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Povzetek

Upodabljanje je postopek pretvorbe 3D objektov v 2D sliko primerno za pri-
kaz na zaslonu. V diplomskem delu obravnavamo podroc¢je realno-¢asovnih
resitev upodabljanja, s poudarkom na postopku odlozenega upodabljanja.
Predstavimo klasicen pristop takojsnjega upodabljanja ter dva najbolj tipicna
pristopa odlozenega upodabljanja: odlozeno sencenje in odlozeno osvetlje-
vanje. V nadaljevanju razvijemo svojo resitev odlozenega upodabljanja s
pomocjo programskih jezikov C# in HLSL ter ogrodja XNA. Opisemo izde-
lavo potrebnih medpomnilnikov, postopek izrisa geometrije, postopek osve-
tljevanja ter izdelavo geometrije za volumne luci. Poleg klasi¢nih tipov luci
pa razvijemo tudi svojo resitev za neonsko lu¢, ki ponuja zanimive moznosti

osvetljevanja. Za konec predstavimo nekaj moznih izboljsav.

Kljucéne besede: upodabljanje, odlozeno upodabljanje, odlozeno sencenje,
odlozeno osvetljevanje, neonska luc¢, C#, HLSL, XNA.






Abstract

Rendering is a procedure of transforming 3D objects to 2D image suitable
for showing on screen. In this thesis we discuss a field of real-time rendering
solutions with emphasis on deferred rendering. We present a classic approach
with forward rendering and two most typical deferred rendering approaches:
Deferred Shading and Deferred Lighting. Next we develop our solution of de-
ferred rendering with aid of C'# and HLSL programming languages as well
as XNA framework. We describe creation of necessary buffers, the procedure
of geometry drawing, the procedure of lighting and the creation of geometry
for the light volumes. Besides the classic light types, we develop our own
solution of neon light, which offers interesting possibilities for lighting. At

the end we present some possible improvements.

Key words: rendering, deferred rendering, deferred shading, deferred light-
ing, neon light, C#, HLSL, XNA.






Poglavje 1
Uvod

Upodabljanje je postopek pretvorbe 3D objektov v 2D sliko primerno za pri-

kaz na zaslonu.

Slika 1.1: Rezultat upodabljanjal.

1Strogo tehniéno gledano je tudi zgornji del slike (Ziénati prikaz scene) rezultat upoda-

bljanja.
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Aplikacije, katerih koncen rezultat je ¢im bolj natanéna preslikava 3D scene
v 2D sliko, obi¢ajno uporabijo najbolj napredne algoritme za preiskovanje,
osvetljevanje in sencenje 3D scene. Tako zagotovijo karseda pristno presli-
kavo v 2D prostor. Seveda pa so taksni algoritmi vecinoma tudi casovno
potratni, saj lahko traja tudi ve¢ ur preden dobimo konc¢no sliko. Taksen
na¢in upodabljanja se vecinoma uporablja v filmski produkciji, arhitektur-
nih vizualizacijah, digitalni umetnosti in povsod drugod, kjer je pomembna

predvsem kvaliteta koncne slike.

Aplikacije, katerih kljucen del je odzivnost sistema ter sproten prikaz in-
formacij, si ne morejo privosciti resitev upodabljanja, kjer se konéna slika
generira ve¢ sekund, minut ali celo ur. Za taksne aplikacije je pomembno
realno-casovno upodabljanje, kjer se za kon¢no sliko porabi manj kot 50 mi-
lisekund, oziroma sposobnost prikazati ve¢ kot 20 slik na sekundo. Tipicen
primer taksnih aplikacij so racunalniske igre, kjer se uporabnik navadno ne
zadovolji z manj kot 30 slikami na sekundo. Najbolj pogosta hitrost, ki jo
uporabniki pricakujejo, pa je 60 slik na sekundo, kolikor je tudi osvezilni cas
vecCine racunalniskih zaslonov. Hitro generiranje slik logi¢cno pomeni, da je
nekje potrebno narediti kompromis. Lahko zmanjsamo velikost slike, vendar
si z majhno sliko ponavadi ne moremo kaj dosti pomagati, saj izgubimo tudi
veliko pomembnih detajlov. Taksna resitev tudi sicer ni popularna, saj je
najbolj naraven nacin prikaza, kjer velikost slike ustreza najvecji loc¢ljivosti
zaslona. Bolj sprejemljiva resitev je zmanjSanje realizma slike. To lahko
dosezemo z uporabo manj podrobnih 3D objektov, poenostavljeno osvetli-

tvijo in sencenjem ter raznimi triki za priblizno simuliranje realizma.

Od samega zacetka realno-casovnih resitev za upodabljanje je veljalo, da je
osvetljevanje scene z ve¢ lu¢mi casovno zelo potratno. Tako se je upora-
bljalo le majhno stevilo luci. Z napredkom tehnologije pa so postale mogoce
tudi resitve, ki omogocajo veliko vecje stevilo luci. V diplomskem delu tako

obravnavamo podrocje realno-¢asovnih resitev upodabljanja s poudarkom na
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postopku odlozenega upodabljanja.

1.1 Takojsnje upodabljanje

Takojsnje upodabljanje (angl. Forward Rendering) je klasi¢en pristop realno-
casovnega upodabljanja, pri katerem se geometrija vsakega objekta osvetljuje
z vsemi viri osvetlitve, ki prispevajo h kon¢ni osvetlitvi. Obstajata dva pri-

stopa k osvetljevanju:

e Za vsako lu¢ izriSemo geometrijo in jo osvetlimo, rezultate posameznih

osvetlitev pa aditivno zdruzimo v konc¢no osvetlitev.

e Vsak kos geometrije izriSemo in osvetlimo z ve¢ luémi hkrati. Pri tem
prihranimo nekaj izrisovanja geometrije, vendar je en korak osvetljeva-

nja toliko bolj zahteven kolikor ve¢ luci upostevamo.
Ne glede na pristop, pa je ¢asovna zahtevnost takojsSnjega upodabljanja:
O(geometrija - $tevilo luci), (1.1)

zaradi Cesar smo zelo omejeni s Stevilom luci, ki osvetljujejo posamezen

objekt, kot tudi s samo kompleksnostjo geometrije objekta.

Dobra lastnost takojsnjega upodabljanja je sirok nabor materialov in osvetli-
tvenih modelov, moznost upodabljanja prosojnih objektov ter uporaba stroj-

nega glajenja robov.






Poglavje 2
Odlozeno upodabljanje

Odlozeno upodabljanje je alternativa takojsnjemu upodabljanju. Glavna

znacilnost odlozenega upodabljanja je razbitje postopka na dve stopnji.

Na prvi stopnji se v geometri¢ni medpomnilnik (angl. Geometry Buffer ali
krajse G-Buffer) zapiSe le informacija o geometriji objekta ter lastnostih
materiala. Informacijo o geometriji predstavljata lokacija in vektor normale
objekta. Lastnosti materiala so odvisne od izbire modela osvetljevanja, ki ga
bomo uporabili na naslednji stopnji. Obicajno se shrani vsaj barvo objekta,
intenziteto zrcalnega odboja in eksponent zrcalnega odboja. Po koncu prve
stopnje imamo v geometricnem medpomnilniku le informacijo o vidnem delu

scene.

Slika 2.1: Geometri¢ni medpomnilnik - oddaljenost.
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Slika 2.2: Geometricni medpomnilnik - vektor normale.

Slika 2.3: Geometri¢ni medpomnilnik - barva objekta.

Slika 2.4: Geometricni medpomnilnik - intenziteta zrcalnega odboja.

Slika 2.5: Geometricni medpomnilnik - eksponent zrcalnega odboja.



