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Predpocitané statické osvétleni a generovani lightmap ve 3D
scénach

doc. Ing. Zbynék Bures, Ph.D.

Seznamte se s problematikou a moznostmi predpocitani statického osvétleni
do podoby tzv. lightmap a prostudujte existujici metody reseni. Provedte
rozbor jednotlivych fazi procesu generovani lightmap a implementujte
aplikacni software, ktery umozni vypocet statického osvétleni pro uzivatelem
zadanou 3D scénu, definovanou geometrii a zdroji svétla. Vystupem nastroje
pak bude 3D scéna, obohacend o vygenerované lightmapy a pfidruzené
souradnice UV mapovani, podle kterych Ize lightmapy aplikovat na geometrii.



Abstrakt

Bakalarska prace se vénuje prlizkumu metod pro predpocitani globalniho difuzniho osvétleni ve
virtudlnich 3D scénach, se zvlastnim zamérenim na jeho reprezentaci prostrfednictvim lightmap.
Pro demonstraci celého procesu byl navrZen a implementovan softwarovy nastroj, jehoZ stézejni
¢asti implementace tykajici se generovani lightmap jsou podrobné popsany v textu.

Nastroj umoznuje interaktivni 3D zobrazeni scény s moznosti konfigurace svételnych zdroji
a nastaveni parametr( pro vypocet lightmap. Klicovou funkci nastroje pak je samotné
generovani lightmap, které probiha progresivné za pouziti metody path tracingu, realizovaného
na CPU. Na zavér jsou prezentovany vysledky prace ve formé grafickych vystupl vytvorenych
nastrojem, pfiéemz je zhodnocena funkénost celého feseni spolu s navrhy na jeho dalsi rozvoj.
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Abstract

This bachelor thesis deals with techniques for precomputed global diffuse illumination in virtual
3D environments, with a specific focus on its representation using lightmaps. A software tool
was designed and implemented to demonstrate the entire process. The key parts of the
implementation related to lightmap generation are described in detail in the text.

The tool allows to visualize a 3D scene in an interactive way, including the configuration of light
sources and the adjustment of parameters used for the lightmap computation. The core
functionality of the tool is the progressive generation of lightmaps using path tracing
implemented on the CPU. Finally, the results are presented in the form of graphical outputs
generated by the tool, and the overall functionality of the solution is evaluated along with
suggestions for future improvements.
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Uvod

Svétlo je jednim z pfirozenych jevl, které nas obklopuji kazdy den, aniz bychom si plné
uvédomovali, jak zasadni roli hraje v naSem vnimani svéta. Diky svétlu rozliSujeme tvary, barvy
¢i vzddlenosti, coZ ovliviiuje, jak chdpeme prostor a atmosféru kolem nas. Od ranniho slune¢niho
svitu s jeho jasnymi chladnymi tédny az po mékké hrejivé vecerni svétlo — kazdy jeho odstin
ovliviiuje, jak vnimame svét kolem nas. Stejné jako se v redlném svété svétlo odrazi, ldame
a interaguje s prostfedim, v digitalnich prostfedich se usiluje o totéz, nebot pravé osvétleni je
klicovou slozkou pro vytvoreni fotorealistického obrazu.

Pro ziskani fotorealistickych vysledkl se vyuZivaji metody globalniho osvétleni, které zohlednuji
nejen svételné paprsky dopadajici na objekty ptfimo, ale také odrazy a lomy svétla, ke kterym
dochazi pfiinterakci s povrchy ve scéné. Diky tomu mohou byt realisticky zachyceny efekty, jako
jsou stiny, nepfimé odrazy svétla nebo kaustiky.

Simulace globdlniho osvétleni je vSak vypocetné narocnd, zejména jde-li o dynamické scény
vyzadujici vykreslovani v redlném case. V praxi se proto obvykle vyuzivd metod, které umoziuji
osvétleni do jisté miry predpoditat — tedy vypocitat jej pouze jednou, a to pred samotnym
vykreslovanim scény. Mira, do jaké Ize osvétleni predpocditat, zavisi na tom, jak dynamické jsou
objekty a svételné zdroje ve scéné. Nejvice tak z pfedpocitaného osvétleni tézi statické objekty
vystavené stalym svételnym podminkam.

Jedno z popularnich feSeni pro predpocitani statického osvétleni predstavuji tzv. lightmapy — 2D
textury, které uchovavaji informaci o nasviceni povrch( objektl ve scéné. V zavislosti na
presnosti vzorkovani, resp. rozliSeni textury, tak pfedstavuji aproximaci globalniho osvétleni. Pfi
samotném vykreslovani je pak textura namapovana na pfislusné povrchy a pouZita pro zjisténi
jejich osvétleni a urceni vysledné barvy bez nutnosti dalSich vypocetné naroénych operaci.

Pfedpocitané osvétleni tak znacné zlepSuje vykon vykreslovani, aniz by vyrazné sniZovalo
vizualni kvalitu, coZ z néj ¢ini nepostradatelny nastroj v interaktivnich 3D prostredich jako jsou
videohry i v neposledni fadé architektonické vizualizace.

Stejné myslence se vénuje i nasledujici prace, kterd si klade za cil prozkoumat problematiku
predpocitani statického osvétleni reprezentovaného pomoci lightmap. Prvni ¢ast prace proto
nejprve uvadi ¢tenafe do problematiky modelovani osvétleni ve 3D grafice a nasledné se vénuje
metodam a pfistuplm k jeho predpocitani ve formeé lightmap. Zaroven jsou predstaveny i mozné
alternativy a dopliujici techniky. Specifickou je pak kapitola zabyvajici se metodou path tracingu,
ktery v této praci slouzi jako hlavni algoritmus pro vypocet globalniho osvétleni.

Druha ¢ast se pak soustfedi na druhy cil prace, jimz je praktické uplatnéni teoretickych poznatkd,
z nichZ vychazi navrh a implementace softwarového feSeni pro generovani lightmap. Tim je
softwarovy nastroj, ktery umoZfiuje automatizované predpocitat statické globalni difuzni
osvétleni pro uZivatelem zadanou 3D scénu, definovanou geometrii a zdroji svétla. Vystupem
nastroje je pak 3D scéna, obohacena o vygenerované lightmapy se soufadnicemi UV mapovani,
podle kterych lze lightmapy aplikovat na geometrii.

Na zaveér prace jsou pak shrnuty dosazené vysledky, diskutovdna zndma omezeni s navrhy na
mozna budouci vylepseni.
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1 Teoreticky zaklad pro predpocitané osvétleni

Podstatu lidské schopnosti vnimat svétlo a jeho interakci s okolnimi materidly bychom
pravdépodobné nalezli hluboce zakofenénou v nasich myslich. Diky svétlu jsme takika bez
premysleni schopni odvodit vlastnosti povrchi kolem nds —rozpoznat hrubou strukturu kamene,
hebky povrch tkaniny ¢i tekutost kapalin. Vyznamnou roli v tomto procesu hraji stiny, které
odhaluji jemné detaily tvarl, davaji prostoru hloubku a pomahaji nam urdcit pfichozi smér i
intenzitu svétla. Podobné intuitivni je pro ¢lovéka i chapani odrazenych paprsku svétla. Uvedené
skutecnosti lze ilustrovat na pfikladu mistnosti s bilymi sténami a svétla, které do ni pfichazi
skrze okno. Svétlo se odrdzi od stén a stropu a prosvétluje mistnost, zatimco v rozich, kde téchto
odraz(l dopadad méné, z(stdvaji tmavsi oblasti.

V dUsledku lidského snazeni o porozuméni svétlu jsme diky poznanim na poli fyziky dospéli
k pochopeni zakonitosti, které ovliviiuji jeho Siteni, interakci s materidly a vnimani lidskym okem.
Tato pozndani umoznila nejen rozvoj védeckych disciplin, ale také praktické vyuziti v rliznych
oblastech jako je pocitacova grafika. V pocitacové grafice se snazime tyto jevy napodobovat
s cilem dosdhnout fotorealistického obrazu.

1.1 Svétlo v pocitacové grafice

Osvétleni je zakladnim pilifem pocitacové grafiky, ktery zasadné ovliviiuje realisticnost a dava
atmosféru virtudlnim scénam. Pro hlubsi porozuméni podstaty pfedpocitaného osvétleni a jeho
uplatnéni v praxi, je na misté ¢tenare nejprve obeznamit s teoretickymi koncepty pro simulaci
chovani svétla v pocitacové grafice.

1.1.1 Radiometrie

Radiometrie je odvétvim optiky, které se zabyva méfenim elektromagnetického zareni, kam
patfi i svétlo. Pro presnou reprezentaci osvétleni se tak v pocitaCové grafice vyuziva
radiometrickych veli¢in, jez umoznuji svétlo modelovat na zakladé fyzikdlnich principl
a nachazeji tak uplatnéni pfi reseni zobrazovaci rovnice. PrestoZe se pfi simulaci osvétleni
vychazi z fyzikalnich principd, stdle se jedna pouze o aproximaci redlné fyziky.

NiZe nasleduje vycet zakladnich radiometrickych velicin:

Zarivy tok (radiant flux), oznacovany téz jako vykon, popisuje mnozZstvi zafrivé energie, které
projde urcitou plochou za urcity casovy interval. Méfi se ve wattech (W). Pfi vykreslovani se
Casovy interval povaZuje za instantni, a zafivy tok tak predstavuje momentalni vykon zafeni.

Intenzita zareni (irradiance) popisuje ploSnou hustotu zafivého toku v zavislosti na velikosti
ozafované plochy. Jednotkou je W/m?2.

Zafivost (radiant intensity) oznacuje hustotu zafivého toku na prostorovy Uhel. Prostorovy uhel
je trojrozmérnym rozsirenim konceptu rovinného uhlu. Zatimco rovinny Uhel méfi opsanou
délku souvislé mnozZiny smér( v roviné (tj. oblouk na kruznici o poloméru 1), prostorovy uhel
méri opsanou plochu souvislé mnoZiny smérd ve tfirozmérném prostoru a odpovida plose,
kterou tato mnoZzina smér( protne na povrchu koule o poloméru 1. Prostorovy Uhel se znaci
symbolem w Jednotkou prostorového Uhlu je steradian (sr). Jednotkou zarivosti je W/sr.
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Zar (radiance) popisuje hustotu zafivého toku ve sméru paprsku, vztazenou k plose kolmé na
tento smér a k prostorovému uhlu. Intenzita svétla dopadajiciho na povrch je ovlivnéna uhlem
6, pod kterym svételny paprsek dopada na povrch. Proto je nutné provést korekci pomoci
kosinového faktoru cos 8, jenz zohlednuje Ubytek intenzity zareni s rostoucim Uhlem dopadu
vzhledem k normale povrchu.

Budeme-li uvaZovat prostorovy uUhel a plochu jako nekonecné malé, zaf umoznuje popsat zafivy
tok prichazejici z jednoho konkrétniho sméru do urcitého bodu na povrchu. Diky tomu mlzeme
jednotlivé paprsky svétla uvazovat oddélené a pocitat jejich dil¢i prispévek do celkového
osvétleni, které dopadd do urcitého bodu.

V praxi nds vsak zajima celkové svétlo dopadajici do urcitého bodu na povrchu — tedy intenzita
zareni. Ta je dana integraci zafe ze vsech sméru prichozich skrze hemisféru se stfedem v daném
bodé, ktera je orientovana podél normdly povrchu, na némz tento bod lezi.

Na stejné myslence stavi i zobrazovaci rovnice (viz 1.1.4), ktera popisuje prenos svétla ve scéné
pravé pomoci zafe (Akenine-Moller a kol. 2018, s. 437).

1.1.2 Svételné zdroje

Pro modelovani svétla ve 3D grafice se vyuZiva svételnych zdrojl, z nichZ kazdy je definovan
sadou parametrd urcujicich jeho tvar, velikost, barvu a intenzitu (Akenine-Méller a kol. 2018,
s. 106-107). Modely svételnych zdrojl Ize rozdélit do dvou kategorii: na bezrozmérna a plosna
svétla (Scratchapixel nedatovano a), které se vzajemné odlisuji svou vizualné-fyzikalni pfesnosti,
avsak i vypocetni narocnosti.

Ve skutecném svété svételné zdroje nabyvaji urcitého rozméru, resp. tvaru — jehoz povrch
emituje svétlo. Bezrozmérna svétla jsou idealizovanymi modely svétla s nulovou plochou, které
osvétluji bod na povrchu geometrie pouze z jediného sméru. V anglické literature se nékdy
oznacuji jako delta lights podle Diracovy delta funkce (Scratchapixel nedatovano a), ktera nabyva
nenulové hodnoty pouze v jediném bodé. Je pro né charakteristické, Ze kvili absenci fyzického
rozméru vytvareji ostré stiny, resp. ostry pfechod mezi svétlem a stinem, tzn. Ze osvétlovany
bod se vidy nachazi bud’ zcela uvnitf nebo zcela vné umbry, zatimco prechodova oblast mezi
svétlem a stinem, zndma jako penumbra, chybi tplné.

point source

extended source

& Encyclopsedia Britannica, Inc.

Obr. 1: Stiny vytvofené bezrozmérnym bodovym zdrojem svétla (nahofe)
a ploSnym zdrojem svétla (dole)
Zdroj: Britannica Kids (nedatovdno)
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Mezi zakladni typy bezrozmérnych svétel patfi smérové svétlo (directional light), bodové svétlo
(point light nebo téz omni light), a reflektorové svétlo (spot light). Smérové svétlo simuluje svétlo
prichdzejici z nekonecné vzdalenosti s rovnobéznymi paprsky a jeho intenzita se v zavislosti na
vzdalenosti neméni. Bodové svétlo vyzaruje svétlo rovnomérné vsemi sméry z urcitého bodu ve
scéné a jeho intenzita klesa s druhou mocninou vzdalenosti od zdroje. Reflektorové svétlo je
rozsitenim bodového svétla, které omezuje vyzarované svétlo do kuzZele, jenz je definovdn
dvéma dhly — Ghlem umbry a Ghlem penumbry. Uhel umbry uréuje vnéjsi hranici kuzele, za
kterou uz svétlo nepfispiva k osvétleni, zatimco Uhel penumbry vymezuje vnitini ¢ast kuzele, kde
je svétlo na plné intenzité. Intenzita svétla smérem od penumbry k umbte postupné klesa, ¢imz
mezi obéma kuZzely vznika plynuly pfechod. (Akenine-Mbller a kol. 2018, s. 109-115)

Druhou kategorii predstavuji plosna svétla, jeZ jsou reprezentovana tvarem emitujicim svétlo ze
svého povrchu, pficemz na osvétlovany bod plsobi vSechny paprsky, z té ¢asti plochy, ktera je
z daného bodu viditelnd. Na rozdil od bezrozmérnych svétel je nyni tfeba pocitat osvétleni
nikoliv pouze z jednoho sméru, ale integrovat prispévky svétla ze vSech smérd v ramci
prostorového Uhlu, ktery plosné svétlo vytind vzhledem k jednotkové hemisféfe se stfedem
v osvétlovaném bodu. V dlsledku toho plosna svétla prirozené vytvareji mékké stiny, protoze
intenzita osvétleni postupné klesd v zavislosti na tom, jak velkd cast svételného zdroje je
viditelnd z daného bodu. (Akenine-Moller a kol. 2018, s. 377-378)

Clight ‘

l(: Y

Obr. 2: Svételny zdroj osvétluje povrch, pfiéemz normala n uréuje hemisféru vSech moznych sméru
dopadajiciho svétla — vlevo jako bezrozmérny svételny zdroj, vpravo jako plosny svételny zdroj.
Zdroj: Akenine-Moéller a kol. (2018, s. 378)

Jejich tvarem jsou typicky zakladni geometrické Utvary jako obdélnik, koule nebo vélec, protoze
jejich ryze matematicky popis umoznuje zjednodusit vypocet osvétleni. Mezi ploSna svétla patfi
ale i povrchy, reprezentované pomoci libovolné geometrie jako jsou trojuhelnikové sité.
(Scratchapixel nedatovano a)

Bezrozmérna svétla maji ve srovnani s ploSnymi nizsi vypocetni ndrocnost, protoze osvétleni se
pocitd pouze vjediném sméru, zatimco u plosnych svétel je nutné zohlednit jejich tvar
a integrovat prispévky svétla ze vsech jejich viditelnych ¢asti povrchu. Diky témto vlastnostem
byla bezrozmérna svétla v minulosti hojné vyuzivana pfi vykreslovani v redlném case, kdezto
plosna svétla slouzila spiSe pokrocilym simulacim, vyZadujicim fyzikalni presnost (Scratchapixel
nedatovano a).
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www.scratchapixel.com

Obr. 3: RGzné typy svételnych zdroji: nahofe bodovy a smérovy, dole reflektorovy a plosny
Zdroj: Scratchapixel (nedatovdno a)

S rostoucim vykonem vypocetniho hardwaru a zvysujicimi se naroky na fyzikalni vérnost dochazi
k postupnému vytlacovani bezrozmérnych svétel ve prospéch ploSnych i pii vykreslovani
v realném case (Akenine-Moller a kol. 2018, s. 117). Navzdory tomuto trendu vSak bezrozmérna
svétla pro svoji jednoduchost zUstavaji oblibenymi a dodnes jsou pouZivana napfiklad hernimi
enginy (Scratchapixel nedatovano b), pficemz lze ocekavat, Ze si své misto v praxi udrzi i nadale
(Akenine-Moller a kol. 2018, s. 117).

1.1.3 BRDF

Obousmeérna distribu¢ni funkce odrazu svétla neboli BRDF (z anglického bidirectional reflectance
distribution function), je matematicky model, ktery slouZi pro popis materialovych vlastnosti
povrchu. Pfi metodach simulujicich prenos svétla dochazi k vypoctlim interakci paprska svétla
s povrchy ve scéné. Uvazime-li, Ze paprsky svétla se od povrchll odrazi v zavislosti na jejich
materialu, BRDF vyjadfuje vztah mezi smérem dopadajiciho svétla a smérem jeho odrazu. Jednd
se tedy o funkci dvou proménnych — pfichoziho a odchoziho sméru, kterd vraci hodnotu urcujici,
jaké mnozstvi svétla je po odrazu Siteno v odchozim sméru. (Boksansky 2021)

BRDF slouzi jako formalismus, jenz umoZfiuje zapouzdfit samotnou interakci svétla s materidlem
jako konkrétni implementaci BRDF a kombinaci jeho parametrd. Diky tomu je moZzné BRDF
udrzovat a zkoumat nezdvisle na algoritmu, ktery je pouzit pro simulaci pfenosu svétla.
(Boksansky 2021)

Aby BRDF odpovidala fyzikalnim principlim, musi splfiovat nasledujici vlastnosti:

e Helmholtzova reciprocita: Svétlo se chova stejné pfi prohozeni pfichoziho a odchoziho
sméru. Jinymi slovy, pfichazi-li paprsek z jednoho sméru a odrazi se do druhého, stejny
odraz nastane i v opacném sméru.

e Zakon zachovani energie: Celkové mnoistvi svétla odrazeného nesmi prekrocit
mnozstvi svétla, které na povrch dopadlo.
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V praxi se BRDF obvykle rozdéluje na dvé slozky, resp. dvé dil¢i BRDF — difuzni a spekuldrni. Toto
rozdéleni vychazi z fyzikalniho chovani svétla pfi interakci s povrchem, kdy je cast svétla
odraZena pfimo, coz tvofi spekuldrni slozku, zatimco zbytek svétla pronikne do povrchu, kde se
dale rozptyluje, a nakonec z néj vystoupi v rlznych smérech, ¢imz vytvari difazni slozku.
(Boksansky 2021)

Difazni odraz rozptyluje svétlo rovnomérné do vsech smérd nad povrchem, coZ znamen3, Ze jeho
intenzita nezavisi na sméru pohledu.

Jednim z nejjednodussich modell BRDF je lambertovskd BRDF, ktera popisuje idedlné difazni
povrch, kde je svétlo rozptylovano rovnomérné do vsech smérli. Matematicky je definovana
jako:

vy =2 &

kde: [ je smér dopadajiciho svétla, v je smér odrazeného svétla (smér pozorovani) a p je albedo
¢ili difuzni odrazivost udavajici, jaky podil dopadajiciho svétla je odrazen difuzné.

JelikozZ je albedo déleno konstantou T, jednou z béznych optimalizaci je upravit jeho hodnotu
tak, aby jiz zahrnovalo déleni  a k vypoctu nemuselo dochazet za béhu. Alternativné Ize namisto
Upravy albeda predem vydélit intenzitu dopadajiciho svétla. (Boksansky 2021)

Spekularni odraz se fidi zakonem odrazu, kdy se svétlo dopadajici pod urcitym uhlem odrazi
symetricky vzhledem k normale povrchu. Tento odraz je smérové zavisly, coZ znamen3, Ze jeho
intenzita se méni v zavislosti na Uhlu pohledu. Idedlné hladké povrchy (napt. zrcadla) vykazuji
ostry spekularni odraz, zatimco drsnéjsi povrchy zpUsobuji jeho rozostfeni v disledku
mikroskopickych nepravidelnosti.

4
S ;
Obecna BRDF Idealné diftzni Idealné zrcadlova Leskla
(Lambertovska) (specular) (glossy,
directional
diffuse)

Obr. 4: RUzné typy BRDF
Zdroj: Krivanek (2012)

Mimo BRDF existuje i obecnéjsi pojem BSDF (bidirectional scattering distribution function), ktery
popisuje nejen odraz, ale i pfenos svétla skrze materialy. BSDF se sklada ze dvou sloZzek: BRDF
pro popis odrazu a BTDF (bidirectional transmittance distribution function), jez popisuje, jak
svétlo pronika skrze prisvitné Ci ¢astecné prlsvitné materidly, jako je sklo, voda nebo led. BTDF
vsak popisuje pouze to, jak se material chova na hranicich priniku s prlsvitnym materialem, coz
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znamena, Ze stale predpokladame, Ze svétlo opousti povrch ve stejném bodé, kde do néj
vstoupilo. (Boksansky 2021)

Ve skuteénosti se vsak svétlo pfi priichodu nékterymi materidly muze Sifit i pod jejich povrchem,
nez opét vystoupi zpét do okolniho prostredi. Tento jev se nazyva podpovrchovy rozptyl svétla
(subsurface scattering) a popisuje jej BSSRDF (bidirectional subsurface scattering reflectance
distribution function) (Boksansky 2021). Podpovrchovy rozptyl umoziuje realisticky simulovat
materialy, jako je lidska kize, vosk, mléko ¢i mramor.

V praxi se termin BSDF (ptipadné BxDF) pouZiva jako zasttesujici pojem, ktery zahrnuje vsechny
tyto modely interakce svétla s materialy. (Boksansky 2021)

1.1.4 Lokalni a globalni osvétleni

V pocitacové grafice lze modelovani interakce svétla s povrchy ve scéné rozdélit do dvou
zékladnich pristupl — na lokdlini a globdini osvétleni, které se lisi v rozsahu, v jakém zohlednuji
Sifeni svétla ve scéné.

Lokalni osvétleni zohledniuje pouze pfimé osvétleni, tj. svétlo, které dopada na povrch pfimo ze
svételnych zdrojl, a nebere tak v Uvahu okolni prostfedi — odrazy i zastinéni od jinych objekta.
Diky témto omezenim nemaji metody lokalniho osvétleni vysoké vypocetni naroky, a proto
nachazeji uplatnéni prevainé pfi vykreslovani v realném case (Akenine-Moller a kol. 2018,
s.438). PrestoZe takové osvétleni mlze byt v nékterych pfipadech dostacdujici, od metod
lokalniho osvétleni nelze oéekavat realistické vysledky, nebot zcela ignoruji svételné jevy, které
vznikaji vzajemnym pUsobenim svétla mezi objekty ve scéné.

Na druhou stranu globalni osvétleni bere v Gvahu jak pfimé, tak nepfimé osvétleni, tj. svétlo,
které se odrdzi, lame a rozptyluje od ostatnich objektl ve scéné (Akenine-Méller a kol. 2018,
s. 438). Cely proces prenosu svétla si Ize predstavit jako opakovany vypocet lokalniho osvétleni,
kdy paprsek svétla po dopadu na povrch objektu nezanika, nybrz vytvari z povrchu sekundarni
zdroj svétla, které se Sifi prostorem dal, nez doputuje ke kamefre, resp. oku pozorovatele.

Vysledkem globalniho osvétleni je priblizeni se redlnému chovani svétla, jez zahrnuje komplexni
jevy, jako jsou stiny, odrazy nebo lom svétla, pro jejichz vypocet je tfeba brat v Uvahu nejen
informace o samotném objektu, ktery je osvétlovan, nybrz i o dalSich objektech scény (Akenine-
Moller et al. 2018, s. 438).

