zaregistruje prvky uzivatelského rozhrani, které se pak
pii aktivaci priichodu v zobrazovacim fetézci zobrazi.

3.6 Zakladni zobrazovaci prichody

Zakladni zobrazovaci prichody zajistuji bézné vykreslovani scény a vétsina je v zobrazovacim
Fetézci implicitné prednastavena. Jedna se o prichody starajici se o ofez scény, vytvofeni g-
bufferu nebo vypodcet osvétleni. Dale se mezi né Fadi dulezité zobrazeni prihlednych objektt
obvykle zafazené na konec standardniho vykreslovani.

3.6.1 Ofez scény

Zakladni zobrazovaci pruchod pfipravujici data pro zobrazeni je ofez scény. Spravné a efek-
tivni odstranéni neviditelné geometrie je nepostradatelnéd soucést kazdého zobrazovaciho
systému. Ofezavani scény vSak nemusi byt vzdy potieba, proto je tato ¢ast implementace
vyClenéna ve zvlastni prichod. Prakticky se jedné o ¢ast kédu zajisStujici ofezavani scény
pohledovym jehlanem kamery a inicializovani geometrickych dat pro dalsi zpracovani. Data
jsou v zobrazovacim modulu usporadana v hierarchické struktue BVH a pfi ofezu jsou rozdé-
lena do ¢tyT kategorif podle druhu. Prvni seznam obsahuje béZznou neprithlednou geometrii,
druhy pak geometrii prihlednou, tieti zrcadlové plochy a posledni prihlednou geometrii
na zékladé testu hodnoty prithlednosti (alpha test). Jedna se o specialni p¥ipad prihledné
geometrie, u které jsou prithledné pixely zcela odstranény a zbytek zistava neprihledny.
K tomuto typu geometrie lze v ur¢itych pripadech pristupovat jako k neprihlednému a je
tedy vhodné vy¢lenit ho jiz pfi ofezu scény. V pripadé, ze scéna obsahuje prithledné objekty,
jsou sefazeny podle vzdalenosti od pozorovatele pfimo v tomto prichodu. Podobné jsou vi-
ditelné nepriithledné objekty pfed zobrazovanim sefazeny podle ID materidlu pro urychleni
zpracovani béhem vykreslovani scény.

3.6.2 Vytvoreni g-bufferu

Pii vykreslovani pomoci odloZeného stinovani je nezbytné vytvorit g-buffer obsahujici in-
formace o geometrii ve scéné. Formét a data obsazené v g-bufferu je tifeba volit obezfetné.
Spatné navrzeny g-buffer miZze vyrazné zpomalit celou aplikaci a pii ndvrhu je tfeba dbat
zejména na velikost bufferu. G-buffer musi byt obvykle tvofen vice texturami, z nichz kazda
obsahuje rozdilné data, viz obrazek 3.5. RozloZeni g-bufferu je znazornéno v tabulce 3.2.

Prvni textura obsahuje norméaly zakdédované sférickym mapovanim do dvou hodnot,
z nichz kazda zabira 2B podle [Mit09]. K6dovani normél timto zptasobem znaéné zvysuje
presnost uloZenych dat vzhledem k velikosti g-bufferu, ackoliv kodovani a dekdédovani stoji
grafickou kartu vypocetni ¢as. Dalsi textury obsahuji informaci o hloubce ve scéné, difuzni
a spekularni barvu povrchu. V posledni textuie jsou pak obsaZzeny dodatecné informace,
jako je typ materidlu a hodnota urc¢ujici lesk (shininess). Ukladana difuzni barva v sobé jiz
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Obrazek 3.5: Zobrazeni komponent g-bufferu. Zleva shora: Dekdédovand normalova, hloub-
kovéa, difuzni a spekulérni textura.

Byte
RT 0 | 1 | 2 |3
0 depth
1 normal.x normal.y
2 diffuse.r diffuse.g diffuse.b | diffuse.a
3 specular.r specular.g | specular.b free
4 || material type | shininess free free

Tabulka 3.2: Hloubka, normaly, difuzni barva, spekularni barva a typ materialu spolu s hod-
notou lesku v péti 4B texturach.

musi obsahovat aplikované textury, které by v prostoru obrazku nemohly byt namapovany
na objekty.

G-buffer vSak miZe obsahovat informace jen o neprihledné geometrii. Kdyby byla pri-
hledna geometrii vykreslena do g-bufferu a prosla by hloubkovym testem, byla by do textury
na odpovidajici pixely zapsana informace o hloubce, materidlech a norméle, ale v tu chvili
by byly ztraceny tdaje o neprihlednych objektech nachézejicich se za prihlednou geome-
trii. 'V takovém ptipadé by nebylo mozné spravné slouc¢it barvu pixelu prihledné geomet-
rie s objekty, které prekryva. G-buffer tedy obsahuje pouze neprihledné objekty a objekty
s vlastnimi shadery v materialu. Hloubku a normaly objektt s vlastnimi shadery je vhodné
zapsat do g-bufferu i kdyz musi byt vykreslovany samostatné, protoze jsou tato data obvykle
vyuZivana v post-procesu riznymi efekty. Navic je do g-bufferu pfiddna geometrie s testem
pruhlednosti, u které jsou zcela prihledné ¢asti odstranény a miize tedy vyuzivat vyhod
odloZeného stinovani.

3.6.3 Vypocet osvétleni

Vypocet osvétleni je zakladni zobrazovaci prichod pracujici v prostoru obrazu s vyuzitim
pouze g-bufferu. Kazdy pixel obrézku je nutné zpracovavat zvlast na GPU pomoci fragment
shaderu. G-buffer obsahuje informace pouze o viditelné neprihledné geometrii véetné objekti
obsahujicich vlastni shadery v materialu, a proto pro odpovidajici zpracovani na GPU staci
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vykreslit obdélnik pfes celou obrazovku. Fragment shader pristupuje k dattim z g-bufferu
pomoci texturovacich jednotek na zakladé texturovacich souradnic interpolovanych mezi vr-
choly vykreslovaného obdélniku. Vypocet osvétleni pro jeden svételny zdroj probiha pomoci
Phonogova osvétlovaciho modelu obecné definovaného nasledujicim vztahem [rBSF04]:

Iy =1+ I+ I, (3.1)

Kde celkové osvétleni I, se sklad4 z ambientni slozky I, difuzni slozky I; a zrcadlové (spe-
kularni) slozky Is.

Ambientni slozka ur¢uje mnozstvi okolniho svétla a byva obvykle shodné pro celou scénu.
Ambientni osvétleni zabrafiuje zobrazeni odvracenych povrchi od svétla zcela Cerné a je
vypocitana nasledovné:

Io = Iarg (3.2)

Kde I4 je mnozstvi okolniho svétla a r, je koeficient ambientniho odrazu. Béhem odlozeného
vypoctu osvétleni vSak nemame k dispozici ambientni slozku materialu, proto je tato barva
nahrazena slozkou difuzni. Mnozstvi ambientniho svétla ve scéné je definovano uzivatelem
pomoci GUIL

Difuzni slozka udévé zastoupeni difuzni slozky v odrazeném svétle a je uréena vztahem:
Iy =Iprq(l-7) (3.3)

Kde Ij, je barevné slozeni dopadajictho paprsku, ry koeficient difuzniho odrazu, [ vektor ke
svétlu a 7 norméla povrchu. Difuzni slozka nabyvéa vysSich hodnot, kdyZ se smér dopadu
svétla blizi normale, ale zaroven musi platit [ > 0, v opacném piipadé se jedné o povrch
odvréaceny od svétla.

Posledni zrcadlovou slozku definuje vztah:
I, = Iprs(T-7)" (3.4)

Kde r, reprezentuje koeficient zrcadlového odrazu, ¢ vektor ve sméru pozorovatele, 7 odra-
zeny paprsek svétla od povrchu a h vyjadruje ostrost zrcadlového odrazu.

Z rovnic je patrné, Ze pro vypocet je nutné znat pohledovy vektor pro vSechny pixely
obrazu. Pohledové vektory jsou pocitany na CPU pro vSechny ¢tyii vrcholy obdélniku kres-
leného pies obrazovku a nésledné predany do vertex shaderu. Interpolace pak zajisti spravné
hodnoty v jednotlivych zpracovavanych fragmentech a nésledny korektni vypocet osvétleni.
Osvétleni je poc¢itano v prostoru kamery, a tudiz je nezbytné ve stejném prostoru zkonstru-
ovat i pohledové vektory. Jedna se o pomérné jednoduchy proces, ve kterém jsou nejdiive
vytvofeny pozice vSech ¢tyf rohovych pixeli v obraze: ((0,0), (8itka obrazu,0), (sitka,vyska),
(0,vyska)). Zjistit vektory v soufadnicich kamery je nasledné mozné pomoci funkce OpenGL
gluUnProject() transformujici pixely z prostoru obrazu do prostoru objektu podle zadané
modelovaci a projekéni matice. Timto zpisobem dostaneme vektory, které stac¢i jen posu-
nout do stfedu soufadnicového systému a spravné natocit pomoci pohledové matice kamery
[PF].
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Phongtliv osvétlovaci model je aplikovan na kazdy zpracoviavany pixel a vysledna barva
zapsana na vystup. V pripadé, Ze scéna obsahuje nékolik svétel, musi byt vypocet osvétleni
proveden pro kazdé zvlast a hodnota osvétleni se¢tena. Kazdy druh svétla, viz sekce 3.4.2.3,
mé jiné vlastnosti a vypocet musi byt proveden rozdilnym zptisobem na fragment shaderu. Na
priklad bodové nebo reflektorové svétlo obsahuji navic parametr uréujici konstantni, linearni
nebo kvadraticky utlum svétla se vzdalenosti od zdroje. Jelikoz smérové svétlo neobsahuje
pozici, je logické, Zze u néj atlum nebude pocitan a naopak u bodového svétla je pro spravny
vypocet nepotiebné informace o sméru. Zobrazeni scény s riznymi druhy svétel znézoriuje
obrézek 3.6.

Obréazek 3.6: Implementované druhy svétel. Zleva: bodové, smérové a reflektorové.

Jak jiz bylo zminéno, objekty obsahujici vlastni shadery jsou v g-bufferu také obsazeny.
Neni tomu tak zcela, protoze na GPU nelze aktivovat vice jak jeden program soucasné, a
proto geometrie obsahujici shader musi byt vykreslena samostatné na zavér. G-buffer v tex-
tufe s typem materidlu obsahuje informaci, Ze se jedna o takovy objekt a vypocet osvétleni
pomoci odloZeného stinovani je v téchto pixelech preskoCen. Objekty se shadery jsou vy-
kreslovany technikou pfimého zobrazovani s tim, Ze je pro hloubkovy test pouzita hloubkova
textura g-bufferu, coz zajisti nejen spravné vykresleni viditelnych pixeli pres hotovy ob-
raz z odlozeného stinovéani, ale také urychleni vykreslovani, protoZe nedochazi k velkému
prepisovani hodnot v obraze.

Jednoducha scéna obsahujici rozdilné typy materiali véetné objektu s vlastnim shaderem
je zobrazena na obrazku 3.7.