Na drugi stopnji se lotimo osvetljevanja scene z uporabo informacije iz ge-
ometri¢nega medpomnilnika. Osvetlitev lahko izrisemo kot konéno sliko ali
pa posamezne komponente shranimo v osvetlitveni medpomnilnik, s pomocjo
katerega nato definiramo izgled konc¢ne slike. Izbira je odvisna od komple-

ksnosti osvetlitvenega postopka.

Slika 2.6: Osvetlitveni medpomnilnik - razprseni odboji svetlobe.

Slika 2.7: Osvetlitveni medpomnilnik - zrcalni odboji svetlobe.

Slika 2.8: Konc¢na slika.
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Pri odlozenem upodabljanju se za vsako luc¢ osvetli vsako pokrito slikovno
piko le enkrat, saj geometricni medpomnilnik hrani le najmanj oddaljeno
geometrijo. Za razliko od takojsSnjega upodabljanja, kjer se osvetljujejo tudi
tocke geometrije, ki kasneje niso vidne, ce si delijo slikovno piko z neko blizjo
tocko. Z upostevanjem vsega navedenega, casovna kompleksnost upodablja-

nja tako postane:

O(geometrija + Stevilo luci). (2.1)

2.1 Prednosti odlozenega upodabljanja

Dobra lastnost odlozenega upodabljanja je zagotovo majhna ¢asovna kom-
pleksnost, zaradi katere si lahko privoséimo veliko vecje Stevilo luci kot pri
klasicnem takojsnjem upodabljanju. Prav tako si lahko privos¢imo nekaj
veC geometrije, saj izris le-te ni vezan na osvetljevanje. Obstaja tudi ve-
liko stevilo postopkov za konéno obdelavo slike, ki za delovanje potrebujejo
prav informacije iz geometricnega medpomnilnika. Pri takojsnjem upoda-
bljanju bi potrebovali dodaten izris geometrije, le da bi pridobili potrebne
informacije. Zaradi hranjenja informacije o lokaciji geometrije, je odlozeno
upodabljanje primerno tudi za lepljenje senc (angl. Shadow Mapping) [1], ki

je najpogosteje uporabljan postopek metanja senc.

2.2 Slabosti odlozenega upodabljanja

Slaba lastnost odlozenega upodabljanja je konstantna obremenitev pasovne
Sirine graficnega pomnilnika, kar je posledica uporabe geometricnega medpo-
mnilnika. To je lahko motece, Se posebno kadar model osvetljevanja potre-
buje veliko stevilo parametrov, ki jih moramo shraniti v geometri¢ni medpo-
mnilnik. Poleg tega ne omogoca izrisa prosojnih objektov, saj vsaka slikovna
pika geometricnega medpomnilnika lahko hrani le informacijo o najblizji vi-
dni tocki geometrije. To pa ne pomeni, da scena ne sme vsebovati prosojne

geometrije. Le-to se lahko izriSe po konc¢anem odlozenem upodabljanju z



2.3. PRISTOPI K ODLOZENEMU UPODABLJANJU 9

uporabo takojsnjega upodabljanja. Vse slikovne pike geometriénega med-
pomnilnika vsebujejo isti tip parametrov za predstavitev materiala objekta,
zato smo omejeni na majhno stevilo osvetlitvenih modelov (obicajno le en
model). Strojne resitve glajenja robov, kot je MSAA (angl. Multisample
Anti-Aliasing) (2], niso smotrne, saj so le-te prostorsko zahtevne ze pri ta-
kojsnjem upodabljanju. Pri odlozenem upodabljanju pa je prostorska obre-
menitev Se toliko vecja zaradi velikosti geometricnega medpomnilnika. Hkrati
pa za delovanje potrebujejo koncno barvo geometrije v trenutku izrisovanja.
To pri odlozenem upodabljanju ni mozno, saj dobimo konéno barvo sele po
konc¢anem osvetljevanju. Vendar pa je bila v zadnjih letih razvita cela vr-
sta naprednih algoritmov, s katerimi lahko obdelamo kon¢no sliko ter tako

zgladimo robove.

2.3 Pristopi k odlozenemu upodabljanju

Obstaja vec pristopov k implementaciji odlozenega upodabljanja, vendar ima
vsak svoje dobre in slabe lastnosti. Tukaj bomo omenili le dva najbolj upo-

rabljana.

2.3.1 Odlozeno sencenje

Odlozeno sencenje (angl. Deferred Shading) [3] uporablja osnovni postopek
odlozenega upodabljanja in je pogosto sinonim za odlozeno upodabljanje.
Za odlozeno sencenje tako veljajo enake prednosti in slabosti kot pri osnov-
nem postopku. Za razliko od osnovnega postopka odlozenega upodabljanja,
odlozeno sencenje nekoliko bolj definira postopek osvetljevanja ter moznosti

za zmanjSanje casovne zahtevnosti posamezne luci.

Osvetljevanja bi se lahko lotili tako, da bi za vsak vir svetlobe osvetlili vse
slikovne pike, vendar je to casovno potratno. Tako bi namrec isto ¢asa na-
menili slikovnim pikam, ki so osvetljene, kot tudi tistim, ki izgledajo neo-

svetljene zaradi omejene natancnosti medpomnilnika. Zato se za vsako lu¢
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generira geometrijo, ki se kar najbolj prilega tipu luci ter tako pokrije kar-
seda majhno stevilo slikovnih pik. S tem dosezemo, da je ¢asovna zahtevnost
luci, ki pokrije veliko stevilo slikovnih pik, priblizno enaka kot pri velikem
Stevilu majhnih luci, ki skupno pokrijejo enako stevilo slikovnih pik. Zato je
odlozeno upodabljanje uporabno predvsem kadar imamo veliko Stevilo majh-
nih lokalnih luc¢i. Geometrijo luci lahko izrisSemo kot zaslonsko poravnan pra-
vokotnik (angl. Screen-Aligned Quad) ali kot konveksen volumen luci (angl.

Convez Light Volume ali Convex Light Hull), ki ustreza tipu luéi.

Zaslonsko poravnan pravokotnik

Zaslonsko poravnan pravokotnik predstavlja grobo aproksimacijo projekcije
luci na zaslonsko ravnino, pri ¢emer zajame tudi precejsen delez nepotrebnih
slikovnih pik. Dobra lastnost pa je, da ima majhno geometri¢no zahtevnost,

saj ga sestavljata le dva trikotnika.

Konveksen volumen luci

Pristop s konveksnim volumnom luci je bolj obic¢ajen, saj se za vsak tip luci
generira drugacna geometrija. Le-ta po projekciji na zaslonsko ravnino po-

krije le majhen delez nepotrebnih slikovnih pik.

Slaba lastnost je vecja geometricna zahtevnost, saj z ve¢jo natancnostjo pri-
lagajanja volumnu lu¢i narascéa tudi stevilo trikotnikov. Vendar pa se da
ze z dokaj majhno kompleksnostjo dobiti precej boljso pokritost slikovnih
pik v primerjavi z zaslonsko poravnanim pravokotnikom. S konveksnostjo
geometrije zagotovimo, da se pokrita slikovna pika osvetli le enkrat, ¢eprav
jo pokrivata dva trikotnika geometrije, saj lahko doloc¢imo ali zelimo izrisati
notranje ali zunanje trikotnike. Prav tako se lahko doloci, katere pokrite
pike ne bomo osvetlili, ¢e se lokacija iz geometriécnega medpomnilnika nahaja

izven volumna luci. To se lahko stori z dvema razli¢nima pristopoma:

e Pri prvem se primerja le oddaljenost lokacije in mejne ploskve volu-

mna lu¢i. Doloc¢imo lahko le ali se lokacija nahaja pred ali za mejno
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ploskvijo. To pomeni, da je s takSnim pristopom mogoce odpraviti le
del tock, ki jih ni potrebno osvetliti. Vendar pa enostavnost postopka
omogoca pakiranje luci, saj ni potrebe po lo¢enem obravnavanju posa-

mezne luci.