Diky této vlastnosti metody globalniho osvétleni dosahuji vysoce realistickych vysledk(. Avsak
nejenze je obtizné veskeré interakce svétla s povrchy objektd vérohodné replikovat, kvili jejich
sloZitosti se stavaji i narocnymi pro vypocet. V praxi se proto ¢asto hledaji pfijatelné kompromisy
mezi fyzikalni presnosti a vypocetni narocnosti. (Akenine-Méller a kol. 2018, s. 438)

Lokalni osvétleni se Fidi rovnici odrazu, coi je specialni omezeny pripad kompletni zobrazovaci
rovnice:

Lo(p,v) = : Qf L)Li(p, D - DT dl (2)

(prevzato z Akenine-Méller a kol. 2018, s. 437)
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kde: L, (p, v) znadi zar odchazejici z povrchu v bodé p ve sméru pozorovaniv, Q znaci hemisféru
vsech smérl okolo bodu p, f(I,v) znaci BRDF vypoctenou pro smér pozorovani v a aktudlni
pfichozi smér I, L;(p, ) zna&i zaf pfichazejici do bodu p ze sméru l, a (n- )t znadi skalarni
soucin mezi smérem I a normalou povrchu n, pfiéemz zaporné hodnoty jsou nahrazeny nulou®.
(Akenine-Moller a kol. 2018, s. 437)

Z rovnice odrazu lze nasledné odvodit kompletni zobrazovaci rovnici, kterou se tidi globalni
osvétleni:

Lo(p,v) = Le(p,v) + : ﬂf(l,v)Lo(T”(P, D,~Dm- DT dl. (3)

(prevzato z Akenine-Méller a kol. 2018, s. 437)

Timto je rovnice doplnéna o ¢len L.(p, v), ktery znaci zaf emitovanou povrchem v bodé p ve
sméru p. Povrch emituje zaf tehdy, je-li sdm o sobé primdrnim zdrojem svétla. Rovnice dale
rozsifuje ¢len L;(p, I) do podoby:

Li(p,1) = Lo(r(p, D, D). (4)
(prevzato z Akenine-Méller a kol. 2018, s. 437)

Toto rozsifeni znamend, Ze zaf prichazejici do bodu p ze sméru l odpovida zafi odchazejici
z jiného bodu v opaéném sméru —L. Pozice jiného bodu je pak déna funkci r(p, I), coz je funkce
vrzeni paprsku z bodu p ve sméru L. (Akenine-Moller a kol. 2018, s. 437)

Z definice zobrazovaci rovnice tedy vyplyva, Ze pro urceni barvy povrchu v bodé p je potfeba
urcit zar, ktera z bodu odchazi ve sméru pozorovani v. Zar prichazejici do jednoho bodu vsak
musi odchdzet z néjakého jiného bodu, coz z rovnice Cini nekonecné rekurzivni proces. (Akenine-
Moller a kol. 2018, s. 438)

Aby viak bylo moZné simulaci globalniho osvétleni realizovat, v praxi je tato rekurze omezena
na konecny pocet iteraci. K aproximaci tohoto procesu se bézné vyuzivaji metody Monte Carlo,
které umozZiuji stochastické vzorkovani svételnych cest a tim numericky fesit integralni formu
zobrazovaci rovnice.

1.2 Predpocitané globalni osvétleni

Globalni osvétleni nabizi vysoce kvalitni fotorealistické vysledky. Jeho vypocetni metody jsou
vSak vypocetné ndrocné, a proto nevhodné pro vykreslovani v redlném case, pfi kterém hraje
klicovou roli rychld odezva. Pro dosazZeni plynulého nepferusovaného zaZitku, by se prodleva
mezi snimky méla pohybovat v rozmezi 16-30 ms, pficemZ vtomto Case je zaroven treba
obstarat i ostatni systémy, které simuluji virtualni prostredi, jako je v pripadé hernich enginl
napf. zpracovani uzivatelského vstupu, fyzikdlni systém ¢&i v neposledni fadé fizeni umélé
inteligence (Seyb-Modller a kol. 2020, s. 1).

Z pohledu vypocetni narocnosti, resp. dlouhé vypocetni doby, je globdlni osvétleni ptijatelné
napfiklad u pocitacové generovanych filmi, kde lze vsechny snimky jednou predem piné

1 €len (n - 1) odpovida kosinovému faktoru cos 6, ktery uréuje intenzitu osvétleni povrchu v zavislosti na
Uhlu, pod kterym svétlo dopada. Nejvyssi intenzita je dosaZzena pfi kolmém dopadu svétla, zatimco pfi
vétsich dhlech se intenzita Umérné zeslabuje.
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vykreslit a poté opakované prehravat bez zpozdéni, nebot obsah jednotlivych snimk( zlstava
pri dalsich prehravanich stejny. Vyzvou vsak zlstavaji interaktivni aplikace, jako jsou videohry ¢i
architektonické vizualizace, které nabizeji jistou miru interaktivity, jez obvykle spociva
minimalné ve volném pohybu kamery. To znamena, Ze pti kazdém pohybu kamery ¢i jiné zméné
ve scéné by muselo dojit k opakovanému vypoctu osvétleni. Tento proces by byl nejen
vypocetné narocny a doprovazeny vysokym zpozdénim, ale v pripadé statické povahy osvétleni
scény také zbytecné neefektivni.

Aby tak bylo mozné vyuzivat efekty globalniho osvétleni i zde, ubird se vétSina modernich
hernich engint k fesenim, kterd umoznuji informace o osvétleni zcela nebo ¢astecné predpoditat
jesté pred samotnym zobrazovanim (Seyb-Moller a kol. 2020, s. 1). Tim se vétSina vypocetni
zatéze presouva do faze produkce, zatimco za béhu aplikace se predpocitané informace pouze
nacitaji a vyuZivaji k nasviceni povrchi scény. Proces predpocitani osvétleni se obvykle oznacduje
jako , baking” (Akenine-Moller a kol. 2018, s. 473).

Navzdory neustale rostoucimu vykonu hardwaru, pokroku v oblasti grafickych algoritm a snaze
o vypocet globalniho osvétleni v redlném case, vykon prdmérnych uZivatelskych zafizeni stéle
nedosahuje potiebné Urovné, a stejné tak i v budoucnu lze ocekavat, zZe svou efektivitou stézi
prekona predpocitana reseni (Seyb-Moller a kol. 2020, s. 1).

Podstata predpocitani osvétleni spociva v Gvaze, Ze zobrazované scény, byt interaktivni, jsou
z vétsi Casti statické. To znamen3, Ze lze definovat stavy, pfi kterych zlstava velké mnozstvi
geometrie a povrchovych materidld v neménném stavu, pricemZ jsou vystaveny stalym
svételnym podminkam. V tomto stavu je pak mozné osvétleni do jisté miry predpocitat. Jakmile
vSak dojde k sebemensi zméné ve statické ¢asti scény, je tfeba vypocet osvétleni provést znovu,
jelikoZ plvodni predpocitana data jiz nebudou platna.

V praxi to znamen3, Ze objekty ve scéné jsou rozdéleny na statické a dynamické. Jako pfiklad
statickych objektl Ize uvést napf. terén, stény Ci stfechy, jejichZz poloha ve scéné se neméni,
zatimco pod dynamickymi objekty si lze predstavit napt. postavu, vozidlo Ci jiné predméty, které
se mohou volné pohybovat. Pfi predpocitani osvétleni se pak v Uvahu berou pouze statické
objekty, jejichz povrchy mohou branit prichodu svétla, jakoZ i mohou emitovat ¢i odrazet
paprsky nepfimého osvétleni. Naopak dynamické objekty osvétleni pouze ptijimaji, coz se déje
na zakladé predpocitanych informaci. V nékterych pripadech — zejména u mensich objektl — Ize
absenci dynamickych objekt(l pfi vypoctu osvétleni zcela zanedbat, anebo jejich vliv na stinovani
za béhu aproximovat komplementarnimi dynamickymi metodami, které napodobuji efekty
globalniho osvétleni, jako jsou shadow mapping ¢i ambient occlusion. (Akenine-Méller a kol.
2018, s. 473-474)

Nezli pristoupime k samotnym metodam predpocitaného osvétleni, je vhodné zminit, Ze
pristupy k jeho feseni Ize na zakladé odrazivosti povrch( rozdélit do dvou zakladnich kategorii:
na difuzni a spekuldrni osvétleni. Toto déleni vychazi z povahy posledniho odrazu paprsku pred
jeho dopadem do kamery.

Metody uréené pro difuzni osvétleni predpokladaji, Ze svétlo dopadajici na povrch se v ramci
hemisféry nad povrchem méni plynule s nizkou frekvenci. Naproti tomu u spekuldrniho osvétleni
dochazi v zavislosti na sméru k vyrazné rychlejSim zménam dopadajiciho svétla. V pripadé
spekuldrniho osvétleni navic svétlo pfichazi pouze z omezeného prostorového uhlu, coz ve
srovnani s difuznimi materidly klade vyrazné odlisné poZadavky na reprezentaci osvétleni.
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Vzhledem k jejich odliSné povaze je proto vyhodné oba typy osvétleni vramci metod
predpocitaného osvétleni resit individualné. (Akenine-Moller a kol. 2018, s. 472743, 497-498)

Redeni predpotitaného spekuldrniho osvétleni na rozdil od difizniho vyzaduje sofistikovanéjsi
pfistup. Z tohoto dlivodu je spekuladrni osvétleni v praci zmifnovano pouze okrajové, zatimco
hlavni pozornost je vénovana difiznimu osvétleni, kdy je u vSech povrchl predpokladana
lambertovskd BRDF.

V ramci praktického vyuziti pfedpocitaného osvétleni je Zadouci, aby vysledna data byla uloZena
ve formatech, které umoznuji rychly a efektivni pfistup. Slovy Yuriye O'Donnella (2018, s. 39),
predpocitané osvétleni predstavuje cache, jez uchovava ¢astecné reseni zobrazovaci rovnice, jez
je indexovano pozici osvétlovaného bodu ve scéné. Z pohledu ukladanych dat je pfedpocitané
osvétleni velice flexibilni, nebot mu vychazi vstiic samotna zobrazovaci rovnice (O'Donnell 2018,
s. 39). Z jeji definice plyne, Ze vyslednd zaf je dana skladanim prispévkl z rliznych svételnych
zdroju a interakci svétla ve scéné, coZ v praxi umoznuje kombinovat rlizna diléi feSeni, jez mohou
byt vypocitana jak offline, tak v redlném case (O'Donnell 2018, s. 39).

1.3 Lightmapping

Nasledujici kapitola se vénuje popisu rlznych datovych struktur, jeZ lze vyuZit pro uloZeni
pfedpocitaného osvétleni, pficemZ nejvétsi pozornost je vénovana lightmappingu, jakozto
stézejnimu konceptu v kontextu této prace.

Lightmapping predstavuje metodu, ktera slouzi pro uklddani a nasledné zobrazovani
predpocitaného osvétleni na povrchu geometrie za pomoci 2D textur — tzv. lightmap (Akenine-
Méller a kol. 2018, s. 484). V cestiné by Slo lightmapping volné prelozZit jako ,,mapovani svétla“,
protoze tato metoda spociva v tom, Ze se svételné informace scény uloZi do textur. Kazdy texel
(texture element — analogie pixelu rastrového obrazu) pak v pfipadé lightmapy nese udaje
o osvétleni konkrétni ¢asti povrchu.

Na rozdil od jinych textur, jako jsou napftiklad textury albeda, které se na povrsich geometrie
mohou opakovat, pficemz sdileji stejnou oblast textury, je pfi praci s osvétlenim nutné vychazet
z predpokladu, Ze osvétleni mize byt pro kazdy povrch jedinec¢né (Akenine-Mbller a kol. 2018,
s. 485). Proto je nedilnou soucasti lightmap také unikdtni UV parametrizace, kterd zajistuje
tvorbu takového UV mapoviéni?, kde kazdy povrch ma po rozvinuti do 2D prostoru na lightmapé
vyhrazeno své vlastni misto, jez se neprekryvd s Zzadnym jinym povrchem (Akenine-Mdller a kol.
2018, s. 485). Tim je kazdému povrchu pridélena konkrétni oblast texel( na lightmapé, kam lze
uloZit predpocitané osvétleni.

Pomoci UV mapovani Ize osvétleni aplikovat na ptislusné povrchy. Za predpokladu, Ze geometrie
je reprezentovana pomoci trojuhelnikovych siti, které predstavuji zakladni a nejbéznéjsi formu
reprezentace pro GPU, kaidy vrchol trojuhelniku nese soufadnici UV mapovani, jejichz
interpolaci uvnitf trojuhelniku lze pro libovolny bod na jeho povrchu vzorkovat predpoditané
osvétleni z lightmapy.

2 UV mapovani je proces pfifazeni soufadnic z dvourozmérného texturového prostoru (oznaéeného jako
U a V) jednotlivym bodlim geometrie (trojuhelnikové sité), aby bylo mozné texturu spravné promitnout
na jeji povrch.
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Obr. 5: Poutziti lightmap ve videohie Quake (1996) od spolecnosti id Software: (a) albedo, (b)
lightmapa s nearest-neighbor filtrovanim, (c) lightmapa s bilinearnim filtrovanim, (d) kombinace
albeda a bilinearné filtrované lightmapy
Zdroj: Bush (2015)

Je dllezité zduraznit, Ze osvétleni je spojitou veli¢inou, ktera se plynule méni po povrchu
geometrie. Uklddanim predpocitaného osvétleni do textur vSak dochdzi k jeho diskretizaci.
Vysledna rekonstrukce osvétleni je proto pouze aproximaci skutec¢né hodnoty, pricemz jeji
presnost zavisi na hustoté texell vici velikosti povrchu, ktery dand ¢dast textury pokryva.

Q]

Obr. 6: Priklad textury lightmapy zobrazené v texturovém prostoru
Zdroj: vlastni zpracovani

21



Vysokd Skola polytechnickd Jihlava

Pfi volbé rozméru lightmapy je zasadni zohlednit velikost povrch, jez lightmapa pokryva, nebot
rozmér urcuje celkovou plochu, do které Ize povrchy rozprostfit, a zaroveri maximalni frekvenci,
pfi jaké lze osvétleni reprezentovat. Povrchy se na lightmapé rozprostiraji v uréitém méftitku,
které urcuje, kolik texell pfipadne na jednotku plochy daného povrchu. To znamen3, Ze volba
nizsiho méfritka vede k vyssi kvalité osvétleni, protoZe na povrch pfipadne vice texell. Avsak i pfi
nizkém méritku nemusi byt kvalita osvétleni dostatecnd, pokud je rozmér lightmapy pfilis maly.
V takovém ptipadé sice povrch zabere vétsi ¢ast z celkové plochy lightmapy, ale jednotlivé texely
mohou byt pfilis velké na to, aby zachytily osvétleni s dostatecnou presnosti. Pro zachovani
dostatecné kvality je proto u vétsich ploch vhodné zvolit nejen nizsi méfitko, ale i vétsi rozmér
lightmapy.

Dalsim faktorem je také charakter osvétleni, jez se do textur ukldda. Nepfimé osvétleni, které je
diky své typicky nizké frekvenci hladké, nevyZaduje vysoké rozliseni. Naopak u pfimého
osvétleni, zejména v pripadech ostrych stin(, je vyssi rozliSeni nutné, aby bylo mozné zachytit
detaily s dostatecnou presnosti. Podobné jako u jinych textur, napfiklad textur albeda, hraje
daleZitou roli i vizualni dlleZitost povrchu, jeZ je ovlivnéna napfiklad tim, jak blizko se k nému
mUzZe priblizit kamera. U vzdalenych ¢i méné viditelnych ploch si predpocitané osvétleni obvykle
vystaci s nizsim rozliSenim. Volba vhodného rozliSeni lightmapy je tedy vysledkem kombinace
estetickych a technickych poZzadavk(, kdy cilem je optimalizovat spotfebu paméti a vypocetni
narocnost spojenou s predpocitanim osvétleni, a pfitom zachovat dostate¢nou Uroven detail(,
aby bylo osvétleni vizualné presvédcivé.

Vlivem diskretizace mUZe dochazet ke vzniku viditelnych ostrych prechodl, zejména pokud je
rozliSeni lightmapy nizké. V praxi se proto obvykle pro lightmapy vyuZiva bilinedrniho filtrovani
(Akenine-Moller a kol. 2018, s. 485), které pfi vykreslovani textury interpoluje hodnoty ze
4 sousednich texell a vytvafi tak hladsi pfechody. Bilinearni filtrovani navic tézi z pfimé podpory
hardwarové akcelerace na strané GPU. Pro dosazeni jesté jemnéjsich prechodd se vyuZiva
bikubického filtrovani (Rahteenko 2018), které zohlednuje hodnoty z 16 sousednich texell

a interpoluje je pomoci kubickych funkci, aviak za cenu o néco vyssi vypocetni naro¢nosti.

Obr. 7: Porovnani povrchu osvétleného stejnou lightmapou za vyuziti bilinearniho filtrovani (vlevo) a
bikubického filtrovani (vpravo)
Zdroj: Rahteenko (2018)
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Prozatim byla zminéna problematika diskretizace a filtrovani lightmap, avSak doposud nebylo
zminéno, jakym zplUsobem vznikd unikatni UV parametrizace povrchu geometrie. Pfi jejim
navrhu je nutné oba tyto aspekty brat v dvahu, protoze kladou specifické pozadavky na jeji
rozloZeni v texturovém prostoru.

Tento proces spociva v rozdéleni povrchu geometrie na mensi segmenty zvané ,charts”. Ty
mohou byt vytvofeny bud pomoci heuristickych algoritmi nebo manualné v modelovacim
softwaru. Pouziva-li geometrie i jinych textur, obvykle se vychazi z jiz existujiciho UV mapovani,
které uréuje rozdéleni povrchu geometrie3. Kazdy chart je ndsledné parametrizovdn samostatné
tak, aby se jeho ¢asti neprekryvaly v texturovém prostoru. (Akenine-Moller a kol. 2018, s. 485)

Po dokonceni parametrizace jednotlivych chart(i nasleduje jejich rozmisténi v ramci texturového
atlasu — spolecné textury, ktera uklada vice mensich textur, v tomto pfipadé chartll. V kontextu
lightmap budeme tento atlas oznacovat jako lightmapovy atlas.

V této fazi je nutné zajistit nejen, aby se charty navzajem neprekryvaly, ale aby mezi nimi byla
dostate¢na mezera (padding/gutter), kterd umozni vypln texelll na okrajich chartu, ¢imz se zajisti
jejich spravné vzorkovani pfi filtrovani (Akenine-Moller a kol. 2018, s. 485). Velikost mezery musi
odpovidat oblasti vzorkovani dané pouzitym filtrem — mfizka 2x2 pro bilinedrni filtrovani, které
vzorkuje 1 sousedni texel v kazdém sméru nebo mfizka 4x4 pro bikubické filtrovani, které
vzorkuje +2 sousedni texely v kazdém sméru. V opacném pripadé by mohlo dochazet k uniku
svétla ze sousednich chartli nebo z nevyuzZitého texturového prostoru.

Optimalni rozmisténi chartl do lightmapového atlasu je NP-Uplnym problémem, pro ktery
neexistuje zadny algoritmus, jenz by ved| na idedlni feseni s polynomidlni sloZitosti. V praxi se
proto vyuzivaji feseni s precizné vyladénymi heuristikami a peclivé optimalizovanym kodem,
diky nimz |ze generovat rozmisténi chartl rychle a s dostatecnou kvalitou. (Akenine-Moller a kol.
2018, s. 486)

Dalsim problémem souvisejicim s parametrizaci geometrie pro lightmapping predstavuji Svy
(seams) — tedy hrany sdilené mezi dvéma charty. Kazdy chart je vSak parametrizovdn
samostatné, takZe tyto hrany zlstavaji spojené pouze ve 3D prostoru, zatimco v UV prostoru
jsou oddélené. V dlsledku toho nemusi byt predpocitané osvétleni na obou stranach stejné, coz
vede kvizudlnim artefaktidm v podobé nespojitosti, které se projevuji jako ostré prechody
v osvétleni povrchu. (Akenine-Méller a kol. 2018, s. 486)

Tento problém lze ¢astecné fesit napriklad umisténim Svi do méné viditelnych oblasti, to vsak
vyZzaduje manualni zadsah navrhare geometrie. (Akenine-Moller a kol. 2018, s. 486)

V praxi se proto pouZzivaji rlizné pfistupy, jeZ umoznuji tento problém fesit automatizované.
Iwanicki (2013, s. 8-12) popisuje feSeni, které po vypocitani hodnot v lightmapé provadi
postprocessing, jenz minimalizuje rozdily v interpolovanych hodnotdch na obou stranach sSvu
pomoci metody nejmensich ¢tvercd.

3 PFi UV mapovani mizZe dochazet k ,roztrieni” dvou ¢asti povrchu v UV prostoru, zatimco ve 3D prostoru
zGstavaji spojeny. Vyzaduji-li dva sousedni trojuhelniky odlisSné UV soufadnice pro tentyZ vrchol, musi byt
tento vrchol duplikovan, aby kazdy trojuhelnik mél svou vlastni instanci s odpovidajicimi UV souradnicemi.
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1.3.1 Alternativni a rozsifujici metody

Pribuznou alternativou k lightmapdm je vertex baking, Cili uloZeni predpocitaného osvétleni
pfimo do vrcholUd jakoZto jeden z jeho atributl (Schafer 2012, s. 193). Pti vzorkovani osvétleni
na povrchu objektu se hodnoty ulozené ve vrcholech trojuhelniku interpoluji, coz umozniuje urcit
pfibliznou hodnotu osvétleni pro jakykoliv bod leZici uvnitf trojuhelniku. Vysledné osvétleni
svym charakterem pf¥ipomind Gouraudovo stinovdni* a trpi stejnymi vizudlnimi nedostatky.

(as) (bs) (c3)

Obr. 8: RGzné urovné, na kterych je osvétleni poditano: (a) ploché stinovani: jednou pro cely polygon,
(b) Gouraudovo stinovani: pro kazdy vrchol s interpolaci mezi nimi, (c) Phongovo stinovani: pro kazdy
pixel vysledného obrazu
Zdroj: Xiaoyao Wen Gongzuo Shi (2011)

Vyhodou tohoto pfistupu je, Ze nevyZaduje dalsi textury ani UV parametrizaci. AvSak prestoze je
tento zplsob jednodussi na implementaci a vyZzaduje méné paméti nez lightmapy, nese s sebou
sva omezeni, jez jej Cini nepraktickym. Opét dochazi k diskretizaci osvétleni, ktera je v tomto
pripadé ovlivnéna hustotou vrcholl v siti. Na detailnich, ev. rovhomérné teselovanych sitich
mUZe poskytovat dostatecné kvalitni vysledky (Akenine-Moller a kol. 2018, s. 487), kdeZto na
fidkych sitich maze vést k viditelnym artefakt(im, spocivajicim v nerovhomérném osvétleni Ci

4 Gouraudovo stinovani (Gouraud 1998) se na konci 90. let 20. stoleti hojné vyuZivalo ve videohrach pro
dynamicky vypocet osvétleni (pfispévatelé Giant Bomb nedatovano). Diky interpolaci osvétleni na drovni
vrcholl nabizelo nizsi vypocetni naroc¢nost, co? jej Cinilo vhodné pro omezeny vykon tehdejsiho hardwaru.
V pribéhu 21. stoleti vSak bylo postupné nahrazeno presnéjsSim Phongovym stinovanim (Phong 1975), jez
provadi vypocty na Urovni pixel(.
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nedostatecném zachyceni jemnych detaill, naptiklad stin(. Vysoce detailni geometrie navic
zvysuje naroky na pamét sama o sobé a soucasné vyzaduje vys$Si vypocetni vykon pro jeji
zpracovani (Akenine-Moller a kol. 2018, s. 487). Zvyse uvedenych dlvod( neni toto feseni
v dnesni praxi pfilis popularni (Akenine-Méller a kol. 2018, s. 487).

Metody, které byly prozatim pfedstaveny umoziuji ukladat predpocitané osvétleni na Urovni
povrchd, v praxi se vsak vyuZivaji i metody, jeZ predpoditavaji osvétleni objemové na trovni 3D
prostoru. To znamend, Ze osvétleni lze vzorkovat v libovolném bodé scény, coz umoznuje
osvétlovat i dynamické objekty, které pti predpocitani osvétleni nebyly brany v dvahu.

Jednou téchto metod je tzv. irradiance volume, pfedstavend Gregerem a kol. (1998), jez funguje
na principu mfizky, jez ohranicuje osvétlovany prostor. V kazdém bodu mftizky se nachazi tzv.
light probe neboli svételna sonda, ktera uklada informace o nepfimém osvétleni, jez do daného
bodu pfichazi ze viech okolnich smérl. Chceme-li osvétlovat libovolny bod v ramci prostoru, je
vysledné osvétleni vypocteno interpolaci osvétleni z nejblizsich bod mtizky.