3.6.4 Prihledné objekty

Pruhledné objekty jsou specifickd soucést scény, se kterou rada algoritmi vibec nepocitéa
nebo je pro ni nutné délat vyjimky. Z principu nemohou byt obsazené v klasickém g-bufferu
a jejich vykresleni tedy probihé zptsobem piimého zobrazovani. Pravé z duvodu prilisné
rozliSnosti prithlednych objektid od ostatnich byl pro jeji vykresleni vytvofen specialni zob-
razovaci prichod. To mé své vyhody zejména v zafaditelnosti zobrazeni prithledné geometrie
kamkoliv do vykreslovaciho fetézce. Efekty s prithlednou geometrii nepocitajici tak mohou
bez problémt pracovat pred jejim pridanim. Pri vykreslovani prihlednych objektt je nutné
dbat na poradi, aby byly prihledné objekty v zakrytu za jinymi viditelné. Toto sefazeni na
zékladé vzdalenosti od pozorovatele zajiStuje prichod pro ofez scény, viz sekce 3.6.1.
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Obrazek 3.7: Scéna testScene.ths obsahujici pét krychlicek, kazdou s jinym materidlem.
Zleva: pruhlednost definovana v textuie, mapovani prostiedi, cela pruhledné krychlicka, ge-
nerovani texturovacich soutradnic v prostoru kamery, krychlicka s vlastnim shaderem v ma-
terialu.

3.7 Dopliikové zobrazovaci prichody

Doplikové zobrazovaci prichody, na rozdil od zakladnich, predstavuji dodate¢nou funkciona-
litu a k bé&Znému béhu vykreslovani nejsou nezbytné. Jejich aktivace je zcela v rezii uzivatele,
s tim, Ze vhodnost uziti mtze byt zavisla na typu scény. Jedné se o prichody pridavajici vy-
slednému obrazu na vizualni kvalité nebo prichody vyuzivané pii vyvoji novych vlastnosti,
jako je zobrazeni struktury BVH nebo komponent g-bufferu. Za efekty dodavajici obrazu
vyssi kvalitu je zde zobrazeni stintd, simulace hloubky ostrosti, ambientni zastinéni, odrazivé
objekty nebo dulezity antialiasing.

3.7.1 Vytvoreni stini

Zobrazovaci pruchod starajici se o vykresleni stini byl implementovan pomoci nejrozsire-
néjsi metody stinovych map. Konkrétné se jedné o metodu LispSM, viz sekce 2.3.2.3, ktera
byla zvolena pro jeji dobré vlastnosti z hlediska aliasingu a zanedbatelné navyseni vypo-
Cetni narocnosti proti standardnim uniformnim stinovym mapam. Vyhoda stinovych map
je nezavislost na geometrii ve scéné, jelikoz nevyzaduji zadné predzpracovani. Diky tomu
jsou vhodné pro statické i dynamické scény stejné jako pro vSechny druhy svétel. Algoritmus
stinovych map pracuje ve dvou fazich, v prvni jsou generovany stinové mapy v zavislosti na
typu a pozici svétla a druha ¢ast aplikuje stiny do scény.

3.7.1.1 Generovani stinovych map

Nejprve musi byt vypoctena konvexni obalka H uzavirajici pohledovy objem spolu se vSemi
objekty potencialné do néj vrhajici stiny. Konstrukce této obalky je implementovina podle
puvodniho ¢lanku [Sta02|, postup je podrobné vysvétlen v sekei 2.3.2.1.

Méame-li konvexni obalku H, potfebujeme sestavit perspektivni prostor svétla P (light
space), ktery ma pohledovy vektor paralelni se stinovou mapou. Prostor svétla je zndzornén
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na obrazku 3.8. Osa y je definovana vektorem svétla, ale ukazuje v opacném sméru. Osa
z je kolma na vektor svétla a lezi na roviné obsahujici pohledovy vektor a vektor definovany
smérem svétla. Osa x je pak doplnéna podle predchozich tak, aby vznikl ortogonélni soutad-
nicovy systém. Timto zptisobem vznikne levotocivy systém soutradnic, ktery je v praxi nutny
transformovat do pravotoc¢ivého pouzivaného v OpenGL [WSP04].

Obrazek 3.8: Konstrukce prostoru svétla P, ktery zahrnuje konvexni obalku H svételnych
paprski, které mohou vrhat stiny do pohledového objemu.

Prostor svétla je definovan standardné pomoci pohledové a projekéni matice, které jsou
pak pouzity pii vytvareni stinové mapy. Stinovad mapa je reprezentoviana pomoci FBO, kam
je uklddana pouze informace o hloubce, tedy o vzdalenosti objektti od svétla. Vykreslovani
objekti do stinové mapy probiha klasickym pifimym zobrazovanim, pomoci jednoduchého
programu na GPU, ktery pouze transformuje vrcholy pohledovou, projekéni a modelovaci
matici pro ziskdni pozice bodi ve stinové mapé. Béhem vykreslovan{ je zakédzan zapis barevné
slozky a kvuli maximé&lni rychlosti generovani stinové mapy je zapnut pouze hloubkovy test.
Stejnym zptusobem musi byt postup opakovan pro v8echna svétla ve scéné, protoZe pro kazdé
svétlo musi byt stinova mapa vytvarena s adekvéatni pohledovou a projekéni matici zajistujici
transformaci do prostoru svétla. Podobné jako do g-bufferu je i zde prihledné geometrie na
zékladé masky pruhlednosti pfiddna do stinové mapy. Pridani téchto objektt umozni vrhat
stiny jinak nezpracovavanym objekttim, jako jsou stromy nebo plot definovany texturou na-
mapovanou na plném objektu. Z hlediska aliasingu, kromé vhodného vyuziti plochy stinové
mapy, samoziejmé hraje roli i jeji rozliSeni. V nékterych piipadech dostacujici rozlieni se
sitkou 1024 pixeli mtze byt v jinych naprosto nevyhovujici. Z téchto divodi prichod zob-
razujici stinové mapy umoziuje pomoci GUI nastavit rozliSeni stinovych map od 8itky 512
pixeli az po 8192 pixela.

3.7.1.2 Aplikace stinovych map

Ve chvili, kdy méme vytvofené vSechny stinové mapy, je mozné na jejich zékladé aplikovat
stiny do scény. Vypocet opét probiha v prostoru obrazku s vyuzitim dat z g-bufferu. Pro
zjisténi, zda se pixel nachazi ve stinu ¢ nikoliv, je nejdfive rekonstruovana pozice bodu ve
svétovych soufadnicich pomoci informace o hloubce pixelu. Tuto pozici jsme pak schopni
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transformovat stejnou pohledovou a projekéni matici jako pii vytvareni stinové mapy a nor-
malizovat. Timto postupem dostaneme pozici bodu v normalizovanych soufadnicich zafizeni,
ale pro p¥istup do stinové mapy ulozené ve formeé textury je nutné vypoctené souradnice jesté
posunout a vydélit, abychom dostali rozsah od nuly do jedné. Za timto Gcelem se pouziva
specialni matice nazvana scale Bias, kterou stac¢i soufadnice vynésobit a vypada nasledovné:

0.5 0.0 0.0 0.0
. 0.0 0.5 0.0 0.0
scaleBias =1 5 00 05 0.0 (3.5)

0.5 05 05 1.0

Ziskdme-li spravnou pozici zpracovavaného bodu ve stinové mapé, je jeho hloubka ze
stinové mapy porovnana s hloubkou v obraze. V situaci, kdy je hloubka ve stinové mapé
mensi, bod je zastinén. V praxi se k hodnotdm stinové mapy jesté priddva maly posun,
odstranujici samozastinéni. Posun je piimo zavisly na méritku scény a je tedy vhodné umoznit
jeho nastaveni uzivatelem piimo z GUI.

Pozici svétla je samoziejmé opét nutné porovnavat ve vSech vytvorenych stinovych ma-
péch, ale co délat v pripadé, Ze je pixel obrazu zastinény? Stinici objekt obvykle stini dopa-
dajici paprsky z jednoho nebo vice svétel. Pokud by byla hodnota jasu konstantné sniZena,
mohla by nastat situace, kdy by byl vytvoren stin od svétla, které sice neni zastinéné, ale
prakticky neovliviiuje barvu pixelu v obraze. Tato situace muze nastat napiiklad, pokud je
nastaven utlum svétla a svétlo se nachéazi piilis daleko, takZze vysledny pixel neovlivni nebo
v pfipadé reflektorového svétla pixel nespada do svételného kuzelu. Jedna se o zdanlivé jed-
noduchy problém, ale v konceptu zcela samostatného prichodu pracujiciho v post-procesu
neni feSen{ tak trivialni. Jedna z moznosti je aproximovat ptivodni osvétleni zjednodusenym
vypoétem Phongova osvétlovaciho modelu, ale to by mohlo zpisobit pomérné znaény vy-
konnostni problém. Proto jsme se rozhodli v pfipadé zobrazovactho priichodu zajistujiciho
vypocet stinovych map udélat vyjimku a sloucit jej s vypoctem osvétleni technikou odloze-
ného stinovani. V praxi to pak znamena, Ze pokud je aktivni priichod pro stiny, mize byt ze
zobrazovaciho Tetézce odstranén prichod pocitajici osvétleni, protoze ho prichod s vypoctem
stini nahradi. Tento piistup sice integruje dva zobrazovaci prichody do jednoho, ale diky
pomérné jednoduché implementaci se nestava kéd prilis komplexnim a nepiehlednym. Diky
spojeni dvou prichodt neni zbyteéné pocitano osvétleni pro fragmenty obrazu, ze kterych
by nasledné bylo odstranéno, protoze se nachézeji ve stinu.

Dalsi problém predstavuji objekty s vlastnimi shadery, u kterych nemame k dispozici
zéddnou informaci o pribéhu osvétleni. Jelikoz vlastni shadery jsou pfidaviny do materialu
pouze v pripadé netypického poZzadavku na vlastnosti povrchu, je pomérné pracné jakkoli
osvétleni odhadovat a zobrazit tak spravné stiny, ale nezobrazit na nich stiny zadné by bylo
naprosto nevyhovujici. Pokud tedy nezname absolutné nic o typu osvétleni, lze situaci vy-
fesit tim nejpfirozenéjsim zpusobem. Nejprve je vykreslena geometrie s vlastnimi shadery
technikou primého zobrazovani. Ackoli by se tak mohlo zdat, nedochézi v této fazi k p¥ilis
velkému pfepisovan{ hodnot ve srovnéni s technikou odlozeného stinovéni, protoze je ak-
tivovan hloubkovy test proti hloubkové mapé g-bufferu, ve které je geometrie se shadery
obsaZena. Nasledné pri standardnim stinovani a aplikaci stinovych map je fragmentim vy-
kreslenym v predchozim kroku sniZzena hodnota osvétleni na zakladé vypoctu difusni slozky
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Phongova osvétlovaciho modelu. Phongiiv osvétlovaci model respektuje polohu svétla vzhle-
dem ke sméru normély a je velké pravdépodobnost, Ze vysledny rozdil odecteného osvétleni se
bude dostate¢né blizit spravné hodnoté. Zobrazeni stinii v nékolika scénéch je znazornéno na
obrazku 3.9. V této préaci byly implementovany stinové mapy pro dva typy nejpouzivanéjsich
svétel a to reflektorovy a smérovy zdroj svétla.

Obrazek 3.9: Zobrazeni stinti v malé scéné. Zleva: scéna bez stini, metoda LispSM se
smérovym typem svétla a uniformni stinové mapy s reflektorovym svétlem.

3.7.2 Ambientni zastinéni v prostoru obrazu

Ambientni zastinéni hrubé aproximuje 8ifeni nepfimého osvétleni a dodéava tak scéné reilné;si
vzhled, podrobnéji viz sekce 2.4.2. SSAQ, jak jiz nazev vypovida, pracuje v prostoru obrazu
a nezavisi na komplexnosti scény. Metoda pracuje podobné jako vytvoreni stinové mapy ve
dvou krocich. V prvni fazi je vytvofena mapa zastinéni v prostoru obrazu, ktera je posléze
ve druhé fazi aplikovina na zpracovavany obraz.