4 4y

Slika 2.9: Osvetljevanje s prednjo oziroma zadnjo ploskvijo volumna luci.

e Drugi pristop konstruira masko, s katero tocno doloci le tiste slikovne
pike, ki jih je potrebno osvetliti. Tako se ¢asovno zahtevni sencilniki
izvajajo na karseda majhnem Stevilu slikovnih pik. Vendar pa ima
ta pristop tudi slabo plat, saj zaradi postopka konstrukcije maske ni
mogoce pakiranje luci. To pomeni, da je potrebno narediti masko za

vsako lu¢ posebej ter vsako lu¢ posebej tudi izrisati.

i

Slika 2.10: Osvetljevanje s konstrukcijo maske iz volumna luéi.
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2.3.2 Odlozeno osvetljevanje

Odlozeno osvetljevanje (angl. Deferred Lighting [4] ali Light Pre-Pass [5])*!
poskusa odpraviti slabosti odlozenega sencenja. Postopek je razdeljen na tri

stopnje:

1. 'V geometri¢ni medpomnilnik shranimo le informacijo o geometriji ob-

jekta, torej le lokacijo in vektor normale?.

2. Osvetljevanje scene in generiranje osvetlitvenega medpomnilnika, v ka-
terega shranimo barvo razprsenega odboja svetlobe ter vrednost zrcal-

nega odboja svetlobe.

3. Postopek takojsnjega upodabljanja, le da za osvetljevanje uporabimo

informacijo iz osvetlitvenega medpomnilnika.

S tem pristopom se zmanjsa velikost geometricnega medpomnilnika ter po-
sledicno obremenitev pasovne Sirine. Nacin shranjevanja vrednosti zrcalnega
odboja svetlobe v kombinaciji s tretjim korakom omogoc¢i potencialno vecji
nabor materialov. Vendar smo pri materialih Se vedno omejeni na majhno

Stevilo modelov osvetljevanja, ¢e ne zelimo povecati prostorske zahtevnosti.

Zaradi varcevanja pri velikosti geometri¢nega in osvetlitvenega medpomnil-
nika se pojavijo nove slabosti, ki so lahko bolj ali manj motece, odvisno od
situacije. Ena taksnih lastnosti je barva zrcalnega odboja svetlobe, ki je v
osnovi vedno bela, ne glede na barvo luci. Za to sicer obstaja resitev, saj je
barvo mogoce rekonstruirati iz barve razprsenega odboja. Vendar pa nastane
problem, ¢e se v isti tocki prekriva vec¢ luci, kar povzroci, da je rekonstrui-
rana barva mesanica barv teh lu¢i. Kot slabo lastnost se lahko smatra tudi
potreba po dvakratnem izrisovanju geometrije, Se posebno ce zelimo izrisati

veliko koli¢ino le-te.

LV bistvu gre za dva loéena postopka, ki pa se zaradi velike podobnosti pogosto ome-

njata pod skupnim imenom.
2V primeru postopka Deferred Lighting, se shrani e eksponent zrcalnega odboja

(obic¢ajno v Alpha kanal teksture z vektorjem normale).



Poglavje 3
Razvojno okolje

Razvoj je potekal v okolju Visual C# 2010 Express [6], ki je okrnjena verzija
okolja Visual Studio [7]. Uporabili smo ogrodje .NET [8], namestili pa smo
si tudi ogrodje XNA 4.0 [9], ki ponuja strukture in metode za lazje delo z
vmesnikom DirectX 9 [10].

Pisanje osnovne logike je potekalo v programskem jeziku C# [11]. Sencilnike,
ki predstavljajo navodila graficnemu procesorju, smo spisali v programskem
jeziku HLSL [12]. Ogrodje XNA podpira sencilnike najvec tretje generacije
(angl. Shader Model 3) [13], zato je bil razvoj resitve temu ustrezno prilago-

jen.

Tridimenzionalne modele, potrebne za testiranje in razvoj reSitve, smo iz-
delali s programskim orodjem Blender [14], teksture zanje pa smo krei-
rali s pomocjo programskega orodja GIMP [15] ter tekstur, dostopnih na
CGTextures [16].

13






Poglavje 4

Razvoj resitve

4.1 Izdelava geometricnega medpomnilnika

Geometriéni medpomnilnik realiziramo kot skupek tekstur tipa RenderTar-
get2D [17][18], na katere izrisujemo posamezne lastnosti geometrije. Teks-
ture morajo biti enake bitne globine, ¢e zelimo uporabiti lastnost MRT (ang].
Multiple Render Targets) [19], ki nam omogo¢i pisanje v vec¢ tekstur hkrati.
Uporaba lastnosti MRT za realizacijo odlozenega upodabljanja sicer ni po-
trebna, vendar pa bi brez nje potrebovali toliko izrisov geometrije kolikor
imamo tekstur, ki sestavljajo geometri¢cni medpomnilnik. Z uporabo lastno-

sti MRT je tako potreben le en izris geometrije.

Izbira, katere informacije in v kaksni natancnosti bo vseboval geometri¢ni
medpomnilnik, dolo¢a kako kvalitetno bomo lahko osvetlili geometrijo ter
koliko razliénih materialov bomo lahko upodobili. Za geometri¢ni del potre-
bujemo lokacijo in vektor normale. Pri izbiri lastnosti materiala je potrebno
upostevati tudi model osvetljevanja, ki ga bomo uporabili v fazi osvetljevanja.
Odlocili smo se uporabiti Blinn-Phong-ov model [20], kar pomeni, da poleg
barve objekta potrebujemo Se intenziteto in eksponent zrcalnega odboja. In-
tenziteto zrcalnega odboja smo se odlocili hraniti kot barvo, s ¢imer lahko

dosezemo obarvanost zrcalnih odbojev. Dodali pa smo tudi mo¢ izzarevanja

15
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(angl. emissive), s katero lahko dosezemo, da objekt izzareva lastno barvo

tudi kadar ni osvetljen.

Pomembno je tudi, da je medpomnilnik karseda majhen, saj se tako zmanjsa
obremenitev pasovne Sirine graficnega pomnilnika. Za hranjenje barve ob-
jekta in modi izzarevanja zadosca tekstura s formatom R8GEBSAS [21], tako
da v RGB kanale shranimo barvo objekta, v Alpha kanal pa shranimo 8-
bitno moc¢ izzarevanja. Enak format uporabimo tudi za barvo zrcalnega
odboja (RGB kanali) in eksponent zrcalnega odboja (Alpha kanal). Za vektor
normale Zelimo nekoliko vec¢jo natancnost kot jo ponuja osem bitov na kanal,
saj se sicer zdi, da povrSina objekta ni gladka. Prav tako zelimo ¢im vecjo
natanénost pri shranjevanju lokacije. Ceprav bi bila 32-bitna natanénost
za vsako od XYZ komponent vektorjev normale in lokacije idealna, je to
obcutno prevec, saj bi potrebovali Sest 32-bitnih tekstur samo za hranjenje
vektorjev normale in lokacije. Zato naredimo kompromis in izberemo format
R10G10B10A2 [21], ki nam ponuja deset bitov za vsako od XYZ komponent
vektorja normale. Poleg tega pa ponuja Se 2-bitni Alpha kanal, v katerega
lahko spravimo do Stiri kontrolne vrednosti, ki so prav tako uporabne, kot
bomo pojasnili v nadaljevanju. Za lokacijo pa je tudi 10-bitna natanc¢nost
premalo, zato bomo hranili le 32-bitno oddaljenost objekta, iz katere lahko
rekonstruiramo pravo lokacijo. Za ta namen izberemo format Single [21]. V
nadaljevanju bomo teksture geometricnega medpomnilnika imenovali kot G,

GQ, Gg in G4.