Obr. 9: Irradiance volume s pravidelné rozmisténymi light probes, znazornénymi pomoci kouli.
Zdroj: Greger a kol. (1998, s. 9)

PGvodni metoda vyuZiva pravidelné dvoulroviiové adaptivni mftizky, kterd osvétleni
interpolovala na zakladé trilinearni interpolace (Greger a kol. 1998, s. 8-10). Mtizku vsak Ize
reprezentovat i pomoci jinych datovych struktur délicich prostor, jako je napf. octree (Cupisz
2012, s. 4).

Hlavni nevyhodou prostorovych metod je vysoka spotfeba paméti. Zatimco u lightmap roste se
¢tvercem jejich rozliseni, u pravidelnych prostorovych mftizek roste s krychli. Proto se pro né
obvykle voli nizsi rozliseni, které vsak vede k méné presnym vysledkiim. Tento problém c¢astecné
fesi adaptivni mrizky, jez zvysuji rozliSeni pouze tam, kde je to nezbytné, a Setfi pamét
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v oblastech s nizsi frekvenci osvétleni. Adaptivni pfistup vsak ¢ini vzorkovani osvétleni vypocetné
narocnéjsi. (Akenine-Moller a kol. 2018, s. 488)

Dalsi problém pravidelnych mfizek spociva v tom, Ze vlivem pravidelnosti se nékteré z jejich
bod( museji ocitnout uvnitf neprostupnych prekazek. To pak u dynamickych objektld muze
zpUsobit, Ze v blizkosti prekazky tmavnou, protoZe vzorkuji svétlo ze zastinéné light probe.
Podobny problém nastava, kdyZ se dynamicky objekt pohybuje na rozhrani dvou zcela odli$né
osvétlenych prostredi, které jsou oddéleny sténou. (Cupisz 2012, s. 6)

Mezi béZzna rfeSeni tohoto problému patfi posun vzorkovaného osvétlovaného bodu podél jeho
povrchové normaly nebo Upravou vah, jeZ ovliviiuji, jak kterd light probe pfrispiva k osvétleni
v daném bodé, resp. snizenim jejich vlivu, nalézaji-li se uvnitf prekazek (Akenine-Moller a kol.
2018, s. 489). Pokrocilejsi feseni popisuje Hooker (2016, s. 30—49), kdy je oblast relevantnich
light probes ohranic¢ena pomoci rovin tvoficich konvexni mnohostén, ktery zabranuje vzorkovani
z light probes nachdzejicich se mimo né;j.

Mrtizka nemusi byt pravidelnd — mezi populdrni feseni patfi i pouziti nepravidelné rozmisténych
bodd, jeZ se propoji pomoci Delaunayho tetraedrizace. Tim vznikne sit sloZena z ¢tyfstén(, uvnitr
kterych Ize interpolovat osvétleni. Oproti pravidelné mrizce je vSak obtiznéjsi nalézt ctyrstén, ve
kterém se nachazi osvétlovany bod. Postup zacina zvolenim vychoziho ¢tyfsténu, pro ktery se
spocitaji barycentrické souradnice bodu. Na zakladé nich Ize urcit, zda bod leZi uvnitt daného
Ctyrsténu, nebo jestli je tfeba pokracovat hledanim v nékterém z jeho sousedUl. Tento proces se
opakuje, dokud neni nalezen Ctyrstén, ve kterém se osvétlovany bod nachazi. Pfi hledani hraji
klicovou roli barycentrické soutfadnice — nejenze urcuji polohu bodu vici vrcholiim Ctyfsténu, ale
také pomahaji rozhodnout, kterym smérem se pfi hledani posunout dal, a ve vysledku slouzi
i jako vahy, na jejichz zakladé je osvétleni interpolovano mezi vrcholy Ctyrsténu. (Cupisz 2012)

Vyhledavani pak lze akcelerovat napf. pomoci uchovavani ctyrsténu, ktery bodu odpovidal
pfi vykreslovani predchoziho snimku (Cupisz 2012, s. 18), volbou ctyisténu ve stfedu sité jako
vychoziho (Cupisz 2012, s. 29), nebo pomoci dodatecné prostorové datové struktury, ktera pfi
hledani pomUze zvolit vhodny vychozi ¢tyrstén (Akenine-Mbller a kol. 2018, s. 489).

Obr. 10: Nepravidelné rozmisténé light probes (znazornéné jako koule) propojené do sité tvorené
Ctyistény pomoci tetraedrizace — snimek z prostiedi herniho enginu Unity zobrazujici scénu videohry
Shadowgun od spolecnosti MADFINGER Games
Zdroj: Cupisz (2012, s. 15)
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1.4 VeliCiny a formaty predpoditaného osvétleni

V této kapitole jsou predstaveny radiometrické veli¢iny a rGzné formaty, které se pouzivaji
k ukladani hodnot predpocitaného osvétleni do nejmensich adresovatelnych jednotek
v odpovidajici datové strukture. V pfipadé lightmapy je nejmensi adresovatelnou jednotkou
texel.

Zakladni myslenkou lightmappingu je vyjmout z vypoctu osvétleni ty slozky, které jsou vypocetné
narocné, ale zdroven statické — tedy neméni se v ¢ase. To znamen4, za béhu dochazi pouze ke
Cteni drive vypocitané hodnoty, ktera je Uplnym nebo ¢aste¢nym reSenim posledni interakce
svétla pred jeho dopadem na povrch. To odpovidd vypoctu rovnice odrazu, jez integruje zar
L;(p, 1) ze vSech smérl prichozich skrze hemisféru nad osvétlovanym bodem, kterd je nasledné
modulovéna BRDF materidlu f (I, v) a kosinovym faktorem (n - [)*.

V minulosti byly motivaci pro lightmapping predevsim stiny a pfimé osvétleni (Vaananen 2024),
které tehdy pro hardware pfedstavovaly znacnou zatéz. To dokazuje naptiklad implementace
generovani lightmap v hernim enginu Insanity3D (Bacik nedatovano), ktery byl pouzit ve
videohte Hidden & Dangerous z roku 1999 vyvinuté spolecnosti lllusion Softworks. Diky jeho
pozdéjsimu zpfistupnéni jako open-source lIze dnes studovat zplsob predpocitani osvétleni
v komer¢énich titulech té doby.

S technologickym pokrokem a zvysujicim se vykonem GPU se vsak situace zménila. V souc¢asnosti
je hlavnim ddvodem pouiZiti lightmap predevsim naroénost vypoctu nepfimého osvétleni,
zatimco primé osvétleni véetné stinl mUze byt pocitano dynamicky v redlném case (O'Donnell
2018, s. 9).

Neni to vsak pravidlem. Rozhodnuti, zda predpocitat i pfimé osvétleni, zavisi na povaze
svételnych zdroju (zda jsou dynamické, nebo statické) a rovnéz na kompromisu mezi vypocetni
a pamétovou narocnosti. Zatimco ptfimé osvétleni se stiny vyZaduji pro dosaZeni pfijatelné
kvality vyssi rozliSeni, u nepfimého osvétleni si lze vystacit s vyrazné nizsim rozliSeni bez
vyrazného dopadu na vizudlni dojem.

V kontextu rekonstrukce osvétleni z lightmapy je irelevantni, zda pfimé osvétleni je ¢i neni jeho
soucasti. Pokud neni, je tfeba jej vypocitat dynamicky za béhu a jeho prispévek secist spole¢né
s nepfimym osvétlenim z lightmapy. Dynamicky vypocet sice zvySuje vypocetni narocnost, ale
na druhou stranu eliminuje degradaci osvétleni, ktera by jinak vznikla diskretizaci osvétleni do
lightmapy.

Hodnoty uloZené v lightmapé by mély spliovat dva zakladni poZadavky: zachovat dostatecnou
presnost a umoznit rychlou rekonstrukci. Dostate¢nou presnost pak Ize posoudit napfiklad na
zakladé vizualni kvality, ktera je dostatecnd pro konkrétni potfeby aplikace.

1.4.1 Zakladni ,ploché” lightmapy

Navrh konkrétnich hodnot, jez se do lightmapy ukladaji, vychazi z rovnice odrazu. Klicové je
rozlisit, které ¢leny jsou v dobé vypoctu lightmapy neznamé a které jsou naopak predem dané,
zUstdvaji pri stinovani bodu konstantni a Ize je tedy predpoditat. Je-li vysledna barva bodu uréena
integralem pres vSechny sméry pfichoziho svétla skrze hemisféru kolem daného bodu, kde se
vSechny ¢leny uvnitt integralu nasobi, lze konstantni ¢leny vytknout a umistit je pfed samotny
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integrdl. Navic diky této vlastnosti Ize vice konstantnich ¢lend uloZit kompaktné do jediné
hodnoty jako jejich soucin.

Zamérime-li se na konkrétni podobu rovnice odrazu pro lambertovskou BRDF, dostavame:

L= | Luepe-bra ©
Y R
=2| oo ©)

Po dosazeni je patrné, Ze zrovnice zcela zmizela nezndmd v podobé sméru pozorovani.

Vytknutim faktoru % pred integral odpovida soucasny integral vypoctu intenzity zareni E v bodé

p.
ﬂm=£ﬂmmomwrdl %)

Navic za pfedpokladu, Ze je zndma i povrchova normala osvétlovaného bodu, zavisi uz vypocet
intenzity zareni pouze na smérové distribuci zare prichozi skrze hemisféru. V takovém pripadé
jsou vSechny trojuhelniky povrchu povazovany za lokalné ploché, tedy Ze normdla v ramci
kazdého trojuhelniku zlstavd bud konstantni, nebo se plynule méni s nizkou frekvenci
prostfednictvim linearni interpolace normal definovanych ve vrcholech trojuhelniku.

Avsak je-li zakladnim predpokladem predpocitaného osvétleni, Ze osvétleni scény zlstava
statické, je zcela samoziejmé, Ze smérova distribuce ptichozi zare je rovnéz predem znama.

Z nasledujiciho odvozeni je patrné, Ze v pfipadé povrchi s lambertovskou BRDF lze integral
intenzity zareni predpocitat. Vysledna barva osvétlovaného bodu je nasledné dana prostym
soucinem intenzity zareni a barvy povrchu, resp. jeho albeda.

Lo, v) = ZE @) (®

Ackoli by vtomto pfipadé bylo mozné ukladat pfimo vyslednou barvu, osvétleni obvykle
nevyZzaduje tak vysokou frekvenci detailll jako textura albeda. Textury albeda navic byvaji
opakovatelné, zatimco osvétleni mlze byt v kazdém misté povrchu unikatni. To by znamenalo
bud’ zvyseni rozliseni osvétleni na dUroven albeda vcetné jeho opakovani, aby byla zachovana
kvalita albeda, nebo naopak sniZeni rozliSeni albeda na Uroven osvétleni. Ani jedna z moZnosti
vSak neni optimalni — bud' by vyrazné vzrostly pozadavky na pamét, nebo by doslo ke snizeni
kvality albeda. V praxi se proto upfednostiuje uchovavat obé slozky oddélené. (Akenine-Moller
a kol. 2018, s. 474)

Prakopnikem predpocitanych hodnot intenzity zareni, potazmo predpocitaného osvétleni jako
takového, byly videohry od spolecnosti id Software Quake z roku 1996, ktery je vyuZzival pro
predpocitani pfimého osvétleni, a posléze Quake Il zroku 1997, ktery jej doplnil o neptimé
osvétleni a stal se tak prvni videohrou pouZivajici globalni osvétleni (Akenine-Méoller a kol. 2018,
s. 474).
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1.4.2 Smérové lightmapy

Predpocditani jediné , ploché” intenzity zareni bylo na konci 90. let 20. stoleti pomérné béziné
(Pettineo 2016 a), zejména kvili omezenym schopnostem tehdejsiho hardwaru. Ve skutec¢nosti
vSak povrchy nejsou nikdy dokonale hladké. S pokrokem v grafickych technologiich se zacaly
prosazovat i pokrocilejsi techniky, které umoznily simulovat drobné nerovnosti, jez ovliviuiji, jak
svétlo interaguje s povrchem. Techniky pro simulovani povrchovych nerovnosti se souhrnné
oznacuji jako bump mapping (Akenine-Modller a kol. 2018, s. 208).

Jednu z nejbéznéjsich technik v této kategorii predstavuje normal mapping (Akenine-Moller
a kol. 2018, s. 214), ktery spociva v uloZeni detailnich normal do textury — tzv. normalové mapy.
Normaly jsou zde uloZeny v tecném prostoru, jez je vztazen vici plvodni normale povrchu, coz
umoZiuje znovupouziti téze textury na rlzné orientovanych povrsich (Akenine-Méoller a kol.
2018, s. 209). Pfi zobrazovani je normdlova mapa namapovana na pfislusné povrchy a v kazdém
bodé povrchu umoZnuje vzorkovat upravenou detailni normalu, s jejiz pomoci vytvari iluzi
jemnych detail( a nerovnosti bez zvyseni geometrické sloZitosti modelu (Akenine-Mdller a kol.
2018, s. 208).

Na pocatku 21. stoleti se normal mapping stal béZnou soucasti grafickych aplikaci (Pettineo 2016
a), coz pro predpocitané osvétleni predstavovalo novou vyzvu. Predpoditani jediné , ploché”
hodnoty intenzity zafeni pro dané misto na povrchu se najednou jevilo jako nedostacujici, nebot
intenzita zareni je vidy vztaZzena ke konkrétni normale povrchu.

Podobné jako by bylo moiné predpocitat osvétleni vcéetné albeda, bylo by moiné pfi
predpocitani uvazovat i konkrétni normalu vzorkovanou z normalové mapy. V takovém pfipadé
by viak rozliSeni normal bylo limitovano frekvenci, pfi jaké je povrchové osvétleni pfedpoditano.
Normalové mapy vSak obvykle nabyvaji vyssi frekvence. To znamena, Ze ma-li byt normalova
mapa udrZovana mimo predpocitané osvétleni, je pfi jeho predpocitani tfeba brat v Uvahu
skutecnost, ze normala v jakémkoli bodé na povrchu miize nabyvat rdznych smérQ v rdmci
hemisféry nad osvétlovanym bodem.

Nové je tedy cilem zachytit smérovou zavislost intenzity zafeni vdaném bodé. Pfedpocitané
osvétleni povrchu reagujici na tento problém se obecné oznacuje jako smérové. Jeho podstata
spociva v tom, Ze namisto jediné hodnoty intenzity zareni pro konkrétni povrchovou normalu se
nyni uklada celd distribuce hodnot intenzity zareni v rdmci hemisféry a tim zachycuje, jak se
intenzita zareni méni v zavislosti na sméru povrchové normaly. Tento koncept Ize zobecnit i pro
potieby light probes, kde je zapotiebi ukladat distribuci intenzity zareni ze vSsech sméru okolo
bodu — tedy v ramci celé koule. (Akenine-Modller a kol. 2018, s. 475)

Intenzitu zareni lze predpocitat pouze pro povrchy, které odrazZeji svétlo podle lambertovské
BRDF, nebot zlstava konstantni bez ohledu na sméru pozorovani. Pro povrchy vyuZivajicich
pokrocilejSich BRDF, jejichz odraz se v zavislosti na sméru pozorovani méni, je namisto toho
tfeba ukladat distribuci zare, jez pfichazi z danych smérl hemisféry nad osvétlovanym bodem
(Akenine-Moller a kol. 2018, s. 393). Vysledny integral dopadajiciho osvétleni zahrnujicim jeho
interakci s BRDF se pak dopocitava aZz pri vykreslovani a vypoctu osvétleni daného bodu
(Akenine-Moller a kol. 2018, s. 493).

Z matematického hlediska jsou distribuce zare i intenzity zareni funkcemi zavislymi na sméru.
K jejich popisu se proto vyuZiva sférickych funkci, jez jsou definovany na povrchu jednotkové
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koule. Sféricka baze pak oznacuje soubor sférickych funkci, z jejichz linearnich kombinaci Ize
slozit libovolnou funkci na povrchu jednotkové koule. Z pohledu lightmap Cili osvétleni na Urovni
povrchu jsou uziteCnymi i hemisférické baze, které oproti sférickym definuji hodnoty pouze na
jedné poloviné koule. (Akenine-Moller a kol. 2018, s. 393)

Pfimocarou formou, jak zachytit smérovou zavislost osvétleni by bylo vyuziti tzv. environment
map. Tyto specidlni textury pfedstavuji parametrizaci povrchu koule rozvinutého do 2D textury,
kde kazdy texel uchovava zar prichazejici z odpovidajiciho sméru. Zakladnim predpokladem je,
Ze z&r zavisi pouze na sméru, coZz znamen3, Ze svétlo prichazi z nekonecné vzdaleného zdroje
a neovliviuji jej lokalni prekdzky v prostredi. Pfesnost této reprezentace je dana rozliSenim
textury. (Akenine-Moller a kol. 2018, s. 404—406, 393—394)

PFi vypoctu osvétleni je nejprve nutné urcit intenzitu zareni. To znamena spocitat integral, ktery
odpovida konvoluci pfichozi zafe s BRDF vaienou kosinovym faktorem (n - 1)7, jeZ se provadi
pfes hemisféru nad osvétlovanym bodem. PFi konvoluci je pFichozi zaf vzorkovana
z environment mapy podle sméru prichoziho svétla. Kvalita vysledného osvétleni je pak
ovlivnéna nejen rozlisenim environment mapy, ale také poctem vzorkd, které se z environment
mapy odeberou pfi numerické aproximaci integralu. S rostoucim poctem vzork( vsak roste
i vypocetni narocnost.

Provadét takovou operaci opakované pro kazdy osvétlovany bod by bylo vypocetné neldnosné.
V praxi se proto pfistupuje k rGznym optimalizacim, které umoznuji tento vypocet vyrazné
urychlit predpocitanim vysledk( konvoluce (Akenine-Moller a kol. 2018, s. 424-427).

Lambertovskda BRDF, kterd je konstantni v kazdém sméru, miZe byt vytknuta z integralu.
V takové podobé integral odpovida konvoluci zaFe s kosinovym faktorem (n - [)* neboli vypoctu
intenzity zareni, ktera je ovlivnéna pouze smérem pfichoziho svétla a normalou povrchu.
Vyslednd intenzita zareni tedy v pripadé dané normdly zlstava konstantni. V praxi se proto
vyuziva tzv. irradiance environment mapy, ktera uchovava intenzitu zareni, jeZ je indexovana
podle povrchové normdly. Jinymi slovy jde o ekvivalent zakladni environment mapy, ktera
namisto zare uklada intenzitu zareni. (Akenine-Moller a kol. 2018, s. 424-427)

Konvoluce zare s kosinovym faktorem plsobi jako filtr s doIni propusti, ktery pfirozené potlaci
vysokofrekvencni slozky. V dlsledku toho se intenzita zareni méni hladce a plynule v zavislosti
na povrchové normale. Irradiance environment mapy jsou tak ve srovnani se zafi z plvodni
environment mapy znacné rozmazané, a proto je lze uloZit v podstatné nizSim rozliSeni bez
vyrazné ztraty kvality. (Akenine-Moller a kol. 2018, s. 424-427)

Pouziti irradiance environment map za béhu je efektivni, nebot pro zjisténi intenzity zareni staci
vzorkovat texel odpovidajici povrchové normale. Samotné generovani irradiance environment
map je vSak narocéné jak vypocetné, tak pamétové, protoZe vyzaduje zpracovani velkého
mnozstvi vzorkd puvodni zafe a nasledné uchovani vyslednych hodnot pro kazdy smér zvlast.

Ackoli nékolik predchozich odstavcl popisovalo koncept environment map, jejich predstaveni
v kontextu lightmap slouZilo zejména k intuitivnimu pochopeni jejich funkce, nebot tvofi zaklad
pro pokrocilejsi techniky, jeZz budou predstaveny ddale. Jejich vyuziti v kombinaci s lightmapami
je vsak spiSe teoretickou Uvahou, kterd by byla v praxi pfili§ neefektivni. Vezmeme-li v potaz, Ze
nejmensi adresovatelnou jednotkou lightmapy je texel, znamenalo by to nutnost ukladat
v kazdém texelu celou dalsi texturu, coz by vedlo k enormnim pamétovym narokdm.
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Pfesto samotné environment mapy stale nachazeji uplatnéni v pocitacové grafice, napfriklad
v technikach jako je reflection mapping (Akenine-Moller a kol. 2018, s. 404—-406) nebo obecné
tam, kde je tfeba uchovavat ptichozi zar s vysokou pfesnosti, coz neni pfipad lightmap.

Skutecnost, Ze se intenzita zareni méni hladce a plynule v zavislosti na povrchové normale, byla
klicovym poznatkem, ktery ved| ke zjisténi, Ze irradiance environment mapy lze efektivné
reprezentovat pomoci sférickych harmonickych funkci (SH) (Ramamoorthi a Hanrahan 2001).

Pomoci SH Ize obecné aproximovat libovolnou funkci definovanou na povrchu jednotkové koule.
Podobné jako Fourierova transformace rozkladd signdl do linearni kombinace sinovych
a kosinovych funkci s rdznymi vdahami, SH umoznuji rozloZit funkci definovanou na povrchu
jednotkové koule do linearni kombinace jednodussich bazovych funkci (Green 2003 s. 8-9, 14).
Podrobnym popisem SH se zabyva napf. Green (2003), tato prace se vsak soustredi predevsim
na jejich praktické vyuziti.

Proces aproximace plvodni funkce se oznacuje jako projekce a spociva ve vypoctu koeficient,
které udavaji nakolik se ptvodni funkce podoba danym bazovym funkcim. To se déje integraci
soudinu hodnoty bazové funkce a hodnoty plivodni funkce po celém jejim definiénim oboru.
Aproximaci pGvodni funkce pak lze rekonstruovat jako soucet vSsech bazovych funkci vazenych
odpovidajicimi koeficienty. (Green 2003 s. 8-9, 14)

Pfesnost této aproximace je dana poétem pouzitych bazovych funkci, resp. tadem SH. Cim vyssi
fad pouZijeme, tim vice detailll plvodni funkce lze zachytit, ovSem za cenu vyssiho poctu
potiebnych koeficient(.

Moznost vyuziti SH jako kompaktni a efektivni reprezentace irradiance environment map byla
poprvé predstavena Ramamoorthim a Hanrahanem (2001). Jejich prace demonstruje, Ze
irradiance environment mapy lze reprezentovat s presnosti pfiblizné 1 % pomoci pouhych deviti
koeficient(, resp. SH tfetiho radu (Ramamoorthi a Hanrahan 2001).

Ill

Obr. 11: Environment mapa ,,Grace Cathedral” uchovavajici zar (vlevo) a ji odpovidajici irradiance

environment mapa uchovavajici intenzitu zareni reprezentovana pomoci textury (uprostied) a pomoci
sférickych harmonickych funkci tfetiho fadu (vpravo)
Zdroj: levy obrdzek — Debevec (1998), prostfedni a pravy obrdzek — Ramamoorthi a Hanrahan (2001)

Z toho vyplyva, Ze environment mapu ¢i irradiance environment mapu, resp. distribuci zare ci
intenzity zareni, lze namisto explicitniho ukladani hodnot osvétleni pro kaidy smér
reprezentovat jen nékolika malo koeficienty.

SH vsak prinaseji nejen Usporu pamétovou, ale i vypocetni. Vzhledem k tomu, Ze SH reprezentuji
environment mapu ve frekvencni oblasti, vypocet konvoluce s jinou se vyrazné zjednodusi.
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Méjme dvé funkce definované na povrchu koule reprezentované pomoci koeficientl SH, jejich
konvoluce odpovida skaldrnimu soucinu odpovidajicich koeficientdl obou funkci. (Green 2003
s. 19)

To znamend, Ze zatimco tradi¢ni vypocet irradiance environment map vyzaduje O(T - §)
operaci, kde T je pocet texelll v cilové irradiance environment mapé a S je pocet texeld ve
vstupni environment mapé, v pfipadé vypoctu koeficientl SH jde o O(K - S) operaci, kde K je
pocet bazovych funkci. Diky tomu je tato metoda pfiblizné T /K-krat rychlejsi nez tradicni
postup. (Ramamoorthi a Hanrahan 2001)

Ramamoorthi a Hanrahan (2001) zdroven uvadeéji i koeficienty pro konvoluci zare s kosinovym
faktorem (n-1)*, pomoci kterych lze z koeficientli zife efektivné vyjadFit intenzitu zafeni
v libovolném sméru. To znamena, Ze po vyjadieni konkrétniho sméru pomoci koeficient( SH Ize
intenzitu zareni vdaném sméru ziskat skalarnim soucinem téchto koeficientd s konvoluénimi
koeficienty a koeficienty zare.