Mapa zastinéni uréuje v kazdém bodé obrazu miru zastinéni okolim. Pixely nachazejici
se uvnitr slozité geometrie jsou vice zastinény nez pixely, které zadna geometrie neobklopuje,
protoze je pfichozi svétlo vice tlumeno okolnimi objekty. V prostoru obrazu je zastinéni vy-
hodnocovano na zakladé hloubkového testu. Pro kazdy pixel jsou vygenerovany vzorky v okoli
daném nastavenym polomérem. Tyto vzorky musi byt néasledné prevedeny do prostoru ob-
razku a jejich hloubka porovnana s hloubkovou mapou scény. Je-li hloubka vygenerovaného
vzorku vétsi nez hodnota v hloubkové mapé, vzorek je zastinén. Vyhodnocenim vSech vy-
generovanych vzorku je ziskdna celkovad hodnota zastinéni bodu obrazu. Tento postup je
opakovan pro kazdy pixel a postupné vznikne mapa zastinéni.

3.7.2.1 Generovani vzorku

Generovani vzorku je nejdilezitéjsi ¢ast, ktera vyznamné ovliviiuje kvalitu a rychlost vypoctu
ambientniho zastinéni. Existuje nékolik pristupt k této problematice, ale ve vSech hraje roli
polomér koule, ve které jsou vzorky generovany. Polomér je plné zavisly na méritku scény a
urc¢uje maximalni vzdalenost objektu ovliviujicich zastinéni.

Zakladni pristup vytvari vzorky rovnomérné v celém prostoru koule ohranic¢ujici dany
bod v prostoru, viz obrazek 3.10. Hlavnim nedostatkem této metody je ¢astecné zastinéna
veskera geometrie ve scéné, protoZze i na rovinnych objektech lezi ¢ast vzori pod povrchem
a je vyhodnocena jako zastinéna. VSechny tyto vzorky na odvricené hemisfére jsou navic
generovany zcela zbytecné a plytvaji vykonem GPU.
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MY vy

Kvtli vySe zminénym nedostatkiim byla zvolena nejbéznéjsi metoda generovani paprski
na hemisféfe natocené podle normaly povrchu, viz obrazek 3.10. Ziskat informaci o normalach
muZe byt problematické, pokud SSAO pracuje v post-procesu po piimém zobrazovani, ale
v pripadé odloZeného stinovani s uloZzenou normélovou mapou se jedna o nejvhodnéjsi metodu
s minimalnim navySenim néroc¢nosti vypoctu.

Obrazek 3.10: Generovani vzorki v okoli bodu. Vzorky rozloZené v celém okoli bodu (vlevo).
Vyhodnéji generované vzorky na hemisféfe (vpravo).

Dalsim aspektem ovliviiujicim zastinéni je rozlozeni vzorkid uvnit¥ hemisféry a zpisob
generovani. Uniformni rozloZeni vzorki mize byt nahrazeno Gaussovym rozlozenim kolem
normaly 1épe respektujicim fyzikalni vlastnosti svétla, kdy je prikladan vétsi diraz smértim
bliZicim se normale, které vice prispivaji k celkovému osvétleni bodu [Mirl0|. Kazdy z téchto
smeéru je generovan ndhodné, a pak uniformnim zptsobem vzorkovin v nékolika vzdalenos-
tech pro vhodnéjsi pokryti hemisféry. Jiny pristup naopak generuje vzorky nahodné v celé
hemisfére, ale upravuje jejich mnozstvi vzhledem ke vzdalenosti od zpracovavaného bodu,
viz obrazek 3.11. Vice vzorka je tedy generovano v mensi vzdalenosti od stfedu, ¢imz dojde
k vhodnéjsimu pokryti blizsiho okoli, které teoreticky vice pfispiva zastinéni [Johl1].

Vzdalenost

Cislo vzorku

Obréazek 3.11: Distribuce vzorku vzhledem ke vzdalenosti od zpracovavaného bodu P.

V nasi implementaci byly testoviny obé metody generovani vzorkd. Prvni jednoduché
metoda podle [Mirl0] s Gaussovym rozloZenim podle normaly s uniformnim vzorkovanim
vzdélenosti az po nastaveny polomér u které byly vzorky generoviny pro kazdy pixel ob-
razu ndhodné na GPU. Tato metoda se nezda byt vhodna vzhledem k vyssi zatézi GPU a
pomérné velkému Sumu vznikajicimu zcela ndhodnym generovanim. Z téchto davodu byla
implementovana dalsi pokrocilejsi metoda pivodné pochazejici ze hry Crysis. Nejprve je
na CPU néhodné vygenerovina sada vzorka v jednotkové hemisfére s vétsi hustotou okolo
stfedu. Dale je vytvofena mal4 textura s ndhodnymi hodnotami (Sum), které je pii zpraco-
vani periodicky opakovana pres cely obraz. V kazdém bodé obrazu béhem vytvareni mapy
zastinéni je pak ndhodné vygenerované sada vzorkt natocena podle normély a pootocena
kolem své osy o hodnotu Sumu. Textura se Sumem mé rozmér 4 x 4 pixeli a diky opako-
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vani se v mapé zastinéni objevi Sum s vysokou frekvenci, ktery je snadné odstranit filtrem
v nasledujici fazi zpracovani. Nefiltrovand mapa zastinéni je zobrazena na obrazku 3.12.

Obréazek 3.12: Vytvofena mapa zastinéni metodou SSAO.

3.7.2.2 Filtrovani mapy zastinéni

Pred aplikaci stinové mapy na scénu je nezbytné odstranéni Sumu zptusobené nedostateénym
poctem vzorkt, ktery je nutné drzet co nejnizsi kviili vypocetnim naroktm. Za timto tce-
lem je mapa zastinéni filtrovana. Jako filtrovaci funkce je zvolen priamér okolnich hodnot
s filtrovacim jadrem ¢tyii pixely. Jedna se o separabilni filtr, ktery je na GPU vhodné imple-
mentovat ve dvou priuchodech, kdy nejprve je obraz filtrovan vertikalné a potom horizontalné
nebo naopak. Vysledek pak vypada naprosto shodné jako pfi filtrovani celého okoli najednou,
ale zpracovani je vyrazné rychlejsi. U metody s ndhodnym generovanim vzorka pro kazdy
pixel byla mapa zastinéni velmi zaSuména a bylo nezbytné zvolit velké jadro filtru. Pavodni
autor dokonce aplikoval dvoji filtrovani. Béhem filtrovani velkym jadrem pak dochazi k roz-
mazéani mapy zastinéni v oblasti hran a je nutné jejich detekce. U pfed-generovanych vzorku
s opakujicim se pootocCenim stadi filtrovat pouze velmi malé okoli. Mensi filtrovaci jadro této
metody uSeti{ vypocetni ¢as a porad je naprosto dostatecné k vybornym vysledkim. Rozdil
mezi filtrovanou a nefiltrovanou mapou zastinéni je znédzornén na obréazku 3.13.

3.7.2.3 Aplikace mapy zastinéni

Mame-li vytvofenou mapu zastinéni a barevny obraz z pfedchozich prichodi, je moZzné
zastinéni aplikovat. Jedna se o posledni prichod, ve kterém je opét vykreslen obdélnik pres
celou obrazovku a na fragment shaderu sestaven vysledny obraz. Mapa zastinéni obsahuje
tmavé pixely v zastinénych mistech a k jeji aplikaci sta¢i pouhé vynésobeni barevného pixelu
v ptvodnim obraze hodnotou zastinéni, viz obrazek 3.14.
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Obrézek 3.13: Zvétseny detail nefiltrované mapy zastinéni (vlevo). Stejny detail po aplikaci
filtru o 8ifce Ctyfi pixely (vpravo).

Obrazek 3.14: Objekt v popfedi nespravné zastifiuje vzdalenou plochu (vlevo). Aplikovana
mapa zastinéni ve scéné s kontrolou vzdalenosti (vpravo).

3.7.2.4 Nedostatky metody SSAO

Vypocet zastinéni v prostoru obrazku se potykd s nékolika problémy. Diky porovnavani
hloubky v obrazovém prostoru je ztracena informace o objektech z pohledu pozorovatele
zastinénych. Neviditelné objekty pak nepfispivaji k zastinéni tak, jak by mély a vznika
chyba ve vypoctu, viz obrazek 3.15. Ze stejné situace zpracovéani pouze hloubkové mapy
vyplyva podobny problém zastinéni bodu vzdalenymi objekty. V pripadé, Ze je testovana
hloubka vzorku vi¢i hodnoté v hloubkové mapé, je vyhodnoceno zastinéni i v piipadé, kdy
je stinici objekt velmi vzdalen a nemél by k zastinéni prispivat. Efekt se typicky projevuje
zastinujici aurou kolem objektt, viz obrazek 3.14. Nezadouci zastinéni vzdélenych objektt lze
pomérné snadno odstranit pomoci testovani rozdilu hodnot pii porovnavani hloubek. Lisi-li
se vzdalenost mezi body vice nez je nastaveny polomér okoli braného v tivahu pfi zastinéni,
vyhodnoti se vzorek jako nezastinujici.
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Obrazek 3.15: Z pohledu kamery neviditelny objekt A by mél pFispivat k celkovému zastinéni
zpracovavaného bodu P.

3.7.3 Antialiasing

Minimalizace aliasingu obrazu je nezbytnou soucasti kazdého pokrocilého zobrazovaciho Te-
tézce. V této praci byla implementovana moderni pokro¢ila metoda SRAA, vyvinutéa spe-
cialné pro ucely her a jinych aplikaci pracujicich v redlném case, viz sekce 2.5.4. Jedna se
o antialiasing urceny pro pouziti v post-procesu v zobrazovacich fetézcich zaloZzenych na od-
lozeném stinovani a je tedy velmi vhodny pro implementaci do samostatného zobrazovaciho
prichodu.

SRAA je zalozeny na faktu, Ze se barva v prostoru obrazu ¢asto méni pomaleji nez ge-
ometrie a vytvari hloubkovy a normélovy buffer ve vyssim rozlieni nez je samotny obraz.
Klasicky supersampling zobrazuje celou scénu ve vys$im rozliSeni a nasledné interpoluje hod-
noty pro pixely obrazovky. V takovém piipadé musi byt pocitano obvykle nérocné osvétleni
v kazdém pixelu, coz pfedstavuje pomérné velkou vypocetni zatéz. Aby v pfipadé odloze-
ného stinovani nemusel byt vytvaren cely g-buffer ve vysokém rozligeni, pracuje SRAA pouze
s informaci o geometrii ve scéné. SRAA v prvni fazi ziské informace o hloubce a normalach
ve vyS$sim rozliSeni a v druhém kroku jsou detekovény hrany s néslednou filtraci obrazu.
Vysledkem celého procesu je obraz v rozliSeni obrazovky s vyrazné redukovanym aliasingem
vhodny pro dalsi zpracovani v post-procesu.

