UNIVERZA V LJUBLJANI
FAKULTETA ZA RACUNALNISTVO IN INFORMATIKO

Matevz Ropret

Realnocasovna simulacija indirektne
osvetlitve
DIPLOMSKO DELO

UNIVERZITETNI STUDIJSKI PROGRAM PRVE STOPNJE
RACUNALNISTVO IN INFORMATIKA

MENTOR: doc. dr. Matija Marolt

Ljubljana 2013






Rezultati diplomskega dela so intelektualna lastnina avtorja in Fakultete za ra-
¢unalnistvo in informatiko Univerze v Ljubljani. Za objavljanje ali izkoris¢anje
rezultatov diplomskega dela je potrebno pisno soglasje avtorja, Fakultete za racu-

nalnistvo in informatiko ter mentorja.

Besedilo je oblikovano z urejevalnikom besedil BTEX.






Univerza v Ljubljani Trzaska 25 B
v Ly Lo , 1001 Ljubljana, Slovenija
Fakulteta za racunalnistvo in informatiko leleforr: 01 476 84 11
01476 83 87
Jaks: 01 426 46 47
014768711
www fri.uni-lj.si
e-mail: dekanal@fri.uni-lj.si

St. naloge: 00120/2013
Datum: 11.04.2013

Univerza v Ljubljani, Fakulteta za raCunalnistvo in informatiko izdaja naslednjo nalogo:

Kandidat: MATEVZ ROPRET

Naslov: REALNOCASOVNA SIMULACIJA INDIREKTNE OSVETLITVE
SIMULATION OF INDIRECT ILLUMINATION IN REAL-TIME

Vrsta naloge: Diplomsko delo univerzitetnega studija prve stopnje

Tematika naloge:

V okviru diplomske naloge preudite podro€je realnoCasovne simulacije indirektne osvetlitve.
Na grafiCni procesni enoti implementirajte postopek, v katerem si pri izraCunu osvetlitve
pomagate s prostorsko podatkovno strukturo, in ocenite ucinkovitost posameznih faz
algoritma.

Mentor: Dekan:

dogidriMatija Marolt prof. dr. Nikolaj Zimic






IZJAVA O AVTORSTVU DIPLOMSKEGA DELA

Spodaj podpisani Matevz Ropret, z vpisno stevilko 63100231, sem avtor

diplomskega dela z naslovom:

Realnocasovna simulacija indirekine osvetlitve

S svojim podpisom zagotavljam, da:

e sem diplomsko delo izdelal samostojno pod mentorstvom doc. dr. Ma-

tije Marolta,

e so elektronska oblika diplomskega dela, naslov (slov., angl.), povzetek
(slov., angl.) ter klju¢éne besede (slov., angl.) identi¢ni s tiskano obliko

diplomskega dela

e soglasam z javno objavo elektronske oblike diplomskega dela v zbirki
"Dela FRI”.

V Ljubljani, dne 11. januarja 2011 Podpis avtorja:






Kazalo

Povzetek
Abstract
1 Uvod 1
1.1 Realnocasovna simulacija grafike . . . . . .. .. ... ... .. 2
1.2 Ne-realnocasovna simulacija grafike . . . . . .. ... ... .. 2
1.3 Kaj sploh zelimo doseci? . . . . . .. .. .. ... ... 3
1.4 Ciljnaloge . . . . . . . .. 3
1.5 Strukturanaloge . . . .. ... ... 3
1.6 Zgodovina simulacije svetlobe v realnem casu . . .. .. ... 4
1.6.1 Obdobje pred polnimi poligoni (1980) . . . . . . . . .. 4
1.6.2  Obdobje fiksnega cevovoda (1987) . . . . . . . . . . .. 4
1.6.3 Obdobje programabilnega cevovoda (2000) . . . . . . . 5
1.6.4 Dosedanji razvoj realnocasovne indirektne osvetlitve . . 6

1.6.5 Razlogi za pocasen razvoj realnocasovne indirektne osve-

tlitve . . . . . 8

2 Implementacija dinamic¢ne indirektne osvetlitve 11
21 Uvod . . . . . 11
2.2 Prva faza: generiranjesenc . . . . . .. .. ... L. 11

2.3 Druga faza: Zapis scene v medpomnilnik in injektiranje svetlobe 13
2.4 Tretja faza: izrisscene . . . . . . . .. ... ... ... 16

2.5 Cetrta faza: vokselizacija . . . . . . . . . . ... ... ... .. 16



KAZALO

2.6 Peta faza: simulacija odboja svetlobe . . . . . . ... ... .. 19
2.6.1 Priprava za algoritem . . . . . . .. .. ... ... 19
2.6.2 Streljanje zarkov . . .. ..o 19

2.7 Sesta faza: zlitje direktne in indirektne osvetlitve . . . . . . . 24

2.8 Meritve porabe ¢asa . . . . ... ..o 25

2.9 Podporna tehnologija za realizacijo . . . . . .. ... ... .. 26
2.9.1 Visokonivojski pregled podporne tehnologije . . . . . . 26
2.9.2 Skupnimodul . . . . ... 27
2.9.3 Graficnimoduli . . . .. ... 27
2.9.4 Modul za nalaganje 3D modelov . . . . . .. .. .. .. 28
2.9.5 Modul za pomoc¢ pri uporabi operacijskega sistema . . 29
29.6 Izvajalnimodul . . . .. ... ... 29
2.9.7 Koordinatni sistemi . . . . . . ... 29

2.10 Primeri. . . . . . ... 31

3 Zakljucek 33



Seznam kratic

Kratica

Anglesko

Prevod

CPE

/

centralna procesna enota

FPS

frame per second

Stevilo slik na sekundo

GPE

/

graficna procesna enota

GS

geometry shader

sencilnik geometrije

IB

index buffer

indeksni medpomnilnik

IL

input layout

zgradba vhoda v VS

PS

pixel shader

sencilnik pikslov

RT

render target

izrisovalna povsrina

VB

vertex buffer

VS

vertex shader

sencilnik ogljis¢

7B

Z-Buffer

globinska tekstura




KAZALO



Povzetek

Do nedavnega se je v racunalniski grafiki v realnem ¢asu simulirala samo di-
rektna osvetlitev, torej svetloba, ki pride direktno iz lu¢i do povrsine. Seveda
se v realnem svetu svetloba od povrsin odbije in ravno to je nujno potrebno,
ce zelimo izrisati virtualne scene, ki so podobne realnemu svetu. Kot bomo
videli, je simulacijo odboja svetlobe zelo tezko implementirati ucinkovito. V
tem delu najprej predstavim dosedanje realnocasovne metode za izris indirek-
tne osvetlitve, nato pa razlozim svojo metodo. Bistven del moje metode je to,
da ni potrebno nic¢esar izracunati vnaprej. To omogoca indirektno osvetlitev
na povsem dinamicnih scenah. Moja metoda v trenutni fazi Se ni povsem

prakticna za uporabo v igrah, a bi se jo zagotovo dalo Se zelo izboljsati.






Abstract

Until recently only the light which comes directly from a light source to a
surface could have been simulated in realtime. Of course in the real world,
light bounces off from surfaces and creates indirect illumination which is of
the key importance to render a virtual scene which looks realistic. We will
see that indirect illumination is a difficult algorithm to implement efficiently.
In this work I have presented some existing real-time methods for computing
indirect illumination and then I have explained my algorithm for indirect
illumination simulation. The key thing about my algorithm is that it sup-
ports fully dynamic scenes which means that we don’t have to bake anything
in advance. In the current phase my method hasn’t been ready yet to be
implemented in a video game, but with further research it could be vastly

improved.