SH jsou jednou z nejpouzivanéjSich metod pro zachyceni smérové zavislosti osvétleni. Lze je
vyuzit jak sféricky, tak hemisféricky, tedy jak pro light probes, tak pro lightmapy. V praxi se
nejCastéji vyuzivaji SH druhého nebo tretiho radu. Treti rad vyuziva devét koeficientl na barevny
kanal a nabizi téméF dokonalou kvalitu, avsak za cenu vyssi pamétové narocnosti. Druhy rad
vyuzivd pouze ctyri koeficienty na barevny kanal, ale kvalita osvétleni je nizsi, protoze nezvlada
zachytit jemné detaily. Druhy fad se tak hodi napf. pro nepfimé osvétleni, které obvykle
nevyzaduje vysokou kvalitu. (Akenine-Moller a kol. 2018, s. 475, s. 427-428)

S porozuménim SH Ize nyni popsat, jakym zplsobem se SH vyuZivaji v kontextu lightmap.
Zatimco environment mapy jsou pfiliS objemné na to, aby bylo praktické je ukladat pro kazdy
jednotlivy texel lightmapy, SH predstavuji vyrazné Uspornéjsi a pfijatelnou alternativu.

V praxi to znamena, Ze pro kazdy texel je potfeba uloZit nékolik koeficientd odpovidajicich
danému radu SH. Z predchoziho textu je vSak patrné, Ze devét koeficientl je optimalni
maximum. KaZdy koeficient je tvofen tfemi barevnymi kandly. Pamétové naroky tak oproti
»plochym” lightmapam vzrostou Umérné poctu koeficientll. PfestoZe lightmapy vyuzivaji SH
pouze hemisféricky, na pocet koeficientdl to nema vliv. Jedinym rozdilem je, Ze hemisféra
odvracena vici povrchové normale pfirozené nabyva nulovych hodnot.

Byt se pojem , texel tvofeny deviti koeficienty” miZe zdat jako abstraktni, ve skutecnosti se jedna
o devét samostatnych textur. Pfipadné si lze tuto skutecnost predstavit jako devitivrstvou
texturu. Stale vSak hovofime o jedné smérové lightmapé.

V roce 2003 spatfila svétlo svéta videohra Max Payne 2 od spolec¢nosti Remedy Entertainment,
ktera je pravdépodobné jednou z prvnich videoher, jeZ vyuziva SH druhého fadu k osvétlovani
dynamickych objektl pomoci irradiance volume. Tak uvadi Mitchell a kol. (2006, s. 133)
s odkazem na osobni komunikaci s Jaakko Lehtinenem.

Dalsi pfelomovy okamzik predstavuje v roce 2004 vydani videohry Half-Life 2 od spole¢nosti
Valve, kterd vyuziva jak irradiance volume, tak i smérovych lightmap, pficemz k aproximaci
smérové zavislosti zare vyuzivaji vlastnich bazi.
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Format pro uchovavani smérovych lightmap je oznacovan jako Radiosity Normal Mapping, jehoz
nazev je odvozen z algoritmu, ktery Valve pouzivalo k vypoctu lightmap a techniky normal
mappingu. (Mitchell a kol. 2006, s. 131-132)

Radiosity Normal Mapping vyuziva jednoduchou hemisférickou bazi, kterd je definovana tfemi
ortogonalnimi sméry. Kvlli svému pouZiti ve videohte Half-Life 2 se dnes tato baze rovnéz
oznacuje jako HL2 basis. Zafe je pak aproximovana tfemi koeficienty, které se ziskaji
vzorkovanim zare v kazdém ze tii sméru baze. (Mitchell a kol. 2006, s. 131-132) (Akenine-Moller
a kol. 2018, s. 402—-404)

Druhou, tentokrat sférickou, bazi, kterou predstavil Half-Life 2 je Ambient Cube. Ta uklada zar
jako Sest koeficientll vzorkovanych podle hlavnich pozitivnich a negativnich os X, Y, Z. Tento
pfistup nabizi podobnou kvalitu jako druhy fad SH, ale s nizSimi vypocetnimi naroky. (Mitchell
a kol. 2006, s. 133-135) (Akenine-Moller a kol. 2018, s. 478)

Smérové lightmapy, jak je poprvé vyuzil Half-Life 2, pfedstavovaly prelomovy moment, ktery
ukazal vyhody aproximace smérové zavislosti zare. Postupem casu vSak doslo k dalSimu vyvoji
smérovych reprezentaci osvétleni, kdy zacaly vznikat nové metody snazici se vyvazit kvalitu,
vypocetni naro¢nost a pamétové pozadavky.

Jednou z hemisférickych alternativ je tzv. H-basis. Diky hemisférické reprezentaci dosahuje
lepsiho poméru mezi kvalitou a pamétovou narocnosti. Pro dosaZeni kvality odpovidajici tfetimu
radu sférickych harmonickych postacuje pouze Sest koeficientll. H-basis vyZaduje spravnou
orientaci vlci povrchu, co? je zajisténo pouZitim lokalniho te¢ného prostoru. (Akenine-Moller
a kol. 2018, s. 475)

Ambient dice je pokrocilejsi variantou Ambient cube, kterd wvyuZivd dvanacti hodnot
orientovanych podle vrcholl dvacetisténu. Tato metoda nabizi kvalitu srovnatelnou s tretim
fadem SH. (Akenine-Moller a kol. 2018, s. 476-478)

Jinou, pomérné intuitivni reprezentaci je tzv. AHD basis (Ambient/Highlight/Direction), ktera
popisuje sférickou funkci pomoci tFi slozek — ambientniho svétla® (A), barvy smérového svétla
(H) a sméru smérového svétla (D). Tento zplsob byl poprvé vyuZit jiz roku 1999 ve videohre
Quake Il od spole¢nosti id Software, a to v rdmci tzv. light volumes, které slouZi k osvétlovani
dynamickych objekt(i (Hoover 2016). Stejny zplsob byl pozdéji pouzit i ve videoherni sérii
Call of Duty od spolecnosti Activision nebo ve videohte The Last of Us z roku 2013 od spoleénosti
Naughty Dog (Iwanicki 2013, s. 14-17). (Akenine-Mdller a kol. 2018, s. 476)

Dalsi metodou jsou sférické Gaussovy funkce, které umoznuji zachytit smérovou distribuci svétla
s vysokou presnosti. Oproti ostatnim metodam tento format nepracuje s intenzitou zareni, ale
se zafi. Diky vysoké pFesnosti je tento format vhodny i pro spekularni osvétleni. (Akenine-Moller
a kol. 2018, s. 477)

5> Rozptylené svétlo pFichazejici z okoli ve véech smérech, bez konkrétniho sméru nebo zdroje.
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1.5 Path tracing

Path tracing je jednou z vypocetnich metod pro simulaci globalniho osvétleni, kterd byla
predstavena Jamesem T. Kajiyou (1986) spolecné se zobrazovaci rovnici.

Jedna ze zdkladnich variant — jednosmérny zpétny path tracing (unidirectional backward path
tracing) — spociva ve vrzeni paprsku z kazdého pixelu virtualni kamery a sledovani pfenosu svétla
pti jeho priichodu scénou zpét k moznym zdrojim svétla®.

Nasledujici popis modeluje interakci povrchu pouze pomoci BRDF, ale stejny princip Ize aplikovat
i na obecnéjsi BSDF.

Sledovani cesty paprsku zac¢ina vrzenim tzv. primarniho paprsku z pixelu kamery. Pfi dopadu
paprsku na povrch dojde k interakci, ktera se fidi jeho materidlovymi vlastnostmi, resp. jeho
BRDF. Cast svétla midze byt pohlcena a zbyld €ast se odrazi novym smérem jako tzv. sekunddrni
paprsek. Pfi kazdé interakci paprsku s povrchem se akumuluje pfimé svétlo emitované
povrchem a svétlo odraZzené z jinych povrchl. Tento proces se provadi opakované, dokud
paprsek nezanikne interakci s prostfedim (napftiklad oblohou nebo vzdalenym pozadim) nebo
neni-li dosazeno maximalniho poctu odrazu. (Boksansky a Marrs 2021, s. 174-175)

Povsimnéte si, Ze tento zakladni algoritmus striktné nerozliSuje zdroje svétla. Vidy se jedna
o povrchy, které mohou emitovat svétlo. To je ddno z podstaty simulovat osvétleni podle
fyzikalné zaloZzeného modelu, kdy je svétlo vyzafovano z povrchu o urcité plose (Pharr a kol.
2017, s. 8). Bezrozmérné zdroje svétla s nulovou plochou tak do tohoto modelu zcela nezapadaji
a vyzaduji individudIni zachazeni. Tato problematika je podrobnéji rozebrana pti popisu
explicitniho vzorkovani zdrojli svétla v rdmci kapitoly 1.5.2.

Pro uplnost je vhodné zminit, Ze v redlném svété je svétlo Sifeno uvnitf médii (participating
media), ktera se podileji na prfenosu svétla. Mezi ta patti napf. plyny, mlha, prach a dalsi latky,
jez mohou svétlo pohlcovat ¢i rozptylovat. Pro fyzikdlné pfesnou simulaci osvétleni je tedy tfeba
zohlednit i tyto efekty. V této praci je vSak za médium implicitné povazovano vakuum a jeho
ucinky jsou tak zanedbany. (Pharr a kol. 2017, s. 13-16)

Z technického hlediska je zasadnim ukolem algoritmu nejen samotny vypocet interakce svétla
s povrchy, ale také efektivni hledani prisecikl paprskl se scénou. Pri vrzeni paprsku je cilem
nalézt prisecik s povrchem, ktery je nejblize pocatku paprsku. Kromé samotné polohy praseciku
je pro vypocet osvétleni nutné znat i jeho BRDF, normalu a pfipadné i dalsi atributy v zavislosti
na pouZité metodé stinovani’. Je-li geometrie ddna trojuhelnikovou siti, atributy v praseciku jsou
dany interpolaci atributd uloZenych ve vrcholech zasazeného trojuhelniku.

Scéna je typicky tvorena velkym mnoZstvim objektl. Naivnim zptsobem by bylo ovérovat prinik
paprsku se vsemi objekty. U velkych scén by to znamenalo enormni objem prace, ktery by cely
vypocet zasadné zpomaloval. V praxi je proto efektivnéjsi vyuzivat prostorovych akcelerac¢nich
struktur, které jsou pti nalézani praseciku schopny rychle a v€asné eliminovat vétsi celky scény.
(Pharr a kol. 2017, s. 8)

6 MoZnost zpétného sledovani drahy svétla vychézi z Helmholtzovy reciprocity, kterd umoZfiuje smér Sifeni
svétla obratit, aniZ by doslo ke zméné prenosu energie.
7 Mezi dal$i atributy mohou patfit napt. tangenta, UV soufadnice textury albeda a jiné.
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1.5.1 Monte Carlo integrovani

ProtoZe analytické FeSeni zobrazovaci rovnice je prakticky nemozné, path tracing vyuziva
Monte Carlo integrovdni, které umoZiuje vypoclet aproximovat pomoci stochastického
vzorkovani.

Monte Carlo integrovani je zalozeno na numerickém odhadu integralu funkce. Zakladni
myslenka spociva v tom, Ze chceme.li spocitat urcity integral, miZeme jej aproximovat jako
pramér hodnot nahodné vybranych bodd v daném defini¢nim oboru.

V kontextu path tracingu to znamend, Ze vzorkujeme-li sméry odrazu svétla dostatecné
mnohokrat, ziskdme statisticky spravnou hodnotu, udavajici mnozstvi svétla dopadajiciho na
dany pixel.

V Monte Carlo metodach hraje klicovou roli vzorkovani. Zakladnim pfistupem je vzorkovani
s konstantni  hustotou  pravdépodobnosti  (PDF,  probability  density  function),
resp. s rovhomérnym rozdélenim pravdépodobnosti, kdy vSechny vzorky nabyvaji stejné
pravdépodobnosti, Ze budou zvoleny.

Matematicky Ize Monte Carlo integrovani vyjadfi jako:
1= r@ dno) ©
Q

kde f(x) je integrovana funkci a Q je oblasti nad kterou integrujeme.

Tento integral mlZeme aproximovat pomoci nahodného vzorkovani:

N
1
Fy=5 ) fO6) (10)
i=1

kde X; jsou nezdvisle a rovnomérné vzorkované hodnoty z defini¢niho oboru a N je pocet vzorkd.

Tento odhad vychazi ze zakona velkych &isel, ktery zaru€uje, Ze s rostoucim N pak Fy konverguje
k presnéjsimu odhadu integralu.

Tento vzorec vSak neni vidy efektivni, zejména pokud nékteré oblasti integrace prispivaji
k vysledku vice neZ jiné. Proto se ¢asto misto rovnomérného vzorkovani pouzivd vzorkovani
s jinou PDF p(x), kde jsou nékteré oblasti preferovany. V takovém pfipadé je nutné kazdy vzorek
vazit dle své PDF.

(11)

V path tracingu je nutné generovat nahodné vzorky z riznych oblasti. Prvni oblasti jsou pixely na
kamefre, které slouZi jako pocatek pro primarni paprsky.

Osveétleni, které pocitame, vsak neni aproximaci osvétleni prichoziho do jednoho bodu, nybrz na
plochu celého pixelu. Byt by bylo mozné naivné vzorkovat osvétleni ve stfedu pixelu, pfi
nedostatecném rozliSeni by takovy pfistup vedl| k aliasingu. Namisto toho se v praxi vyuziva
stochastické vzorkovani pixell, kdy se primarni paprsky vrhaji z ndhodné zvolenych bod{ uvnitf
pixelu.
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Druhou oblasti vzorkovani jsou sméry paprskd, které urcuji smér odrazeného paprsku, pro néjz
budeme vyhodnocovat osvétleni. Uvazujeme-li pouze BRDF, tento smér se voli v ramci hemisféry
nad osvétlovanym bodem povrchu.

Avsak jestlize jsou smér paprsku a jeho interakce s materidly ndhodné, kazdy vzorek prispiva do
vysledku jinou hodnotou. To vede ke vzniku rozptylu, ktery vyjadfuje, jak moc se jednotlivé
vzorky lisi od skutecné ocekavané hodnoty. Vysoky rozptyl se pak na vysledném obrazu
projevuje jako vizualni Sum.

1.5.2 Metody pro sniZeni rozptylu odhadu

PrestoZe path tracing poskytuje vysoce realistické vysledky, Sum zlstdvd jeho zdasadni
nevyhodou. Zakladnim zplsobem, jak snizit Sum, je navysit pocet vzorkd, ¢imZ se postupné
prameéruji ndhodné odchylky jednotlivych vzorkl. BohuZel, zvyseni poctu vzork( vyrazné zvysuje
vypocetni ndro€nost, coz neni vzdy praktické.

Proto se vyuzivaji riizné metody pro snizeni rozptylu odhadu (variance reduction techniques),
které umoznuji dosdhnout kvalitnéjsich vysledk i pti nizsich poc¢tech vzorkd.

Jedna z kategorii metod pro snizeni rozptylu je zaloZzena na dmysiném umisténi vzork tak, aby
jejich rozlozeni lépe pokryvalo vlastnosti integrované funkce a minimalizovalo se riziko, ze
nékteré z podstatnych rysi nebudou zachyceny. (Pharr a kol. 2017, s. 789)

Mezi béZzné strategie v této kategorii patfi stratifikované vzorkovadni, které rozdéluje integracni
oblast do nékolika navzajem neprekryvajicich se podoblasti — strat. Pfi vzorkovani se pak
odebiraji vzorky z kazdé ze strat, coZ sniZuje pravdépodobnost shlukovani vice vzorku ve stejnych
oblastech. (Pharr a kol. 2017, s. 789-790)

Idedlni je, pokud vzorky nejsou umistény pravidelné. Toho lze docilit tak, Ze v kazdé oblasti je
nahodné umistén vzorek takovym zplsobem, Ze se stfed daného strata mirné posune aZz
o polovinu své Sirky a vysky. (Pharr a kol. 2017, s. 432)

Nahodny posun narusuje pravidelnost vzorkd, ¢imz namisto nezadouciho aliasingu vznika sum,
ktery je vizudlné pfijatelné&jsi.
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Obr. 12: T¥i zplisoby vzorkovani ve 2D: (a) ndhodné vzorkovani, (b) pravidelné stratifikované
vzorkovani, (c) stratifikované vzorkovani
Zdroj: Pharr a kol. 2017, s. 435)

Stratifikované vzorkovani nikdy nezvysuje rozptyl a obvykle jej vyrazné snizuje. Jeho uGcinnost
vsak zavisi na tom, nakolik stratifikace odpovida frekvenci zmén integrované funkce. Hlavni
nevyhodou je, Ze pocet potrebnych vzorkd roste exponencidlné s poctem rozmérd
vzorkovaného prostoru. To znamena, Ze pfti plné stratifikaci prostoru o D rozmérech a pouziti
S strat na kazdy rozmér, by celkovy pocet vzorkd byl roven SP. To vyrazné zvysuje vypocetni
narocnost, ktera mlze dospét do stavu, kdy uz vypocet nemusi byt prakticky realizovatelny.
(Pharr a kol. 2017, s. 789-792)

Dalsi ze strategii je Kvazi-Monte Carlo integrovadni, které spociva v nahrazeni generator(
pseudondhodnych (Cisel, pouZivanych pfi vzorkovani ve standardnim Monte Carluy,
deterministickymi posloupnostmi s nizkou diskrepanci (Pharr a kol. 2017, s. 792). Tyto
posloupnosti jsou konstruovany tak, aby rovnomérné pokryvaly integraéni oblast (Pharr a kol.
2017, s. 417).

Diskrepance vyjadfuje, jak rovhomérné jsou vzorky rozmistény v n-rozmérném prostoru [0,1)?
tim, Ze porovnava objem rliznych oblasti vtomto prostoru s podilem vzork(, které do dané
oblasti spadaji. Idealné by mél podil vzork(l v dané oblasti odpovidat jejimu relativnimu objemu
vUci celkovému objemu prostoru. (Pharr a kol. 2017, s. 417-419)

Mezi zastupce posloupnosti s nizkou diskrepanci patfi napf. Haltonova nebo Hammersleyho
posloupnost. Podstatny technicky rozdil mezi nimi spocivda v tom, Ze zatimco z Haltonovy
posloupnosti lze odebirat vzorky bez predchozi znalosti jejich celkového poctu, u Hammersleyho
posloupnosti je tato znalost nezbytna (Pharr a kol. 2017, s. 443-444). To v praxi znamena, Ze
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Haltonova posloupnost umoziuje progresivni vzorkovani, které je uZitecné tehdy, nechceme-li

se omezovat stanovenim skuteéného poctu potfebnych vzorkl predem, nybrz chceme byt

schopni generovat vzorky pribézné podle aktualnich pozadavk(, naptiklad s ohledem na rozptyl.
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Obr. 13: Nékolik prvnich bodti posloupnosti s nizkou diskrepanci ve 2D: (a) Haltonovy posloupnosti
— 216 bodt a (b) Hammersleyho posloupnosti — 256 bodu
Zdroj: Pharr a kol. 2017, s. 445)

Dalsi z kategorii metod pro sniZzeni rozptylu predstavuje vzorkovdni podle duleZitosti
(importance sampling), které cilené uprednostiiuje ty vzorky, které maji vétsi dopad na
vyslednou hodnotu. Zname-li pfedem PDF vzorkované funkce, mizeme vzorkovani pfizplsobit
tak, aby odpovidalo tvaru této funkce. V takovém pfipadé jiz neplati, Ze vSechny vzorky nabyvaji
stejné hodnoty PDF, a proto je pfi Monte Carlo integrovani nutné kazdy vzorek vazit podle jeho
PDF. (Pharr a kol. 2017, s. 794)

Za zakladni aplikaci vzorkovani podle dlilezitosti Ize povazovat tzv. vzorkovani hemisféry vazené
kosinem (cosine-weighted hemisphere sampling). To znamena, Ze pti vybéru vzorku pfihlizime
ke ¢lenu (n - 1), nachazejicim se v rovnici odrazu, ktery odpovida kosinu Ghlu mezi normalou
a smérem generovaného vzorku. Tento zpUsob vzorkovani ma za nasledek, Ze namisto naivniho
rovnomeérného vzorkovani hemisféry, je prikladana vyssi vdha smérim, které jsou blize normale
povrchu. (Lindqvist 2021, s. 328)

Tuto metodu lze dale rozsifit na vzorkovani podle materidlu, tedy podle BRDF s ohledem na ¢len
fAv)(n-D.

Chovani dokonale difuzniho materidlu s lambertovskou BRDF odpovida vzorkovani hemisféry
vazené kosinem. Nicméné napf. u lesklejsich materiald je vhodnéjsi Castéji vzorkovat sméry
blizké zrcadlovému odrazu.

V pfipadé lambertovské BRDF navic vzorkovani hemisféry vazené kosinem pfinasi dalsi
privétivou vlastnost, ktera umoZznuje zjednodusit vypocet odhadu integralu.

Uvazime-li, Ze lambertovska BRDF je definovana jako:

v == (12)
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a PDF pro vzorkovani v hemisfére je volena jako:

(n D
p() = (13)
pak po dosazeni do vzorce dostdvame:
L —L i, DD "
o) = NZ oD (14)

‘ Y 1. - . . VI . )
Protoze se ¢leny (n-1) a —v Citateli i jmenovateli navzajem pokrati, vypocet odhadu integralu

se zjednodusi na:

N
1
Lo@,v) = 3> pLi(p, 1) (15)
i=1

Dalsi béZznou strategii je vzorkovani podle zdrojl svétla, v odborné literature téz nazyvanych jako
explicit light sampling nebo next event estimation (NEE). NEE spociva v tom, Ze se v kazdém bodé
interakce vzorkuje primo smér ke svételnému zdroji, resp. k nékterému bodu na jeho plose,
a vyhodnoti se jeho pfispévek k vyslednému osvétleni. Tento smér se obvykle oznacuje jako
stinovy paprsek (shadow ray), nebot jeho cilem je také ovéfrit viditelnost/zastinéni svételného
zdroje v(ci osvétlovanému bodu. (Boksansky a Marrs 2021, s. 181)

Tato strategie je zasadni zejména pro svételné zdroje s malou plochou. Pokud bychom se
spoléhali pouze na ndhodné vzorkovani hemisféry, pravdépodobnost, Ze paprsek zasahne maly
svételny zdroj, by byla nizka. V dUsledku toho by velké mnozstvi paprskd pfispélo nulovou
hodnotou, coZ by nejen zpomalilo konvergenci, ale zaroven by vedlo k plytvani vypocetnim
vykonem.

Navic u bezrozmérnych svételnych zdroja s nulovou plochou je Sance jejich ndhodného zasazeni
prakticky nulova. To znamena, Ze bez vyuziti NEE by pfi path tracingu nebylo pouzZiti takovych
svétel viibec mozné.

Ne vZdy je vSak praktické vrhat stinové paprsky ke vsem svételnym zdrojim ve scéné. Jednim
z jednoduchych feseni je namisto vsech svételnych zdrojli ndhodné zvolit pouze jeden z nich
s konstantni PDF 1/N kde N je celkovy pocet svételnych zdrojl ve scéné. Tato metoda vsak ¢asto
zpUsobuje Sum, protoZe nezohledriuje duleZitost, resp. vlastnosti jednotlivych svétel, jako je
jejich intenzita, velikost nebo vzdalenost zvoleného svételného zdroje od osvétlovaného bodu.
(Boksansky a Marrs 2021, s. 183)

Vv

podle jejich skutecneho prispévku k vyslednému osvétleni. To by znamenalo nejprve vypocitat
interakci kazdého svétla s povrchovou BRDF, na jejimZz zakladé by bylo mozné urcit PDF
jednotlivych zdroji svétla. Tato znalost by pak umoznila pouZzit vzorkovani podle duleZitosti,
které by uprednostriovalo zdroje svétla s vétSim vlivem na vysledné osvétleni. (Boksansky
a Marrs 2021, s. 183)

Praktickym kompromisem mezi témito pristupy je namisto vypoctu interakce s povrchovou
BRDF pro vsechny zdroje svétla uvazovat pouze podmnozinu kandidatd (napf. osm), vybranych
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rovnomérnym vzorkovanim. Pro vybrané zdroje svétla se nasledné vypocita celd nebo ¢astec¢na
BRDF a jeden z nich je nahodné zvolen a vazen jeho PDF odpovidajici jeho skute¢nému prispévku
k osvétleni. (Boksansky a Marrs 2021, s. 184)

V praxi vSak neni vhodné spoléhat pouze na vzorkovani podle materidlu nebo pouze na
vzorkovani podle zdrojd svétla, protoZe jejich uc¢innost zavisi na konkrétni kombinaci povrchu
a svételného zdroje. (Veach 1998, s. 256—257)

Pro dosazZeni optimalnich vysledkl je proto vhodné obé metody kombinovat. Erich Veach ve své
disertacni praci predstavil tzv. multiple importance sampling (MIS), které kombinuje oba
pfistupy s cilem minimalizovat rozptyl a zdroven vyuzit vyhod obou metod. (Veach 1998, s. 251)

MIS obecné umoziiuje kombinovat r(izné strategie vzorkovani podle dllezitosti a dynamicky jim
pfiradit odpovidajici vahy podle toho, jak dana strategie vyhovuje aktualni situaci. Cilem vsak
neni zvolit tu lepsi z nich, ale vSechny je zkombinovat tak, aby byly zachovany jejich silné stranky.
(Veach 1998, s. 251-252)

Mezi dal$i metody pouZivané pro sniZeni vypocetni narocnosti Monte Carlo integrovani patfi
i metoda zvana ruskd ruleta, kterd umoznuje predcasné ukoncit sledovani paprsku v okamziku,
kdy jeho dalsi odrazy predstavuji zanedbatelny prispévek k vyslednému osvétleni, nebot vlivem
predchozich odrazl jiz doslo ke ztraté prevainé casti prenasené energie. (Boksansky a Marrs
2021,s.179)

V praxi to funguje tak, Ze pred sledovanim kazdého sekundarniho paprsku se nahodné rozhodne,
zda v jeho sledovéani pokracovat. Nejprve se vygeneruje nahodné Cislo ¢ v intervalu <0,0; 1,0>.
Je-li q £ €, sledovani paprsku se ukonci a jeho pfispévek je nahrazen nulou. Pokud naopak q > €,
sledovani paprsku pokracuje, priéemz jeho nasledny ptispévek se nasobi vahou 1/(1-q), ktera
kompenzuje vynechani nékterych vzorkd. (Pharr a kol. 2017, s. 787-788)

Aby se zabranilo prfedéasnému ukoncovani svételnych drah, které by mohlo vést ke ztraté
dalezitych vzorkd, lze pouziti ruské rulety odlozZit a aplikovat jej az po nékolika pocatecnich
odrazech. (Boksansky a Marrs 2021, s. 179)

Mimo rlzné vzorkovaci strategie, které se snaZzi o redukci Sumu ve vysledném obraze, se v praxi
Casto vyuZivaji také denoisingové filtry. Mezi zakladni vyhlazovaci techniky patfi napfiklad
bilaterdini filtr nebo A-Trous filtr. Oba tyto filtry jsou vyuzivany hernim enginem Unity pro
denoising lightmap (Unity Technologies nedatovano). A-Trous filtr byl rovné? pouZit v hernim
enginu Frostbite (Apers a kol. 2019, s. 16).