3.7.3.1 Generovani normal a hloubky

SRAA hledé diskontinuity v obraze podle geometrie ve scéné. Pro presné vyhlazeni je bézné
rozliSeni g-bufferu nedostacujici a je nezbytné vygenerovat data v dostateéném rozliseni pro
dalsi zpracovani. Potfebujeme tedy normalovou a hloubkovou texturu obsahujici nékolik
vzorkil pro kazdy pixel obrazu. Jako nejvhodnéjsi vzhledem k piijatelné rychlosti a kvalité
vyhlazeni se jevi generovat ¢tyii dodatecné vzorky na jeden pixel. Vysledek je pak srov-
natelny se ¢tyfikrat po¢itanym osvétlenim pro vSechny body obrazu [CML11|. Pro uloZeni
dodate¢nych dat byl vyuzit klasicky multisampling pro normélovou i hloubkovou mapu. Na
zacatku zobrazovaciho priichodu jsou s pomoci maximalné jednoduchych shadert vytvoreny
oba buffery, které pak mohou byt pouzity pro fazi vyhlazovani.
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3.7.3.2 Filtrovani

P1i rekonstrukei kazdého bodu obrazu se vychéazi z hodnot pixeli v nejblizsim okoli. Polo-
mér okoli je pevné dany a v naSem piipadé se jedné o zahrnuti sousednich pixeli. Zvétsenim
poloméru miZe teoreticky dojit ke zlepSeni kvality rekonstrukce, ale nejhorsi pripad chybné
rekonstrukce se zvysSuje a navic je na¢itano vice dat z paméti. Béhem vypoctu z nejblizsiho
okoli je maximéalni chyba rekonstrukce jeden pixel. Metoda vyuZziva bilateralni filtr zacho-
vavajici ostré hrany. Nejprve jsou spocitany vahy pro kazdy vzorek pixelu z okolnich bodu
obrazu postupem znazornénym na obrazku 3.16. Vahy jsou posléze zkombinovany a pouzity
pro vypocet vysledné barvy pixelu.

Obréazek 3.16: Rekonstrukce jednoho vzorku pomoci SSRA. Cerven4 barva v kazdém pixelu
urcuje vzorek, ve kterém je poc¢itano osvétleni, modra pak dodatecné ¢tyii vzorky s informaci
o norméle a pozici. Pfimky A a B oznacuji hrany ve scéné. Pro kazdy geometricky vzorek
jsou pocitany vahy z okolnich vzorka s vypoéitanym osvétlenim. Vzorky nachézejici se za
hranou bilateralni filtr ohodnoti malou vahou a naopak vzorky bez velké zmény v pozici nebo
norméle povrchu vyrazné prispivaji vysledné barvé pixelu.

Vaha vzorku je urena z rozdilu v normaéle povrchu a v pozici ve scéné. Rozdil v natoceni
normély d, a v pozici d, je poc¢itan podle vztahi:

dp = 0op|ps — pil (3.7)

Kde 7y je normala zdrojového vzorku, 7; normala cilového vzorku, ps pozice zdrojového
vzorku a p; pozice cilového. Hodnota o, pak urcuje méfitko hloubky zéavislé na hloubkovém
rozsahu scény. Celkova vaha vzorku w je pak pocitana podle nasledujictho vzorce, kde s
uréuje rychlost sniZzeni vahy pii nalezeném rozdilu.

w= e—s*ma:v(dn,dp) (3.8)
Vypocitianim vahy okolnich pixelt pro kazdy vzorek zpracovavaného bodu obrazu ziskame

informaci o pripadnych hranach v okoli. Podle vahy jsme pak schopni ur¢it miru ovlivnéni
barvy v obraze okolnimi pixely a korektné zrekonstruovat obraz. Obrézek 3.17 zobrazuje
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Obrazek 3.17: Detekce hran ve scéné. Bila barva oznacuje mista, kde dochazi k filtrovani,
¢erné jsou pak oznaceny uniformni oblasti.

mista, kde je detekovana diskontinuita v obraze a dochazi k zamezeni piispévku barvy od
nékterych pixelt v okoli, ¢imZ dochézi k vyhlazeni.

Vyse zminény filtr je mozné zjednodusit a urychlit celou fazi rekonstrukce vypusténim
normalové slozky z vypoc¢tu. Zahrnutim pouze hloubkového bufferu je sniZen pocet ¢teni a
zapisu dat na polovinu, z ¢ehoz vyplyvé znacna tspora ¢asu. V naSem piipadé viibec nemusi
dojit ke generovani norméalové mapy ve vysokém rozlieni, ale je ulozena pouze pozice vzorkt
ve scéné. Aliasing je nejvice vnimany na obrysech objekti, a proto se zda byt kvalita pomérné
vyhovujici. Zejména pak v dynamickych scénach s velkym mnozstvim textur neni rozdil
prakticky postFehnutelny. Vyhlazeni metodou SRAA a porovnani jednotlivych pfistupi je
znézornéno na obrazku 3.18.

Obréazek 3.18: Vyhlazeni hran pomoci SRAA. Bez vyhlazeni (vlevo). Vyhlazeno pouze podle
hloubkové mapy (uprostied). Vyhlazeno pomoci hloubkové i normalové mapy (vpravo).

3.7.3.3 Redukce rozmazani

Z principu filtru popsaného vyse je patrné, ze v piipadé stejného okoli zpracovavaného pi-
xelu dochéazi k nechténému rozmazani. Jedna se o obecny problém vsech filtri vychézejicich
z okoli zpracovavaného bodu. V takové situaci vSechny okolni pixely maji stejnou vahu a
rovnym dilem pfispivaji k vysledné barvé. Tento nezadouci jev je nejvice patrny na textu-
rach. Detekovanim uniformnich oblasti jsme schopni rozmazani eliminovat, viz obrazek 3.19.
Jestlize neni pfi béhu shaderu zpracovavajictho jeden fragment detekovana zména v normale
nebo hloubce proti okolnim pixelim, je oblast prohlédSena za uniformni a neni na ni aplikovan

filtr.
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Obrazek 3.19: Rozmazana textura filtrem SRAA na uniformni ¢asti scény (vlevo). Zabranéni
filtrovani stejné uniformni oblasti (vpravo).

3.7.4 Simulace hloubky ostrosti

Hloubka ostrosti (DOF) je misto, ve kterém se objekty jevi jako ostré, jestlize se objekty
nachazi pred nebo za touto oblasti, dochazi k rozostieni, viz obrazek 3.20. Tento fakt je
dany fyzikalnimi vlastnostmi prichodu svétla pies ¢ocku. V pocitacové grafice v8ak scénu
nesledujeme pies ¢ocku a nejsme tak limitovani fyzikalnimi vlastnostmi, ale jsou pripady,
kdy je vhodné obrazu dodat vice realisti¢nosti a simulovat redlny svét natoceny bé&Zznou
kamerou. Ve hrach je napiiklad hloubka ostrosti vyuzivana pro pfitazeni pozornosti hrace,
podobné jako ve filmu béhem animacnich sekvenci. Hloubka ostrosti byla implementovéana
podle [Nat12] s po¢itanym rozost¥enim na zakladé parametrti kamery.

]
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Rozostreno Hloubka ostrosti Rozostreno
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A
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Obréazek 3.20: Objekty uvniti hloubky ostrosti se z pohledu pozorovatele jevi jako ostré na
rozdil od objektu pred nebo za touto oblasti.

3.7.4.1 Rozostfeni obrazu

Miru rozostieni lze implementovat dvéma zptisoby. Prvni pfistup predédva pocateéni a kon-
cové hloubky, ve kterych jsou objekty ostré, do shaderu, ktery data zpracuje a oblasti mimo
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hloubku ostrosti pfiméfené rozostii. Tato metoda je pomérné jednoduché, ale pfi animaci
je velmi slozité spravné reagovat na nastaveni kamery pii pohybu ve scéné. Dalsi moZnost
obsahuje sice slozitéjsi vypocet, ale mira rozostfeni je odvozené z redlnych parametri kamery
a je tedy vhodnéjsi pro animaci typu pfibliZovani a podobné.

Rozostteni je aplikovano podobné jako v pfipadé mapy zastinéni, viz sekce 2.4.2 separabil-
nim filtrem ve dvou priuchodech (vertikalnim a horizontalnim). Na rozdil od mapy zastinéni
metoda DOF potfebuje filtrovat obraz nerovnomérné podle hloubky objekti ve scéné vzhle-
dem k nastaveni parametri kamery. Mira rozostieni je ur¢ena polomérem filtru vypocitanym

z néasledujictho vztahu:

N D+ xy

(3.9)

Kde f je ohniskova vzdalenost, ms; = %—f’ N je ohniskova vzdalenost vydélena polomérem
¢ocky, x4 je vzdélenost fragmentu od vzdalenosti plné zostfeného objektu Dg. Z rovnice je
ziskan vysledny polomér rozostfeni b pomoci Dy — x4, jestlize se objekt nachazi v popfedi
hloubky ostrosti nebo Dg + x4 nachézi-li se za hloubkou ostrosti. V dalsim kroku je mira
rozostifeni pfevedena na polomér filtru v pixelech podle velikosti snimace pomoci vzorce:

r=b—r"— (3.10)

Kde ws a hs oznacuji velikost obrazu v pixelech a podobné wy a hy velikost snimace v mili-
metrech. Vysledek r je pak konecna velikost filtru pouzitého k rozostieni.

Z hlediska nasazeni efektu hloubky ostrosti v aplikacich pracujicich v realném ¢ase musi
byt podobné jako pfedchozi efekty maximalné optimalizovén, aby zbyteéné nenavysoval Cas
potiebny k vypoctu jednoho snimku. Kromé jiz zminéného separabilniho filtru pro navyseni
rychlosti je dulezité mnoZstvi zpracovavanych dat pri rozostfeni. Mame-li obraz ve vyso-
kém rozliseni, musime pro stejnou miru rozmazani zahrnout do vypoctu vétsi okoli bodi
nez v situaci s nizsim rozliSenim. Této vlastnosti lze vyuzit a obraz filtrovat v mnohem niz-
$im rozliSeni a zajistit tak vyrazné uSetfeni nacitani dat z paméti. Miru sniZeni rozliseni je
nutné volit rozumné s ohledem na kvalitu zobrazeni v zavislosti na navyseni vykonu. V nasi
implementaci jsme pouzili pro rozostfeni FBO s pomérem 0,75 Sitky a vysky proti ptivodni
velikosti. Na prvni pohled velmi malé snizeni celkového rozliSeni umozni pouzit vyrazné mensi
filtrovaci jadro se stejné razantnim rozostfenim a zna¢né tak uSettit vypocetni ¢as na GPU.
Rovnéz je vhodné vypocetni nadroky a miru rozostfeni #idit parametrem maximalni mozné
sitky filtru.

Vyuziti jednoduchého, ale rychlého filtru mize zptsobovat zdanlivé rozostieni objektu,
které by mély byt plné zaostfeny. Stava se tak v pripadé velkého rozdilu hloubky sousednich
objekti, protoze i kdyz zaostieny objekt nenfi filtrovan, dochéazi k prejiméni barvy sousednimi
pixely, které jsou vice filtrovany a jejich okoli zasahuje do ostrého objektu. Nezéddouci jev se
zvysuje s mirou rozostfeni a je patrny zejména v jednoduchych scénéch bez textur.