Poglavje 1

Uvod

Ljudje zelimo izboljsati obstojece stvari in ravno v racunalnistvu so novo-
sti nekaj povsem vsakdanjega. Zahvaljujo¢ se ekstremno hitremu povecanju
zmogljivosti vseh vrst rac¢unalnikov lahko dandanes vsakdo doma, ce ima le
voljo, ustvari izjemno kompleksne programe. Velikokrat nas omejuje zgolj
nase znanje. A ni vedno tako. Ce vstopimo na podro¢je fizikalno pravilne si-
mulacije sveta, pa hitro ugotovimo, da tudi danasnji racunalniki le niso tako
zmogljivi. Velikokrat je stvari potrebno narediti zgolj perceptualno realno,
saj nimamo na voljo dovolj moc¢nih ra¢unalnikov.

Podrocje racunalniske grafike brez dvomno spada v kategorijo, kjer je
pomemben zgolj perceptualni rezultat, ki ga ljudje zaznamo z oc¢mi. Ali je
doloceni piksel na zaslonu svetlejsi ali temnejsi za en odtenek, ljudje mno-
gokrat nismo sposobni zaznati, zato lahko na tem podroc¢ju uporabljamo
priblizke, ki so na drugih podro¢jih (na primer v banc¢nistvu) nesprejemljivi.

Ce se sprehodimo skozi celotno podroéje racunalniske grafike lahko hi-
tro vidimo, da se deli na dve ogromni podpodrocji: realno¢asovno in ne-

realnoc¢asovno.
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1.1 Realnocasovna simulacija grafike

Fraza realen ¢as se uporablja za programe, ki se instantno odzovejo na upo-
rabnikovo zahtevo. V to skupino spadajo npr. urejevalniki besedil, a za nase
potrebe so bolj zanimive videoigre in razne medicinske vizualizacije. Videoi-
gre morajo za prijetno izkusnjo sliko izrisati vsaj 30-krat na sekundo oziroma
bolje je 60-krat. To pomeni, da imamo za izris ene celotne vidne scene v na-
videznem svetu na voljo zelo malo ¢asa (¢e ciljamo 60 FPS, to pomeni da,
scene ne smemo izrisovati ve¢ kot 16.6ms).

Ravno zaradi te ekstremne casovne omejitve se v igrah ne uporablja fizi-
kalno pravilna simulacija svetlobe (sledenje nekaj milijardam fotonov je sicer
preprost problem za simulacijo, a je zelo ¢asovno zahteven). Ravno zaradi
tega se v igrah dandanes uporablja rasterska grafika. Princip je enostaven:
izrisi trikotnik, poglej, katera lu¢ ga osvetljuje, izracunaj odziv materiala in
zapisi trikotnik v teksturo (seznam pikslov, ponavadi v 2 dimenzijah, s ¢imer
lahko predstavimo sliko), ki se potem prikaze na zaslonu. Z vidika strojne
opreme je to odlicna poenostavitev, saj so graficni elementi tako popolnoma
neodvisni eden od drugega. Ta neodvisnost je bistvena znacilnost, okoli ka-
tere so zgrajene vse graficne kartice, tako v preteklosti kot tudi dandanes,

saj omogoca enostavno masovno paralelizacijo izvajanja programov.

1.2 Ne-realnocasovna simulacija grafike

V to kategorijo spada vsa racunalniska grafika, kjer si lahko vzamemo dolgo
Casa za racunanje ene slike (naprimer 1 uro). Najbolj oc¢iten primer za to
so filmi. Ker ti niso interaktivna vsebina, si lahko za izris ene same slike
privos¢imo absurdno dolgo. Dober primer je film Transformers: Dark of the
Moon [5], kjer se je za najbolj kompleksno sceno porabilo 122 ur za eno
sliko. Tukaj lahko za osvetlitev uporabimo sledenje fotonom skozi sceno, kar
odli¢no simulira delovanje realne svetlobe in nam omogoca izris zelo realnih

scell.
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1.3 Kaj sploh zelimo doseci?

V realnem svetu se svetloba vede zelo kompleksno. Lahko se zgolj odbije od
povrsine (na primer pri prevodnih snoveh) ali pa se del svetlobe odbije, del
pa vstopi v objekt in potem spet izstopi ven iz objekta (na primer ¢loveska
koza). Eden od najbolj opaznih lastnosti svetlobe je odboj le-te od povrsin.
Ce z luGjo posvetimo v steno, se ne bo osvetlil le del stene, ampak tudi
okolica, saj se svetloba odbije od stene.

V tem delu se ukvarjam ravno s tem problemom: kako lahko objekte
osvetlimo s svetlobo, ki se odbije od objektov v virtualnem svetu. Kot bomo
videli, je ta problem zelo tezko ucinkovito realizirati in velja za enega od

svetih gralov realno casovne grafike.

1.4 Cilj naloge

Koncni cilj je simulacija enega odboja svetlobe od vseh objektov. S to sve-
tlobo osvetlimo vse objekte na sceni. Bistvenega pomena je to, da so lahko

vsi objekti povsem dinamicni (se lahko premikajo).

1.5 Struktura naloge

Najprej bomo na hitro pregledali, na kateri dve podrocji se deli racunalniska
grafika. Temu sledi zgodovinski pregled razvoja realnocasovne grafike. Nato
sledi pregled obstojecih metod za simulacijo indirektne osvetlitve in razloge
za odsotnost indirektne osvetlitve v igrah do nedavnega. Sledi opis moje me-
tode za izracun indirektne osvetlitve po fazah. Temu sledijo ¢asovne meritve,
konéni rezultati in moznosti za izboljsanje. Na koncu je Se opis mojega pro-
grama in modulov, ki so potrebni za realizacijo algoritma, ki ga predstavljam

v tem delu.
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1.6 Zgodovina simulacije svetlobe v realnem

casu

1.6.1 Obdobje pred polnimi poligoni (1980)

Prvi racunalniki so bili sposobni zgolj izrisa tock, ¢rt in krivulj. Zapolnje-
nih povrsin (npr. trikotnikov) niso bili sposobni izrisovati. Zaradi takega

abstraktnega prikaza sveta tu simulacija svetlobe niti ni imela smisla.

1.6.2 Obdobje fiksnega cevovoda (1987)

Scasoma so graficne kartice postale samostojen del strojne opreme, neodvisen
od CPE ali ostalih komponent. Vojna med proizvajalci GPE je na zacetku
povzrocala hudo zmedo tako za programerje kot tudi za kupce iger. Funkcio-
nalnost GPE je bila namre¢ povsem razlicna, saj ni bilo nobenega standarda,
ki bi se ga proizvajalci drzali. S¢asoma sta se oblikovala standarda OpenGL
[9] in Direct3D [10], ki sta zahtevala dolo¢eno funkcionalnost od vseh GPE.
Oba standarda uporabljata tako imenovani grafiéni cevovod.