G1: | Barva objekta (RGB) Moc¢ izzarevanja

Go: | Barva zrcalnega odboja (RGB) | Eksponent zrcalnega odboja
G'5: | Vektor normale (XY7Z) Kontrolne vrednosti

G,4: | Oddaljenost

Tabela 4.1: Shematski prikaz geometricnega medpomnilnika.
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4.2 Izris geometrije in materialnih lastnosti

V enem koraku zelimo v geometriéni medpomnilnik shraniti vse potrebne
informacije o geometriji in materialu objekta, zato potrebujemo model sen-

cilnikov tretje generacije, ki podpira lastnost MRT.

4.2.1 Priprava medpomnilnika

Preden se lotimo izrisovanja objektov v geometricni medpomnilnik, je le-tega
potrebno napolniti s privzetimi vrednostmi. To storimo tako, da izriSemo
celozaslonski pravokotnik (angl. Fullscreen Quad) z upostevanjem zamika za
pol slikovne pike (angl. Half-Pizel Offset)[22] [23] in v sencilniku slikovnih pik
(angl. Pizel Shader) nastavimo vrednosti. Vrednost teksture G, nastavimo
na 1, saj je to najvecja oddaljenost, ki jo Se zajamemo v vidno polje. Vrednost

ostalih tekstur nastavimo na 0.

4.2.2 Izris objektov
Sencenje oglisc

V sencilniku oglis¢ (angl. Vertex Shader) naredimo preslikavo lokacije iz 3D
na 2D. Na izhod podamo $e vektor normale ter ZW?! komponenti preslikane
lokacije. Komponenti ZW potrebujemo v sencilniku slikovnih pik, vendar
tam ne moremo dostopati do preslikane lokacije. Na izhod posredujemo
Se vektorja tangente in binormale objekta, ¢e se v sencilniku slikovnih pik
uporablja tudi tehnika "normal mapping” [24], s katero spreminjamo vektor
normale. Seveda pa v primeru, da uporabljamo teksturiranje objektov, ne

smejo manjkati koordinate vzorca teksture.

'Tukaj in v nadaljevanju okrajsujemo zapis posameznih kombinacij komponent 4D
vektorja (X,Y, Z, W).
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output.Position = mul(input.Position, ViewProjection);
output.Normal = input.Normal;

output.Tangent = input.Tangent;

output.Binormal = input.Binormal;

output . TexCoord = input.TexCoord;

output.Depth.xy = output.Position.zw;

Izsek kode 4.1: Primer sencilnika oglisc.

Sencenje slikovnih pik

V sencilniku slikovnih pik nastavimo vrednosti za vse teksture geometricnega
medpomnilnika. Vrednosti, ki jih lahko shranimo, so odvisne of formata po-
samezne teksture. Za formata RSGEBSAS in R10G10B10A2 so mozne vre-
dnosti enakomerno razporejene na intervalu [0, 1], medtem ko se za format
Single uporablja 32-bitni format plavajoce vejice. Teksturi Gy in Go sta brez
posebnosti in v njune komponente zapisemo vrednosti kot jih kaze tabela
4.1. V RGB kanale teksture G3 shranimo vektor normale objekta. Pred
tem je vektor potrebno normalizirati ter narediti preslikavo iz definicijskega
obmodja [-1, 1], ki mu pripada vsaka od XYZ komponent vektorja, na de-
finicijsko obmocje [0, 1], ki ga lahko hrani tekstura. Normalizacija vektorja
normale pred preslikavo je potrebna zaradi linearne interpolacije vrednosti
med posameznimi oglis¢i, zaradi Cesar se spreminja tudi velikost vektorja.
Na tem mestu naj omenimo Se, da je pred samo preslikavo vektorja normale
potrebno upostevati tudi vektorja tangente in binormale, ¢e Zelimo vplivati
na smer vektorja. Alpha kanal teksture G5 sluzi kot kontrolni del v nadaljeva-

nju ter nam predstavlja prisotnost oziroma odsotnost geometrije. Vanj lahko

1 2
) 37 3
geometrije, ostale vrednosti pa prisotnost geometrije. Pri tem velja omeniti,

shranimo stiri vrednosti: 0 in 1. Vrednost 0 nam predstavlja odsotnost
da je dovolj le ena od teh treh vrednosti, tako da imamo na voljo Se dve, ce
bi zeleli geometri¢ni medpomnilnik razsiriti s Se kaksnim kontrolnim parame-
trom. Tekstura G, je v celoti namenjena oddaljenosti, ki jo definiramo kot

koliénik prej omenjenih ZW komponent preslikane lokacije.
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float3 sample = tex2D (NormalSampler, input.TexCoord).rgb;
float3 normalBump = sample * 2 — 1;

float3 normal = normalize (input.Normal);

float3 tangent = normalize (input.Tangent) % normalBump.x;
float3 binormal = normalize (input.Binormal) * normalBump.y;
normal = normalize (normal + tangent + binormal);

output.Normal = float4 (normal * 0.5 + 0.5, 1);

output.Depth = input.Depth.x / input.Depth.y;

Izsek kode 4.2: Preslikava vektorja normale in izracun oddaljenosti.

4.3 Izdelava osvetlitvenega medpomnilnika

Enako kot geometriéni medpomnilnik, je tudi osvetlitveni medpomnilnik se-
stavljen iz vec tekstur. V osvetlitvenem medpomnilniku zelimo hraniti barvi
razprsenih in zrcalnih odbojev svetlobe. Potrebujemo torej dve teksturi for-
mata R8GS8BS8AS. Odlo¢imo se lahko tudi za format R10G10B10A2 ali
HdrBlendable [21] [25], ¢e potrebujemo ve¢jo natancnost. Ta dva formata
Se podpirata aditivno zapisovanje. Potrebujemo pa le RGB kanale za shra-
njevanje barve, tako da le 2-bitni Alpha kanal formata R10G10B10A2 ni
problematicen. V nadaljevanju bomo teksturi osvetlitvenega medpomnilnika

imenovali kot L; in Lo.

Ly: | Barva razprsenega odboja (RGB) | /
Lo: | Barva zrcalnega odboja (RGB) /

Tabela 4.2: Shematski prikaz osvetlitvenega medpomnilnika.
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4.4 Izdelava geometrije volumnov luci

Osvetljevanja smo se lotili z uporabo volumnov luéi, zato je bilo potrebno
izdelati geometrijo za vsak tip luci, ki naj bi ga nas upodabljevalnik podpiral.
Ob tem sta lokacija in velikost geometrije pomembna faktorja v nadaljevanju,

ko je geometrijo potrebno prilagoditi posamezni instanci luéi.

4.4.1 Ambientalna luc

Ambientalna luc¢ predstavlja povprecno osvetlitev celotne scene, zato je naj-
bolj primerna geometrija taksna, ki pokrije celotno povrsino zaslona in smo

jo realizirali kot celozaslonski pravokotnik.

4.4.2 Usmerjena luc

Usmerjena lu¢ ima izvor svetlobe neskoncno dale¢, zato so zarki svetlobe
vzporedni. Iz istega razloga kot pri ambientalni luci, smo tudi za usmerjeno

luc izbrali celozaslonski pravokotnik.

4.4.3 Tockasta luc

Tockasta lu¢ ima izvor svetlobe nekje v prostoru in sveti v vse smeri z enako
intenziteto, ki pada s kvadratom razdalje od izvora. Za geometrijo smo izbrali
kroglo ter jo implementirali kot razdeljen ikozaeder (angl. subdivided icosa-
hedron), s katerim lahko poljubno natanc¢no izrisemo priblizek krogli. Pri
tem se je potrebno zavedati, da z vecjo natancnostjo hkrati generiramo tudi
vecjo kolicino geometrije, kar zna upocasniti proces izrisovanja. 7 majhno
natancnostjo pa pri izrisovanju pokrijemo vecje stevilo slikovnih pik, ki so
izven polmera krogle. Velikost ikozaedra smo nastavili tako, da zajame celo-

ten volumen enotske krogle centrirane v izhodiséu koordinatnega sistema.
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Slika 4.1: Primer osvetlitve z ambientalno lucjo.

