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Abstract: This paper deals with description of hierarchical techniques in global lighting
computation. The paper explains the importance of hierarchical techniques in lighting computation
and shows method, how to use these techniques to compute dynamic area lighting in interactive
speeds. These techniques also allows scenes with large area lights, including dynamic content such
as video screens.
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. UvoD

V soucasnosti se v pocitacové grafice klade stale vétS§i dliraz na generovani interaktivnich
realistickych obrazi prostfedi. Jednim z moznych zptsobii je pouziti hierarchickych technik pro
vypocet globalniho osvétleni. Tyto techniky pracuji kompletné s obrazem scény, ktery vidi
pozorovatel, proto nezahazuji vykon pocitace na vypocet nepotiebnych véci. Dalsi nespornou
vyhodou je, Ze jsou pocitany kompletné s vyuzitim grafické karty, jenz maji vysoky vykon a
umoziuji pouzivat nové technologické vymozenosti, které vypocet té€chto hierarchickych technik
znacén€ urychluji. VSechny tyto vyhody dovoluji pocitat globalni osvétleni ve scéné v redlném Case.
Plosna svétla pridavaji v aplikacich poéitacové grafiky jeden z dilezitych aspektt, aby vysledny
obraz vypadal co nejvice realisticky. Jejich zobrazovani v realném case je ale velka vyzva.
K docileni tohoto trendu, Ize pouzit hierarchické techniky. Nevyhodou téchto technik je, Ze neumi
fesit viditelnost svétla v jednotlivych bodech scény. Integrovani viditelnosti i s pouZzitim dnesnich
technik je velice drahd zalezitost. Proto hierarchické techniky spoléhaji na pouziti hrubé
voxelizace, kterd poskytuje jednoduchy pfistup, jak viditelnost fesit.

V nasledujici kapitole stru¢n€é vysvétlim, jak hierarchické techniky funguji, a jak lze pouzit
voxelizaci k feseni viditelnosti.

. PRINCIP HIERARCHICKYCH TECHNIK

Tato kapitola se bude zabyvat hierarchickou technikou, ktera dokaze poditat pfimé osvétleni ve
scéné z plosnych svétel v redlném Case. Tato technika vyuzivad hierarchickych datovych struktur
pro ulozeni informaci b&hem vypoétu piimého osvétleni. Tyto datové struktury jsou
reprezentovany mipmapami, jelikoZ se daji lehce ulozit do paméti grafické karty a efektivné s nimi
pracovat. Mipmapa je textura, kterd obsahuje nékolik pfedem urcenych urovni obrazu, kdy kazda
nasledujici uroven ma poloviéni rozliseni. Dal§imi vyhodami je, Ze se provadi pouze v obrazovém
prostoru, proto nam sta¢i zpracovavat jednoduché textury tak, abychom dostali vysledny obraz
sceny. Tato nova technika, kterou v kratkosti pfedstavim, piinasi tfi hlavni vyhody oproti jiz
vytvofenym technikam. Jsou to:
e Muzeme pocitat osvétleni scény z plo$nych dynamickych zdroji svétla. Pokud nepouzivame
vypocet viditelnosti, potom takovyto pfistup dokaze bézet v realném Case pro diftizni i
zrcadlové povrchy



e Pro vypocet viditelnosti jednotlivych ploch ve scéné¢ miizeme pouzit jednoduchy a velice
rychly algoritmus zvany voxelizace. Voxelizace jednoduse vytvoii 3D miizku scény a uréi,
Vv kterych voxelech se nachazi néjaka geometrie scény.

e Nakonec pouzivame inkrementalni priichod hierarchické datové struktury k vypoctu osvétleni
a viditelnosti.

2.1. INTERAKTIVNi ZOBRAZOVANI DYNAMICKEHO OSVETLENI Z PLOSNYCH ZDROJU SVETEL

Jednou z moznosti, jak vyuzit hierarchické techniky je pravé k vypoctu dynamického osvétleni
Z plosnych zdrojii svétel, kdy se zbavime naro¢ného vypoctu integrali a vzorkovani plochy svétla.
Tato pouzivana hierarchicka technika se da rozd¢lit do 5 kroki, které¢ provadéji vypocet primého
osvétleni scény bez viditelnosti.

Prvnim krokem je zobrazeni scény z pohledu pozorovatele a ulozeni jednotlivych informaci o
scéné do tfi textur. Té€mito informacemi jsou normaly povrchu, vzdalenost bodd od pozorovatele,
soufadnice bodl v pohledovém prostoru a barva jednotlivych povrch.