Grafiéni cevovod je zaporedje vec¢ faz, skozi katere potujejo podatki. V
teh fazah se podatki pretvorijo iz primitivnih objektov (npr. trikotnikov)
v piksle na zaslonu, ki potem predstavljajo nek objekt v navideznem svetu.
Grafi¢ni cevovodi najprej niso bili programabilni: lahko se je sicer nastavljalo
dolocene parametre, a vsa funkcionalnost je bila shranjena v strojni opremi.
To je omogocalo ekstremne optimizacije s strani proizvajalcev GPE. Slaba
stran tega je bila, da so bili programerji hudo omejeni pri ustvarjanju raznih
efektov. Ce nekega efekta namre¢ ni bilo implementiranega v strojni opremi,
ga ni bilo mogoce na noben nacin realizirati. Vse tehnike osvetlitve so bile
ze pripravljene vnaprej, zato programerji niso imeli veliko izbire pri fiksnem

cevovodu.
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Slika 1.1: Levo Starglider [6] s 3D vektorsko grafiko vesoljskih objektov, desno

Quake3 [7] s fiksnim cevovodom

1.6.3 Obdobje programabilnega cevovoda (2000)

Revolucija v realnocasovni grafiki je prisla na dan z novima standardoma
OpenGL 2.0 (2004) in Direct3D 8 (2000). Ta dva sta omogocalo programi-
ranje faze VS in PS. Tukaj je bil nabor ukazov Se zelo omejen, a OpenGL in
Direct3D sta se zelo razvila in dandanes so poljubno programabilne skoraj
vse faze cevovoda. To omogoca programerjem eksperimentiranje z raznimi
tehnikami osvetlitve, kot so luc¢i poljubne oblike, razne tehnike za izris senc,

zapletene simulacije materialov ...

Slika 1.2: Igra Crysis 3 [8] je trenutno vrhunec realisticne realnoc¢asovne

grafike
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1.6.4 Dosedanji razvoj realnocasovne indirektne osve-

tlitve

Tukaj bomo na hitro pregledali obstojece metode, ki se delijo na staticne
in dinamicne. Staticne metode lahko izgledajo zelo dobro, ampak se lahko
uporabljajo samo na objektih, ki se ne morejo premikati (npr. hise, ceste).
Dinamicne metode pa seveda podpirajo realno indirektno osvetlitev od vseh

objektov, tudi tistih, ki se premikajo.

Staticne metode

Najbolj preprosta metoda je nedvomno preprosta ambientna svetloba. To
vnesemo v sceno tako, da zgolj pristejmo neko vrednost vsakemu pikslu.
Ta tehnika je najhitrejsa, a seveda daje zelo nerealisticne rezultate, saj ne

uposteva barve objektov. Veliko bolj realne rezultate dobimo, ¢e uporabimo

Slika 1.3: Levo slika brez ambientne svetlobe, desno pa z njo

bolj realen simulator svetlobe. Tega pozenemo, ko imamo postavljene vse
staticne objekte v sceni in zapecemo svetlobo v teksture. Ta proces opra-
vimo samo enkrat, ko program tece v realnem casu, pa samo beremo iz
teh tekstur. Najvecji problem te metode je stati¢nost: noben objekt, ki je
zapecen v teksturo, se ne sme premakniti. Ker je svetloba izracunana vna-
prej, se osvetlitev ne bo spremenila, v primeru da se bo objekt premaknil.

Ta metoda se dandanes vedno manj uporablja.
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Slika 1.4: Vnaprej izracunana osvetlitev daje zelo lepe rezultate, a se ne

simulira v realnem ¢asu, tako da ni primerna za dinamicne scene [11]

Seveda obstaja Se ve¢ metod, na primer rocno postavljanje ambientnih
luci, a nobena od teh metod ne daje zelo realnih rezultatov, Se posebej ce

imamo v sceni velike dinamicne objekte.

Dinamiéne metode

V casu pisanja te diplomske ni veliko dobrih resitev, primernih za realno
casovne aplikacije. Izstopajo tri: prva je Crytekov Light propagation volu-
mes [4], ki se uporabljajo v igri Crysis 2. Pri tej metodi v volumetri¢no
strukturo shranijo osvetlitev pridobljeno iz povrsine objektov in jo propagi-
rajo po volumnu.

Druga metoda je Deferred radiance transfer volumes [2] podjetja Mas-
sive, ki se uporablja v igri Far Cry 3. Za to metodo po celotnem svetu
enakomerno razporedijo posebne tocke (samo eno vertikalno). Nato vsakic,
ko izrisejo sliko, posodobijo samo eno to tocko. To storijo tako, da v vseh
6 smereh okoli tocke izriSejo sceno in zapiSejo osvetlitev v to tocko. Ker je

indirektna osvetlitev ze sama po sebi zelo nerazlotna v primerjavi z direktno
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osvetlitvijo, lahko tudi s poc¢asnim posodabljanjem posameznih tock dobijo

zelo lep priblizek.

Slika 1.5: Crytekov Light propagation volumes

Tretja metoda je Vozel cone tracing [3]. Za to metodo moramo celotno
virtualno sceno vokselizirati, tj. shraniti v nekaksno volumetricno podat-
kovno strukturo. Po tej strukturi za vsak vidni piksel streljamo zarke znotraj
nekega stozca, ki ima center v trenutnem pikslu. Pri tem gledamo, kdaj bo
zarek v stozcu zadel ob kaksen element v volumetricéni strukturi. Zadetke
sestejemo in jih lahko artisti¢no ali pa matematicno pravilno utezimo. Ta
tehnika daje odli¢ne rezultate, ampak je zelo pocasna. Moja implementacija

temelji na tej metodi.

1.6.5 Razlogi za pocasen razvoj realnocasovne indirek-

tne osvetlitve

Od preprostih pobarvanih trikotnikov smo dandanes prisli ze zelo dalec, a
hitra simulacija vsaj priblizno realne indirektne osvetlitve je Se vedno izven
dosega. Razloga za to sta v splosnem dva: smer razvoja GPE skozi zgodo-
vino in pocasen razvoj na podroc¢ju hitrosti pomnilnikov.

Ce se osredotoc¢imo na razvoj GPE skozi zgodovino, vidimo, da je arhi-
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tektura v splosnem ostala enaka: v srcu GPE je Se vedno grafiéni cevovod.
Faze cevovoda so med seboj popolnoma neodvisne, saj prav to omogoca GPE
vzporedno racunanje velikega Stevila elementov. Zaradi tega masovnega pa-
ralelizma so se GPE razvile tako, da pricakujejo za vsak element v cevovodu
enako pot izvajanje programa.

Prav tako je izris enega trikotnika neodvisen od drugega (¢e bi §li v po-
drobnosti, bi lahko rekli, da to ni vedno povsem res). Ta neodvisnost velja
tudi med celotnimi objekti, ki jih izrisujemo. Vzemimo za primer cesto in
avto. Avto ne ve, da obstaja cesta in cesta ne ve, da obstaja avto. In ravno
ta neodvisnost predstavlja ogromno tezavo za rac¢unanje indirektne osvetli-
tve: ¢e hocemo videti odbito svetlobo od ceste na avtomobilu, mora avto
oc¢itno vedeti, da obstaja cesta. To podere celotno nacelo neodvisnih objek-
tov. Ne moremo izrisati indirektne osvetlitve na avtomobilu, ¢e prej ne vemo,
da obstaja cesta in obratno. Torej moramo celotno sceno (avto in cesto v
tem primeru) shraniti v nekaksno podatkovno strukturo. Seveda nam GPE
to omogocajo, a to zelo odstopa od ucinkovite izrabe GPE. Zaradi tega so
mnogi bolj realisti¢cni algoritmi za realnocasovno indirektno osvetlitev zelo
pocasni.