Vedle téchto metod vsak existuji i pokrocilejsi denoisingové metody zaloZzené na strojovém
uceni. Mezi ty patfi napriklad Intel Open Image Denoise (Intel nedatovano c) nebo NVIDIA OptiX
Autoencoder (NVIDIA nedatovano b). V kontextu lightmap je Intel Open Image Denoise vyuzivan
napfiklad hernim enginem Godot (Linietsky a kol. nedatovano). Herni engine Unity pak
umoZiiuje pouziti obou téchto filtrl (Unity Technologies nedatovano).
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J v v Vd
2 Navrh reseni
Ndsledujici ¢ast se zaméruje na navrh a strukturu feseni mého ndstroje pro generovani lightmap,

véetné pouzitych technologii a klicovych komponent implementace. Nastroj nese nazev Illux,
avsak ddle je v textu oznacovan jednoduse jako ndstroj.

Cilem prace je implementovat nastroj, ktery umozni vypocet statického osvétleni ve formé
lightmap pro uzivatelem zadanou scénu, pficemZ vystupem ma byt scéna s vyslednymi
lightmapami a pridruzenymi UV soufadnicemi pro jejich spravné mapovani na plivodni geometrii
scény.

JelikoZ v praxi je takovy nastroj typicky soucasti vétsich grafickych aplikaci jako je herni engine i
modelovaci software, pfi navrhu feseni a identifikaci poZadovanych funkci jsem se snazil
vychazet z potreb, které vyZaduji videohry a jejich designéfi.

Jednou z klicovych vlastnosti takového nastroje je nejen samotné generovani lightmap, ale také
moznost interakce a kontroly pribéhu procesu generovani. Byt by bylo moziné nastroj
implementovat zcela bez uZivatelského rozhrani, je praktické poskytnout alespon zakladni
vizualizaci scény véetné pribéhu vypocétu a umoznit konfiguraci vstupnich parametrl, coz
usnadni testovani a ladéni vysledk(. To diky lepsi kontrole nad jednotlivymi fazemi procesu
usnadni nejen vyvoj samotného ndstroje, ale zaroven zprijemni uZivatelskou zkusenost.

Dalsim duleZitym faktorem je schopnost poskytnuti rychlé zpétné vazby uZivateli o aktualnim
pokroku vypoctu. Samotny vypocet mize mnohdy trvat fadové minuty ¢i hodiny v zavislosti na
sloZitosti geometrie a zvolenych vstupnich parametrech, jez ovliviuji kvalitu vystupu. Naprosto
zdkladnim ukazatelem by bylo zobrazeni zbyvajictho mnoistvi prace v procentech vici
celkovému mnozstvi. To vSak uZivateli nedd Zddnou predstavu o tom, jak bude vypadat vysledny
vystup. Proto je vhodné, aby navriené feseni umoznovalo progresivni vypocet lightmap. To
znamena, Ze uzivatel ma moznost pribéiné sledovat mezivysledky, kdy se globalni osvétleni
v lightmapé postupné zpresniuje. Takto mUlZe v redlném case posoudit kvalitu pribéziné
pocitaného osvétleni, identifikovat pripadné artefakty ¢i nedostatky v ranych fazich vypoctu
a v pfipadé potreby upravit parametry, aniz by musel cekat na dokonceni celého procesu. Diky
tomuto pfistupu Ize rychleji iterovat nad moznymi feSenimi, coz urychluje hledani optimalni
konfigurace a vyrazné zjednodusuje proces ladéni.

Progresivni vypocet je tedy jednim z dlivod(, pro¢ jsem pro vypocet globalniho osvétleni zvolil
path tracing. Jeho vhodnost je dana povahou Monte Carlo integrovani, které pracuje na zakladé
vzorkovani osvétleni pomoci velkého mnozstvi nadhodné vrzenych paprskl. Kazdy prichod
vypoctu pridava nové vzorky, coZ postupné zpresiuje vysledek.

Path tracing se ddle vyznacuje pomérné pfimocarou a intuitivni implementaci, protoZe pfimo
vychazi z fyzikalnich principl Sifeni svétla. Kazdy paprsek je sledovan nezavisle a jeho prichod
scénou se fidi fyzikalnimi zakony, coz umoznuje dosazeni vysoce realistickych vysledk(. Nicméné
kvili ndhodnému vzorkovani se vysledky pouze priblizuji realité a vidy obsahuji uréitou Uroven
Sumu. Pro dosazeni vizudlné uspokojivé kvality je proto zapotiebi dostate¢ného mnozstvi
vzork(, které pomdhaji Sum redukovat. Sum viak lze redukovat i pomoci jinych metod pro
snizeni rozptylu odhadu predstavenych v kapitole 1.5.2.
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V neposledni fadé je path tracing také flexibilni s ohledem na konkrétni poZadavky osvétlovaciho
modelu pro danou aplikaci. To znamen3, Ze jej Ize snadno rozsifit o podporu rliznych BSDF, typl
svételnych zdrojt ¢i efektl jako jsou stiny, prisvitnost nebo podpovrchovy rozptyl.

V praxi je Zadouci, aby byly vysledky konzistentni mezi dynamickym a statickym prfedpocitanym
osvétlenim. To znamend, Ze osvétlovaci modely pouzZité pro vypocet lightmap by mély byt
konzistentni s témi, které se pouZivaji pfi dynamickém osvétlovani v realném case. To pak
umoziuje obé formy osvétleni vzajemné kombinovat bez nezddoucich vizudlnich nesrovnalosti.

Posledni, avsak zcela zasadni vyhodou je pfiznivost path tracingu vici paralelizaci. Vypocet
osvétleni ulozeného do lightmap lze ptirozené definovat jako paralelni vypocetni problém,
nebot kazdy texel lightmapy lze zpracovéavat individualné. Pfi samotném vypoctu se texely
vzdjemné neovliviiuji, coZz umoZiuje rozdélit praci mezi vice nezavislych vypocetnich jednotek
a optimalné vyuzit dostupnych zdroju.

2.1 Pozadované funkce nastroje

Na zadkladé predchozi analyzy a definovanych cild jsem na sv(j nastroj kladl nasledujici
pozadavky. Nastroj musi umoZiovat interaktivni vizualizaci scény s moZznosti volného pohybu
kamery. Scéna musi podporovat dva typl objektl — geometricky objekt (mesh) a svételny zdroj
(light). Uzivatel mUzZe objekty vybirat a upravovat jejich parametry v zavislosti na jejich typu.

V pripadé svételnych zdroji ma moznost jejich vytvareni a mazani, zmény umisténi, orientace
a dalsi parametr(. S geometrickymi objekty nelze pfimo manipulovat, ale Ize konfigurovat jejich
vlastnosti souvisejici s generovanim lightmap. Konkrétné jde o moznost vytvofit lightmapovy
atlas s uZivatelem zvolenym rozliSenim a nasledné pro tento atlas vygenerovat lightmapu.

Vzhledem k demonstracni povaze nastroje jsem se rozhodl podporovat rizné formaty lightmap
—jak nesmérové, tak smérové. Aby bylo mozné snadno porovnavat rlizné vysledky, je mozné pro
kazdy geometricky objekt vytvofit vice lightmapovych atlasd s rGznym rozliSenim a zarover pro
kazdy lightmapovy atlas vygenerovat vice lightmap raznych formata.

MozZnost vygenerovat vice lightmap pro jeden geometricky objekt Ize vnimat i jako zpUsob
simulace rdznych svételnych podminek. To je praktické napfiklad ve videohrach, kde se stejna
scéna muze vyskytovat za rliznych situaci — napfiklad béhem jasného dne, pfi soumraku nebo
v noci. Podobné lze tuto funkci vyuZit i pro interiéry, kde lze pfedpocitat varianty osvétleni pro
stav s rozsvicenymi a zhasnutymi svétly.

Tato funkce vsak nebyla primarné navrZena pro tyto Ucely a samotny nastroj neumoziiuje
definovat rGzné svételné konfigurace jinak neZ rucni Upravou scény — prepsanim pavodni
konfigurace nebo vytvorenim jeji kopie s odliSnym nastavenim svételnych zdroju.

Pro lepsi interpretaci nastroj musi poskytovat pomocna vizualiza¢ni rozhrani, jako je nahled
lightmapového atlasu a zobrazeni hustoty texell na odpovidajicim geometrickém objektu.

42



Vysokd skola polytechnicka Jihlava

2.2 Reprezentace scény

Pro ucely lightmappingu slouzi scéna v prvni fadé jako vstupni data urcujici geometrii, jeji
materidlové vlastnosti a rozmisténi a vlastnosti svételnych zdroji. V druhé fadé pak slouzi
zaroven jako vystupni data, ktera scénu doplfiuji o vygenerované lightmapy a jejich lightmapovy
atlas.

Jeji struktura je zaloZena na hierarchii uzlll, kde kazdy objekt miZe byt umistén ve scéné a byt
propojen s jinymi objekty. Tyto objekty mohou nabyvat tfi zakladnich typ(:

e Prazdny objekt (empty)® —slouzi jako pomocny uzel pro spravu hierarchie a transformaci
e Geometricky objekt (mesh) — reprezentuje trojuhelnikovou sit
e Svétlo (light) — svételny zdroj

Spole¢nymi vlastnostmi kazdého objektu jsou:

e Nazev objektu (unikatni v rdmci scény)

e Rodicovsky objekt — nadfazeny objekt v hierarchii

e Transformace (pozice, rotace, méritko) — definovand relativné vici rodicovskému
objektu

2.2.1 Material

JelikoZ data, ktera je tfeba ukladat v rdmci geometrie jsou ovlivnéna rysy konkrétniho materialu,
jimZ je geometrie pokryta, je vhodné se nejprve sezndmit s parametry materidlu a zplsobem,
jakym ovliviiuje reprezentaci povrchu.

Charakteristika kazdého materialu je definovana jeho BSDF a kombinaci ptislusnych parametr,
které urcuji, jakym zplsobem povrch interaguje se svétlem.

V mém nastroji jsou vSechny povrchy povazovany za idedlné difuzni, které se fidi lambertovskou
BRDF. To znameng3, Ze odrazené svétlo se Sifi do vSech smérl rovnomérné se stejnou intenzitou
bez ohledu na smér, ze kterého je povrch pozorovan. Oproti fyzikdlné presné formulaci
lambertovské BRDF vSak muj nastroj neprovadi déleni albeda hodnotou m. To znamena, Ze
pokud na osvétlovany bod dopada kolmo paprsek bilého svétla s intenzitou 1, vysledna barva
povrchu odpovida pfimo barvé jeho albeda. Tento ptistup tak neni zaloZeny na fyzikalnich
jednotkach, ale uptednostfiuje jednoduchost a uZivatelskou privétivost.

Lambertovsky model BRDF byl zvolen zejména proto, Ze je jednoduchy na implementaci
a zaroven dostatecny pro demonstraci predpocitaného difizniho osvétleni. Zvolené BSDF tedy
dokdze simulovat pouze diflzni slozku, zatimco spekularni slozka modelovana neni. Pfestoze je
mozné predpocitané osvétleni vyuzit i pro pokrocilejsi BSDF se spekularni sloZzkou, vyZaduje to
slozitéjsi metody, které presahuji ramec této prace.

8 Prazdny objekt je pomocnym objektem, ktery umoZfiuje provazéni dvou a vice objektl pod jeden
spolecny rodicovsky objekt. Kazdy objekt vytvafi vlastni hierarchii, jejiz transformace se automaticky
propaguje do pod-objektd. Diky tomu lze aplikovat zmény polohy, rotace nebo méfitka na cely soubor
propojenych objektl prostfednictvim jediného nadrazeného uzlu.
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Stouto BSDF lze tedy vérné modelovat matné materidly jako je beton, dfevo ¢i omitka.
Nedokaze vsak spravné modelovat lesklé materialy jako lesténé kameny, plasty, kovy ¢i vihké
povrchy.

Nicméné kromé BRDF obsahuje zvolené BSDF také transmisni slozku (BTDF), kterd umoznuje
simulaci prihlednosti, resp. prlsvitnosti materiald. Prlsvitnost je definovana alfa kanalem barvy
albeda, ktera urcuje miru propustnosti svétla skrz povrch materidlu.

Je vsak duleZité zdUraznit, Ze tato BTDF nepopisuje Uplnou interakci svétla uvnitf objemu
materidlu, ale pouze chovani svétla na rozhrani mezi materidlem a okolnim prostfedim. To
znamena3, Ze svétlo pfi prlichodu materidlem neméni svlj smér.

Tento jev je zasadni pro materidly jako je sklo, voda, plastové folie ¢i zavésy. Dulezitost tohoto
jevu vsak spodiva i v tom, Ze prihledné textury se Casto vyuZivaji k simulaci detailnich tvar,
které by jinak vyZadovaly ru¢ni modelovani pomoci 3D geometrie. To snhizuje geometrickou
sloZitost scény a tim optimalizuje vykon vykreslovani.

Tento pristup se béiné pouzivad napriklad u listi stromd, travy, draténych plotd, vlasi nebo
jemnych ornamentalnich prvkd, kde by modelovani kazdého detailu jako samostatné geometrie
bylo neefektivni.

Dany material je pak pro uc¢ely mého ndstroje definovan ndasledujicimi parametry:

e Barva albeda (implicitné bild) — urcuje barvu povrchu, neni-li definovana textura albeda

e Textura albeda (nepovinny) — urcuje barvu povrchu

e Textura normalové mapy (nepovinny) —upravuje povrchovou normalu pfi vykreslovani

e Intenzita normalové mapy (nepovinny) — faktor ovliviiujici miru intenzity normalové
mapy

2.2.2 Geometricky objekt

Geometricky objekt predstavuje objekt ve scéné, jehoZ reprezentace popisuje povrch
geometrie.

ZaméFime-li se na samotnou geometrii, ta se v pfipadé grafickych aplikaci, jako jsou videohry,
nachazi ve své koncové podobé —tedy ve formé, ktera jiz nemusi odpovidat reprezentaci vhodné
pro jeji produkci v modelovacim softwaru, ale je optimalizovana pro vykreslovani. Proto je bézné
ji reprezentovat pomoci trojuhelnikovych siti, které jsou nativni reprezentaci pro GPU.

Trojuhelnikova sit je v nastroji reprezentovana pomoci vrcholll a trojuhelnik(, které jsou
definovdny indexy propojujicich vrcholy do trojuhelnikovych ploch. Vrcholy jsou uloZeny
relativné vici transformaci objektu ve scéné.

Kazdy trojuhelnik objektu je pokryt materidlem, ktery udava jeho povrchové vlastnosti.
Konkrétni material pak udava, jaké atributy bude tfeba ukladat spole¢né s vrcholy sité.

V pfipadé materidlu v mém nastroji je kazdy vrchol definovan nésledujicimi atributy, které jsou
nezbytné pro spravné stinovani a aplikaci textur:

e Pozice — urcuje souradnice vrcholu v prostoru
¢ Normala (normalovy vektor) — definuje orientaci povrchu v daném bodé
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e Tangenta (te¢ny vektor) — doplriuje normalovy vektor a spolecné s nim umoziiuje pouZiti
normalovych map pro simulaci povrchovych nerovnosti®

e Primarni soufadnice UV mapovani — urcuji, jak se textury albeda a normdlové mapy
promitaji na povrch geometrie

e Sekundarni souradnice UV mapovani — urcuji, jak se textura lightmapy promitd na
povrch geometrie

Pro upresnéni je vhodné uvést, Ze ne vSechny atributy se vyuzZivaji ve vSech pripadech. Napfiklad
pokud neni pouZita textura albeda nebo normalova mapa, primarni kanal UV mapovani zlistava
nevyuZzity. Podobné, pokud se na materidl neaplikuje lightmapa, nevyuziva se sekunddarni kanal
UV mapovani.

Pro zjednoduseni implementace vsak nastroj pouzivd jednotny formdt vrcholu obsahujici
vSechny uvedené atributy, prestoze nékteré z nich nemusi obsahovat platnd data. V praxi tedy
vyuziti jednotlivych atributl zavisi na konkrétni konfiguraci materialu a aplikovanych texturach.

2.2.3 Lightmapovy atlas

Lightmapovy atlas predstavuje unikdtni parametrizaci trojuhelnikové sité rozvinuté do 2D
prostoru. Pfi parametrizaci dochazi k rozdéleni plvodni geometrie do mensich segmentu
— chartq, jejichz rozliseni (méritko) a rozmisténi v atlasu se fidi konfiguraci zvolenou uZivatelem
pfi jejich vytvareni. Vysledna parametrizace je tedy vidy uzpUsobena konkrétnim rozmérim
lightmapy.

To znamena, Ze atlas nelze snadno pfizplsobit jinému rozmér textury (lightmapy), aniz by bylo
nutné premistit charty uvnitf atlasu. Ackoli UV soufadnice obecné nejsou vazdny na konkrétni
rozméry textury, v pfipadé lightmapy je nutné zohlednit mezeru mezi charty, ktera zabranuje
vzorkovani osvétleni ze sousednich chartll v disledku bilinedrniho ¢i bikubického filtrovani.

Z tohoto dlvodu neni moziné souradnice UV mapovani libovolné skalovat, nebot jsou
optimalizovany pro konkrétni rozméry lightmapy. Pfi zmenseni atlasu by se mezera mezi charty
mohla stat nedostatecnou, coz by vedlo k nezddoucim artefaktlim v podobé uniku svétla napfic
charty. Naopak zvétSeni atlasu artefakty nezpuUsobi, avSak vede k neefektivnimu vyuZziti
dostupného texturového prostoru atlasu.

S ohledem na tyto faktory jsem se rozhodl nepodporovat pfimou zménu velikosti atlasu, a misto
toho umoznit vytvareni vice atlast pro rlizné konfigurace rozliseni.

2.2.4 Lightmapa

Lightmapa je texturou, jejiz texely nesou Udaje o osvétleni konkrétni ¢asti povrchu. To, jaké ¢asti
povrchu dany texel pfipada je dano lightmapovym atlasem.

Lightmapy jsou svym zplisobem podobné materialdm vtom, Ze rovnéZz pokryvaji povrch
geometrie. Intuitivné si je lze predstavit jako dalsi vrstvu, kterd je aplikovana na povrch
geometrie spolecné s materialem. Hlavnim rozdilem oproti materialu je, Ze reprezentujeme-li

% Normaélovd mapa je definovana véi te€nému prostoru. Pfi aplikaci normélové mapy je zapotfebi
zkonstruovat ortogonalni bazi te¢ného prostoru, jez je definovana pomoci tfi vzajemné kolmych vektort
— normaly, tangenty a bitangenty.
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geometrii pomoci jednotlivych geometrickych objektl, povrchy objektu mohou byt pokryty
nékolika rGznymi materialy. V pripadé mého nastroje viak lightmapa vidy pokryva cely povrch
objektu bez ohledu na material.

Ackoli by bylo mozné generovat vice samostatnych lightmap pro jednotlivé ¢asti objektu podle
materialQ, v praxi by to bylo nepraktické, nebot by to vedlo ke zvyseni vypocletnich narokl pfi
vykreslovani kvali ¢astéjSimu pfepinani textur.

V praxi existuji i pokrocilejsi feseni, ktera se vyuZivaji pfi vykreslovani vice instanci stejného
geometrického objektu rGzné umisténych ve scéné. V takovém pripadé je efektivnéjsi
nepouZivat jednu lightmapu na geometricky objekt, nybrz vyuzit sdilenou lightmapu, jez
uchovava osvétleni pro vSechny instance daného geometrického objektu. Nadstavbou tohoto
feSeni je vytvoreni jedné globdlni lightmapy, kterd uchovdva osvétleni pro celou scénu.
(O'Donnell 2018, s. 98—99)

2.2.5 Svételné zdroje

Poslednimi prvky ve scéné jsou svételné zdroje. Ty jsem se rozhodl modelovat vyhradné jako
bezrozmérné, které ac¢ nejsou fyzikalné presné, jsou snadno implementovatelné. Navic jsou
blizké i hernim enginlim, v kterych se dodnes diky své vypocetni efektivité bézné vyuzivaji.
V kontextu predpocitaného osvétleni to znamena, Ze vSechny stiny budou pfirozené ostré.

Mezi konkrétni podporované svételné zdroje jsem zaradil:

e Smérové svétlo
e Bodové svétlo
e Reflektorové svétlo

Smérové svétlo se v pfipadé mé reprezentace scény fidi standardnim vzorcem, ktery dopadajici
svétlo modeluje jako nekonecné vzdalené svétlo prichazejici z urcitého sméru. Pro modelovani
bodového a reflektorového svétla jsem vsak zvolil vzorcd, pouZitych v hernim enginu Frostbite
(Lagarde a de Rousiers 2014, s. 28—-33).

Utlum bodového svétla'® se vzdéalenosti se tradi¢né Fidi zakonem prevracenych &tvercl, tedy Ze
intenzita svétla klesa s druhou mocninou vzdalenosti od zdroje svétla. Tento model je fyzikalné
presny, avsak prestoZe se s rostouci vzdalenosti blizi nule, nikdy skute¢né nuly nedosahne.
Z hlediska optimalizace je vSak vyhodné, pokud je mozné nékteré svételné zdroje z vypoctu zcela
vyfadit, protoze jiz neovliviiuji osvétleni daného bodu. V enginu Frostbite je proto pouZito
odlisné definice, kterd dosah bodového svétla ohranicuje urcitou limitni vzdalenosti od pocatku
zdroje. Tato upravena definice byla hlavnim dlvodem pro jeji volbu v mém nastroji.

Svételné zdroje jsou urceny nasledujicimi parametry:

e Typ/Type

Svételny zdroj mlze byt smérovy, bodovy nebo reflektorovy.
e Umisténi / Position

(irelevantni pro smérovy zdroj)

10 Reflektorovy svételny zdroj je variantou bodového svételného zdroje, pFicemZ oblast vyzafovaného
svétla je omezena na kuZel o uréitém dhlu. Utlum svétla se vzdalenosti se tak vztahuje i na néj, pricemz
vzdalenost se méfi podél jeho osy od pocatku smérem k podstavé.
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Pozice pocatku zdroje svétla v prostoru.
e Orientace / Rotation
(irelevantni pro bodovy zdroj)
Rotace svételného zdroje v prostoru.
e Barva/ Color
Barva emitovaného svétla.
e Dosah / Range
(irelevantni pro smérovy zdroj)
Maximalni vzdalenost od pocatku zdroje, do které mize svétlo plsobit. Pro reflektorovy
zdroj odpovida vysce kuzele.
e Intenzita / Power!!
Urcuje silu emitovaného svétla.
e Uhel / Angle (0,0-180,0°)
(relevantni pouze pro reflektorovy zdroj)
Uhel vnéjsiho kuzele reflektorového svétla, pouze pro reflektorovy zdroj. Uréuje velikost
podstavy kuZele, resp. maximalni oblast, ve které muze svétlo pUsobit.
e Piechod / Blend (0,0-1,0)?
(relevantni pouze pro reflektorovy zdroj)
Urcuje mékkost pfechodu mezi vnitinim a vnéjsim kuzelem reflektorového zdroje.
e 0,0: znamena ostry prechod.
e 1,0: znamena plynuly prechod.