Slika 4.2: Primer osvetlitve z usmerjeno lucjo.
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Slika 4.3: Primer osvetlitve in uporabe volumna tockaste luci.
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4.4.4 Reflektorska luc

Reflektorska lu¢ je podobna tockasti luci, le da je usmerjena in ima omejen
kot. Lahko bi zopet izbrali kroglo, vendar bi s tem pokrili vecino slikovnih
pik, ki ne bodo osvetljene. Zato je bolj primerna oblika stozca. Geome-
trijo smo implementirali tako, da je vrh stozca v izhodis¢u koordinatnega
sistema. Osnovna ploskev je predstavljena kot pravilni mnogokotnik, oértan
enotski kroznici s srediséem v tocki (0, -1, 0) ter lezi vzporedno z X Z rav-
nino. Tako kot pri tockasti lu¢i smo tudi tukaj prilagodili implementacijo

tako, da omogoca poljubno nastavljanje natancnosti osnovne ploskve.

Slika 4.4: Primer osvetlitve in uporabe volumna reflektorske luci.

4.4.5 Neonska luc

Neonska luc¢ oddaja svetlobo iz vsake tocke na daljici v vse smeri. Za geome-
trijo smo izbrali obliko kapsule. Implementirali smo jo tako, da smo enotsko
kroglo centrirano v izhodiséu koordinatnega sistema prerezali z X Z ravnino.

Obe polkrogli smo nato razmaknili za eno enoto po Y-osi ter povezali njuni
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osnovni ploskvi. Pri tem je potrebno poudariti, da krogle nismo realizirali na
enak nacin kot pri tockasti luci, temve¢ smo oglis¢a razporedili na geografski
na¢in poldnevnikov in vzporednikov. TakSen nacin nam omogoca enostav-

nejse nastavljanje natancnosti.

Slika 4.5: Primer osvetlitve in uporabe volumna neonske luci.

4.5 Izris osvetlitve

4.5.1 Priprava medpomnilnika

Tako kot pri geometricnem medpomnilniku, je tudi osvetlitveni medpomnil-
nik pred zacetkom postopka osvetljevanja potrebno nastaviti na privzete vre-
dnosti. Ta del postopka smo zdruzili z osvetljevanjem z ambientalno lucjo
tako, da teksturo L; nastavimo na barvo ambientalne svetlobe. Vrednost
slikovnih pik texture L, pa nastavimo na 0, saj ambientalna svetloba ne

prispeva zrcalnih odbojev.
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4.5.2 Priprava sencilnikov luci

Za postopek osvetljevanja z ostalimi viri svetlobe potrebujemo doloc¢ene in-
formacije. Potrebujemo ve¢ino informacije iz geometri¢nega medpomnilnika,
in sicer vse teksture razen (G;. Pred postopkom osvetljevanja moramo zato
sencilniku podati kazalce do ustreznih tekstur. Zakaj ne potrebujemo te-
ksture G1, bomo pojasnili v nadaljevanju. Poleg tekstur posredujemo tudi
matriko ViewProjectionInverse. Ta predstavlja inverz matrike, s katero smo
preslikali 3D lokacijo v prostoru v 2D lokacijo na zaslonu. Matriko potre-
bujemo za rekonstrukcijo 3D lokacije. Za pravilen izracun zrcalnega odboja
svetlobe potrebujemo tudi lokacijo kamere. Vsem tipom luci smo dodali tudi
parameter hasSpecular za nadzor prikaza zrcalnega odboja svetlobe, saj si v
doloc¢enih primerih Zelimo le osvetlitve z razprsenimi odboji svetlobe. Ostali

parametri so odvisni od tipa luci.

Ne glede na tip luci v sencilniku oglis¢ izracunamo 2D lokacijo na zaslonu.
Ta je potrebna tako zaradi same projekcije geometrije na zaslon, kot tudi za
dolocitev slikovne pike, ki jo osvetlimo v sencilniku slikovnih pik. Prav tako
pri vseh tipih luci, sencilnik slikovnih pik vsebuje zaznavanje geometrije, re-
konstrukcijo 3D lokacije in preslikavo XYZ komponent vektorja normale iz
definicijskega obmocja teksture [0, 1] na definicijsko obmocje [-1, 1]. Zazna-
vanje geometrije naredimo na preprost nacin, saj smo to informacijo shranili
v kontrolne vrednosti geometriénega medpomnilnika (Alpha kanal teksture
G3). V primeru, da ugotovimo odsotnost geometrije, poklicemo vgrajeno
funkcijo clip() [26]. S tem prekinemo izvajanje sencilnika oziroma poskr-
bimo, da bo izvajanje postopka v nadaljevanju pohitreno in se bo rezultat po
koncu postopka zavrgel. Kot smo ze omenili, za osvetljevanje uporabljamo
Blinn-Phong-ov model osvetljevanja. Sama izbira modela osvetljevanja na
bistvo delovanja sencilnika slikovnih pik ne vpliva. Zato kon¢no enacbo v
nadaljevanju izpuscamo iz opisov za posamezne lu¢i. Omenimo naj le, da iz
enacbe izluséimo faktorja za razprSene in zrcalne odboje ter ju zapisemo na

ustrezni teksturi L; in L.
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Rekonstrukcija 3D lokacije

Preden se lotimo rekonstrukcije 3D lokacije, iz geometricnega medpomnilnika
preberemo shranjeno oddaljenost in jo primerjamo z oddaljenostjo geometrije
volumna luci. Izvajanje sencilnika prekinemo, ¢e ugotovimo, da je shranjena
vrednost vecja od oddaljenosti volumna. Pri tem naj omenimo, da smo se pri
izrisu geometrije volumna odlocili izrisovati le notranje oziroma bolj odda-
ljene trikotnike. Tako smo se izognili pretiranemu ugotavljanju ali se kamera
nahaja znotraj volumna luc¢i. Zaradi taksnega pristopa bi lahko nastal pro-
blem le kadar se volumen luci seka z najbolj oddaljeno ravnino kamere, saj
bi tako nastalo podrocje brez osvetlitve. Vendar pa se da taksnim primerom
izogniti z nekoliko razmisleka pri dolocanju velikosti volumnov lué¢i kot tudi

dosegom kamere.

Rekonstrukcija 3D lokacije poteka tako, da iz preslikane lokacije geometrije
luci izracunamo XY koordinati lokacije v prostoru rezanja (angl. Clip Space).
Nato izracunamo UV koordinati slikovne pike, ki ju uporabimo za dostop do
shranjene oddaljenosti v teksturi G4. Zatem konstruiramo vektor csPosition,
ki predstavlja lokacijo v prostoru rezanja ter ga pomnozimo z matriko Vie-

wProjectionInverse. Dobimo vektor wsPosition, iz katerega rekonstruiramo
3D lokacijo.

float4 position = input.ViewPosition;

float2 ¢sXY = position.xy / position.w;

float u = (ecsXY.x + 1 + PixelSize.x) * 0.5;

float v = (1 — ¢sXY.y + PixelSize.y) x 0.5;

float2 texCoord = float2 (u, v);

float depth = tex2D (DepthSampler, texCoord);

float4d csPosition = float4 (e¢sXY, depth, 1);

float4 wsPosition = mul(csPosition, ViewProjectionInverse);

float3 wPosition = wsPosition.xyz / wsPosition.w;

Izsek kode 4.3: Rekonstrukcija 3D lokacije.
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Rekonstrukcija vektorja normale

Vektor normale rekonstruiramo kot kaze izsek kode 4.4. Pri tem velja ome-
niti, da je rekonstruiran vektor potrebno normalizirati, saj je pri shranjevanju
v teksturo najverjetneje prislo do zaokrozitve posameznih komponent zaradi

omejene natancnosti.

float3 normal = tex2D (NormalSampler, texCoord) .xyz;

normal = normalize (normal * 2 — 1);

Izsek kode 4.4: Rekonstrukcija vektorja normale.