Drugi razlog za pocasen razvoj realno ¢asovne indirektne osvetlitve je
pocasen razvoj hitrosti dostopa do pomnilnika v primerjavi z zmogljivostjo
racunskih enot. Dandanes veliko hitreje izracunamo kompleksne transcen-
dentne funkcije sproti, kot pa da bi jih izracunali vnaprej in brali iz pomnil-
nika. Seveda nam je tu v veliko pomo¢ u¢inkovita izraba predpomnilnika, a
velikost tega je zelo majhna. Ce moramo v nekaksno podatkovno strukturo
zapisati celotno, ali vsaj del, virtualne scene, hitro vidimo, da nam predpo-
mnilnika zmanjka. Zaradi tega moramo dostopati do glavnega pomnilnika
GPE, ki je pa dejanski glavni krivec za pocasno delovanje vseh bolj realnih
tehnik hitre indirektne osvetlitve. Ce bi bil dostop do pomnilnika dandanes
instanten, bi brez tezav simulirali Ze zelo realisticno indirektno osvetlitev v

realnem c¢asu.
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Poglavje 2

Implementacija dinamicne

indirektne osvetlitve

2.1 Uvod

Ze na zacetku sem bil trdno odlocen, da hocem imeti realisticno indirektno
osvetlitev in ne enostavnih priblizkov. Po pregledu obstojecih tehnik sem se
odlocil, da bom svoje delo zasnoval podobno kot Vozel Cone Tracing. Razlog
za to je v zmoznosti realnega odboja svetlobe, saj metoda deluje podobno kot
svetloba v resni¢nem svetu. Bistvo moje metode je v shranjevanju celotne
scene v volumetri¢no teksturo, po kateri se strelja zarke in ugotavlja zadetke,

ki se potem uporabijo kot priblizek za indirektno osvetlitev.

2.2 Prva faza: generiranje senc

Bistveni del realne osvetlitve so sence. Skozi zgodovino so se uporabljale
nekako tri skupine tehnik za izrisovanje senc:

- preprosta vnaprej zgenerirana slika (na primer krog, ki je ¢rn v sredini
in bel pri robovih), ki se potem projecira na svet;

- geometrijske sence: 3D modelom na sceni poiséemo zunanje robove glede

na luc in jih podaljsamo v smeri svetenja luci, nato to podaljSano geometrijo

11



POGLAVJE 2. IMPLEMENTACIJA DINAMICNE INDIREKTNE
12 OSVETLITVE

uporabimo kot masko, da vemo kje so sence;

- mapiranje senc (shadow mapping): dandanes prevladuje ta tehnika, saj
je najbolj fleksibilna. Za to tehniko moramo sceno izrisati Se enkrat iz vidnega
polja luci, kot rezultat pa shranimo globino za vsak piksel v neko teksturo.
V graficnem cevovodu nastavimo fazo VS, fazo PS pa izklopimo, nastavimo
edino ZB, zato da se vanj zapiSe globina. Potem pri risanju scene projeciramo
to globinsko teksturo na sceno in primerjamo projecirano globino s teksture
z dejansko oddaljenostjo do luéi za tisti piksel. Ce je globina veéja, vemo, da
smo v senci. V delu uporabljam to metodo. Sceno najprej izriSem in globino
za vsak piksel shranim v teksturo, veliko 1024x1024 pikslov.

Uporabljam tudi preproste mehke sence. Te sem realiziral tako, da pri
izrisovanju dejanske scene za vsak piksel izracunam 64 naklju¢nih 2D vek-
torjev. Te nakljuéne vektorje potem uporabim tako, da pri branju globinske
teksture vsaki¢ koordinate branja zamaknem za ta nakljucni vektor. Seveda
je 64 vzorcev za vsak piksel veliko, ampak to ni bistvenega pomena, saj nima
vpliva na dejanski algoritem za simulacijo indirektne osvetlitve.

Spodnja enacba prikazuje izracun koordinat teksture, iz katere preberemo
globino piksla. W predstavlja pozicijo v koordinatah sveta za povrsino na
trenutnem pikslu, LVP predstavlja zmnozeni matriki za kamero in projekcijo
luci. Definirana sta, kot prikazuje enac¢ba 2.1. Najprej pretvorimo vektor W
v homogeni rezalni koordinatni (homogeneous clip) sistem z 2.2. Nato opra-
vimo dejansko projekcijo z enacbo 2.3. Na koncu z enacbo 2.4 pretvorimo
definicijsko obmoéje T iz [-1,1] v [0,1]. Vektor T.zy uporabimo za branje

globinske teksture, ki smo jo izrisali iz perspektive luci.

€ 11 Gi12 A13 AdA14
- a a a a
W= Y LVP = 2,1 Q22 G233 (24 (2.1)
z az1 Aazz AaA33 dA24
1 41 Q42 Q43 Q44
T=WxLVP (2.2)
- fx Z
T.xyz = i (2.3)

T.w
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Tay=Tazy+05+ (2.4)

Na koncu vektorju fa:y dodam Se naklju¢ni odmik vsako iteracijo. S tem

omogocim izrisovanje mehkih senc.

= =

Shadow Shadow ./
Mﬂp _.-.-._.H,-.-.-._.- Map —'—'—d—'—'—'—'—'—'—[ e
-::::*-x - 2, . E ,'ﬂ
Image . O Inage ., F
Plane s R Plane . . Zo= Z,
“1-‘-I."._E‘E --.. I"JI‘P._ Il‘I |
‘ v
Z,> 2, Zg= 2,
P is in shadow Pis lit

Slika 2.1: Delovanje mapiranja senc. Image Plane predstavlja uporabnikov

zaslon, Shadow Map pa sliko scene iz vidnega polja luci [13]

2.3 Druga faza: Zapis scene v medpomnilnik

in injektiranje svetlobe

Takoj po izrisu senc nastopi prva faza, ki je neposredno vezana na izracun in-
direktne osvetlitve. V tem delu uporabljam ogljis¢ni in geometrijski sencilnik.
Geometrijski sencilnik ima tudi vklopljeno fazo za zapis podatkov nazaj v
pozicijo v koordinatah sveta). To pozicijo prenese v geometrijski sencilnik,
ki deluje na celotnih trikotnikih. GS dobi kot vhod tri ogljis¢a. Za vsako
ogljisce izra¢unam osvetlitev in preberem albedo teksturo zanj (albedo te-

kstura predstavlja barvo materijala brez osvetlitve). Osvetlitev in albedo
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zdruzim in na koncu izracunam povprecno barvo za vsa tri ogljis¢a. Prav
tako izracunam geometrijsko sredis¢e in normalo trikotnika.

V 32 bitno vrednost zakodiram normalo, albedo, pomnozen z osvetlitvijo,
intenziteto (magnitudo albeda pomnozenega z direktno osvetlitvijo) in Se
zastavico za trdnost. Ta zastavica je pomembna, saj ne smemo predpostaviti,
da je nek element ¢rne barve prazen: lahko je zgolj v senci. Ta zastavica v
tej fazi Se ni potrebna, bistvena postane v fazi pet.

Geometrijsko sredisce shranim v zyz komponente 4D vektorja, zakodirano
povprecno barvo, normalo, intenziteto in trdnost pa shranim v komponento
w. Ta 4D vektor zapisem v pomnilnik preko faze SO.