Specialnim typem svételného zdroje je obloha (ambientni svétlo), které predstavuje rozptylené
svétlo oblohy. V tomto nastroji je implementovano jako jednoduchd, jednobarevna aproximace
neprimého osvétleni, ktera slouzi k zakladnimu prosvétleni scén v oblastech, kam nedopada
pfimé svétlo.

2.3 Pouzité technologie

Vzhledem k pozadavkim kladenym na nastroj, zejména podpore interaktivni vizualizace scény,
generovani lightmap metodou path tracingu a serializaci/deserializaci dat, bylo nutné zvolit
vhodny technologicky stack.

Nasledujici kapitola se vénuje prehledu pouzitych knihoven a obecné technologii, které byly
zvoleny s ohledem na vykon, flexibilitu a snadnou integraci do navrZené architektury nastroje.

Pro implementaci byl zvolen jazyk C++, jelikoz kombinuje vysoky vykon s moZnosti provadéni
optimalizaci na nizké Urovni, a zdroven umoznuje vhodné organizovat kéd diky podpore
objektové orientovaného navrhu.

Dalsim divodem volby C++ je Sirokd podpora existujicich knihoven. Vyvijet vSechny potiebné
komponenty zcela od zakladu by nebylo praktické, nebot pro jednotlivé dil¢i problémy existuji
vysoce optimalizovana feseni, jeZ byla navriena s dlirazem na efektivitu a Sirokou pouZitelnost.

1 ntenzita svétla v mém néstroji neodpovida zadné fyzikalni jednotce, ale jeji hodnota se 1:1 pouZiva jako
nasobitel barvy, jejichZ souc¢inem je hodnota odpovidajici radiometrické veli¢iné zarivosti

12 parametrizace reflektorového zdroje je inspirovana parametrizaci z modelovaciho softwaru Blender
(Blender Foundation 2025)
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VyuZiti téchto specializovanych knihoven umoznuje soustfedit se na samotnou problematiku
generovani lightmap, aniz by bylo nutné feSit implementaci a optimalizaci jiz dobre
prozkoumanych oblasti.

V rdmci vyvoje nastroje byly v omezené mife vyuZity i ¢asti externiho zdrojového kdédu, které
byly upraveny a pfizplsobeny konkrétnim potfebam nastroje. Tyto ¢asti vSak nejsou z hlediska
odborného obsahu této prace zdsadni, a proto nejsou v textu podrobné rozebirany. Veskeré
takto prevzaté casti jsou v komentafich zdrojového kédu fadné oznaceny vcetné odkazu na
pavodni zdroj.

Pfestoze byl ndstroj vyvijen primarné pro operacni systém Windows, vSechny pouzZité
technologie a knihovny jsou prenositelné i na jiné platformy, bude-li nastroj kompilovan pro
odpovidajici cilové prostiedi. V pfipadé knihoven distribuovanych v binarni podobé je pak nutné
pouzit verze zkompilované pro danou platformu.

A) Grafické API a vizualizace

e OpenGL 4.6 (The Khronos Group nedatovano c) — PouZiva se pro hardwarové
akcelerované vykreslovani 2D/3D geometrie a provadéni vypoctd pomoci GPU.
V kontextu nastroje slouzi zejména pro vizualizaci scény a vykreslovani
uzivatelského rozhrani. Mimo to jej vSak nastroj vyuzivd i pro rasterizaci
geometrie do texturového atlasu (viz 4.2.1)

e GLAD (Herberth nedatovano) — Stara se o generovani loaderu pro dynamické
nacitani funkci OpenGL odpovidajicich zvolené verzi OpenGL API.

e GLFW (GLFW nedatovano) — SlouZzi pro vytvareni oken, spravu vstupl
z kldvesnice/mysi a inicializaci OpenGL kontextu.

e Dear ImGui (Cornut nedatovano) — Poskytuje systém pro tvorbu uZivatelského
rozhrani na bazi paradigmatu Immediate Mode GUI.

B) Matematika

e GLM (OpenGL Mathematics) (G-Truc Creation nedatovano) — Matematicka

knihovna pro linearni algebru, vyuZivand pro vektorové a maticové operace.
C) Lightmapping a path tracing

e xatlas (Young nedatovdno) — Umoznuje vytvaret optimalni unikdtni UV
parametrizaci geometrie a jejich vhodné usporadani do lightmapového atlasu
dle zvolené konfigurace (viz 3).

e Intel Embree (Intel nedatovdno a) — Zajistuje vysoce vykonnou akceleraci
vypoctl prasecikd paprskl s geometrii, coz jednou ze zakladnich dloh pfi path
tracingu (viz 4.1.1 a 4.3.2).

¢ Intel Open Image Denoise (Intel nedatovano c) — Implementuje denoisingovy
filtr zaloZeny na strojovém uceni k odstranéni Sumu z obraz(i generovanych
pomoci ray tracingu — v pripadé tohoto nastroje lightmap (viz 4.4).

e Intel oneAPl Threading Building Blocks (Intel nedatovano b) — Zavislost
knihoven Intel Embree a Intel Open Image Denoise, které jsou v rdmci projektu
pouzity.

D) Naéitani/ukladani dat
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stb_image (soucast knihovny stb) (Barrett nedatovano) — PouZiva se k nacitani
obrazovych soubor( (napf. textur materiall nebo lightmap) ve formatu PNG,
JPG a dalSich.

fastgltf (Apeler nedatovano) — Zajistuje nacitani souborového formatu gITF,
ktery se pouziva k reprezentaci 3D modeld (viz 5).

JSON for Modern C++ (Lohmann nedatovano) — PouZivd se pro serializaci
a deserializaci formatu JSON (viz 5).

E) Pomocné knihovny

spdlog (Melman nedatovano) — Vykonny a flexibilni systém logovani pro vypis
diagnostickych informaci pfi béhu aplikace.

stduuid: (Bancila nedatovdno) — PouZiva se pro generovani UUID (universally
unique identifiers), kterd se pouZivd pro jednoznacnou identifikaci
lightmapovych atlast a lightmap (viz 5).

Native File Dialog Extended (Teo nedatovano) — Poskytuje nativni dialogova
okna pro otevirani a ukladani soubortd na rdznych operaénich systémech.
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3 Tvorba lightmapového atlasu

Samotnému procesu generovani lightmap predchazi vytvoreni lightmapového atlasu, ktery
definuje texturovy prostor, v némz lze uchovavat predpocitané osvétleni pro povrch daného
geometrického objektu. V. mém nastroji se atlas vidy vytvafi pouze pro jeden konkrétni
geometricky objekt a neumoznuje tak, aby vice objekt( sdilelo spole¢ny atlas.

Pfi tvorbé atlasu dojde k rozvinuti — unikatni parametrizaci trojuhelnikové sité do 2D prostoru
textury o urcitém rozméru, jenz urcuje hranice texturového prostoru. Rozvinutim je kazdému
trojuhelniku pfidélena urcita jedine¢na oblast texel(, v kterych Ize uchovavat osvétleni.

Prestoze lightmapovy atlas je vdzan na konkrétni velikost texturového prostoru, nejedna se
o texturu jako takovou. Parametrizaci dochazi ke vzniku sekunddrnich souradnic UV mapovani,
které slouZi jednak pro jednoznacné pridéleni oblasti texel( v texturovém prostoru a jednak pro
pozdéjsi mapovani lightmapy na povrch geometrie.

Samotna lightmapa pak musi byt generovana s ohledem na tento atlas, nebot ten predepisuje,
ktery texel nalezi jaké ¢asti povrchu.

Pfi parametrizaci trojuhelnikové sité dochazi k jeji segmentaci na tzv. charty. Ty obvykle
odpovidaji souvislym ¢astem povrchu, které maji podobnou orientaci v 3D prostoru. Pfi tomto
procesu je povrch rozvinut, resp. promitnut, do 2D prostoru, pficemz cilem je minimalizovat jeho
deformace, jako je zkoseni Ci roztazeni, aby vysledné UV mapovani co nejlépe odpovidalo
plavodnimu tvaru geometrie.

Obr. 14: Povrch geometrie po rozvinuti do lightmapového atlasu — kazdy povrch je obarven podle
pFislusnosti ke konkrétnimu chartu v lightmapovém atlasu (viz Obr. 15). Policka Sachovnicového vzoru
na povrsich geometrie odpovidaji velikosti jednoho texelu v lightmapovém atlasu.

Zdroj: vlastni zpracovadni
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Obr. 15: Povrch geometrie parametrizovany a uspofadany do lightmapového atlasu. Jednotlivé charty
jsou barevné odliseny.
Zdroj: vlastni zpracovani

Segmentaci dojde k oddéleni nékterych ¢asti povrchu v UV prostoru, které jsou jinak v 3D
prostoru spojeny. V dusledku toho vznikaji hrany, jez jsou sice v 3D prostoru sdilené, ale v UV
prostoru se nachazeji na dvou odlisnych mistech. Proto vrcholy kazdé takové hrany museji byt
rozdvojeny, aby mohly nést svoji vlastni sekunddrni souradnici UV mapovani, pficemz ostatni
atributy vrcholu zGstavaji pro obé instance stejné.

Vznik novych instanci vrcholl implikuje nutnost vytvoreni nové trojuhelnikové sité. Ta je
odvozena z té plQvodni, avsak je tvofena i nové vzniklymi vrcholy se sekundarnimi souradnicemi
UV mapovani a odpovidajicimi trojuhelniky, jejichZ indexy se na tyto vrcholy odkazuiji.

PFi nasledném usporadani chartll do atlasu je tfeba zohlednit i zpUsob filtrovani, jaky bude vyuzit
pfi vzorkovani osvétleni zlightmapy. Pfi lightmappingu se typicky pouZiva bilinearniho ¢i
bikubického filtru, které vzorkuji osvétleni z vicero sousednich texel(l, pficemz vysledna hodnota
je dana jejich interpolaci. Aby se zabranilo uniku svétla mezi sousedicimi charty, musi mezi nimi
byt ponechdna dostatecnda mezera, kterd odpovidd rozsahu vzorkovani daného pouZitym
filtrem.

V mém nastroji je mozné volit mezi bilinearnim a bikubickym filtrovanim, pficemz tato volba
neni vazana na konkrétni atlas, ale na globalni nastaveni nastroje, které ovliviiuje zpUsob
filtrovani lightmap napfi¢ celou scénou. To znamend, Ze pfi vytvareni atlasu se vychazi
z nejhorsiho moZného pripadu, kterym je bikubické filtrovani, jez vzorkuje osvétleni z oblasti 4x4
texel(, tj. £ 2 od stfedu vzorkované oblasti v kazdém sméru.

51



Vysokd skola polytechnicka Jihlava

Vzhledem k tomu, Ze tvorba UV parametrizace predstavuje sloZity optimalizacni problém, byl
pro jeji automatizované generovani pouzit xatlas (Young nedatovano). Tato knihovna provadi
unikatni UV parametrizaci trojuhelnikové sité s cilem minimalizovat deformace a optimalizovat
rozloZeni chart v texturovém prostoru. Xatlas zaroven resi rozlozeni chartl v lightmapovém
atlasu tak, aby bylo co nejefektivnéjsi a zaroven zajistovalo dostateéné rozestupy mezi charty,
které eliminuji artefakty zplsobené filtrovanim textur.

API knihovny xatlas je v nastroji pouzivano tak, ze nejdrive je vytvofena instance tfidy ,Atlas”,
jez predstavuje kontext pro praci s knihovnou. Tento objekt slouzi jako Ustfedni entita, kterd
spravuje proces parametrizace geometrie a usporadani chartd do vysledného atlasu.

Nejprve je do kontextu nahrdn povrch geometrie ve formatu, jenz vyZzaduje knihovna. Jde
o vesmeés totoznou reprezentaci trojuhelnikové sité, jaka se pouziva i v ramci nastroje, jejiz
vrcholy jsou vSak omezeny pouze na atributy pozice, normdly a primarnich soufadnic UV
mapovani. Soufadnice UV mapovani nejsou knihovnou povinné vyZzadovany, ale jsou-li zadany,
Ize z nich pti parametrizaci vychazet.

Po vytvoreniinterni reprezentace geometrie pro xatlas je mozné pfistoupit k samotné konstrukci
atlasu. Prvnim krokem je segmentace povrchu geometrie do chartl. Tento proces lze do jisté
miry konfigurovat nastavenim parametrl, jako je napfiklad maximaini povolend odchylka
normal trojuhelnikd od primérné normaly celého chartu, jejichZ Upravou lze ladit mozZny prah
deformaci vice do detailu. Avsak vzhledem ktomu, Ze nastroj na problematiku deformaci
neklade Zadné konkrétni naroky a zaroven pro uZivatele by konfigurace téchto parametri mohla
byt prilis komplikovana, rozhodl jsem se zvolit vychozi parametry poskytované knihovnou.

Po segmentaci nasleduje volani funkce pro usporadani chartl do texturového prostoru
s moZnosti konfigurace. Zasadnimi jsou parametry pro volbu rozliseni a volbu velikosti mezery
mezi jednotlivymi charty.

Pro zvoleni rozliSeni atlasu nabizi knihovna dvé moZnosti. Prvni moZnosti je zadani
pozadovaného rozméru atlasu v texelech, ktery je spolecny pro horizontalni i vertikalni rozmér.
Druhou mozZnosti je zadani poZadované hustoty texel(l vici jednotce délky ve 3D prostoru — tzv.
texels per unit, tj. kolik texeld pfipadne na jednotkovou vzdalenost ve scéné, pricemz rozmér
atlasu je dopocitan automaticky na zakladé zadané hustoty texel(.

Je vSak dlleZité upozornit, Ze i pfi explicitnim zaddni rozméru atlasu se tato hodnota chape spise
jako voditko. Knihovna se snaZi tomuto rozméru pfiblizit, ale vysledné rozméry se mohou mirné
liSit — byt vétsi ¢i mensi nez pivodné zadana hodnota.

V rdmci nastroje jsou podporovany obé varianty zadavani rozliseni s tim, Ze hustota texeld je ve

vychozim stavu rovna hodnoté 0. Hustota texell se tedy pouZije pouze tehdy, je-li nastavena na
nenulovou hodnotu a v opacném pripadé se pouziva rozmér textury.

Dalsim parametrem konfigurovatelnym na drovni knihovny je velikost mezery v texelech, jez je
ponechdna na okraji kazdého chartu. Vzhledem k predpokladu pouZiti bikubického filtrovani pfi
vzorkovani lightmap, je velikost mezery vidy na nastavena na tfi texely, které jsou dostatecné
pro eliminaci nezadouciho Uniku svétla ze sousednich chartl i s uréitou rezervou jednoho texelu,
kterého je zapotrebi v disledku metody pouZité pro rasterizaci atlasu do textury za ucelem
vytvareni vzorkl pro path tracing (viz 4.2.1).
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Po dokonceni tvorby atlasu je jeho obsah preveden do interni reprezentace, kterou nastroj
vyuzivad pro dalsi zpracovani. Jak jiz bylo zminéno, pfi vytvareni unikdtni UV parametrizace
dochazi ke vzniku novych vrchold, cozZ si Zada vytvoreni nové trojuhelnikové sité. Nové vrcholy
jsou vsak pouze kopiemi plvodnich vrcholl s rozdilnymi sekundarnimi souradnicemi UV
mapovani pro kazdou z instanci pivodniho vrcholu.

Xatlas je vtomto ohledu flexibilni, nebot jim vygenerovana reprezentace atlasu poskytuje
informaci o tom, z jakého plvodniho vrcholu byl novy vrchol vytvoren a jaka je jeho sekundarni
soufadnice UV mapovani. Diky tomu neni nutné vytvaret novou trojuhelnikovou sit ihned, ale je
mozné uloZit si pouze jeji kompaktni formu vtéto reprezentaci a wvytvorit kompletni
trojuhelnikovou sit az tehdy, kdy je to tfeba.

Nastroj proto pfi ukladani atlasu do souboru vyuzivd prévé tuto zjednodusenou reprezentaci,
¢imz snizuje pamétovou narocnost. Skutec¢na trojuhelnikova sit se rekonstruuje az pfi nacteni
dat ze souboru a nasledné se drzi v paméti pfi béhu aplikace.

Pro ucely pomocnych vizualizaci v nastroji je navic zaznamenana i informace o tom, do kterych
chartl byly jednotlivé trojuhelniky segmentovany. Diky tomu lze v nastroji vizudlné zvyraznit
jednotlivé charty na pGvodni geometrii napfiklad barevnym odlisenim (viz 6.1). Tato informace

v

vsak slouZi Cisté k vizualizacnim Géeldm a v kontextu lightmappingu nemusi byt potiebna.

Poslednim dulezitym krokem pfi vytvafeni interni reprezentace atlasu je zaznamenani
skuteéného rozméru atlasu. Vysledny atlas vytvofeny knihovnou xatlas muize nabyvat rdznych
rozmérud. Obecné viak plati, Ze z hlediska efektivity na Urovni GPU by textury mély mit rozméry
odpovidajici mocnindm dvou (napf. 256, 512, 1024 apod.). Textury s témito rozméry jsou totiz
optimalné zarovnany vic¢i pamétovym blokiim a Casto tézi z vyssi efektivity pti jejich filtrovani
a dalSich operaci provadénych grafickym hardwarem. Z tohoto dlivodu je vhodné vysledny

vvs

rozmér atlasu zaokrouhlit na nejblizsi vy3si mocninu dvou.

V mém ndstroji je proto skuteény rozmér atlasu po jeho vygenerovani upraven na nejblizsi vyssi
mocninu dvou a zaznamendn jako soucast interni reprezentace. To znamena, Ze rozmér atlasu
se zvétsi. Pouhé zvétSeni atlasu pfi zachovani plvodniho rozliseni by vSak vedlo k neoptimalnimu
vyuZziti celkového dostupného prostoru. Proto je navic plivodni rozliseni pfizplsobeno novému
rozméru atlasu tak, aby vétsi z rozmérud plvodni velikosti atlasu odpovidal nové velikosti atlasu.
Aby byl zachovan plvodni pomér stran a nedoslo k roztazeni atlasu, musi byt oba rozméry
zvétSovany ve stejném méfitku. V pripadé, Ze atlas neni ¢tvercovy, tak pfi tomto prepoctu
z(stava v druhém — mensim — rozméru urcity prostor nevyuZzit.

Zvysenim rozliseni atlasu vSak dochazi i k mirnému zvétseni plvodné zvolené mezery mezi
charty, coz mizZe vést k méné optimalnimu vyuZiti texturového prostoru. Tento dopad je vSak
v kontextu lightmappingu zanedbatelny, protoZe primarnim cilem Upravy rozméru je dosazeni
optimalni kompatibility s GPU pfi zachovani spravné interpolace texell pfi filtrovani.
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4 Generovani lightmap

S existujicim lightmapovym atlasem, definujicim texturovy prostor pro uchovavani
prfedpocitaného osvétleni pro povrch daného geometrického objektu, lze pfistoupit
k samotnému generovani lightmap.

Generovani lightmap v nastroji Ize rozdélit do t¥i hlavnich fazi. Prvni z nich je fdze preprocessingu,
jejimz cilem je ptipravit veskerd podplrna data, kterd budou nasledné vyuZita pfi vypoctu
osvétleni. V této fazi dochazi napriklad ke konstrukci interni reprezentace scény vhodné pro
sledovani paprsk(, detekci texelG a jejich mapovani na konkrétni mista na povrchu cilového
geometrického objektu, kde bude osvétleni pocitdno. Zaroven jsou zaznamenany i texely
v mezerdch mezi charty, které bude ndsledné tfeba vyplnit osvétlenim pomoci tzv. dilatace, aby
se predeslo artefaktdim vznikajicim pfi filtrovani lightmapy pfi vykreslovani.

Druhou fazi je samotny vypocet osvétleni, ktery vyuzivd metody path tracingu. Nastroj byl
navrzen s ohledem na progresivni vypocet, jenz uZivateli umoziiuje sledovat prabézné vysledky
po pfirdstcich, které se pribéiné zpresnuji. Pokud je dosazend kvalita vysledku pro uZivatele
dostacujici, mGze vypocet kdykoliv pfedcasné ukoncit a ponechat si aktualni vystup bez nutnosti
¢ekat na uplné dokondeni vypoctu. Tento pristup zvysuje flexibilitu tim, Ze kompromis mezi
kvalitou vysledku a ¢asovou narocénosti zstava plné v rukou uZivatele.

Treti fazi je postprocessing, ktery nasleduje po vypoctu osvétleni. V této fazi se provadi dvé
klicové operace: vypln texell v mezerach mezi charty (dilatace) a aplikace denoisingového filtru,
ktery potlacuje Sum vznikajici vlivem Monte Carlo integrovani. JelikoZ jsou prlbéiné vysledky
zobrazovany po pfirlstcich, je tfeba vyjasnit, co znamena ,,po vypocltu” — postprocessing lze totiz
provadét jak po Uplném (nebo predcasném) ukoncéeni vypoctu, tak i mezi jednotlivymi prirQstky.
UZivateli je proto navic dana moznost provadét postprocessing i pred zobrazenim priabézného
vysledku, coZ mu dava moznost ziskat lepsi predstavu o skute¢né konecné podobé lightmapy.
To je ovsem vykoupeno nizsi frekvenci, pfijaké jsou pribéziné vysledky zobrazovany. Tuto
moznost lze kdykoliv za béhu aktivovat ¢i deaktivovat. Dil¢i kroky postprocessingu lze navic
zapinat jednotlivé. Napfiklad dilatace, ktera neni vypocetné narocnd, je ve vychozim stavu

vevs

vychozim stavu deaktivovan.

4.1 AkceleraCni struktury pro vypocet osvétleni

PFi ndvrhu této interni reprezentace bylo dllezZité zajistit, aby obsahovala veskeré informace
potifebné pro vypocet osvétleni, a zarover umoznovala efektivni a snadny pristup k témto datim
béhem jednotlivych operaci vypocCtu. Za timto ucelem byly zvoleny vhodné akceleraéni
struktury, které reflektuji specifika daného vypocetniho problému.

Zakladnim predpokladem pti generovani lightmapy je, Ze scéna je povazovdana za zcela statickou.
V kontextu nastroje to plati zejména pro osvétleni, nebot s geometrickymi objekty nelze
manipulovat. Dojde-li vSak poté k jakékoliv zméné svételné konfigurace — naptiklad k Upravé
parametrl nékterého ze svételnych zdroji — osvétleni uloZené v lightmapé prestane odpovidat
aktudlnimu stavu scény. V takovém ptipadé je nutné lightmapu znovu prepocditat, aby
reflektovala nové svételné podminky.
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V momenté, kdy je zahdjeno generovani lightmapy, je vytvorena docasna interni kopie
souéasného stavu scény ve formé reprezentace, ktera je vhodna pro sledovani paprskl. Tato
reprezentace slouZi vyhradné pro ucely vypoctu osvétleni pro konkrétni lightmapu a neni dale
ovliviiovana naslednymi zménami ve scéné. Tento pristup zajistuje konzistenci vypoctu —
napftiklad v situaci, kdy by uZivatel béhem béhu vypoctu upravil parametry svétla, by bez takové
izolace mohlo dojit k naruseni determinismu a vzniku nekonzistentnich nebo chybnych vysledk.

4.1.1 Akceleracni struktury pro geometrii

Nejprve se zaméfime na reprezentaci geometrie scény. Pro jeji potreby je klicové byt schopen
se efektivné dotazovat na prlinik daného paprsku s povrchem geometrie a v pfipadé nalezeného
praseciku urcit odpovidajici povrchové atributy (napf. normalu, albedo a jiné). Tyto dvé ulohy
Ize chapat jako oddélené: nejprve je tieba prisecik nalézt, teprve poté je mozné ziskat informace
o materidlu a geometrii v daném bodé.

Pro efektivni hledani prisecikl paprsku s povrchem bylo zvoleno akceleracni struktury
zprostredkované knihovnou Intel Embree (Intel nedatovano a), jez nabizi vysoce optimalizované
algoritmy navrzené pro tento typ uloh. Jeji vytvoreni je pfimocaré a spociva v nahrani pozic
vrcholl a trojuhelnik( s indexy vrcholl do reprezentace scény, pouzivané knihovnou.

Pfi jejim vytvareni jsou vytvoreny dva globalni buffery — jeden obsahuje pozice vsech vrcholi ve
scéné a druhy trojuhelniky definované jako trojice index( do tohoto bufferu vrcholl. Vzhledem
k tomu, Ze jde o globalni buffery sdilené napftic¢ celou scénou, neni mozné, aby pozice vrcholl
zUstaly definovany relativné vici jednotlivym geometrickym objektim. Proto jsou vSechny
pozice vrcholl pred nahranim do buffer( transformovany do svétového prostoru.

Pro ucely nalezeni praseciku je takova reprezentace zcela dostacujici. Pfi dotazu na pruasecik
paprsku s geometrii dokaze knihovna Intel Embree vratit bud informaci o tom, Ze k Zadnému
zasahu nedoslo, nebo podrobnosti o zasazeném povrchu. Konkrétné se jednd o index
zasaZzeného primitiva (trojuhelniku) spolecné s barycentrickymi soutfadnicemi, jez urcuji presné
misto zasahu na jeho plose.