4.5.3 Razmnozevanje geometrije luci

Sencilnike za izris geometrije tockaste, reflektorske in neonske luc¢i smo do-
datno prilagodili tako, da podpirajo strojno razmnozevanje geometrije (angl.
Geometry Instancing) [27]. S tem smo pohitrili postopek izrisovanja vecih
luci istega tipa. Razmnozevanje geometrije poteka tako, da graficni kar-
tici posredujemo dva toka podatkov. Elementi na prvem toku predstavljajo
oglisca geometrije. Elementi na drugem toku pa predstavljajo ustrezne pa-
rametre, potrebne za transformacijo posamezne instance. Graficni procesor
nato poskrbi, da se vsak element prvega toka zdruzi z vsakim elementom

drugega toka.

Stevilo in tip parametrov, potrebnih za transformacijo posamezne instance,
sta odvisna od tipa luci, zato je tudi posredovanje parametrov sencilniku
razlicno. V vseh primerih pa smo poskusili parametre zakodirati tako, da smo
velikost elementa obdrzali karseda majhno ter jih v sencilniku pred uporabo
odkodirali.
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4.5.4 Usmerjena luc

Za realizacijo usmerjene luci potrebujemo barvo svetlobe in vektor smeri, iz
katere prihaja svetloba. Sencilnik smo implementirali tako, da podpira do tri
usmerjene luci, katerih parametre nastavimo kot konstante sencilnika, rezul-
tate posameznih osvetlitev pa sestejemo. Tako smo se izognili razmnozevanju
geometrije oziroma veckratnemu izrisovanju v primeru, da uporabimo vec kot

le eno usmerjeno lué.

4.5.5 Tockasta luc

Tockasta luc je najbolj enostavna od vseh luci za razmnozevanje geometrije,
saj zaradi okrogle oblike ne potrebuje parametra za rotacijo. Potrebni para-
metri so lokacija centra krogle, polmer krogle ter barva in intenziteta svetlobe.

Parametre smo zakodirali v dva vektorja s stirimi komponentami:

Vi = (lokacijay,., polmer
1= ’ ) (4.1)
Vo = (barva,g, - intenziteta, hasSpecular)

pri ¢emer ima parameter hasSpecular vrednost 1, ce zelimo zrcalni odboj,

sicer ima vrednost 0.

Sencenje oglis¢

Sencilnik oglis¢ uporabi parameter o lokaciji in polmeru za skaliranje in pre-

mik oglisca pred postopkom projekcije na zaslon.

float3 translation = input.PositionRadius.xyz;

float radius = input.PositionRadius.w;

float4 position = input.Position;

position = float4 (position.xyz =« radius + translation, 1);

Izsek kode 4.5: Skaliranje in premik oglisca.
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Preostali parametri se posredujejo sencilniku slikovnih pik kjer se uporabijo

za izracun osvetlitve.

4.5.6 Reflektorska lué

Parametre reflektorske luci predstavljajo lokacija vrha stozca, vektor usmer-
jenosti luci, polmer osnovne ploskve stozca, viSina stozca ter barva in in-
tenziteta svetlobe. Vse parametre, z izjemo parametra hasSpecular, lahko

zakodiramo v 4x4 matriko:

R; - polmer |, barva, - intenziteta
R; -visina , barvag - intenziteta
M = (4.2)
Ry - polmer | barvay - intenziteta
lokacijag,. D

kjer vektorji R;, R; in ), predstavljajo ortonormirano bazo rotacijske matrike
in vektor R; kazZe v nasprotni smeri vektorja usmerjenosti luci. Parameter D

pa smo definirali kot:

D viSING (4.3)
\/polmer? + visina? ’ '

in predstavlja kosinus najvecjega odklona od usmerjenosti luci, znotraj kate-

rega Se osvetljujemo.

Sencenje oglisc

Z, mnozenjem rotacijskega dela matrike M in oglisca, naredimo rotacijo in
skaliranje v enem koraku. Nato naredimo le Se premik na dano lokacijo.
Namesto normaliziranega vektorja usmerjenosti posredujemo sencilniku sli-
kovnih pik kar vektor —y (definiran v izseku kode 4.6). Omeniti velja, da
vektorja ne normaliziramo, ker v sencilniku slikovnih pik potrebujemo tudi
informacijo o viSini stozca. Barvo skalirano z intenziteto in parameter D
zakodiramo v vektor s Stirimi komponentami. Sencilniku slikovnih pik po-

sredujemo Se vektor ¢ (definiran v izseku kode 4.7) in parameter hasSpecular.
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float3 x = input.DataRow0.xyz;
float3 y = input.DataRowl.xyz;
float3 z = input.DataRow2.xyz;

float3 t = input.DataRow3.xyz;
float3x3 rotation = {x, y, z};
float3 pos = mul(input.Position, rotation);

float4 position = floatd (pos + t, 1);

Izsek kode 4.6: Rotacija, skaliranje in premik oglisca.

float r = input.DataRow0.w;
float g = input.DataRowl.w;
float b = input.DataRow2.w;
float a = input.DataRow3.w;

float4 v = floatd(r, g, b, a);

Izsek kode 4.7: Barva, intenziteta in kosinus najvecjega odklona.

4.5.7 Neonska luc

rametri so polmer polkroznih zakljuckov ter barva in intenziteta svetlobe.
Dodali pa smo tudi nekaj parametrov, ki razsirijo delovanje neonske luci za
posebne primere osvetlitve. Ti parametri kontrolirajo intenziteto zrcalnega
odboja, pretvorijo geometrijo iz kapsule v valj ter dodajo masko zastiranja

svetlobe. Vecino parametrov zapakiramo v eno 4x4 matriko:

R; - polmer , barva, - intenziteta
R;-H , barvag, - intenziteta
M = (4.4)
Ry -1 , barvay - intenziteta
S , endCaps

kjer vektorji R;, R; in Ry, predstavljajo ortonormirano bazo rotacijske ma-

trike, pri cemer R; kaZze v smeri premice, na kateri lezi daljica. Vektorja R;
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in R, dolocata rotacijo okoli I7;, s ¢imer nadzorujemo usmerjenost maske za
zastiranje svetlobe. Parameter S predstavlja sredis¢no tocko daljice:

_A+B
===

S (4.5)

daljice:
H=||S—A|| (4.6)

Parameter I je intenziteta zrcalnega odboja svetlobe. Parameter endCaps
ima vrednost 0, ¢e zelimo geometrijo spremeniti iz kapsule v valj, sicer ima

vrednost 1. Masko zastiranja svetlobe predstavlja vektor:
‘/1 - (le X27 X37 X4>) (47>

kjer X, predstavlja razdaljo, na kateri se maska aktivira, X, je Stevilo zastirk
enakomerno razporejenih okoli osi daljice, X3 je prepustnost svetlobe, defi-
nirana kot vrednost z intervala [0, 1], X4 pa predstavlja meh¢anje senénega

dela. Sencilniku slikovnih pik posredujemo Se parameter hasSpecular.

Sencenje oglisc

Postopek je nekoliko bolj kompleksen kot pri tockasti ali reflektorski luéi,
saj je potrebno upostevati ve¢ parametrov. Tukaj bomo omenili le bistvene

korake za transformacijo geometrije:

1. Skaliranje X Z komponent oglisca s polmerom, ki ga pridobimo iz prve

vrstice matrike M.