Kodiranje opravim na slede¢ nacin. 7 enacbo 2.5 se najprej spremeni
definicijsko obmocje vektorja normale iz [-1,1] na [0,1]. Ena¢ba 2.6 in 2.7
zakodirata vektor normale in barve v zaporedje bitov. Operacija a << b
predstavlja bitni premik a za b mest v levo, a|b pa bitni ali med a in b. Enacba
2.8 prikazuje kodiranje intenzitete. Na koncu pa z enacbo 2.9 zdruzimo vse v
eno 32 bitno stevilo. Logicni ali s stevilom 0x80000000 (zapis OxN predstavlja

ta piksel v volumetricni teksturi trden.

2

Ny =

N—= D=

] 2

N, = (Nyp.x  31)|((Ny.y * 31) << 5)|((Ny.z % 31) << 10)  (2.6)

C, = (C.x%31)|((Cy 31) << 4)|((C.z % 31) << 8) (2.7)
M = |C|| 15 (2.8)
B = (M << 27)|(N, << 12)|C,|0280000000 (2.9)

Ta nacin vokselizacije je zelo neucinkovit. 3D model, ki se vokselizira,

mora nujno biti zelo teseliran. To pomeni, da ne smemo imeti zelo velikih
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trikotnikov, temve¢ moramo velike trikotnike razdeliti na veliko manjsih. Ce
poljubni trikotnik seka nek 3D piksel, bi ta piksel seveda moral dobiti barvo
tega trikotnika. Problem moje metode je, da ne iS¢em preseka s 3D piksli,
temvec gledam, ali v doloceni 3D piksel pade center nekega trikotnika. Ce nek
trikotnik samo seka 3D piksel, ampak nima srediS¢a v njem, potem algoritem
sploh ne bo obarval 3D piksla. Zaradi tega imajo vsi 3D modeli veliko ve¢

ogljis¢, kot pa je potrebno.

Teseliran trikotnik —

p4
N\

Voksli-Z

Slika 2.2: Prikaz originalnega trikotnika (rdece), teseliranega trikotnika (ze-

leno) in 2D mreze vokslov.

Za sceno uporabljam Dabrovicov 3D model atrija palace Sponze, ki se
nahaja v Dubrovniku. 3D model Sponze ima 354628 ogljis¢, 3D model do-
datkov za Sponzo (stebri, zavese ...) 59228, 3D model povezanih krogel pa jih
ima 2394. Veliko stevilo trikotnikov povzroci dve tezavi: prva je zelo oc¢itna,
in sicer gre za veliko kolic¢ino ogljis¢, ki jih mora GPE obdelati v cevovodni
fazi VS in GS. Prav tako to povzroci veliko vecjo stevilo podatkov zapisanih
v medpomnilnik preko faze SO. Drug problem pa se pojavi pri trikotnikih,
ki so veliki manj kot kvadrat 2x2 piksla na ekranu, potem ko so Ze izrisani.
Zaradi tega se PS faza cevovoda izvede po nepotrebnem za veliko stevilo pi-

kslov. Ta problem pride povsem iz strojne arhitekture GPE.
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""1 l/MEDPOMNILNIK
LT TTTTTIT]

Slika 2.3: Potek podatkov skozi cevovod v drugi fazi. Na koncu se iz GS

preko SO pise v medpomnilnik.

2.4 Tretja faza: izris scene

V tej fazi izriSemo dejansko vidno sceno. V tej fazi se uporabita sencilnika
VS in PS. VS je standarden (transformacija za svet, kamero in projekcijo).
V PS se izracuna osvetlitev za reflektorsko luc¢, ugotovi se, ali je objekt v
senci. Na koncu celotno sceno zapisem v tri teksture: v prvo zapisem konéno
barvo (albedo pomnozen z direktno osvetlitvijo), v drugo normale in v tretjo

samo albedo.

2.5 Cetrta faza: vokselizacija

Sedaj izvedemo prepis generiranega seznama iz faze 2 v volumetri¢no teks-
turo, ki je velika 128 kubi¢nih pikslov v vsako dimenzijo. Za ta postopek upo-
rabim splosno namenski sencilnik (compute shader). Ta sencilnik, v grucah
po 64 niti, izvede prepis v volumetricno teksturo (razlog za 64 je v tem, da
graficna strojna oprema ponavadi izvaja sencilnike v grucah po 64 ali vsaj
veckratniku 64).

Trenutno 3D tekstura pokriva podrocje (kocko) veliko 40x40x40 enot (to-
rej 20 enot na vsako stran iz koordinatnega izhodis¢a). Vse, kar je zunaj te

kocke, se ne bo stelo kot vir indirektne osvetlitve.

Spodnja enacba prikazuje pretvorbo koordinat sveta (ki so v razponu
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[-20,20]) v koordinate volumetri¢ne teksture (razpon [0,128]).

& |05
T = (% +10.5]) %128 (2.10)
0.5

Za prepis enega elementa se najprej dekompresira komponenta w 4D vek-
torja, tako da dobimo barvo in normalo. Iz komponent xyz preberemo po-
zicijo in jo mapiramo iz koordinat sveta v koordinate teksture (razpon 0 do
128). Tukaj potem pridemo do hude tezave glede uc¢inkovitosti: v dolocen
volumetricni piksel lahko pade vec¢ kot en trikotnik. To pomeni, da GPE
pise v isti piksel (iste pomnilniske lokacije) iz ve¢ niti. To povzroci nedeter-
ministicne rezultate, saj vrstni red zapisa ni definiran. Ta se vizualno kaze
kot utripanje 3D pisklov. Ta problem lahko v Direct3D 11 resimo z uporabo
atomicnih funkcij (te funkcije zagotavljajo, da bo v neko pomnilnisko lokacijo
pisala samo ena nit hkrati). Seveda ravno to unici celotno u¢inkovitost GPE,
saj se morajo niti med seboj cakati. A tudi ¢e uporabimo sinhronizirano pi-
sanje, nam brez dodatnih sprememb, to ne bo dosti pomagalo: moramo
nekako dolociti pogoj, kaksno vrednost bomo zapisali v volumetri¢no teks-
turo. V primeru, da se v en 3D piksel piSeta zelen in en rde¢ trikotnik, je
vprasanje, kaksne barve naj bo ta 3D piksel. Preprost odgovor je, da rezultat
povprec¢imo. Tega na zalost ne moremo narediti na enostaven nacin.

Problem je, da ne moremo vedeti, kaksne barve so ostali trikotniki, ki
so bodo zapisali v to teksturo. Ne moremo namre¢ kar prebrati ze zapisano
vrednost v 3D pikslu, saj nimamo zagotovila, da so ostale niti ze zapisale
svojo vrednosti. Problem sem resil tako, da sem uporabil HLSL funkcijo
InterlockedMax. Ta funkcija primerja 32-bitne celostevilske tipe in sin-
hronizirano shrani najvecjega (torej uporabi obstojecega ali pa zamenja ob-
stojeco vrednost z novo, ¢e je vecja). V fazi GS sem pri kodiranju normale in
barve v bitih 28 do 31 shranil Se intenziteto barve (torej magnitudo vektorja
osvetlitve, pomnozenega z albedom). S pomocjo te zakodirane intenzitete
vedno zapisem najsvetlejsi trikotnik v 3D piksel in se tako izognem utripa-

nju v skoraj vseh primerih. Implementiral sem tudi enostaven izrisovalec
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IM N. N N B GR

Slika 2.4: Kodiranje barve (R, G, B), normale (N,, N,, N,), intenzitete (M)
in trdnosti (7). Vsak kvadratek predstavlja en bit, vseh skupaj je 32.

volumetri¢nih tekstur. Ta je bil v ogromno pomo¢ na zacetku, saj je na
graficni kartici v veliko primerih tezko (oz. celo nemogoce) razhroscevati.
Te faze sploh nisem imel moznosti razhroscevati, saj orodje GPUPerfStudio
(razhroscevalnik za GPE podjetja AMD) v mojem primeru ni podpiralo raz-

hroscevanje CS.