Pro vyhodnoceni interakce paprsku svétla s povrchem vSak samotné geometrické informace
nestali — je nutné znat i materidlové vlastnosti zasazeného mista. Proto si ndstroj vedle
akceleracni struktury knihovny Intel Embree udrzuje obdobné i vlastni globalni buffery s dalSimi
atributy vrcholl — jmenovité normalami, tangentami a primarnimi souradnicemi UV mapovani.

Jestlize v3ak Intel Embree vraciindex zasazeného trojuhelniku, je tfeba rovnéz znat, jaky material
danému trojuhelniku pfislusi. Toho je docileno globdlnim bufferem, ktery uchovava indexy
materialQ pro kazdy trojuhelnik ve scéné. Samotné materialy, véetné textur jsou odkazovany
pFimo ze vstupni scény, nebot ty se po jejim nacteni v pfipadé mého nastroje ménit nemohou,
a proto je neni tfeba duplikovat.

PFi vytvareni téchto buffer( je zvlastni pozornost vénovana cilovému objektu, tj. geometrickému
objektu, na jehoZ povrch se bude generovana lightmapa aplikovat. Pro jeho pottfeby vznika
samostatnd datova struktura, reprezentujici tzv. prostor lightmapy — tedy 2D texturovy prostor
odpovidajici parametrizaci cilového objektu. Tato reprezentace v sobé uchovava predpodcitana
data pro akceleraci vypoctu barycentrickych soufadnic uvniti 2D trojuhelnik(, jejichZ vrcholy
jsou dany souradnicemi sekundarniho UV mapovani cilového objektu. Zaroven jsou
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zaznamenany i offsety do globdlnich buffer(, aby se védélo, v které Casti bufferu zacina
geometrie cilového objektu.

Tato struktura slouzi jako akceleracni prostfedek pro efektivni vypocet barycentrickych
souradnic 2D bodu vici trojuhelniku v prostoru lightmapy. Jinymi slovy, umoznuje rychleji urdit,
zda a kde se dany 2D bod nachdzi uvnitf urcitého trojuhelniku na parametrizovaném povrchu
cilového objektu.

Pfi predpocitani kazdého trojuhelniku se vypocitaji vektory smérfujici z referencniho vrcholu
(,pocatku”) do zbyvajicich dvou vrcholl, a zaroven se spocitd prevracenda hodnota obsahu
rovnobéZniku®® pro nasledny vypocet barycentrickych soufadnic.

Vysledna struktura tak obsahuje vSechna data potifebna k tomu, aby Slo souradnice libovolného
bodu v ramci 2D parametrického prostoru prevést na barycentrické soufadnice vici danému
trojuhelniku pomoci méné operaci, nez kdyby se méla tato data pocitat opakované pfi kazdém
dotazu na barycentrické soufadnice. Tyto barycentrické souradnice jsou pak dale vyuzivany pro
interpolaci atributl uvnitf povrchu trojuhelniku, nebo pro zjisténi, zda se dany bod skutecné
nachazi uvnitf daného trojuhelniku.

struct Triangle2dBarycentricData
{

glm::vec2 vec_ab;

glm::vec2 vec_ac;

glm::vec2 tri a;

float inv_denom;

constexpr auto get barycentric coordinates uv(const glm::vec2& point) const

-> glm::vec2
{

glm::vec2 vec_ap = point - tri a;
float u = (vec_ap.x * vec ac.y - vec ac.x * vec_ap.y) * inv_denom;
float v = (vec_ab.x * vec _ap.y - vec_ap.x * vec ab.y) * inv_denom;

return {u, v};

}

constexpr static auto precompute(const glm::vec2& tri_a, const glm::vec2& tri b,

const glm::vec2& tri_c) -> Triangle2dBarycentricData
{
glm::vec2 vec_ab = tri b - tri_a;
glm::vec2 vec_ac = tri c - tri_a;
e e e e e'] e e e

float denominator = vec ab.x * vec ac.y - vec_ac.x * vec_ab.y;
return Triangle2dBarycentricData{.vec ab = vec_ab,

.vec_ac = vec_ac,

.tri_a = tri_a,

.inv_denom = 1.0f / denominator};

b

Obr. 16: Zdrojovy kod akceleracni struktury pro efektivnéjsi vypocet barycentrickych soufadnic ve 2D
prostoru
Zdroj: vlastni zpracovdni

13 Mé&jme trojuhelnik ABC a pod P, jeho? barycentrické soufadnice chceme uréit, potom lze tyto soufadnice
vyjadfit jako pomér obsah( dil¢ich trojuhelnik( ACP, ABP a BCP vici obsahu trojuhelniku ABC. JestliZe se
obsah trojuhelnik( poditd jako % - strana - vyska, zUstavaji poméry mezi obsahy trojihelnikd zachovany

vy s

i pfi vypusténi faktoru %, coz odpovida obsahu rovnobézniku.
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4.1.2 Akceleraéni struktury pro svételné zdroje

Mimo geometrie musi interni reprezentace scény pro sledovani paprskd zahrnovat i svételné
zdroje. | v jejich ptipadé Ize provadét optimalizace, jez umoznuji osvétleni vyhodnocovat s vyssi
efektivitou.

Pro kazdy svételny zdroj ve scéné je vytvorena jeho interni kopie v podobé datové struktury, jez
je optimalizovana pro ucely vypoctu osvétleni. V praxi to znamen3, Ze nékteré parametry uréené
primarné pro uzivatelské zadavani — napriklad orientace svétla pomoci rotace ¢i Uhel a prechod
reflektorového svétla —jsou prevedeny do vypocetné efektivnéjsi reprezentace, ktera usnadnuje
a urychluje vypocty pfti path tracingu. V opacném pripadé by tyto parametry musely byt pocitany
opakované, coz by negativné ovliviiovalo vypocetni rezii.

Mimo téchto zdakladnich optimalizaci na drovni datové reprezentace Ilze pfistoupit
i k prostorovému omezovani jejich vlivu. Pfi ndvrhu svételnych zdrojd jsem zvolil takové modely
bodového a reflektorového svétla, jejichz plsobnost je omezena pouze na urcity objem — kouli
o urcitém poloméru v pfipadé bodového svétla a kuzel o urcité vySce a poloméru podstavy
v pfipadé reflektorového svétla. Tyto tvarové charakteristiky lze odvodit z parametrd daného
svételného zdroje.

Diky tomu, Ze kaZzdé svétlo plsobi jen v omezené oblasti, Ize pro libovolny bod ve scéné predem
urcit, zda na néj dané svétlo mize mit vliv. Za timto Ucelem je v nastroji implementovana tzv.
light grid — jednoducha jednouroviiovd pravidelnd 3D mfizka tvaru kvadru, kterd pokryva cely
prostor scény. Kazdd bunka mrizky pak obsahuje seznam index( svételnych zdrojl, které
potencialné plsobi na libovolny bod nachazejici se uvnitf dané buriky. Pocet bunék mfizky
v kazdém sméru 3D prostoru scény je uZivatelsky konfigurovatelny.

Tento pfistup vyrazné prispivd k optimalizaci vypoctu osvétleni, nebot umozZiiuje omezit
mnozinu svételnych zdrojd, které je treba pti vypoctu osvétleni daného bodu brat v uvahu.
Namisto vSech svétel ve scéné je moZné pracovat pouze s podmnoZinou svétel pfifazenych
k bunice, do které dany bod spadd. Tento efekt se nejvyraznéji projevuje ve scénach s vétsSim
mnozstvim svételnych zdrojli, kde pomaha redukovat vypocetni rezii pfi lokalnim osvétlovani
bodu.

Skutecnd efektivita tohoto teSeni vSak zavisi na velikosti oblasti plsobeni jednotlivych
svételnych zdrojq, jejich rozmisténi ve scéné a také na zvolené hustoté mrizky. Pokud je v jediné
burice koncentrovano pfilis mnoho svételnych zdroji, nemusi byt vypocetni Uspora tolik
vyrazna. Tento problém by bylo moZné zmirnit napfiklad pouZzitim vicedrovriové adaptivni
mfizky s proménlivou velikosti bunék, které by se automaticky pfizplsobovaly lokalni hustoté
svételnych zdrojl. Ve slozZitéjsich oblastech scény s vyssi koncentraci svétel, by se mrizka
zjemnila, a naopak v méné exponovanych oblastech by buriky mohly z(stat vétsi.

Navzdory témto omezenim predstavuje pouziti light grid za béznych okolnosti Ucinny
a implementacné nenarocny zplsob prostorového tridéni svétel pro potreby vypocltu osvétleni.

PFi konstrukci mrizky je nejprve nutné urcit, které svételné zdroje ovliviuji jakou ¢ast prostoru.
Prifazeni svételného zdroje k jednotlivym bunkam mtizky je urceno na zakladé priniku jeho
ohranicujiciho objemu s danou bunkou. Kaidy svételny zdroj je pfi této procedure
reprezentovan pomoci svého axis-aligned bounding boxu (AABB) — tedy kvadru, zarovnaného
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s osami souradného systému, ktery ohraniCuje objem plsobnosti svételného zdroje. Pokud
AABB svételného zdroje protind danou buriku mfizky, je dany zdroj do této buriky zaregistrovan.

Specifickym pfipadem je smérovy svételny zdroj, jenZ je modelovan jako nekonecné vzdalené
svétlo pusobici v uréitém sméru. Na rozdil od ostatnich typl nema omezenou oblast plisobeni
a potencidlné tak ovliviiuje kazdy bod ve scéné. Ztohoto dlvodu nema Zadny ohranicujici
objem, resp. jsou jim hranice scény. Tato skutecnost implikuje pfifazeni vSech smérovych svétel
kazdé bunce mtizky. Aby se zamezilo neefektivnimu vyuziti paméti, nejsou smérové zdroje svétla
zahrnuty do index( uvnitf bunék, ale existuje pro né jeden globdlni seznam, ktery uchovava
indexy zdrojl svétel, jeZ plsobi na kazdy bod uvniti m¥izky.

Obr. 17: Zjednodusené schéma 2D prifezu light grid zobrazujici pFifazeni svételnych zdrojt
jednotlivym burikam mftizky — bodovy zdroj (Zluté) a reflektorovy zdroj (zelené)
Zdroj: vlastni zpracovdni

4.2 Preprocessing

Jesté pred samotnym vypoctem osvétleni metodou path tracingu je nezbytné provést urcité
pripravné kroky vytvarejici podplrna data, jez zajistuji optimalni pribéh vypoctu osvétleni. Do
faze preprocessingu patfi konstrukce jiz predstavenych akceleracnich struktur, ale spada sem
rovnéz i detekce texell a jejich mapovani na konkrétni mista na povrchu cilového geometrického
objektu, kde bude osvétleni pocitano. To zahrnuje tvorbu vzorkl na povrchu cilového objektu,
které urcuji pozice, z nichz budou do scény vrieny primdrni paprsky. Soucasné se generuje
datova struktura oznacovana jako dilata¢ni mapa, jez slouzi k pozdéjsi vyplni texelli v mezerach
mezi charty, aby se predeslo artefaktlm pfi filtrovani lightmapy.
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4.2.1 Vytvéreni vzork(l pro primarni paprsky

Prvni Ulohou pfi realizaci path tracingu je ziskani pozic paprsk(, odkud bude iniciovana simulace
Siteni svétla ve scéné. V tomto okamziku jiz mdme k dispozici lightmapovy atlas, jenz definuje
texturovy prostor pro dany geometricky objekt, a také reprezentaci scény uzplsobenou pro
sledovani paprska.

Diky atlasu vime, jakym zplsobem je povrch geometrie rozvinut do 2D texturového prostoru.
Tato informace nam umozZiuje urcit, které ¢asti povrchu jednotlivé texely lightmapy pokryvaji.
Na zakladé toho je mozné pro kazdy texel vytvofit reprezentativni mnozstvi vzorkl — tedy bodf,
které lezi uvnitf daného texelu a odpovidaji konkrétnim mistim na povrchu ve 3D prostoru.

Mimo samotné pozice vzorku je ale zaroven tfeba urcit i dalsi geometrické atributy, které se
vazou k danému mistu na povrchu. Konkrétné jde o normalu a tangentu, jez lze v misté vzorku
ziskat interpolaci vrcholovych atributl trojuhelniku, na jehozZ plosSe se vzorek nachazi.

V tomto kontextu je oblasti vzorkovani plocha texelu, ptesnéji receno jeji ¢ast, kterd se prekryva
s povrchem geometrie. Vystupem jsou body, z kterych Ize vrhat primarni paprsky do scény,
pricemz vysledné osvétleni ziskané po jejich prichodu scénou je akumulovano zpét do
vzorkovaného texelu. Pokud do texelu zadny trojuhelnik nezasahuje, neni tfeba pro takovy texel
zadné osvétleni pocitat.

Samotny vypocet osvétleni je vSak dalsi oblasti vzorkovani, ktera pro stejny bod primarniho
paprsku muze vratit odliSnou hodnotu v zavislosti na prichodu paprsku scénou. Pro zachyceni
neprimého osvétleni si tak Ize vystadit i s jedinym bodem vzorkovanym na plose texelu.

Pfimocarym fesenim je generovat vzorky ve stfedech jednotlivych texell. Takové feseni je vsak
znacné zjednodusujici, protoZze ignoruje skutecnost, Ze texel mize pokryvat vétsi a tvarové
slozitéjsi ¢ast povrchu, pficemz jeho vlastnosti — napfiklad orientace normaly nebo dopadajici
osvétleni — se mohou v rdmci texelu vyrazné lisit. Tento problém castecné resi zvoleni vyssiho
rozliseni lightmapy, resp. vyssi hustoty texeld. Navic také neni zajisténo, Ze stied texelu skutecné
lezi uvnitf oblasti texelu, ktera se prekryva s povrchem geometrie. V takovém pfipadé by se pro
danou oblast nevygeneroval zadny vzorek a v daném misté by tedy nebylo vypocteno Zadné
osvétleni, prestozZe by ¢ast povrchu do texelu zasahovala.

Z téchto dlavod( je vhodné pouzit pokrocilejsi strategii vzorkovani, kterd lépe zohlednuje
skutecny tvar oblasti, v nizZ se texel prekryva s povrchem. Cilem je zajistit reprezentativni pokryti
texelu vzorky tak, aby bylo moZné presnéji zachytit pfipadnou variabilitu osvétleni v rdmci celé
jeho plochy.

PFi ndvrhu strategie vzorkovani plochy texelu jsem vychazel z metody predstavené spole¢nosti
Electronic Arts v roce 2018 jako soucast rfeSeni pro generovani lightmap v jejich proprietarnim
hernim enginu Frostbite (O'Donnell 2018, s. 82). Tato metoda vyuZivd supersampling
jednotlivych texelll pomoci posloupnosti s nizkou diskrepanci, konkrétné Hammersleyho
posloupnosti o velikosti 64 vzorkd. To znamend, Ze pro kazdy texel je vytvofeno 64 vzork(
(bodt), pricemz pro kazdy z nich se ovéri, zda lezi uvnitf nékterého z trojuhelnik( v prostoru
sekundarniho UV mapovani. Pokud ano, je bod zafazen do seznamu platnych vzork( pro dany
texel. Pfi ndsledném vytvareni primdarniho paprsku se z tohoto seznamu vybere jeden ndhodny
vzorek, pficemz jeho volba se fidi rovhomérnym rozdélenim pravdépodobnosti — kazdy vzorek
ma stejnou pravdépodobnost, Ze bude zvolen.
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Obr. 18: Grafické znazornéni vytvareni vzorkd na povrchu geometrie pomoci posloupnosti s nizkou
diskrepanci — zobrazeni v UV prostoru a 3D prostoru
Zdroj: Apers a kol. (2019, s. 4)

V publikaci z roku 2019 o lightmapach ve Frostbite (Apers a kol. 2019, s. 4) je dale uvedeno
i feSeni situace, kterd nastava tehdy, kdy trojuhelnik sice urcitou ¢asti zasahuje do daného
texelu, avsak Zadny ze vzorkd vytvorfenych pomoci Hammersleyho posloupnosti se nenachazi
uvnitf trojuhelniku. Ktomu muazZe dochazet napfiklad, pokud trojuhelnik do texelu zasahuje
pouze malou ¢3sti, nebo je-li trojuhelnik natolik maly, ze miji veSkeré vzorky. V takovém pfipadé
je ¢tvercovy (nebo obdélnikovy) polygon texelu omezen (,,ofezan“) trojuhelnikovym polygonem
a novy vzorek je vytvoren v geometrickém stiedu jejich spolecného priniku.

Obr. 19: Princip omezeni ¢tvercového polygonu texelu (zelené) trojuhelnikovym polygonem (modfe)
a vysledny priinik (oranZové) s jeho geometrickym stfedem (Cervené)
Zdroj: vlastni zpracovadni

Ve své prvotni implementaci jsem metodu vzorkovani plochy texelu pomoci Hammersleyho
posloupnosti implementoval naivnim zplGsobem. Pro kazdy trojuhelnik byl nejprve spocitan jeho
2D AABB v prostoru sekundarniho UV mapovani. Nasledné byly prochazeny vSechny texely,
u nichz se testovalo, zda se jejich plocha prekryva s AABB nékterého z trojuhelnikd. Pokud byl
takovy prekryv nalezen, zapocala faze vzorkovani, pfi niz se vytvarely vzorky z Hammersleyho
posloupnosti a testovalo se, které z téchto vzorkd lezi uvniti daného trojuhelniku.
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Tento postup je z geometrického hlediska robustni a zcela presny, avsak neefektivni — kazdy
texel musi testovat potencialni prekryv s kazdym z trojuhelnikll, coZ vede k vysoké vypocetni
narocnosti, kterd vyrazné nardsta se zvySujicim se rozliSenim lightmapy a roste i se sloZitosti
geometrie.

Mozinym feSenim by bylo vyuZiti 2D prostorové akceleracni struktury, kterda by umoznila
efektivnéji lokalizovat relevantni trojuhelniky pro kazdy texel. Namisto toho jsem se v3ak rozhodl
pro odlisny pristup, jenZ vyuziva rasterizace prostoru lightmapy do textury. To znamena, ze
dojde k oznaceni (,,obarveni“) téch texel(, které jsou prekryty nékterym trojuhelnikem.

Zatimco predchozi feseni bylo z hlediska testovani prekryvu orientovano na texely — pro kazdy
texel se hledaly, které trojuhelniky do néj zasahuji, nasledujici pfistup je orientovan na
trojuhelniky — pro kazdy trojuhelnik se zjistuje, do kterych texel( zasahuje. Ackoliv i v tomto
pripadé roste vypodetni narocnost s rozlisenim lightmapy, neni tento rist tak vyrazny jako
u predchozi metody.

Dalsi vyhodou rasterizac¢niho pfistupu je moznost vyuZiti GPU, pro kterou je rasterizace jednou
ze zakladnich a vysoce optimalizovanych operaci. Namisto implementace vlastniho
softwarového rasterizéru lze tedy pouzit bézné grafické APl a prenechat tento ukol GPU, coz
navic pfinasi i vyrazné vyssi vypocetni vykon. Zatimco moje plvodni naivni, byt geometricky
presna, implementace mohla trvat i nékolik sekund, GPU je schopné vytvaret vystup v redalném
Case —i nékolikrat za sekundu.

Tato metoda, jak bylo doposud popsana, vsak neposkytuje odpovéd na otazku, které
trojuhelniky do daného texelu zasahuji. Toho lze vsak snadno docilit pouzitim vlastni
programovatelné logiky — fragment shaderu, jenz ovliviiuje, jaka barva ¢i obecné jaka data jsou
do daného texelu zapsana. Dale tak vystup rasterizace nepovazujme za barvu, ale obecné jako
data. Jako jeden zvystupU si tak ukladam index trojuhelniku, ktery byl do daného texelu
rasterizovan.

Avsak i tento pfistup prinasi jista uskali. Tim prvnim je, Ze nyni jsme omezeni na to, Ze do daného
texelu mUzZe vZdy zasahovat pouze jediny trojuhelnik. To sniZuje schopnost zachytit variabilitu
osvétleni, pokud do texelu zasahuje vice trojuhelnikl. Tento jev bude nejvyraznéjsi u lightmap
s nizkym rozliSenim a bude nepatrny v pfipadé optimalniho vyssiho rozliSeni. Toto omezeni lze
tak povaZovat za pfijatelny kompromis.

Druhé, ponékud vaznéjsi uskali, které vyZzaduje zvlastni pozornost, spociva ve vlastnostech
standardni rasterizace na GPU. Ta neni konzervativni, coz znamen3, Ze trojuhelnik se rasterizuje
do texelu pouze tehdy, pokud stied texelu leZi uvnitf trojihelniku. V nasem pfipadé je viak tifeba
postihnout vSechny texely, do nichz trojuhelnik jakkoli zasahuje —i ty, jejichZ stfed se s nim pfimo
nekryje. V opacném pripadé by nékteré texely, zejména na okrajich geometrie, zlstaly zcela
neosvétlené. V horsim pripadé by dochazelo k tomu, Ze Gzké ¢asti geometrie nebudou osvétleny
vlbec, protoZe budou mijet stfedy texeld.
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Obr. 20: Porovnani vystupu standardni rasterizace (vlevo) a konzervativni rasterizace (vpravo)
Zdroj: NVIDIA (nedatovdno a)

Néktefi vyrobci ve svych GPU nabizeji nativni podporu konzervativni rasterizace (NVIDIA
nedatovdno). Pokud vsak chceme podporovat rliznd GPU, potfebujeme nalézt univerzalni
reseni.

Na tento problém upozornuje i Rahteenko (2018) ve svém c¢lanku, kde popisuje technické reseni
vlastniho neoficialniho nastroje pro generovani lightmap pro herni engine Unity. Pro vzorkovani
plochy texelll vyuZivad rovnéz rasterizadni pristup, pficemz nardzi na stejné potize zplsobené
nekonzervativni povahou standardni rasterizace.

Jim navrZené feSeni spocivd v emulaci konzervativni rasterizace pomoci tzv. dilatace — tedy
rozsiteni rasterizovaného vystupu o jeden texel ve viech smérech (horizontalné, vertikalné
i diagonalné). Toho dosahuje opakovanou rasterizaci geometrie, pficemz v kazdém prichodu
jsou soufadnice UV mapovani posunuty o jednu az dvé poloviny velikosti texelu v daném sméru.

Diky tomu, Ze pfi tvorbé atlasu byla okolo kazdého chartu ponechdna dostatecna mezera (viz 3),
je pfi tomto zpUsobu rasterizace vyloucena situace, kdy by vlivem posunu doslo k nezadouci
rasterizaci do sousedniho chartu. Tato mezera je zdmérné o jeden texel Sirsi, neZ je pozadavek
dany bikubickym filtrovanim, které samo o sobé vyZaduje mezeru dvou texeld — dohromady tedy
tvofi bezpe¢nou mezeru o velikosti tfi texeld.

constexpr glm::vec2 kUvOffsets[] = {
{_21 _2}1 {21 _2}1 {21 _2}1 {_21 2}1 {21 2}! {_ll _2}1 {ll _2}1
{_21 _1}/ {21 _1}/ {_21 1}, {21 1}1 {_11 2}1 {11 2}1 {_21 O}r
{21 O}I {OI _2}1 {Ol 2}1 {_ll _l}l {ll _l}l {_ll O}I {ll O}l
{-1, 1}, {1, 1}, {0, -1}, {0, 1}, {0, O}}s

Obr. 21: Pfeddefinované posuny v UV prostoru, jeZ jsou nasobeny polovinou velikosti texelu a
aplikovany v nékolika rasterizacnich prichodech za ticelem emulace konzervativni rasterizace
Zdroj: Rahteenko (2018), prepsdno a upraveno pro potreby implementace

Zasadni je pak poradi pouZitych posunl. S kazdym dalSim prlchodem se ¢ast predchoziho
vystupu prekresluje, pricemz prvni prlichody pouzZivaji posun o velikost jednoho texelu, zatimco
v dalsich se velikost posunu sniZzuje az na polovinu texelu. Posledni prichod probiha bez
jakéhokoliv posunu a odpovida plvodni rasterizaci bez dilatace.
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Jak jiz bylo dfive uvedeno, pro kazdy vzorek na povrchu je v mém nastroji pro ucely path tracingu
nezbytné zndt jeho pozici, normalu a tangentu. Rasterizace pomoci GPU je tak pfiznivé
naklonéna i této potrebé. S jeji pomoci jsme pro kazdy texel schopni mimo indexu trojuhelniku
do vystupu zapisovat i pozici, normalu a tangentu, které odpovidaji interpolaci vrcholovych
atributl daného trojuhelniku. Tato interpolace je provadéna hardwarové pomoci GPU, ¢imz
odpada potreba ru¢niho vypoctu na strané CPU.