Druhym bodem algoritmu je vytvofeni hloubkovych a normalovych nespojitosti nad texturami,
které jsme ziskali v prvnim kroce. Hloubkova nespojitost se nachazi mezi dvéma sousednimi body,
v kterych se vyrazné lisi vzdalenost od pozorovatele. Mlzeme fici, Ze sousedni bod leZi s nejvetsi
pravdépodobnosti na jiné plose ve scén¢. Nadruhou stranu normalové nespojitosti urcuji vyrazné
zakiiveni povrchu mezi dvéma sousednimi body. Naptiklad, kdyz normala sousedniho bodu je
natoéena o 90 stupnd jinym smérem. Z téchto nespojitosti nasledné vygenerujeme mipmapy.
Vypocet téchto nespojitosti je velice dilezity, protoze nam Fikaji, v kterych bodech scény musime
znovu spocitat osvetleni, abychom dostali korektni vysledek.

V tfetim kroku vezmeme naSe vygenerované mipmapy a oznacime pixely, v kterych se nachazeji
nespojitosti a tudiz v nich musime spocitat osvétleni. Pixely ozna¢ujeme pomoci stencil operaci,
které jsou umoznény provadét na grafické karte.

V ptedposlednim bod¢ algoritmu pievedeme nasi upravenou mipmapu, kterd uz ma vyznacené
nespojitosti do tzv. Hierarchického bufferu, coz je jedna velka textura, do které jsou naskladany
zasebou jednotlivé urovné mipmapy. V tomto vytvoieném hierarchickém bufferu provedeme
vypocet osvétleni v bodech, které byli nastaveny stencil operaci (obrazek 1).

Obrazek 1: Cerné oznageny pixely v hierarchickém bufferu, v kterych se spocita osvétleni.

V poslednim kroce pouzijeme linearni interpolaci a slozime vSechny uGrovné mipmapy,
V hierarchickém bufferu do ptvodniho rozlisSeni a zobrazime v uzivatelské aplikaci. Timto
poslednim bodem jsme ziskali obraz scény, ktery vidi pozorovatel. Bohuzel v ném nejsou obsazeny
stiny (obrazek 2). Stiny se pfidaji pouzitim voxelizace.
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Obréazek 2: Vlevo interpolovany obraz, rizné barvy oznacuji, které rozliSeni postacovalo k vypoctu
osvétleni. Vpravo vysledny obrazek, v kterém je modulovano osvétleni s barvou materialu.



2.2. VOXELIZACE A RESENI VIDITELNOSTI

Voxelizace je jednoducha technika, ktera vytvoti pravidelnou miizku, kterou obali okolo scény.
Jednotlivé bunky této miizky potom uchovavaji hodnotu, zda dana buiika obsahuje geometrii nebo
nikoliv. Takto vytvofena miizka se nasledn¢ pouzije pro vypocet viditelnosti jednotlivych bodu
scény. Bod, pro ktery pocitame viditelnost vrhneme z jednotlivych bodt plosného svétla paprsky a
pii prichodu paprsku miizkou ur¢ime, zda nezasahl n&jakou geometrii. To zjistime tim, Ze paprsek
projde burikou, kterd obsahuje néjakou geometrii. Timto postupem zjistime viditelnost bodu scény.
Pro prichod miizkou miizeme pouzit 3DDA algoritmus. Tento algoritmus zvySuje dobu potiebnou
k urceni viditelnosti, proto je lepsi uréit nahodné nékolik bodu, které lezi na paprsku a pro né urcit,
zda lezi v bunce s néjakou geometrii.

3. ZAVER

Tento dokument prezentuje hierarchickou techniku, ktera umoziuje pocitat pfimé osvétleni scény
z plosnych svételnych zdrojt. Tato technika je relativné nova. Naproti tomu nepottebuje dodatecné
pfedzpracovani scény a dokaze pracovat vrealném c¢ase i s dynamickymi svétly, kamerou i
geometrii. Samotny algoritmus pracuje pouze s daty obrazového prostoru, tedy pouze s tim co vidi
pozorovatel. Tim a dal$imi vylepSenimi v podobé vypoctu osvétleni v pixelech, v kterych je to
nezbytné, lze docilit vysoké rychlosti vypoétu, ktera se dd nasledné pouzit v interaktivnich
aplikacich. V neposledni fadé lze tuto techniku implementovat, aby se jeji vypocet dal akcelerovat
pomoci grafické karty.

Hierarchické techniky sice neposkytuji tak vysokou uroven realismu vysledného obrazu scény.
Zato dokazi tento obraz scény pocitat v realném cCase, coz poskytuje velmi dobrou alternativu k jiz
zavedenym technikdm jako je radiozita nebo raytracing. Na obrazku 3. Je graf, ktery ukazuje
rychlost této hierarchické techniky. X-osa udava kolik bodovych svétel bylo pouzito k aproximaci
plosného zdroje svétla. Y-osa potom udava pocet snimki za sekundu, pii kterych se dokaze
zobrazit scéna, v které se pocita globalni osvétleni pomoci hierarchickych technik.

Pocet snimki v zavislosti na poctu bodovych
svétel
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Obrézek 3: Pocet snimk za vtefinu v zavislosti na poétu virtualnich bodovych svétel
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