Slika 2.5: Na levi vidimo dejanski rezutat algoritma, na desni pa vokselizirano

sceno v 3D teksturi (kameri nista na povsem enaki poziciji).
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2.6 Peta faza: simulacija odboja svetlobe

2.6.1 Priprava za algoritem

Sedaj imamo vse pripravljeno za dejanski izracun indirektne osvetlitve. Naj-
prej izrisem kvadrat (dva trikotnika), ki pokriva celotno vidno povrsino. Se-
daj za vsak piksel v tem kvadratu pozenemo PS, ki opravi simulacijo. Najprej
preberemo normalo in globino za trenutni piksel. Nato s pomocjo globine in
inverzne matrike kamera-projekcija izracunamo 3D pozicijo v koordinatah

sveta. Temu sledi izracun velikosti enega 3D piksla v koordinatah sveta.

2.6.2 Streljanje zarkov

Srce algoritma je streljanje zarkov in ugotavljanje presecisca zarka z volume-
tricnim pikslom v 3D teksturi. Postopek poteka sledece: v stozcu izstrelim
30 zarkov. Konica stozca je na 3D koordinatah sveta za trenutni piksel.
Stozec je usmerjen v smeri normale na povrsini, ki je na trenutnem pikslu.
Za vsako iteracijo izracunam nakljucéni 3D vektor, ki ga utezenega pristejem
k vektorju normale. Ta utez doloca radij stozca, ¢e je dovolj velika, pa se
stozec spremeni v polkroglo. Zaradi utezi se lahko zgodi, da ta vektor kaze
v povsem nasprotno smer kot vektor normale. To enostavno preverim s ska-
larnim produktom in ¢e je ta manjsi od 0, pomnozim vektor z -1.

Dodaten problem predstavlja izvor Zarka (torej konica stozca). Ce na-
mrec zarek izstrelimo iz enakih koordinat sveta, kot jih ima trenutni piksel,
se lahko zgodi, da bo zadel volumetri¢ni piksel, ki predstavlja to povrsino, iz
katere se je zarek ustrelil. Ta problem lahko odpravimo na dva nacina. Pri
prvem izvor stozca premaknemo v smeri normale vsaj za velikost enega 3D
piksla, drugi nacin pa je, da zarku dolo¢imo minimalno prepotovano pot. To-
rej ¢e zarek zadane 3D piksel Se preden prepotuje dolzino enega 3D piksla, ta
zadetek ignoriramo. V delu uporabljam drugo metodo, saj v primeru bliznjih

3D pikslov daje lepse rezultate.
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p- NtR (2.11)
IN + R||

=W (2.12)

A, = A, 1+ Dt (2.13)

Z enacbo 2.11 normali povrsine dodamo nakljuc¢en vektor R in rezul-
tat normaliziramo. D sedaj predstavlja smer zarka. Nato z 2.12 doloc¢imo
zacetni polozaj zarka tako, da uporabimo 3D pozicijo povrsine W na tre-
nutnem pikslu v koordinatah sveta. Nato iteriramo z uporabo 2.13. Tu
je t velikost koraka. Iteriramo, dokler ne pridemo do maksimalnega Stevila

iteracij ali dokler ne zadanemo trden 3D piksel.

Slika 2.6: Zarki se streljajo iz vrha stozca v nakljuéni smeri, a so omejeni
z dnom stozca (dno ima dejansko obliko dela krogle, ki ima sredisce v vrhu

stozca).

Uporabljam zanko z maksimalno 60 iteracijami. Vsako iteracijo zarek pre-
potuje dolocen korak po poti. Ce je ta korak velik, bi sicer lahko uporabil

veliko manj iteracij, a bi potem lahko zgresil dolocene 3D piksle. Potrebno
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je torej ujeti dovolj velik korak, da zarek prepotuje dovolj dolgo pot in da
ne zgresi kaksnega 3D piksla. Ce zarek namreé ne prepotuje dovolj dolge
poti, se lahko zgodi, da ne vidimo odboja svetlobe iz bolj oddaljenih povrsin.
Vsako iteracijo korakanja po poti pretvorimo 3D koordinate sveta zarka v
koordinate volumetri¢ne teksture in preberemo 3D piksel iz tiste lokacije.
Ce ugotovimo, da je trenutni 3D piksel poln, vrnemo njegovo barvo, ki jo
pomnozimo 7z obratno vrednostjo kvadrate oddaljenosti od povrsine, ki je
izsevala to svetlobo. Razlog za to je v tem, da intenziteta svetlobe pada s
kvadratom oddaljanosti od izvora svetlobe. Ce je zadeti 3D piksel prazen
nadaljujemo s korakanjem po poti. Ce pridemo do konca zanke in ne zada-
nemo nic¢esar, vrnemo ¢rno barvo.

Sedaj lahko ta koncni rezultat, preden ga vrnemo, pomnozimo Se z geome-
trijskim faktorjem. To je skalarni produkt med normalo povrsine, ki odbija
svetlobo in normalo povrsine, ki prejema odbito svetlobo. Seveda to ni po-
polnoma fizikalno pravilno, saj bi moral upostevati vpadni vektor svetlobe
na povrsino in potem odbiti to svetlobo glede nanj in na normalo povrsine.
Ampak s to metodo to ni mogoce ucinkovito narediti za ve¢ kot eno luc. Ali
se bo geometrijski faktor uporabljal ali ne je odvisno od potreb uporabnika.
Menim, da ga je najbolje ignorirati, saj preve¢ potemni sliko, ker nimamo

veckratnih odbojev svetlobe.

Slika 2.7: Na levi je scena brez geometrijskega faktorja, na desni pa z njim.

Najbolj ocitna razlika je svetlosti sence stebra.
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Ko imamo rezultate za vsak izstreljeni zarek, jih seStejmo in utezimo s
Stevilom iteracij. To seveda ni fizikalno pravilno, saj bi moral upostevati
povrsino dna stozca, a menim, da v tem delu to ni bistvenega pomena. Na
koncu rezultat shranimo v teksturo. Ta korak se opravi pri eni ¢etrtini dejan-
ske velikosti povrsine, na katero se izriSe scena. To ima ogromen pozitiven
vpliv na hitrost delovanja in zanemarljiv vpliv na izgled, saj je indirektna
osvetlitev zelo nizko frekvencen pojav, torej se ne razlikuje zelo na sosednjih
pikslih (¢e seveda tam ni robu).