2. Razteg po Y-osi z upostevanjem parametra endCaps, ki poskrbi, da se

geometrija pretvori v valj, ¢e je to potrebno.

3. Poskrbimo za ustrezno rotacijo in premik glede na dano daljico.
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float3 position = input.Position.xyz;
float3 x = input.DataRow0.xyz;
float radius = length (x);

position.xz x= radius;

Izsek kode 4.8: Skaliranje X Z komponent oglisca.

float3 halfSegmentVector = input.DataRowl.xyz;

float halfHeight = length (halfSegmentVector);

float positionSign = sign(position.y);

float endCaps = input.DataRow3.w;

float scale = (position.y — positionSign * 0.5) % radius;
float flatten #= endCaps;

position.y = flatten + positionSign % halfHeight;

Izsek kode 4.9: Razteg oglisca po Y -osi.

float3 rl = normalize(x);

float3 r2 = normalize (halfSegmentVector);
float3 r3 = normalize (input.DataRow2.xyz) ;
float3x3 rotation = {rl, r2, r3};

position = mul(position, rotation);

float3 translation = input.DataRow3.xyz;

position = float4 (position + translation, 1);

Izsek kode 4.10: Rotacija in premik oglisca.

Sencenje slikovnih pik

Neonska luc je predstavljala nekaksen eksperimentalni del diplomskega dela,
saj ni obic¢ajen tip luci, ki bi ga pogosto nasli v realno-¢asovnih aplikacijah.
Zato bomo nekoliko bolj podrobno opisali tudi postopek sencenja slikovnih
pik. Preden opisemo postopek, naj omenimo, da se taksen tip osvetlitve
pogosto simulira z uporabo mnozice tockastih luci, ki pa povzrocijo neenako-

merno ali premocno osvetlitev. V kolikor nam uspe zadovoljiva enakomerna
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osvetlitev z razprsenimi odboji, pa nam zrcalni odboji svetlobe obic¢ajno raz-
krijejo tockasto naravo implementacije. Rezultat nase resitve je enakomerna
osvetlitev z razprsenimi odboji, hkrati pa ponuja zvezen izgled zrcalnega od-

boja.

Najprej je bilo potrebno zagotoviti ustrezno osvetlitev z razprsenimi odboji
svetlobe. Sprva smo se tega problema lotili naivno, z iskanjem najblizje tocke
na daljici ter uporabo Lambert-ovega modela osvetljevanja [29]. Rezultat ni
bil posebno slab, vseeno pa se postopek ni najbolje izkazal na povrsinah,
katerih vektor normale je vzporeden premici, na kateri lezi daljica luci. Nato
smo poskusili z nekoliko bolj naprednim pristopom, kjer smo izracunali delez
daljice, ki vpliva na osvetlitev tocke. Vendar pa se je kmalu izkazalo, da bi
taksen postopek racunsko prevec obremenil sencilnik, zato smo ga opustili in
se vrnili nazaj k enostavnejSemu pristopu, kjer na tocko vpliva le najblizja
tocka na daljici. Ker se je naprednejsi pristop izkazal za neuporabnega, pri-
stop z Lambert-ovim modelom osvetljevanja pa nam ni ustrezal, smo vedeli,
da se bomo morali zadovoljiti le s priblizkom osvetlitve ter uporabiti nekaj
trikov, da bi naredili osvetlitev uporabno v vecini primerov. Tako smo prisli
do resitve, ki uporablja ukrivljeni vektor normale. Ukrivljeni vektor normale
dobimo tako, da vektorju normale pristejemo vektor, ki kaze proti najblizji
tocki na daljici. Velikost pristetega vektorja je odvisna od oddaljenosti da-
ljiice. Tako simuliramo delez daljice, ki prispeva k osvetlitvi. Seveda smo
pobrskali tudi po spletu ter ugotovili, da nekateri uporabljajo podoben pri-

stop za povrsinske luéi [28].

Drugi del osvetlitve je bil usmerjen v implementacijo zrcalnih odbojev sve-
tlobe, kar se je izkazalo za tezjo nalogo kot razprseni odboji, saj le uporaba
postopka Blinn-Phong-ovega modela osvetljevanja za izra¢un zrcalnih odbo-
jev ni ustrezala izgledu, za katerega smo si prizadevali. Preko poskusov smo
prisli do resitve, kjer vrednost zrcalnega odboja svetlobe izracunamo tako, da

poiscemo najblizji tocki na daljici in poltraku zrcalnega odboja. Pri iskanju
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float3 lightSegment = input.LightEnd2.xyz — input.LightEndl.xyz;

float segmentLength = length (lightSegment);

float3 segmentDirection = normalize (lightSegment);

//closest point on line segment

float3 localSegmentStart = input.LightEndl.xyz — worldPosition;
float t = dot(segmentDirection, —localSegmentStart);

t x==t > 0;

t = min(t, segmentLength);

float3 clp = input.LightEndl.xyz + t % segmentDirection;

float3 localLightPosition = clp — worldPosition;

float3 cp = normalize(localLightPosition);

float cpLength = length (localLightPosition);

float radius = input.LightColorRadius.w;

float h = saturate(cpLength / radius);

float3 bentNormal = normalize(normal + ¢p * (1 — h % h) % 0.5));

float angleAttenuation = saturate (dot(cp, bentNormal);
float distanceAttenuation = 1 — h;
float attenuation = angleAttenuation * distanceAttenuation;

attenuation x= attenuation;

float3 color = input.LightColorRadius.rgb;
float4 lightColor = float4 (color % attenuation, 1);

Izsek kode 4.11: Razprseni odboji svetlobe neonske luci.

najblizjih tock smo izhajali iz postopka iskanja razdalje med dvema pre-
micama [30] ter nekoliko optimizirali postopek z upostevanjem specificnosti
nasega primera. Konc¢na reSitev sicer ni popolna, saj pod dolo¢enimi po-
goji, kot je na primer skorajsnja vzporednost poltraku zrcalnega odboja s
premico, na kateri lezi daljica, razkrije nepravilnosti, ki jih nismo uspeli od-
praviti. Kon¢na vrednost zrcalnega odboja svetlobe uposteva Se materialne
lastnosti iz geometricnega medpomnilnika, vendar to v izseku kode 4.12 ni

prikazano.
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float3 V = normalize (POV — worldPosition);

float3 R = normalize(reflect(—V, normal));

//closest points

float a = dot(segmentDirection, R);

float b = dot(segmentDirection, localSegmentStart);
float ¢ = dot(R, localSegmentStart);

float aa = 1 — a * a;

bool parallel = aa = 0;

aa += parallel; //to avoid division by zero

float sc = !parallel x (a * ¢ — b) / aa;

float tc = !parallel x (¢ — a x b) / aa;

bool bl = (sc > 0 && sc <= segmentLength);
bool b2 = (sc > segmentLength);
sc = bl x sc + b2 x segmentLength;

//closest light sample

float3 cls = input.LightEndl.xyz + sc % segmentDirection;
float3 L = c¢ls — worldPosition;

tc = dot (R, L);

//closest point on reflection ray

float3 cprr = worldPosition + tc * R;

float dotLR = saturate (dot(normalize (L), R));

float dist = length(cls — cprr) / radius;

float spread = (1 + tc / radius);

float specularAmount = dotLR % saturate(l — pow(dist, spread));

Izsek kode 4.12: Zrcalni odboji svetlobe neonske luci.

Tretji korak nase implementacije doda masko zastiranja svetlobe. Le-ta sicer
ni potrebna in predstavlja precejsen dodatek k ¢asovni zahtevnosti zaradi
uporabe kotnih funkcij, vendar pa se izkaze kot koristna lastnost v nekaterih

primerih osvetljevanja scene.