GLSL program pro rozostreni

Fragment shader zajistujici horizontalni rozostfeni je typickd ukazka vypoctu efektu v pro-
storu obrazu. Béhem vykresleni obdélniku pres celou obrazovku dojde ke zpracovini ¢tyt
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vrcholli vertex shaderem, pfi¢emz jsou data béhem rasterizace interpolovina pro vypocet
na fragment shaderu. Z divodu prehlednosti kéd neobsahuje uniformni proménné, do kte-
rych jsou predévina data z CPU, ale jen vstupni texturovaci souradnice z vertex shaderu
a vystupni textury pro uloZeni rozmazaného obrazu a koeficientu rozostieni. V hlavni me-
tod& main() je nejprve nactena informace o hloubce fragmentu, kterd musi byt prevedena do
prostoru kamery, protoze OpenGL neukladé hloubku v linearnim stavu. Nésleduje vypocet
miry rozostfeni s uloZenim této hodnoty pro zpracovini v dalSich ¢astech efektu DOF. Ko-
nec ukazkového kédu spocita barvu vysledného pixelu primérem z okolnich pixeli danych
velikosti rozostfeni.

//texturovaci soutadnice z vertex shaderu
smooth in vec2 VS_TexCoord;

//vystupni textury
layout(location = 0) out vec4 colorOut;
layout(location = 1) out vec4 blurAmountOut;

void main()

{
//nalteni hloubky ve scénéd
float depthMapDepth = texture(depthMap, VS_TexCoord) .x;
float depthReal = planes.y / (planes.x + depthMapDepth);

//vypolet miry rozost¥eni

float xd = abs(depthReal - focusDistance);

float xdd = (depthReal < focusDistance) 7
(focusDistance - xd) : (focusDistance + xd);

float b = blurCoefficient * (xd / xdd);

float blurAmount = clamp( b * PPM, 1, maxBlurRadius);

//zéapis dat pro nasledujici prichody
blurAmountQOut.x = blurAmount;

//horizontalni rozost¥eni obrazu

const vec2 texelOffset = vec2(texelSize.x, 0.0);

colorOut = vec4(0.0);

float halfBlur = blurAmount * 0.5;

for(int i = 0; i < blurAmount; ++i)

{
vec2 vOffset = VS_TexCoord + (texelOffset * (i - halfBlur));
colorQut += texture(colorMap, vOffset);

//zapis vysledné barvy
colorOut = colorOut / ceil (blurAmount);



3.7. DOPLNKOVE ZOBRAZOVACI PRUCHODY 45

3.7.4.2 Finalni efekt hloubky ostrosti

v

V prvni fazi byla vytvofena rozostiend textura s nizSim rozliSenim na zékladé nastaveni
parametri kamery. Rozmazany obraz pak muze byt spojen s ptivodnim v plném rozliSeni
podle miry rozostieni. Béhem zpracovani kazdého fragmentu shaderem je barva interpolo-
vana na zékladé hodnoty rozmazéani mezi barvou originalniho pixelu a barvou z rozmazané
textury. Ve vysledku je pak textura s nizsim rozliSenim pouzita jen u rozostfenych ¢éasti. Plné
zostTené objekty jsou nezménény a nedochazi k zadnému zhorSeni kvality obrazu. Spravné
nastaveni parametri muize byt obtizné, proto byl implementovan specidlni méd zobrazu-
jici miru rozostfeni scény a vzdélenost plného zaostfeni. M6d uréeny pro nastaveni a scéna
s aplikovanou hloubkou ostrosti je zndzornéna na obréazku 3.21.

Obrazek 3.21: Nastaveni efektu DOF s Cervené zobrazenou vzdalenosti plného zaostieni.
Bila barva oznacuje plné rozostiené oblasti a ¢erna naopak ostré (vlevo). Aplikované hloubka
ostrosti na scénu, kde dochéazi k rozmazéani blizkych i vzdalenych objektd podle nastaveni
parametri kamery (vpravo).

3.7.5 Zrcadlové plochy

Odrazy jsou ve VRUTu velmi dilezitéd vlastnost vzhledem k zobrazeni zrcitek u modelu
automobili ve firmé Skoda Auto. Pro implementaci byla zvolena metoda zobrazeni odrazii
vyuzivajici stencil buffer. Metoda je vhodna pouze pro zobrazeni rovinnych tvari a pripadné
slozitéjsi geometrie musi byt rozdélena na oddélené plochy, kazda predstavujici samostatny
objekt. Smér odrazu zrcadlového objektu je dan jeho normélou povrchu. V piipadé, Ze se
kamera nachéz{ za objektem, je norméla otocena, aby byl vytvoren korektni odraz i na opacné

strané. Z normaly a bodu povrchu je pak vypocitana matice pouzita pii generovani odrazu.

3.7.5.1 Vytvoreni odrazu

Vykresleni probihé do zvlastniho FBO se spojenym hloubkovym a stencil bufferem v poméru
24/8 biti. Do FBO je nejprve zapsana hloubka vSech zrcatek se zapnutym hloubkovym tes-
tem, v dalsim kroku je nastaven stencil test pro zapis jedni¢ek na mista, kde je vyhodnocen
hloubkovy test kladné. Po nastaveni stencil testu je do stencil bufferu vykreslena geomet-
rie zpracovavaného zrcatka. Diky predchozimu zépisu vSech zrcatek do hloubkového bufferu
nedochézi k nespravnému prekryti pripadného zrcatka umisténého blize k pozorovateli a
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jednic¢ky jsou zapsany pouze v misté, kde projde hloubkovy test. Obsahuje-li stencil buffer
informaci o pozici zrcitka, miuzeme vykreslit samotny odraz. K tomu je zapotiebi prena-
stavit stencil test, aby dochazelo k zapisu hodnot pouze na mista obsahujicich jednicku,
tedy v misté zrcitka. Kdybychom v tuto chvili zac¢ali vykreslovat odrazeny obraz pomoci
transformadni matice zrcatka, byla by geometrie nachazejici se za zrcadlovou plochou rov-
néz zobrazena. Abychom zamezili tomuto efektu, je pfed samotnym vykreslovanim dilezité
nastavit ofezovou rovinu shodnou s rovinou zrcatka. Veskera geometrie za zrcitkem bude
odstranéna a scéna muze byt vykreslena. Zobrazovani odrazené scény probiha p¥imym vy-
kreslovanim pouze s ofezem pohledovym jehlanem specidlné zkonstruovanym podle tvaru,
velikosti a natocCeni zrcitka. Stejnym zplisobem je samostatné zpracovano kazdé zrcatko a
postupné vznikda FBO obsahujici spravné odrazy scény.

3.7.5.2 Material a dokonéeni

7 predchoziho postupu mame FBO s odrazy na misté vSech zrcatek. Takovéto odrazy vsak
simuluji stoprocentné odrazivy povrch a ignoruji samotny materidl objektu. Nase imple-
mentace umoziuje vytvaret nejen stoprocentné odrazivé plochy, ale i odrazivost ¢astecnou.
V piipadé Castecné odrazivosti je barva materidlu kombinovana s odrazenym obrazem. Slou-
¢eni barev je provedeno pomoci prithlednosti, kdy odrazivé objekty jsou znovu vykresleny do
FBO s nastavenou pruhlednosti podle miry odrazivosti. Zapneme-li prihlednost v OpenGL,
grafickd karta se o slouCeni postara sama. Pred vykreslenim objektt s materidly musi byt
smazana hloubkova pamét obsahujici data z vytvafeni odrazi. Hloubka zrcatek je pak znovu
zapséna, aby nemohlo dojit k pfepsani néasledujicim vykreslovinim scény z pohledu kamery.
JestliZe je ve scéné vice odrazivych ploch, musi byt zépis hloubky a materidlu oddélen kvuli
spravnému zépisu barvy materidlu vzdy pouze na viditelné pixely obrazu. Obsahuje-li scéna
pouze jednu zrcadlovou plochu, nemusela by byt hloubka znovu zapisovéna, protoze vypocet
osvétleni v samostatném prichodu vyuziva informaci o hloubce ulozené v g-bufferu, ve kte-
rém se odraziva geometrie nachazi. Je tedy zajisténo, aby nedoslo k nespravnému prepsani
zrcatka jinymi objekty, ale jelikoZ by mély byt prichody psény maximélné nezavisle, je tento
krok nezbytny. Vysledny efekt je znéazornén na obrazku 3.22.

Obrazek 3.22: Jednoducha testovaci scéna s objektem simulujicim zrcadlo.
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3.7.6 Obsah g-bufferu

Jelikoz se jedné o zobrazovaci fetézec zalozeny na odloZeném stinovani, je jeho nedilnou sou-
¢asti g-buffer, viz sekce zabyvajici se jeho vytvorenim 3.6.2. Pro pohodlny vyvoj a spravu
aplikace je v nékterych pripadech vhodné ovérit obsah g-bufferu. Za timto ucelem byl vyvi-
nut samostatny prichod vykreslujici jednotlivé komponenty g-bufferu pfimo na obrazovku.
Vyvojar si pak kdykoliv za béhu programu muize veskeré informace zobrazit a naptiklad se
ubezpecit o korektnosti normal sledovaného povrchu.

Tato jednoducha komponenta je zaroven vhodna pro ukézku typického prvku uzivatel-
ského rozhrani zaregistrovaného zobrazovacim priuchodem. Prvek grafického rozhrani je zob-
razen pouze v piipadé, nachazi-li se vykreslovaci prichod v tabulce specifikujici zobrazovaci
Fetézec a to i v pripadé, Ze neni aktivni. Obrazek 3.23 znézornuje ovladaci prvek urceny
ke zvoleni ¢éasti g-bufferu pro zobrazeni. Pfed samotnym nazvem ovladaci komponenty je
predrazeno ¢islo pfifazeného zobrazovaciho prichodu z tabulky.

scenelD 0 (ZEBRA Lcsb3) v cameralD 16 (default_camera) -~

Render pass On
0 | CULL_RENDERPASS v

Rendering pipeline. 1 | G_BUFFER_RENDERPASS 7] Render buffers size 200
2 |SHOW_GBUFFER_RENDERPASS [V
new

LOG statistic Ambient light

Headlight J Baclface culling
2: G_buffer part

depth_ma
diffuse_texure
specular_texture

Obrazek 3.23: Ovladaci prvek GUI urceny ke zvoleni ¢asti g-bufferu pro zobrazeni. Na-
zev prvku obsahuje predfazené ¢islo presné specifikujici, k jakému zobrazovacimu prichodu
nalezi.

3.7.7 Zobrazeni BVH

Béhem vyvoje novych algoritmi nebo optimalizace stavajicich, je ¢asto dialezité byt co nej-
presnéji informovan o déni ve scéné. Pro reprezentaci scény je pouzita hierarchie obélek,
kterd je dynamicky aktualizovana pii zménach ve scéné. Pravé pro zobrazeni BVH slouzi
specialni zobrazovaci priichod. BVH je ve VRUTu reprezentovano binadrnim stromem, ktery
je pri vykreslovani obalek nutné projit. Prochazeni stromem probiha do hloubky s postup-
nym vykreslovanim vSech listti. Zobrazeni hierarchie obalek ve scéné je zobrazeno na obrazku
3.24.
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Obrazek 3.24: Zobrazeni BVH v testovaci scéné.

3.8 Dopliikové funkce

Jadro zobrazovaciho modulu, kromé jiz popsané spravy zobrazovacich prichodt, umoznuje
vyuzit nékolik dalsich funkci. Asi nejpodstatnéjsi je moznost zobrazovani v rozdilném rozli-
Seni oproti velikosti vykreslovaciho okna. Tato vlastnost umoziuje vytvorit obraz o vyrazné
vySSim rozliSeni, nez dosahuje zobrazovaci zafizeni a nemél by byt problém takovy obraz
patfi¢né zafazenym zobrazovacim prichodem uloZit, at jiz jako staticky obrazek nebo za-
znamenat videosekvenci.