Sledi del kode, ki sledi zarku v doloceni smeri skozi volumetri¢no teksturo
in ugotavlja zadetek:

float3 shootRay(float3 normalizedViewDirection,float3
rayOriginPosition,float stepSize,float3

rayOriginSurfaceNormal ,float textureSize)

{
int numIter=60;
float3 viewDir = normalizedViewDirection;
float3 currentPos = rayOriginPosition;

float3 voxelNormal = float3(0,0,0);

float3 texSample = float3(0,0,0);

float distanceTraveled = 0.0f;

float maxRange = stepSize * (float)numlIter;

float invMaxRange = 1.0f/maxRange;

[looplfor(int i=0;i<numIter;++i)

{
// pretvorimo 3D koordinate sveta v razpon [0,1],
float3 normalizedVolumeCoords =

posToNormalizedVolumeTexcoords (currentPos) ;

// preberemo 3D piksel iz pomnilnika
// glede na trenutne koordinate
uint tex3DSample = texGIVolume.Load(int4(

normalizedVolumeCoords * textureSize ,0));
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// dekompresiramo prebrani 3D piksel
uint isSolid =
unpackWithNormalsAndMagnitudeAndHighestBitForSolid(

tex3DSample ,voxelNormal ,texSample) ;

// geometrijski faktor
float dp = saturate(dot(-voxelNormal,

normalizedViewDirection)) ;

distanceTraveled += stepSize;

// premaknemo zarek za en korak v njegovo smer

currentPos += viewDir * stepSize;

if( isSolid > O && distanceTraveled >= 1.1f )
{
//padec intenzite z oddaljenostjo
float distanceAttenuation = 1.0f - distanceTraveled x*

invMaxRange;

// tu lahko odstranim ’ * dp’
return texSample.xyz * distanceAttenuation *

distanceAttenuation * dp;

// ce nic ne zadanemo vrnemo crno barvo

return float3(0,0,0);

Programska koda 2.1: Premik zarka po 3D teksturi in ugotavljanje zadeteka
3D piksla.
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Slika 2.8: Rezultat 5. faze (ze povecan in zamegljen).

2.7 Sesta faza: zlitje direktne in indirektne

osvetlitve

Sledi Se zadnja faza v celotnem postopku. V tretji fazi smo izrisali sceno
z direktno osvetlitvijo v teksturo, ki ji sedaj utezeno pristejemo teksturi iz
cetrtega koraka. Ta je seveda stirikrat manjsa, zato jo moramo povecati. Pri
povecanju jo tudi zameglim z upostevanjem robov, saj bi se drugace lahko
pojavili zareci predeli ob robovih. Utez za seStevanje teksture bi bila 1, ce
bi hoteli upostevati zakone fizike. A v igrah se mnogokrat pojavi potreba po
posebnem vizualnem slogu, zato je dobro, da tu uporabimo utez, ki jo lahko
uporabnik nadzoruje. Spodnja enacba prikazuje nacin zlivanja. K je konéni
rezultat, D je scena samo z direktno osvetlitvijo, A je albedo, I je (povecan

in zamegljen) rezultat faze 5 in a je utez.

K =D+ Ala (2.14)
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2.8 Meritve porabe casa

Sledece meritve so bile opravljene na racunalniku s CPE Core i5, 4GB sistem-
skega pomnilnika in GPE AMD Radeon 6950 (2GB graficnega pomnilnika).
V tabeli 5.1 vidimo rezultate.

6 L
5 [
E 4l
@
g
= 3 [
g
S
2 2
O
o 1.1
Al Bl Cl Clr A2 B2 CZ AS B3 CS CS GI Add
Kratica opravila
Tabela 2.1: Graf porabe casa
Oznaka | Pomen
A, 3D model Sponze v fazi n
B, 3D model dodatkov za Sponzo v fazi n
Ch 3D model vrtecih povezanih krogel v fazi n
Clr Cistenje medpomnilnika za GS rezultat
CS Prepis GS rezultata iz medpomnilnika v volumetri¢no teksturo
GI Sledenje zarkom po volumetriéni teksturi
Add | Zlitje direktne in indirektne osvetlitve

Tabela 2.2: Legenda za graf porabe casa
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Najbolj opazen je 3D model Sponze z oznakami A,,. Razloga za to sta
zelo obremeni fazo VS in povzroci v fazi GS za vsak trikotnik eno sinhroni-
zacijo. Razlog za ogromno porabljenega ¢asa v Aj je zaradi izrisa senc, saj
uporabljajo zelo primitiven algoritem za mehcanje senc. V splosnem lahko
rezultate faze 3 (torej As, Bs, C3) ignoriramo. Ta faza namre¢ ni bistvo tega
dela in se jo da zelo optimizirati. Enako velja za fazo 1. Za konc¢no porabo
¢asa se morajo upostevati faza 2 (As, By, Cs), Clr, GS, GI in Add. To znasa
11,356ms. Spomnimo se, da je meja za 60 slik na sekundo 16.6 ms, za 30 slik

na sekundo pa 33.3 ms.

2.9 Podporna tehnologija za realizacijo

2.9.1 Visokonivojski pregled podporne tehnologije

Za vizualizacijo scene najprej potrebujemo program, ki tece na CPE. Ko
imamo to postavljeno, lahko napiSemo Se programe, ki se izvajajo na GPE,
to so tako imenovani sencilniki (to ni vezano na sence). Naslednji nujen del
so seveda 3D modeli objektov, ki sestavljajo sceno. 3D model vsebuje vse
geometrijske podatke, ki so potrebni za izris nekega objekta v virtualnem
svetu (najbolj pogosto so to 3D koordinate pozicije ogljis¢, normale povrsin
in koordinate za teksturo).Na 3D modele nalepimo sliko (teksturo), ki jim
da bolj realen izgled. Na koncu vse skupaj izrisemo v teksturo, ki jo potem
prikazemo na zaslon.

Od mnogih prejsnjih projektov se mi je nabralo ze kar precej podporne
tehnologije, ki jo uproabljam v diplomskem delu. Lahko bi rekli, da se mi
je oblikoval Zze zelo preprost pogon za igre. Program je ustvarjen za opera-
cijski sistem Windows. Za dostop do graficne kartice uporabljam standard
Direct3D 11. Najprej ustvarim okno, v katerega se scena izrisuje, nato inici-
aliziram Direct3D. Temu sledi nalaganje 3D modelov in tekstur. Ko je vsa
inicializacija konc¢ana, zacnem izrisovati sceno. Sproti tudi lovim uporabni-

kove pritiske na tipke in misko.
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2.9.2 Skupni modul

Srce pogona je skupni modul (projekt NXCore v Visual Studiu). V njem so
zajete naslednje pomembnejse stvari: definicije podatkovnih tipov, C++ defi-
nicije (defines), pogoste podatkovne strukture (seznam, vrsta ...), pomo¢niki
za delo z datotekami in grafi, matemati¢ni pripomocki (vektorji, matrike ...),
casovnik in Se razne ostale pogosto uporabljene funkcije. Vsi ostali moduli

referencirajo ta modul.

2.9.3 Graficni moduli

V pogonu imam podporo za Direct3D in OpenGL, a imam osebno prefe-
renco do Direct3D, zato je OpenGL podprt samo za najbolj enostavne stvari.
Modul za Direct3D, NXD3D vsebuje pomocnike za inicializacijo Direct3D,
prevajanje, shranjevanje in nalaganje ze prevedenih sencilnikov, za nalaga-
nje in upravljanje s teksturami in ostalimi Direct3D objekti. Podpira tudi
avtomatsko generiranje objektov input layout. Modul NXD3D se uporablja
v modulu NXRenderer, ki je viSje nivojska abstrakcija Direct3D. Ima me-
nedzerje za upravljanje z Direct3D objekti in je sposobnen naloziti 3D model
s teksturami iz datoteke. Ta modul upravlja z izrisovalnimi objekti (en izri-
sovalni objekt predstavlja C++ razred Renderable).