4.6. KONCNA OSVETLITEV 35

float4 bdp = input.BarnDoorsParam;

float array = cos(acos(dot(input.LightDirection, cp)) * bdp.y);
float bds = saturate(2 % bdp.z — array); //barn doors shadow
bool ds = cpLength > bdp.x; //distance shadow

spread = bdp.w % radius / cpLength;

float barnDoorsFactor = !ds 4+ ds * pow(bds, spread);

output.Diffuse *= barnDoorsFactor;

output.Specular *x= barnDoorsFactor;

Izsek kode 4.13: Maska zastiranja svetlobe neonske luéi.

4.6 Koncna osvetlitev

Po konc¢anem osvetljevanju scene z vsemi luémi je potreben le Se en korak.
To je zdruzitev informacije geometri¢nega in osvetlitvenega medpomnilnika v
konéno sliko. Ta korak bi bil sicer nepotreben, ¢e nasa resitev ne bi vsebovala
mocdi izzarevanja, saj bi lahko informacijo zdruzili Ze v postopku osvetljeva-

nja. Koncno sliko smo dolocili s formulo:
F= Gd * (Ld + Ge) + LS, (48)

kjer F' predstavlja koncno vrednost slikovne pike. G4 je barva objekta iz
geometricnega medpomnilnika, Ly in L sta vrednosti razprSenih in zrcalnih
odbojev svetlobe osvetlitvenega medpomnilnika, G, pa je mo¢ izzarevanja.
Omeniti moramo, da bi bilo pravilneje upostevati G4 ze v postopku osvetlje-
vanja. V primeru, ko dolo¢eno tocko osvetli veliko stevilo luci, se lahko zgodi,
da vrednost osvetljenosti preseze definicijsko obmocje teksture, v katero shra-
njujemo rezultat. Temu se sicer lahko izognemo z uporabo prej omenjenega
formata teksture HdrBlendable, ki shranjuje v nac¢inu plavajoce vejice, ven-
dar porabi ve¢ prostora. V kolikor pa uporabljamo teksture z definicijskim
obmocjem [0, 1], to posledi¢no pripelje do zmanjsanih vrednosti, ko enkrat

desezemo vrednost 1. Kljub temu smo se odlocili za format RSGSBSAS,
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saj smo ocenili, da za potrebe diplomskega dela do taksnih primerov ne bo
prihajalo. Dodatno pa to pomeni, da se mnozenje z vrednostjo Gy izvede le
v izracunu konc¢ne osvetlitve ter tako za vsako lu¢ prihranimo eno operacijo

mnozenja v postopku osvetljevanja.



Poglavje 5
Sklepne ugotovitve

Odlozeno upodabljanje je v zadnjih nekaj letih postalo zelo razsirjeno pred-
vsem med razvijalci iger. Kljub pomankljivostim namre¢ omogoca intuitiven
nacin osvetljevanja, ne da bi bili pri tem strogo omejeni s Stevilom luci. Pri-
meren pa je tudi za veliko Stevilo naprednih postopkov za konéno obdelavo,

ki dodatno obogatijo izgled slike.

V diplomskem delu smo spoznali bistvene prednosti in slabosti odlozenega
upodabljanja v primerjavi s takojsnjim upodabljanjem. Predstavili smo dva
najbolj tipi¢na pristopa: odloZzeno sencenje in odlozeno osvetljevanje. Pri
implementaciji naSe resitve smo izhajali predvsem iz odlozenega sencenja.
Postopek smo prilagodili tako, da smo dodali osvetlitveni medpomnilnik v
katerem smo razprsene in zrcalne odboje svetlobe locili v dve teksturi. V fazi
osvetljevanja nismo upostevali barve objekta, saj smo s tem zeleli nekoliko
pohitriti izracun. Le-to smo upostevali naknadno v izracunu koncne slike,
kjer smo dodali tudi mo¢ izzarevanja objekta. Eksperimentalno smo se lotili
tudi osvetljevanja z neonsko lu¢jo. Pri tem smo razvili svoj postopek osvetlje-
vanja, predvsem kar se tice zrcalnih odbojev svetlobe. Med samim razvojem
smo poskusno implementirali tudi nekatere zanimive postopke. Kot je na
primer postopek lepljenja senc, ali pa postopka za konéno obdelavo SSAO

(angl. Screenspace Ambient Occlusion) [31] in RLR (angl. Real-Time Local
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Refiections) [32]. Tega v diplomskem delu nismo opisali, saj smo le opraskali
povrsje teh postopkov, ki so vsak zase precej obsezno podrocje vredno razi-

skovanja.

S pridobljenim znanjem in izkusnjami bi se implementacije dolocenih delov
lotili drugace in z ve¢ razmisleka. Tako bi vektor normale v geometricnem
medpomnilniku zakodirali z enim od naprednejsih nac¢inov [33]. S tem bi
lahko sprostili eno od komponent teksture in/ali povecali natan¢nost rekon-
strukcije vektorja normale. Dodatno bi lahko intenzivnost zrcalnega odboja
shranili kot skalar namesto barve. Obarvanost zrcalnega odboja zaradi la-
stnosti materiala se pojavi le v primeru kovinskih materialov. Tako bi z
dodatnim kontrolnim parametrom lahko dolocili ali je material kovina ali ne.
V primeru kovine bi obarvanost rekonstruirali iz barve objekta. Vredno je
tudi razmisliti o uporabi modela osvetljevanja Oren-Nayar [34] za razprsene
odboje svetlobe namesto Lambert-ovega modela. Model Oren-Nayar je ne-
koliko bolj prilagodljiv za prikaz materialov z grobo povrsino, obenem pa se
ga da enostavno pretvoriti v Lambert-ov model. Vendar pa uvedba modela
Oren-Nayar ne sme biti povsem brez razmisleka, saj je racunsko intenzivne;jsi
od Lambert-ovega modela, hkrati pa je potrebno v geometri¢ni medpomnil-
nik shraniti dodaten parameter. To je le nekaj moznih sprememb. Seveda pa
je odlocitev, katere lastnosti materiala bo vseboval geometri¢ni medpomnil-

nik, predvsem odvisna od potreb konc¢ne aplikacije.



Dodatek A

Slike nastale med razvojem

Slika A.1: Primer scene osvetljene s tockastimi lu¢mi.
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Slika A.2: Primer scene osvetljene z reflektorskimi lu¢mi.

Slika A.3: Primer scene osvetljene z neonskimi luc¢mi.
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Slika A.4: Primer objekta z definiranim izzarevanjem.
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1.1

2.1
2.2
2.3
24
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9
2.10

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5

Rezultat upodabljanja . . . . . . . ... ... ... .. ... .

Geometriéni medpomnilnik - oddaljenost . . . . . . . ... ..
Geometricni medpomnilnik - vektor normale . . . . . . . . ..
Geometri¢ni medpomnilnik - barva objekta . . . . . . . .. ..
Geometriéni medpomnilnik - intenziteta zrcalnega odboja . . .
Geometriéni medpomnilnik - eksponent zrcalnega odboja . . .
Osvetlitveni medpomnilnik - razprseni odboji svetlobe . . . . .
Osvetlitveni medpomnilnik - zrcalni odboji svetlobe . . . . . .
Koncnaslika . . . . . .. .. ... .. ... ...
Osvetljevanje s prednjo oziroma zadnjo ploskvijo volumna luci

Osvetljevanje s konstrukcijo maske iz volumna luéi. . . . . . .

Primer osvetlitve z ambientalno lucjo. . . . . . . .. . .. . ..
Primer osvetlitve z usmerjeno luéjo. . . . . . .. ... .. ...
Primer osvetlitve in uporabe volumna tockaste luc¢i . . . . . .
Primer osvetlitve in uporabe volumna reflektorske luci. . . . .

Primer osvetlitve in uporabe volumna neonske luéi. . . . . . .
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