Dalsi vlastnosti je podpora aktivniho stereoskopického zobrazovani. Tento mod je mozné
zapnout v modulu Navigation, kde se rovnéZ nachazi nastaveni viech parametrii (napft. se-
parace o¢i). Obraz je pak generovan pro pravé i levé oko samostatné s patfi¢né nastavenou
pohledovou a projekéni matici kamery. Ulozime-li vysledny obraz pro levé i pravé oko do
quad bufferu, graficka karta automaticky zajistuje synchronizaci pfepinani obrazu s brylemi.

Posledni zde zminénou vlastnosti je podpora prace zobrazovaciho modulu v clusteru.
VRUT je ¢asto vyuZivan k zobrazovani v riiznych stereoskopickych systémech (napt. CAVE).
K zobrazovani na takto modernich zafizenich je obvykle zapotiebi prace vice pocitact pro
sestaveni vysledného obrazu. Vykreslovani je pak nutné spravné synchronizovat mezi vsemi
pocitaci v siti, které se na zobrazeni podileji. Modul Cluster zajistuje prenos dat pies sit, ale
povinnosti zobrazovaciho modulu je korektné reagovat na zpravy o stavu ostatnich pocitaca
a ve vhodnou chvili pfekreslovat obraz.
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3.9 Souhrn

Tato kapitola se zabyvala implementaci nového zobrazovactho modulu do systému VRUT.
Modul umoznuje rozsifeni o nové algoritmy a efekty pracujici v redlném case v podobé na sobé
nezavislych ¢asti nazyvanych zobrazovaci prichody. Mnozstvi riznorodych prichodt ukazuje
potencial nového modulu. Pfidani nového, tfeba jen testovaciho kédu, nezhorsuje piehlednost
a rychlost implementace, jelikoz mohou byt v danou chvili zapnuté jen ty prichody, které
jsou skuteéné potiebné. Realizované zobrazovaci prichody obsahuje tabulka 3.3.

Zakladni prichody Dopliikové prichody
Ofez scény Vytvofeni stint
Vytvofeni g-bufferu | Ambientni zastinéni v prostoru obrazu
Vypocet osvétleni Antialiasing
Prthledné objekty Simulace hloubky ostrosti

Zrcadlové plochy
Obsah g-bufferu
Zobrazeni BVH

Tabulka 3.3: Seznam realizovanych zobrazovacich priichodi.



50KAPITOLA 3. ZOBRAZOVACI RETEZEC ZALOZENY NA ODLOZENEM STINOVANI



Kapitola 4

Vysledky

Tato kapitola se vénuje testovani nové implementace, jak z hlediska rychlosti, tak z hlediska
kvality zobrazeni v porovnani s pivodnim zobrazovacim modulem. Testovani probihalo na
nékolika scénéch lisicich se komplexnosti a druhy pouzitych materiéli. Méreni bylo provedeno
na tfech rozdilnych hardwarovych konfiguracich s grafickymi kartami od AMD i Nvidie.

4.1 Testovaci scény

Scény pouZzité pii testovani jsou znézornény na obrazku 4.1 s parametry uvedenymi v ta-
bulce 4.1. Scéna TestScene reprezentuje geometricky jednoduchou scénu, ktera vSak obsa-
huje netypické materidly véetné prithledné geometrie. Krychlicky uprostied scény vyzaduji
automatické generovani souradnic pro mapu okoli nebo je zde i krychlicka vykreslované
pomoci vlastniho shaderu. Zévodni trat Forza ptuvodné vytvorena Williamem Butlerem a
Seanem Staffordem, kterou prepracoval Andrew Sumner, predstavuje rozsahlejsi typ scény.
Scénu Crytek Sponza vytvoril Frank Meinl podle predlohy vymodelované Markem Dabro-
vicem. Model konferen¢ni mistnosti byl ruéné vytvoren omérenim realné konferenéni mist-
nosti a je obecné pouzivany pro testovani globéalniho osvétleni. Fabia2 reprezentuje kom-
plexni scénu s vice jak péti miliény trojihelniky, velkym mnozstvim materialti a karoserie
je vykreslovana pomoci vlastniho shaderu. Scény Crytek Sponza a Conference byly stazeny
z <http://graphics.cs.williams.edu/data/>. Do v8ech scén bylo pro testovani pfiddno
jedno smérové svétlo.

TestScene Forza Crytek Sponza Conference Fabia2
+ Dragon ™ '

il
1]

Obrazek 4.1: Obrazky testovacich scén.

o1
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’ H Trojthelniky | Uzly BVH | Materialy ‘ Textury ‘

TestScene 1954 30 11 4
Forza 72 082 2811 132 132

Crytek Sponza 262 267 383 26 25
Conference + Dragon 1202 485 44 36 0
Fabia2 5 855 169 3113 86 30

Tabulka 4.1: Parametry testovacich scén.

4.2 Testovaci hardware

Méfeni Gasové naro¢nosti probihalo na tfech hardwarovych konfiguracich podporujicich ale-
spon OpenGL verze 4.0, viz tabulka 4.2. Jednalo se o dva klasické stolni poc&itace s vykonnymi
grafickymi kartami Nvidia a slabsi notebook s kartou vyrobce AMD. Na vSech poditacich
bézel 64 b operacni systém Windows 7.

y | HW5730 | HW560 \ HW6000 |
GPU ATI Radeon NVIDIA GeForce | 2x NVIDIA QUADRO
HD 5730 GTX 560 Ti 6000, SLI vypnuté
CPU Intel Core i7 Intel Core 15 2x Intel Xeon
720QM 1.6 GHz | 2500K 3.30 GHz X5680 3.33 GHz
Pamét GPU 1 GB GDDR3 4 GB GDDR5 6 GB GDDR5
RAM 4 GB 8 GB 24 GB
Operaéni systém Win 7, 64 b Win 7, 64 b Win 7, 64 b

Tabulka 4.2: Parametry testovacich sestav.

4.3 Vykonnostni testy

Vesgkeré méteni probihalo pomoci skriptii definujicich pfesné animad¢ni sekvence a nastaveni
parametra pro jednotlivé typy scén. Vysledné hodnoty byly v pribéhu animace zaznamena-
vany a na zavér vytvoren prumér z nejméné 1200 hodnot. MéFeni bylo provadéno s presnosti
na mikrosekundy s naslednym zaokrouhlenim na desetinu milisekundy. Pokud nebude uve-
deno jinak, vSechny ¢asy obsazené v tabulkich jsou v milisekundéach.

4.3.1 Srovnani nového modulu s ptivodnim

Nejprve byla porovnana vypocetni naro¢nost pavodniho modulu rendergl a nového rendergl2.
Pavodni modul vyuziva klasické piimé zobrazovani pomoci display listi a fixni OpenGL
Fetézec, zatimco novy modul veskeré operace provadi modernéjsim pristupem pomoci shaderu
a VBO. Aby byly vysledky alespon ¢astecné srovnatelné, jsou v rendergl2 aktivovany pouze
zékladni zobrazovaci prichody, jmenovité: ofez scény, vytvoreni g-bufferu, vypocet osvétleni
a zobrazeni pruhledné geometrie. Méfeni probihalo s vychozim nastavenim obou modula
s aktivovanym ¢elovym svétlem ve dvou rozliSenich. Jako zakladni rozliSeni bylo zvoleno
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800 x 600 px a dalsi trochu netypické rozliseni 1366 x 768 px. Sirokothlé rozlisent bylo
zvoleno, jelikoZ modul rendergl neumoziuje vykreslovat ve vys$im rozliSeni, neZ obsahuje
zobrazovaci zafizeni a velikost tedy byla pfizpiisobena maximéalnimu rozliSeni nejmensiho
monitoru ze t¥{ testovacich poéitaci. Naméfené hodnoty jsou pak obsazeny v tabulkach 4.3
a 4.4.

800 x 600 px || TestScene | Forza Crytek | Conference Fabia2
Sponza | + Dragon
HW5730
rendergl 5,0 8,7 5,4 6,2 57,8
rendergl2 5,6 10,9 8,0 10,2 31,8
HW560
rendergl 6,5 9,9 12,4 42,6 | 240,1
rendergl2 2,8 8,7 6,4 7,4 24.8
HW6000
rendergl 4.3 9,4 1,9 2,0 28,0
rendergl2 1,4 3,9 2,1 2,6 16,86

Tabulka 4.3: Doba vykresleni v milisekundach pro modul rendergl i rendergl2. Tabulka
obsahuje naméfené hodnoty pro vSech pét testovacich scén ve dvou rozliSenich.

1366 x 768 px || TestScene | Forza | o5 ok | Comference | p), o
Sponza | + Dragon
HW5730
rendergl 5,2 10,5 7,0 6,9 76,4
rendergl2 99 16,6 15,7 15,9 44,2
HW560
rendergl 7,1 13,2 14,6 459 302,9
rendergl2 39| 11,6 10,2 9,4 25,9
HW6000
rendergl 4.4 12,4 2,6 2,2 32,0
rendergl2 2,0 5,9 3,6 3,5 224

Tabulka 4.4: Stejné méfeni jako v tabulce 4.3, pro rozliseni 1366 x 768 px.

Z vysledk je patrna vyssi rezie modulu rendergl2 zejména pak vytvoreni g-bufferu, ktera
se projevuje na pomalejsi grafické karté AMD. Naopak novy modul vykazuje lepsi vysledky na
obou modernich kartach vyrobce Nvidia a jeho naskok se diky odloZenému stinovani zvysuje
s velikosti scény. Modul rendergl2 navic muze byt lehce znevyhodnén vypoc¢tem Phongova
osvétleni pro kazdy pixel obrazu samostatné.

Graf 4.2 znazornuje zaznamenany pruchod jednotlivymi scénami. Vodorovné osa obsahuje
poradi snimku a horizontalni osa ¢as v milisekundéach potiFebny pro jeho vykresleni. Zajimavé
mnozstvim geometrie odstranénym ofezem pohledovym jehlanem. V prvni fazi animace po-
hled kamery zabird celou predni ¢ast i s neviditelnym motorem a postupné piechazi smérem
k zadni Gésti, kde jiz tuto geometrii neni nutné zpracovavat a je zcela odstranéna.
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Obréazek 4.2: Rychlost vykresleni snimku v zavislosti na prichodu scénou. Méfeni priichodu
v8emi scénami zobrazenymi modulem rendergl (vlevo). Shodné méfeni pro modul rendergl2
(vpravo).

4.3.2 Narocnost jednotlivych prichodi

Tabulky 4.5 a 4.6 obsahuji naméfené ¢asové naroky v milisekundach v8ech dilezitych zob-
razovacich pruchodi. Ofez pohledovym jehlanem (Cull) podle ocekavani neni ptili§ naroény
na rozdil od vytvoreni g-bufferu (G-buffer). Pomérné vysoké naroky jsou zpusobeny vykres-
lovanim velkého mnoZstvi geometrie, které by bylo v nékterych pripadech vhodné omezit
doplnénim ofezu zastinéné geometrie, kterd nepfispiva do vysledného obrazu. Zobrazovaci
pruchody pro vypocet osvétleni (Lighting a Shadow map), z nichz druhy v pofadi navic
vytvaii stiny od pfimého osvétleni, jsou predevsim zévislé na rozliSeni obrazu. V piipadé
zobrazem’ stinfl hraje roli i poCet geometrie vykreslované do stinové mapy a jeji rozliéeni
(SRAA) v sobé obsahuje ¢asové naro¢né vytvoreni dodatecnych vzorku a jeho podrobnéjsi
analyzou se zabyva nésledujici sekce. Béhem tohoto méfeni byla aktivovana verze hleda-
jici diskontinuity v hloubkovém i normalovém bufferu. Zobrazovaci prichody pro simulaci
hloubky ostrosti (DOF) nebo ambientni zastinéni (SSAO) jsou zavislé na méfitku scény,
proto byly jejich parametry, jako je polomér generovani vzorki nebo vzdalenost zaostifenych
objektili, nastaveny pro kazdou scénu samostatné. V metodé SSAO bylo generovano 30 vzorkt
na jeden pixel obrazu. Rychlost posledni metody vykreslujici prithlednou geometrii do scény
(Transparency) je zavisla predevsim na poctu této geometrie, kdy v testovacich scénach se
ji objevuje minoritni mnozstvi.