Direct3D deluje na principu stanj: ko se eno stanje nastavi, potem to
stanje ostane, dokler ne nastavimo drugega. Nastavljanje stanj zahteva klic
funkcije operacijskega sistema, potem mora iti skozi gonilnik (ki je razdeljen
na uporabniski in sistemski del) in na koncu se morata v nekaterih prime-
rih CPE in GPE sinhronizirati. Ves ta postopek traja kar dolgo, tako da je
dobro, da ne nastavljamo stanj po nepotrebnem. Ta modul si lahko shrani
stanja, ki so bila nastavljena, in jih sortira na tak nacin, da je potrebnih ¢im

manj klicev do knjiznice Direct3D. S tem se prihrani CPE cas.
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Slika 2.9: Direct3D 11 cevovod.

2.9.4 Modul za nalaganje 3D modelov

Objekte, prikazane v sceni, moramo seveda naloziti iz zunanjih datotek. Za
osnoven 3D model morajo v datoteki obstajati podatki o poziciji oglis¢, nor-
male ogljis¢ (vektor, ki se uporabi pri ra¢unanju osvetlitve) in koordinate
UV (te povejo, kako se slika nalepi na trikotnik). Ponavadi shranimo tudi
seznam, ki pove, katera tri ogljiSca se morajo povezati med seboj, da do-
bimo trikotnik. Slednjemu seznamu se rece indeksni seznam in se dandanes
uporablja vedno, ko imamo kompleksen 3D model z ve¢jim stevilom ogljisc.
Ce ne bi imeli indeksnega seznama, bi bila mnoga ogljiséa podvojena, saj se
ogljisca ne bi morala deliti s sosednjimi trikotniki.

Ali potem vse zgoraj nastete podatke zapisemo kot tekstovno ali binarno
datoteko, je odvisno od uporabnikovih potreb. Tekstovne datoteke so bolj
fleksibilne, ampak so zelo pocasne za branje v primerjavi z binarnimi. Za

moj pogon 3D modele iz zunanjih 3D urejevalnikov (3D Studio Max, Blen-
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der ...) shranim v format Collada (kon¢nica formata je DAE). Ta format je
tekstovni v zapisu XML. Za branje in izluscenje podatkov o 3D modelu in
teksturah uporabljam knjiznico ASSIMP (Open Asset Import Library) [12].

Ker je branje velikih DAFE datotek zelo poc¢asno sem ustvaril dva pre-
prosta formata za shranjevanje informacij o 3D modelu: to sta formata
NXMESH in NXMAT. NXMESH shranjuje v binarnem formatu vse podatke
o geometriji, NXMAT pa podatke o teksturah. NXMESH format shranjuje
podatke loceno, torej podatki o poziciji so posebej, podatki o normalah so
pravtako posebej itd. Ker je to binarni format, se ga lahko prebere veliko
hitreje kot pa DAE. Ravno zaradi tega se mi avtomatsko vsaka prebrana
DAF datoteko pretvori v par NXMESH in NXMAT datotek. Naslednjic, ko
zelimo prebrati DAE datoteko, preverim ali NXMESH in NXMAT datoteki

obstajata. Ce obstaja, uporabim te, saj je ¢asovni prihranek ogromen.

2.9.5 Modul za pomoc¢ pri uporabi operacijskega sis-

tema

Modul, ki ga predstavlja projekt NXWindowsCore, ima implementirane ra-
zrede za enostavno ustvarjanje oken za operacijski sistem Windows in omogoca
uporabniku pridobivanje podatkov o uporabnikovem vnosu preko tipkovnice

in miske.

2.9.6 Izvajalni modul

Vsi potrebni moduli so skupaj povezani v izvajalnem modulu. Ta Visual
Studio projekt se imenuje FrameworkV1 in ta se na koncu prevede in poveze
v izvr§ilno datoteko (konénica eze), ki jo uporabnik potem zazene. Metoda,

ki jo predstavljam v tem delu, je implementirana v tem modulu.

2.9.7 Koordinatni sistemi

Kadarkoli se ukvarjamo z vektorji, jih moramo postaviti v neki kontekst. To

storimo tako, da nekje dolo¢imo koordinatno izhodisée in osi (skoraj vedno
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je to ortonormirana baza).

V rac¢unalniski grafiki je zelo prirotno uporabljati ve¢ razli¢nih koordina-
tnih sistemov. Najprej objekt postavimo v svet. Temu pravimo koordinatni
sistem sveta. Potem ustvarimo koordinatni sistem iz pogleda kamere. To na-
redimo tako, da sestavimo 4x3 ali 4x4 matriko. Najbolj leve tri komponente
vrstic 1, 2 in 3 predstavljajo bazne vektorje kamere (vektor, ki gleda desno
od kamere, vektor, ki je usmerjen navzgor relativno na kamero, in vektor v
smeri pogleda). V ¢etrto vrstico postavimo z,y in z komponente translacije.
Sedaj izracunamo inverz te matrike in jo uporabimo kot matriko, ki pre-
tvori tocke in vektorje iz koordinatnega sistema sveta v koordinatni sistem
pogleda. Ustvarimo Se projekcijsko matriko, ki pretvori tocke in vektorje iz
koordinatnega sistema pogleda v projekcijski koordinatni sistem. Ta se na

koncu avtomatsko pretvori v koordinatni sistem slike.
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2.10 Primeri

J

Slika 2.10: Primer 1: Vidimo odboj svetlobe od tal na bliznji zid in stebre.
V daljavi celotna modra cev seva svetlobo. Levo brez, desno pa z indirektno

osvetlitvijo.

Slika 2.11: Primer 2: Tukaj vidimo 3D model vrtecih krogel, ki seva svetlobo.
Brez indirektne osvetlitve je prakticno nemogoce uporabiti kar nespremenjen

3D model kot izvor svetlobe. Levo brez, desno pa z indirektno osvetlitvijo.
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Slika 2.12: Primer 3: Na teh dveh slikah se dobro vidi obarvana indirektna

osvetlitev, na levi rumena od leva, na desni pa roza od zavese.

Slika 2.13: Primer 4: V daljavi vidimo Sum. Da bi se ga znebil, bi moral Se

izboljsati algoritem za povecanje in megljenje teksture iz faze 4.



Poglavje 3
Zakljucek

Zagotovo bodo na trg kmalu prisle igre, ki bodo uporabljale podoben algo-
ritem za indirektno osvetlitev. Podpora za Vozxel Cone Tracing bo kmalu v
pogonu Unity. Iz pogona Unreal Engine 4 so to metodo sicer odstranili, saj
menijo, da je prepocasna.

Videli smo, kako lahko s pomocjo povsem drugacno predstavitvijo scene,
v mojem primeru z vokselizirano, omogoc¢imo ucinkovito racunanje indirek-
tne osvetlitve. Ob racunanju direktne osvetlitve lahko sledimo zarkom skozi
vokselizirano sceno in dobimo zelo dober priblizek indirektne osvetlitve.

Moja metoda deluje veliko bolje, kot sem pricakoval. Rezultati seveda
niso popolni v nekaterih primerih, a na splosno gledano je skok v realnosti
virtualne scene ogromen. NajvecCje presenecenje zame je bilo v hitrosti iz-
vajanja cetrte faze, to je sledenje zarkom po volumetriéne teksturi. Bil sem
trdno preprican, da bo prav ta faza najbolj pocasna. Na koncu se je izkazalo,
da je najvecji problem v ucinkoviti vokselizaciji. V prihodnosti bi svoji im-
plementaciji najprej izboljsal fazo vokselizacije. Ostale faze bi za vecji skok
v ucinkovitosti morale delovati na popolno drugacen nacin v primeru, da bi
hotel dobiti tako dramati¢en skok v hitrosti, kot pa ¢e bi izboljsal zgolj fazo

vokselizacije.
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