Porovnani tabulek 4.5 a 4.6, z nichz ve druhé byly méfeny stejné tdaje pro dvakrat
vyssi rozliSeni, odhaluje zavislost rychlosti nékterych priichodi na velikosti obrazu. U néroc-
nych prichodi pracujicich pfeviazné v prostoru obrazu, jako je SRAA nebo SSAO, dochézi
k vyrazné zméné rychlosti. Naopak ofez scény je na rozlieni prakticky nezavisly. Grafické
znazornéni stejnych hodnot formou grafti obsahuje obrazek 4.3.
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800 x 600 px || TestScene | Forza Crytek | Conference Fabia2
Sponza | + Dragon

HW5730
Cull 0,2 0,5 0,2 0,2 0,4
G-buffer 1,9 3,9 40 6,1 25,7
Lighting 2,1 2,6 2,6 2,6 3,5
Shadow map 4,8 6,7 8,3 10,2 32,2
SRAA 6,1 9,5 8,9 10,1 35,5
SSAO 7,2 9,9 9,3 9,3 9,0
Transparency 0,4 5,6 0,5 0,1 1,5
DOF 3,2 3,1 3,1 3,1 3,2

HW560
Cull 0,02 0,3 0,1 0,02 0,1
G-buffer 0,8 1,5 1,1 2,0 15,5
Lighting 0,6 0,4 0,6 0,5 2,0
Shadow map 1.4 1,9 2,1 2,5 14,0
SRAA 1,7 2,9 1,9 2,3 15,6
SSAO 2,7 2,5 1,8 1,8 2,4
Transparency 0,2 1,6 0,2 0,1 0,5
DOF 14 0,7 0,7 0,7 0,6

HW6000
Cull 0,01 0,2 0,05 0,02 0,2
G-buffer 0,5 1,3 1,1 1,6 13,1
Lighting 0,4 0,5 0,5 0,5 1,2
Shadow map 1,0 2,0 2,0 2.4 13,5
SRAA 1,3 2,7 1,9 2,3 14,1
SSAO 1,8 2,7 2,0 2,1 2,8
Transparency 0,2 1,7 0,2 0,1 0,6
DOF 0,7 0,7 0,7 0,7 0,8

Tabulka 4.5: Cas v milisekundach potiebny pro jednotlivé zobrazovaci prichody. Sloupce
obsahuji vypocetni ¢asy v zévislosti na scéné a fadky métrené zobrazovaci prichody. Vysledky
byly naméfeny pfi rozliSeni 800 x 600 px na tfech hardwarovych sestavach.
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1600 x 1200 px | TestScene | Forza | CYteK | Conference gy 0 o
Sponza | + Dragon

HW5730
Cull 0,2 0,5 0,2 0,2 0,4
G-buffer 5,3 5,6 13,0 11,2 38,7
Lighting 6,9 8,8 9,2 9,2 9,4
Shadow map 11,2 15,2 17.1 19,1 47,0
SRAA 20,1 | 22,1 28,0 26,3 66,0
SSAO 32,1 | 36,2 35,9 35,9 35,5
Transparency 0,8 7,0 0,9 0,2 2,7
DOF 11,2 10,4 10,5 10,6 10,8

HW560
Cull 0,02 0,2 0,05 0,01 0,2
G-buffer 0,7 1,7 2,2 2,7 17,7
Lighting 0,8 1,0 1,1 1,1 3,0
Shadow map 1,5 2,7 2,7 3,4 16,4
SRAA 2,4 4,1 4,1 4,1 19,7
SSAO 7,2 11,5 7,3 8,2 11,5
Transparency 0,2 1,8 0,3 0,1 0,7
DOF 2,1 1,9 1,9 1,9 2,0

HW6000
Cull 0,01 0,2 0,05 0,02 0,2
G-buffer 1,2 1,8 2,9 2,6 14,1
Lighting 10| 13 1.4 1.4 2.3
Shadow map 1,9 3,2 3,4 3,8 17,2
SRAA 3,2 4,6 5,1 4,9 18,7
SSAO 8,0 | 12,7 8,4 9,3 12,8
Transparency 0,2 2,1 0,3 0,1 0,9
DOF 23| 22 2,1 2,2 2,5

Tabulka 4.6: Tabulka obsahujici stejné méfen{ jako 4.5, ale v rozlieni 1600 x 1200 px.
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Obrézek 4.3: Graficky znazornéné data z tabulek 4.5 a 4.6, které obsahuji ¢asy v milisekun-
déch pro jednotlivé zobrazovaci prichody. Z grafa je zietelné zavislost nékterych priuchodu
na velikosti scény nebo rozliseni obrazovky.
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4.3.3 Casova analyza metody SRAA

Tabulka 4.7 obsahuje vypocetni ¢as metody SRAA rozdéleny na vytvoreni bufferu pomoci
multisamplingu a samotny filtr. Méfeni probihalo na vSech testovacich scénéch kvuli analyze
rychlosti antialiasingu v zavislosti na velikosti scény. Z tabulky vyplyva, ze rychlost filtru je
nezavisla na velikosti scény a je velkou mirou ovlivnéné rychlosti ¢teni dat z paméti. SRAA
pracujici pouze nad hloubkovym bufferem pak dosahuje dvakrat rychlejsich Casti nez plna
verze pracujici i nad normélami. Naopak se objevuje velkd zavislost vytvoreni dodatec¢nych
buffert na velikosti scény, protoze je nutné podobné jako u g-bufferu vykreslit veskerou vidi-
telnou geometrii. Rozdil mezi zpracovanim pouze hloubky nebo hloubky a normal je logicky
dany pouze zpracovanim normal na GPU, kde jsou ukladdéany pomoci sférického mapovéani
do prislusného bufferu. Ve vysledku je filtrovani pouze pomoci hloubky vhodné&jsi pro dyna-
mické texturované scény, kde neni rozdil prilis patrny, ale dojde ke zna¢né uspoie vypocetniho
vykonu.

HW5730 Vytvoreni bufferu | Filtrovani Celkem
1600 x 1200 px H H+N H |H+N| H | H+N
TestScene 1,3 411 94| 16,1 | 10,7 | 20,2
Forza 2.8 56| 91| 16,6 11,9 22,2
Crytek Sponza 3,9 8,7 110,1 | 20,4 | 14,0 | 29,1
Conference + Dragon 5,5 751104 | 189|159 | 264
Fabia2 36,0 452 | 89| 16,8 | 449 | 62.9

Tabulka 4.7: Rychlost jednotlivych fazi metody SRAA. Tabulka obsahuje naméfené casy
v milisekundéch pii pouziti pouze hloubkového bufferu (H) a pii filtrovani pomoci hloubky
i normal (H+N).

Diky ofezu pouze pohledovym jehlanem je generovani dodatecnych vzorki pomérné né-
rocné, a proto probéhlo dalsi méfeni porovnévajici rychlost zobrazovani v dvakrat vétsim
rozliSeni, kdy se prakticky jedna o supersampling (4xSSAA) a SRAA vyuzivajici ¢ty¥i do-
datetné vzorky na pixel (4xSRAA). Tabulka 4.8 ukazuje naméFené hodnoty pro zakladni
rozliSeni 800 x 600 px. Supersampling tedy zobrazuje v rozliSeni 1600 x 1200 px. SRAA
hleda diskontinuity v obraze pomoci hloubky i normal. Méfeni nejprve probfhalo pro za-
kladni zobrazovani bez pridanych efektt a nasledné se zapnutym SSAO a DOF. Z tabulky je
zirejmé Ze SRAA vykazuje znacnou usporu ¢asu v pripadé aktivovanych efektt. Je tomu tak,
protoze v nasi implementaci zobrazovaciho fetézce probiha zobrazovani ve vyssim rozliSeni
v celé fazi a vSechny efekty pracujici v post-procesu pracuji rovnéz v tomto rozliSeni. Tento
pristup je samoziejmé nevhodny pro antialiasing, kdy by bylo vyhodnéjsi obraz nejprve
zmen§it a pak dale zpracovivat, ale umoziuje vytvaret statické snimky nebo video sekvence
v rozliSeni, jaké nepodporuje pouzité zafizeni.
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HW5730 Bez efekti SSAO + DOF
800 x 600 px 4xSSAA | 4xSRAA | 4xSSAA | 4xSRAA
TestScene 16,4 11,3 60,9 21,0
Forza 22,6 19,8 84,6 314
Crytek Sponza 27,3 16,4 73,0 28,1
Conference + Dragon 24,8 20,5 71,0 31,7
Fabia2 55,0 62,6 105,6 77,3

Tabulka 4.8: Porovnani rychlosti zobrazovani ve vét$im rozliSeni (supersampling) a metody
SRAA v milisekundéch. Béhem méfeni bylo u algoritmu SRAA aktivovano filtrovani pomoci
hloubky i normal. Vyhoda SRAA se naplno projevi zejména pii aktivaci dodatecnych efekti
pracujicich v prostoru obrazu. V tomto pfipadé byly aktivovany stinové mapy a hloubka
ostrosti.

4.3.4 Zavislost metody SSAO na poctu vzorki

Hlavni aspekt ovliviiujici naro¢nost metody SSAO je pocet vzorki generovanych v hemisfére
urcené pozici bodu a normélou povrchu. Pocet vzorkia zaroven urcuje presnost vypoctu efektu
zastinén{ a jedna se tedy o parametr, ktery je dulezité prizpiisobit zobrazované scéné a vykonu
GPU. Graf 4.4 zobrazuje lineadrni zéavislost rychlosti zobrazovani na poctu generovanych
vzorki. Méfen{ probihalo na scéné Crytek Sponza s nastavenym polomérem hemisféry 25
v deseti mérenich pokazdé s jinym poctem vzorku a rozliSenim 1600 x 1200 px.
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Obréazek 4.4: Zavislost rychlosti metody SSAO na poétu vzorki. Svisla osa znazoriuje dobu
vypoctu metody SSAO v milisekundach a vodorovné osa pocet vzorki.

4.4 Vizudlni kvalita zobrazeni

Stejné dulezitou soucasti, jako je rychlost vykreslovani, je kvalita zobrazeni. Tato sekce se
zabyva diskuzi kvality nékterych efektt v zavislosti na nastaveni jejich parametri. Nechybi
zde ani porovnani kvality obrazu vytvoreného novym a ptvodnim zobrazovacim modulem.
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4.4.1 Zavislost stinovych map na rozliSeni

Kvalitu i rychlost vytvofeni stint ovliviiuje zaméreni a rozliseni stinovych map. Obrazek 4.5
znazoriuje porovnani uniformnich stinovych map s metodu LispSM ve scéné Forza s jednim
smérovym zdrojem svétla. Kvalita se projevuje zejména na hranach stind, kde nedostateéné
rozliSen{ zptisobuje aliasing. Z porovnani obou metod je patrné, Ze uniformni stinové mapy
dosahuji prakticky stejného vysledku jako LispSM v rozliseni 512 x 512 px aZ pii rozliSeni
8192 x 8192 px, které znamené vyznamnou vykonnostni ztratu. LispSM naproti tomu do-
sdhne ideédlntho vysledku jiz pii rozliSeni 2048 x 2048 px. Vysledek je samoziejmé zavisly
na typu scény a pozici svétla, proto pro porovnani byla zvolena rozsahla scéna se smérovym
svétlem, u které by mél byt s aliasingem vyraznéjsi problém. Obecné lze Fici, ze LispSM
dosahuje vzdy vyrazné lepsich vysledkt nez uniformni stinové mapy.

Obréazek 4.5: Porovnéani uniformnich stinovych map s metodou LispSM v rozséhlé scéné
Forza. Detail stinu znazoriiuje, jakym zptusobem se méni aliasing na hranach v zavislosti na
pouzité metodé a rozliSeni stinové mapy. Zatimco LispSM v tomto piipadé dosahuje hladké
linie stinu jiz pfi rozliSeni 2048 x 2048 px, uniformni stinové mapy stejné kvality nedosdhnou
ani pii dvakrat vét$im rozliSeni stinové mapy.
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4.4.2 Kvalita SSAO v zavislosti na pocétu vzorku

Pfesnost vypoctu ambientniho zastinéni ovliviiuje zejména pocet vzorkii generovanych uvnit
hemisféry pro jeden pixel obrazu. Jelikoz jsou vzorky generované nahodné, u malého mnozstvi
muze dojit k pomérné vyraznym rozdilim mapy zastinéni podle pozice vzorkta. Obrazek 4.6
obsahuje porovnani mapy zastinéni v zavislosti na po¢tu generovanych vzorki.
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Obrazek 4.6: Mapa zastinéni v zavislosti na poctu vzorklt generovanych pro jeden pixel
obrazu. U extrémné malého pocétu péti vzorki neni mapa prili§ detailni a diky ndhodnému
generovani se muze znacné lisit podle umistnéni vzorkt v hemisfére. Se zvétsujicim se poctem
kvalita stinové mapy stoupé, ale roste vypocetni narocnost. Pomérné uspokojivych vysledki
metoda dosahuje jiz pfi 25 vzorcich.

4.4.3 Porovnani nového a pivodniho modulu

Novy modul si klade za cil, kromé zlepSeni udrZitelnosti a rozsifitelnosti kédu, vylepSeni
vizualni kvality obrazu. Obrazky 4.7 a 4.8 obsahuji scénu Sponza vykreslenou novym a
pivodnim zobrazovacim modulem. V novém modulu byly aktivovany efekty stinovych map
a SSAQ. Nasledujici dvojice obrazkiu 4.9 a 4.10 obsahuje rovnéz porovnéni obou moduli,
tentokrat pro scénu Forza s pfidanym modelem Fabia2. Opét jsou aktivovany efekty SSAO
a stinové mapy stejné jako v posledni dvojici porovnavajici kvalitu obrazu ve znamé scéné
Conference s pridanym modelem Dragon, viz obrazky 4.11 a 4.12. Scéna Conference, na
rozdil od predchozich dvou, obsahuje reflektorovy zdroj svétla umistény nad konferenénim
stolem napodobujici bézné osvétleni mistnosti.
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Obrazek 4.7: Scéna Sponza se smérovym a Celovym zdrojem svétla zobrazend modulem
rendergl2 s aktivnimi efekty SSAO a stinovymi mapami. SSAO generuje 30 vzorki uvnit¥
hemisféry s polomérem 40. Stinové mapy o rozliSeni 2048 x 2048 px byly vytvofeny metodou
LispSM. Ambientni svétlo ovliviiujici osvétleni celé scény bylo nastaveno na hodnotu 40.

Obréazek 4.8: Scéna Sponza se stejnymi zdroji svétla jako na obrazku 4.7 zobrazena modulem
rendergl. Modul rendergl nepodporuje ambientni svétlo, proto je scéna méné nasvicené.
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Obrazek 4.9: Scéna Forza s pfidanym modelem Fabia2 vykreslend modulem rendergl2. Celou
scénu nasvécuje smérové svétlo spolu s ¢elovym. Ambientni svétlo je nastaveno na hodnotu
9 a déle jsou aktivni zobrazovaci prichody SSAO a stinové mapy. SSAO generuje 30 vzorka
s nastavenym polomérem 700 a stinovou mapu o rozlieni 2048 x 2048 px pocita metoda
LispSM.

Obrazek 4.10: Stejné scéna jako na obrazku 4.9, tentokrat zobrazenéd ptivodnim modulem
rendergl rovnéz s aktivnim ¢elovym svétlem.
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Obrazek 4.11: Znama scéna Conference s pfidanym modelem Dragon zobrazena modulem
rendergl2. Efekty SSAQO a stinové mapy vylepsuji celkovou kvalitu zobrazeni. SSAO generuje
30 vzorkl s polomérem hemisféry 0,4. Scéna obsahuje reflektorovy zdroj svétla umistény nad
konferen¢nim stolem sméfujicim smérem doli s Sirokym svételnym kuzelem o Sifce 170°. Stiny
jsou pak pocitany metodou uniformnich stinovych map o velkém rozliSeni 8192 x 8192 px.

Obréazek 4.12: Scéna Conference s pridanym modelem Dragon jako na obrazku 4.11 zobra-
zend modulem rendergl
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V této praci byl navrzen a implementovan novy zobrazovaci modul do systému VRUT.
Struktura modulu je navrZena s ohledem na snadnou rozsifitelnost a udrzbu koédu, ktera je
zajisténa rozdélenim vykreslovaciho procesu na mensi celky nazyvané zobrazovaci prichody.
Déleni zobrazovani na mensi celky zajistuje moZnost vhodného prizptisobeni vykreslovani
danému typu scény v podobé aktivace efekti zna¢né vylepsujicich kvalitu obrazu. Celkem
bylo implementovano jedenéact zobrazovacich prichodt, které byly rozdéleny do dvou ka-
tegorii, zdkladni a doplikové. Zékladni vykreslovaci prichody fesi standardni vykreslovani
a doplnkové zpravidla vylepsuji obraz nebo zobrazuji dodate¢né informace. Koncept takto
navrzeného modulu umoziiuje stejnym zptsobem zaradit do procesu vykreslovani moderni
sofistikované algoritmy urcené k fotorealistickému zobrazovéani i prichody vhodné pii zobra-
zovani technickych zafizeni.

Zobrazovaci modul byl navrhovin s poZadavkem na praci v redlném case, a proto rych-
lost vykreslovani hraje vyznamnou roli. Jako hlavni pfistup bylo zvoleno odloZené stinovani,
u kterého vypocet osvétleni probihé pouze u viditelnych pixeli obrazu. Rychlost zobrazo-
vacich prichodi byla ovéfena a porovnana na tiech rozdilnych hardwarovych konfiguracich.
Vysledky méreni ukazuji mirné rezervy u nékterych zobrazovacich priuchodt, ale celkové jsou
v8echny ¢asti pouzitelné pii zobrazovani v readlném case. Nezbytnosti bylo zlepSeni vizualni
kvality zobrazovéani, které bylo docileno pravé implementaci nékolika efekti, jako je ambi-
entni zastinéni, vytvoreni stinli nebo antialiasing.

Tématem pro navazujici prace miuze byt cela rfada vylepSeni. Diky modularité se muze
jednat o implementaci novych zobrazovacich algoritmii nebo negrafickych prichodi, napii-
klad exportujici videosekvence primo do bézné pouzivanych formatu. Dalsim namétem pro
vylepSeni je implementace ofezu zastinéné geometrie ve scéné, kterd by velmi vyrazné zrych-
lila préaci nékolika realizovanych priichodt. Na zévér bych zminil ndmét pro vylepsSeni tykajici
se celého VRUTu a to tpravu grafického rozhrani pro lepsi piehlednost a vyssi stabilitu.
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Priloha A

Seznam pouzitych zkratek

AO Ambient occlusion

API Application programming interface
BVH Bounding volume hierarchy

CSAA Coverage sample antialiasing

DOF Depth of field

EQAA Enhanced quality antialiasing
FBO Frame buffer object

LispSM Light space perspective shadow maps
MSAA Multisample antialiasing

PCF Percentage-closer filtering

PPS Post-perspective space

PSM Perspective shadow maps

SRAA Subpixel reconstruction antialiasing
SSAA Supersample antialiasing

SSAQO Screen space ambient occlusion
SSDO Screen space directional occlusion
VRUT Virtual Reality Universal Toolkit

3D Three-Dimensional
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Priloha B
UZzZivatelska prirucka

Tato ¢ast obsahuje struény popis zakladniho ovladéni VRUTu a zobrazovaciho modulu ren-
dergl2. Nezabyva se v8ak samotnou kompilaci VRUTu, ke které je mozné najit dostatek
informaci pfimo na pfilozeném DVD v dokumentech u zdrojovych kod.

Spusténi

Mame-li VRUT pfeloZzeny, pomoci souboru vrut.exe je mozné spustit aplikaci. VRUT je z
velké ¢asti ovladan z konzole pomoci piikazii, které je mozné zadavat ruc¢né nebo je nacist
automaticky ze skriptu. Nazev skriptu s posloupnosti pfikazu lze zadat jako parametr pri
spusténi VRUTu z pirikazové radky. Zaroven pokud v pracovnim adresafi existuje skript
autoexec.cfg, je automaticky nacten.

Zakladni prikazy

importscene "nazev sceny" - nacteni scény zadaného nézvu

renderscene 0 - zobrazeni scény s ID 0

usemodule rendergl2 - nastaveni zobrazovaciho modulu, ktery je aktivovan pii zavolani
ptikazu renderscene

fit 0 - nastaveni kamery pro zabér na celou scénu

runmodule SceneGraph - spusténi modulu SceneGraph, stejnym zptisobem lze spustit
jakykoliv modul VRUTu (napiiklad LightEditor, MaterialEditor)

Manipulace

Zéakladni pohyb ve scéné pomoci mysi zajistuje modul Navigation, ve kterém je duilezité i
nastaveni blizké a vzdalené ofezévaci roviny pohledového jehlanu. Korektni nastaveni téchto
parametra vyzaduji nékteré zobrazovaci pruchody pro spravnou praci. Pomoci dvojkliku
prostifednim tlacitkem mysi je pak mozné nastavit stfed souradnicového systému vyuzivaného
pri manipulaci.

7
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Modul rendergl2 je ovladan intuitivné pomoci grafického rozhrani. Dilezitymi prvky jsou:
tabulka pro nastaveni nebo aktivaci zobrazovacich prichodi, nastaveni intenzity ambientniho
svétla, zapnuti ¢elového svétla, ofez odvracenych ploch a nastaveni rozliseni zobrazovani.
Rozligen{ je nastavovano relativné k velikosti okna v procentech. Dalsi prvky jsou dynamicky
pridavany do grafického rozhrani a nastavuji specialni vlastnosti jednotlivych vykreslovacich
prichodu.



Priloha C

Obsah prilozeného DVD

e readme.txt - popis obsahu DVD a névod ke spusténi aplikace

e bin/ - spustitelna verze s ukazkovymi skripty a daty

e text/ - text diplomové prace

e doc/ - programéatorska dokumentace vygenerovana programem Doxygen
e latex/ - zdrojové soubory pro latex

e src/ - zdrojové soubory celé aplikace
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