Rahteenko (2018) jako alternativni feSeni pro emulaci konzervativni rasterizace uvadi
rasterizovat geometrii bez posunu a poté ji prekreslit rasterizaci obvodu trojihelniku pomoci
¢ar, tedy bez vyplné. Byt toto feSeni schopné napodobuje konzervativni rasterizaci, pfi jeho
implementaci jsem narazil na zasadni problém. Stfedy texel(l postiZzenych pfi rasterizaci hran
pomoci car odpovidaji bodim, které lezi presné na hrané trojuhelniku. To je zvlasté
problematické v mistech, kde se styka vice hran — typicky v rozich. Jelikoz trojuhelnikova sit
reprezentuje pouze povrch bez objemu, nelze jednoznaéné urcit, na které strané povrchu se
dany vzorek nachazi. V disledku toho mize dochéazet k Uniku svétla, kdy se vzorek muze pfi
vypoctu dopadajiciho osvétleni ocitnout na opacné strané povrchu a uvaZovat svétlo
z nespravné a jinak osvétlené oblasti.

Obr. 22: Artefakty vzniklé v diisledku vzorkovani na hranach trojuhelniki — v rozich mistnosti dochazi
k nespravnému osvétleni, které vznika v dusledku neuréitosti, které strané povrchu dany vzorek
prislusi. Tento problém se typicky vyskytuje na rozhrani dvou oblasti s rozdilnym osvétlenim, kde by
povrch mél tvofit svételnou bariéru. Vzorky umisténé presné na hrané viak mohou vést k tniku svétla
mezi témito oblastmi, coZ se projevuje jako nepfirozené ostré prechody na hranach geometrie.
Zdroj: vlastni zpracovdni

Primarnim ucelem mé volby pro rasterizacni ptistup vSak bylo zjistit, zda se v daném texelu
nachazi néktery trojuhelnik, potazmo jaky. Skute¢né reseni pro vzorkovani texell v mém nastroji
tak probihd nasledujicim zplsobem. Nejprve dojde k rasterizaci lightmapového prostoru,
pficemz vystup zahrnuje veskeré vySe popsané atributy. Nasledné se prochazi kazdy texel
a zjistuje se, zda se do néj byl rasterizovan néjaky trojuhelnik. Toho je docileno snadnou
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kontrolou pfislusné hodnoty na vystupu proti nule, ktera slouzi jako hodnota sentinelu. Je-li
hodnota nenulova potom jde o index trojuhelniku, pficemz pocate¢nim indexem je hodnota 1.

Nasledné je zapocata faze vzorkovani oblasti texelu pomoci 64 vzorkd Hammersleyho
posloupnosti a veskeré vzorky, které se nachazeji uvnitr trojuhelniku, jsou pridany do seznamu
platnych vzorkd. Pro ovéreni, zda se dany vzorek nachazi uvnitf trojihelniku, je vyuZivana
pfedem pripravena akceleracni struktura prostoru lightmapy, kterd umoznuje rychly vypocet
barycentrickych soufadnic a tim i snadné ovéreni pfislusnosti bodu k danému trojuhelniku.

Samotné testovani vsech 64 vzork( muizZe byt vypocetné narocné, a proto je nejprve provedeno
optimalizaéni ovéreni: zkontroluje se, kolik rohd texelu lezi uvnitf trojuhelniku. Pokud se uvnitf
nachdzeji vSechny CEtyti rohy, Ize predpokladat, ze cely texel je pokryt, a tim paddem jsou vSsechny
vzorky povaZovany za platné. Naopak pokud se uvnitf nenachazi Zadny roh — coz muZe byt
disledek predchozi dilatace béhem rasterizace — pak neni potfeba testovat Zadny vzorek,
protoze zadny z nich platny nebude. Hammersleyho posloupnost se tedy testuje pouze
v pripadech, kdy je néktery roh uvnitf a jiny vné trojuhelniku.

V pfipadé, ze pro dany texel neni nalezen zadny vzorek Hammersleyho posloupnosti, dojde
k omezeni jeho oblasti proti polygonu trojuhelniku, pficemz vzorek je vytvofen v jeho
geometrickém stfedu. Vlivem dilatace vSak muize selhat i tento proces, protoZe texel mlze byt
zcela vné, a tudiz strojuhelnikem nesdili Zddnou plochu. Poté dochazi na pouziti vzork(
z rasterizovaného vystupu, coZ odpovida stfedlim texell s pfipadnou dilataci. K pouZiti téchto
vzorkl dochazi zejména v téch texelech, které se staly platnymi diky dilataci.

Prozatim nebylo zminéno, jakym zpUsobem jsou vytvofené vzorky reprezentovany,
resp. uchovavany v paméti. Ta se lisi s ohledem na typ daného vzorku. V ndstroji se rozlisuji dva
zakladni typy vzorkd, které se lisi jak svym plvodem, tak zplisobem reprezentace.

Potfebnymi informacemi jsou soufadnice texelu v lightmapé, aby se védélo, jakému mistu na
lightmapé dany vzorek odpovida a zaroven povrchové atributy odpovidajici mistu na povrchu
v 3D prostoru.

V pfipadé vzork( z rasterizovaného vystupu jsou tyto atributy k dispozici jiz pfi samotné
rasterizaci a pfimo se ukladaji jako soucdast vzorku. Stejnym zplsobem jsou reprezentovany
i vzorky vytvorené v geometrickych stfedech praniku texelu s trojuhelnikem, ovsem s tim
rozdilem, Ze atributy jsou interpolovany na CPU na zakladé barycentrickych soufadnic tohoto
stfedu.

Naopak vzorky vzniklé pomoci Hammersleyho posloupnosti by v plné reprezentaci vyzadovaly
uchovdvat aZ 64 instanci vzorku pro kazdy texel v€etné jejich atribut(i, coZ by znamenalo zna¢nou
pamétovou zatéz. Proto jsou tyto vzorky ulozeny v kompaktnéjsi podobé — jako 64bitova maska,
kde kazdy bit oznacuje platnost prislusného vzorku (1 = platny, 0 = neplatny). Spolu s touto
maskou je uloZen také index trojuihelniku, kterému vzorky pfislusi. Pfi samotném path tracingu
pak Ize nahodné zvolit néktery z platnych vzorkd a se znalosti indexu trojuhelniku Ize povrchové
atributy odpovidajici danému vzorku dopocditat aZ tehdy, kdy je to treba.

Za ucelem zvyseni kvality kvazi-ndhodného vzorkovani, pouZzivaného v mé implementaci path
tracingu, je dale s kaidym texelem bez ohledu na jeho typ vzorkd ukldadana dvojice Cisel
z intervalu <0,0; 1,0>, nahodné generovanych s rovhomérnou hustotou pravdépodobnosti. Ta
nasledné slouzi k dekorelaci kvazi-ndhodnych posloupnosti prostfednictvim Cranley—
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Pattersonovy rotace (Cranley a Patterson 1976), tedy k potlaceni pripadd, kdy by vice riznych
texelll v kazdém kroku vyuZivalo stejna ndhodna cisla, k éemuz by v opaéném pripadé dochazelo
vidy (viz 4.3.1).

Ackoliv byl tento zpUsob vzorkovani texell v nastroji ponechan, nebot byl nejpfijatelngjsi
z vyzkouSenych metod, k Uniku svétla dochazi i nadale, byt v podstatné méné patrné mife. Nelze
vyloucit, Ze se na vzniku problému podileji i jiné faktory nez samotné vzorkovani texell. V Gvahu
pfichazi i to, jakym zplUsobem je provadéno vrzeni a sledovani paprskl pfi vypoctu osvétleni. P¥i

vyssich poctech vzorkovani osvétleni se tento jev zmirfiuje a neni tolik vyrazny.

Obr. 23: Projev artefakttli zplisobenych tinikem svétla do interiéru uzaviené mistnosti.
Zobrazeny artefakt vznika pfi pouziti metody vzorkovani texelt, ktera byla ponechana ve finalni
implementaci nastroje. Nezadouci Unik svétla je patrny zejména podél svislé hrany, kde by v idealnim
pFipadé mél byt prostor zcela zastinén. Vlevo ptivodni snimek, vpravo se zvysenym kontrastem pro
lepsi viditelnost artefaktu.

Zdroj: vlastni zpracovani

4.2.2 Dilataéni mapa

PFi vytvareni vzorkd uvnitf texeld lightmapy dochazi ke zjisténi, v kterych texelech bude tfeba
pocitat osvétleni. Dale je vSak vhodné postihnout i ty texely, jeZ se nachazeji na vnéjsich okrajich
chartl, tedy téch, které predstavuji mezeru mezi charty, kterd byla pfi vytvareni atlasu
nastavena na hodnotu tfi texely. To znamen3, Ze v okoli kazdého chartu jsou vidy ponechany tfi
volné texely. Jeden texel je ponechan za Ucelem pouZitého rasteriza¢niho pfistupu, ktery vyuziva
dilatace pro emulaci konzervativni rasterizace. Zbylé dva texely vSak slouzi pro eliminaci
artefakt(l, které by vznikly v disledku bilinedrniho ¢i bikubického filtrovani, jez by vzorkovalo
osvétleni ze sousednich chartll a dochazelo by tak k Uniku svétla.

PFi soucasné situaci s vypoctenym osvétlenim v texelech vsak stale bude dochazet k uniku svétla,
Iépe Feceno stinu, pokud budeme uvaZovat, Ze v mezerdch mezi charty je hodnota osvétleni
nulova. Proto je tfeba tyto texely zaplnit uréitou vyplni, ktera zajisti, Ze se v mezerach meazi
charty nachazi platné hodnoty osvétleni.
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Této vyplné lze docilit obdobnym zplisobem jako pfi rasterizaci s dilataci — tedy rozsifenim
existujicich platnych texel smérem ven. Jinymi slovy, osvétleni z platnych texelll na vnitfnim
okraji chartu je zkopirovano do sousednich texelll na jeho vnéjsim okraji.

Za timto uUcelem nastroj provadi jednordzovou proceduru, kterd pro kazdy okrajovy texel
(v okruhu dvou texell od hrany chartu) zaznamena cilové umisténi pro vypli a zaroven urdi,
ktery texel s platnou hodnotou bude jejim zdrojem. Tato procedura je provedena jesté pred
samotnym vypocftem osvétleni a vyuziva vypocetni vykon GPU prostfednictvim vlastniho
compute shaderu. Shader prochazi vsechny texely textury, jez je vysledkem rasterizace pfi
vzorkovani plochy texel(, a zjistuje, zda dany texel bude obsahovat platnou hodnotu osvétleni
— tedy zda do néj byl rasterizovan néjaky trojuhelnik. Pokud ne, mize jit o texel v mezere mezi
charty. V takovém ptipadé prohleda okoli v okruhu dvou texell, pficemz hleda nejblizsi sousedni
texel s platnou hodnotou. Jakmile jej najde, je jisté, Ze se jednd o mezeru a pro aktualni texel do
vystupni textury uloZi jeho relativni posun vici platnému vzorku.

Tento vystup je nasledné zpracovan na strané CPU, kde dochdzi ke vzniku tzv. dilatacni mapy. Ta
jiz obsahuje pouze dvojice — absolutni indexy cilovych texell, které je treba vyplnit,
a odpovidajicich zdrojovych texeld, z nichZz se ma hodnota kopirovat. Vysledna dilatacni mapa
pak slouzi jako podklad pro samotnou dilataci osvétleni v rdmci postprocessingu (viz 4.4).

4.3 Vypocet osvétleni

Po konstrukci akcelerac¢nich struktur, shromazdéni vzorkd pro primarni paprsky a se znalosti
jejich mapovani do jednotlivych texell lightmapy je dale mozZné pristoupit k samotnému vypoctu
osvétleni.

Nastroj umoznuje vypocet globalniho osvétleni, jez zahrnuje jak pfimé, tak nepfimé osvétleni.
Pro vypocet nepfimého osvétleni je vyuzivano jednosmérného zpétného path tracingu, ktery je
provadén na CPU.

Kvalita vypocteného osvétleni je do jisté miry ovlivnéna rozliSenim atlasu, které uzivatel zvolil
pfi jeho tvorbé a zdroven parametry, které uZivatel voli pfi samotném vypoctu lightmap. Mezi
tyto parametry patfi:

e Typ lightmapy
Urcuje, jakym zplisobem bude vysledné osvétleni reprezentovano a ovliviiuje moznosti
rekonstrukce osvétleni za béhu — nesmérové lightmapy nelze vyuZit spolecné
s technikou normal mappingu.
Nesmérovd — uklada intenzitu zareni dopadajici na povrch podél normaly
Formaty:
e Hodnota intenzity zareni
Smérovd — uklada smérovou distribuci intenzity zafeni v hemisféfe nad povrchem
Formaty:
e Projekce intenzity zareni na SH tretiho fadu
e Pocet vzorki
Kolik nezavislych vzorkovani osvétleni probéhne pro kazdy jednotlivy texel — vysledna
hodnota texelu je uréena jejich vazenou akumulaci.
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¢ Maximalni pocet odrazi
Omezuje maximalni pocet odrazli od povrch(, které mohou nastat pti sledovani cesty
paprsku, nez dojde k jeho umélému ukonceni.
Kolikrat se nanejvy$S muiZe paprsek svétla odrazit od povrchi, neZ dojde k umélému
ukonceni jeho cesty. Je-li hodnota nulovd, dochazi pouze k vypoctu pfimého osvétleni.

e Pocet vldken
Urcuje, kolik paralelnich vliaken bude pouzito pfi vypoctu osvétleni. Tento parametr ma
vliv pouze na rychlost vypoctu a na kvalitu vysledku nema dopad.

e Odchylka paprski
Urcuje vzdalenost, o kterou je pocatecni bod paprsku posunut ve sméru normaly, aby
se zabranilo tzv. self-intersection artefaktim, kdy by povrch mohl ,stinit sdm sobé“.
Je-li nulovd, vyuziva se pfi vypocltu jednak vychozich odchylky (0,0001) a odchylek
uréenych automaticky pomoci metody navrzené Wachterem a Binderem (2019).

e Pocatecni odraz ruské rulety
Urcuje pocet odrazl paprsku, které jsou vidy vykonany pred tim, neZ se zacne
uplatfiovat technika ruské rulety.

e Maximalni pocet pritichodt paprskt skrze prisvitné povrchy
Udava, kolikrat muizZe paprsek pfi vypoctu primého osvétleni projit prlsvitnymi
materidly. Pfi dosaZzeni limitu je svételny zdroj z pohledu osvétlovaného bodu povazovan
za zakryty.

Se znalosti téchto parametrl lze popsat, jakym zplUsobem je v nastroji implementovan
progresivni vypocet osvétleni.

Na rozdil od vytvareni vzorkl pro primarni paprsky, které ¢asteéné vyuziva vypocetniho vykonu
GPU, vypocet osvétleni probiha Cisté na CPU. Samotny systém je pak navrien tak, aby umoznoval
paralelni vypocet na vice vlaknech. Nejdfive tak dochdzi k rozdéleni celé prace do vice
paralelnich uloh, pficemz pocet Uloh odpovidd poctu vldken, ktery uZivatel nastavil v konfiguraci.

JelikoZ vypocet osvétleni v kazdém texelu probiha nezdvisle na ostatnich, Ize cely proces snadno
paralelizovat. Texely jsou rovnomérné rozdéleny mezi dostupna vlakna, kdy kazdé z nich
zpracovava jinou podmnozinu texeld. Zpracovani jednotlivych podmnozin pak probiha soubézné
na vsech vldknech.

Dale je kazdému vldknu tfeba zpfistupnit samotné vzorky, interni reprezentaci scény
s akceleraénimi strukturami a zaroven pamét, kam bude moci uklddat své pribéiné vysledky.
Pro tyto Ucely je vytvofen kontext, ktery predstavuje objekt, jenZ uklada data sdilend napfic
vldkny. Samotné pribéziné vysledky se pak v paméti udrzuji ve dvou podobach.

Spole¢nym pro obé podoby je zplsob, jakym se hodnoty vypocteného osvétleni uchovavaji
v paméti. Kazdy texel je reprezentovén jako ¢tyrkanalovy vektor (RGBA) 14, pFicem? kazdy kanal
je uloZen jako 32bitové Cislo s plovouci desetinnou ¢arkou. V této reprezentaci jsou pak hodnoty
osvétleni ukladany ve vysokém dynamickém rozsahu (HDR), jenz umoznuje detailné zachytit
Siroké spektrum intenzit osvétleni, a tim zachovat vérny kontrastni pomér mezi velmi tmavymi

a velmi jasnymi oblastmi ve scéné. Nastroj vSsak podporuje rGzné formaty lightmap, coz

14 Alpha kanal ve své podstaté potfebny neni, nebot svétlo nema prahlednou slozku. V ndstroji je viak
pouzivan, protoze Ctyrkanalovy format (RGBA) je béZné podporovan pti prenosu dat do paméti GPU.
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znamena, Ze texel mlzZe jako osvétleni ukladat napf. jedinou hodnotu (koeficient) intenzity
zareni na kanal pro kazdy texel v pfipadé nesmérovych lightmap nebo devét koeficient(l na kanal
pro distribuci intenzity zareni v pfipadé smérovych lightmap vyuZivajicich SH tretiho fadu.
Z tohoto dlivodu jsou surova data organizovana do vrstev, kde kazda vrstva odpovida jednomu
koeficientu daného formatu.

Prvni podobou pribéznych vysledkl jsou surovd texturovd data lightmapy reprezentovana jako
linearni pole RGBA vektor(l o velikosti odpovidajici celkovému poctu texell. Tato forma je pak
zptistupnéna vysSim Urovnim ndstroje pouze pro cteni, které ji mohou vyuZit pro ziskani
nejaktualnéjsi podoby pribézné vznikajici lightmapy. Do daného texelu pak mize vidy zapisovat
pouze jediné vlakno, kterému byl pfislusny texel pridélen. Z tohoto dlivodu neni tfeba ¢teni Ci
zapis surovych dat Zadnym zplsobem synchronizovat ani se zabyvat moznym blokovanim pfi
pristupu k datlim. Ve skutecnosti sice mlze dojit ke stavu, kdy je hodnota texelu zapsana pouze
Castecné, pricemz by byla zaroven ¢tena jinym vldaknem. V praxi je vSak tento problém pro ucely
zobrazeni prabézné vznikajici lightmapy zcela zanedbatelny. Surova data si neuchovavaji zadny
stav a pfi ziskani nové hodnoty pro dany texel jsou pribézné prepisovana.

Druhou je tzv. akumulacni podoba, ktera reaguje na potiebu uchovavat a postupné akumulovat
vysledky jednotlivych vzork( svétla, jeZ prispivaji k vysledné hodnoté pro dany texel lightmapy.
Pro tyto Ucely slouZi tzv. akumuldtor vzorkd texelu (dale jen akumulator), jenZ poskytuje rozhrani
pro prirtstkovou akumulaci pfimého a nepfimého osvétleni pfi vzorkovani osvétleni, pficemz se
stard o spravny pribéh Monte Carlo integrovani. Akumulator si tak udrZuje stav ve formé
akumulovaného pfimého a nepfimého osvétleni. Obé slozky osvétleni jakoz i pocty
akumulovanych vzorkd jsou udrzovany zvlast, nebot se tyto poéty mohou lisit. To vychazi
z optimalizace, kterou Ize provadét pfi vypoctu pfimého osvétleni pro primarni paprsky s pevnou
pozici — tedy téch, které se nevoli ndhodné ze vzorkli Hammersleyho posloupnosti. V pfipadé
vzork(ll s pevnou pozici by dochdazelo k opakovanému vypoctu pfimého osvétleni, které by vedlo
na stejny vysledek, proto jej staci pocitat pouze jednou.

Jako v pfipadé surovych texturovych dat, se rovnéz i zpisob akumulace vysledkd lisi s ohledem
na format osvétleni v lightmapé. Za timto ucelem byly navrzeny rizné konkrétni specializace
rozhrani akumulatort pro kazdy specificky format. Pocet akumulatorl potfebnych pro vypocet
lightmapy odpovidd poctu texeld, v kterych je vzorkovano osvétleni. To znamend, Ze metody
pfislusného rozhrani jsou voldny pfi kazdém vzorkovani texelu. PrestoZe by rozhrani
akumulatoru bylo mozné implementovat pomoci klasického polymorfismu a vyuzit dynamicky
vybér metod za béhu (dynamic dispatch), takové feseni by s sebou neslo dodate¢nou vypocetni
rezii.

Z tohoto dlvodu jsem zvolil implementaci zaloZzenou na statickém polymorfismu se statickym
vybérem (static dispatch) vyuZivajicim sablon (templates), resp. generického programovadni, kdy
je konkrétni typ akumuldtoru zndm jiz v dobé kompilace. To nejen eliminuje reZii vybéru metody
za béhu, ale zaroven umoznuje kompilatoru provadét optimalizace jako napf. inlining volanych
metod.

Vzhledem k tomu, Ze typ lightmapy, resp. format osvétleni v lightmapé ma pfimy vliv jak na
pocet vrstev surovych texturovych dat, tak i na typ pouzitych akumulatorq, je volba konkrétni
specializace provedena jiz pfi vytvareni spole¢ného kontextu. Tento kontext pak preddva typ
lightmapy, jenZz je znam pfi kompilaci, jako Sablonovy parametr surovym texturovym datim
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lightmapy i akumuldtorim. To umoZnuje, aby vétsina rozhodnuti ohledné konkrétni
implementace byla provedena staticky jiz pfi kompilaci. Dynamicky je tedy rozhodovano pouze
jednou — pfi vytvafeni kontextu a spousténi paralelnich vidken na zakladé uZivatelského
nastaveni typu lightmapy. Veskera dalsi logika, ktera se od typu lightmapy odviji, je tak pevné
urcena jiz pfi kompilaci.

template <typename T>
concept TexelSampleAccumulator =
requires (T t, const glm::vec3& dir, const glm::vec3& radiance,
const glm::vec3& irradiance, const glm::vec2& random,
ImagelLayers<T::kCoefficientCount>& output, size t offset) {

T::sample_hemisphere_ tangent_ space (random)
} -> std::same_as<glm::vec3>;

t.add _ambient light (irradiance)
} -> std::same_as<void>;

t.add direct_light(dir, radiance)
} -> std::same_as<void>;

t.increment direct sample_count ()
} -> std::same_as<void>;

t.add indirect light(dir, radiance)
} -> std::same_as<void>;

t.increment indirect sample count ()
} -> std::same_as<void>;

t.store to texture data(output, offset)
} -> std::same_as<void>;

bi

Obr. 24: Spolecné rozhrani akumulatoru. Konkrétni specializace se lisi podle formatu osvétleni v
lightmapé.
Zdroj: vlastni zpracovdni

Hlavni odliSnosti mezi konkrétnimi specializacemi jsou zejména format dat, ktery se vyuziva pro
akumulaci a zplsob, jakym se voli sméry primarnich paprskd pfi vzorkovani hemisféry nad
osvétlovanym bodem pro odhad nepfimého osvétleni. Druha odliSnost ze zminénych pak neni
dana ani tak formatem jako takovym, jako spiSe, zda je dany format uréeny pro nesmérové (i
smérové lightmapy. Tato binarni klasifikace je pak rozhodujici pti vybéru strategie pro
vzorkovani hemisféry a vazeni vzorkd pfi Monte Carlo integrovani.

U nesmérovych lightmap, kde je normdla povrchu pouZivana pro stinovani zndma pfedem, se
pouziva vzorkovani hemisféry vazené kosinem. Pfispévek do nepfimého osvétleni je v podobé
zare, kterd do bodu ptichazi z okolniho prostredi v uréitém vzorkovaném sméru. Pro uloZeni
vysledku do nesmérové lightmapy je vSak tfeba urdit, jaka ¢ast této zafe se odrazi ve sméru
povrchové normaly, a tuto hodnotu integrovat pres hemisféru za uUcelem ziskani vysledné
intenzity zareni. Z definice rovnice odrazu a informaci z kapitoly 1.5.2 vsak vyplyva, Ze vazeni
vzorkd pro Monte Carlo integrovani Ize zjednodusit, nebot vaha vzorku je pfimo Umérna chovani
lambertovské BRDF modulované ¢lenem (n - [)*. Diky tomu kaZdy vzorek pFichazejici zare jiz

s

pfimo odpovida zafi odrazené od povrchu.

Naopak u smérovych lightmap neni normala povrchu, kterd se pouzivd pro stinovani, pfedem
zndma, nebot ta se pfi vykreslovani vzorkuje z normalové mapy. Jedinym zndmym
predpokladem je skute¢nost, Ze se normala bude nachazet v ramci hemisféry nad osvétlovanym
bodem. To znamena, Ze aby odhad Monte Carlo integrovani nebyl zaujaty, je sprdvné kazdému
vzorku — sméru v hemisfére pfikladat stejnou vahu. Ta odpovida poloviné povrchu jednotkové
koule — 2.
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S ohledem na format lightmapy se lisi i konkrétni data, ktera se zapisuji do texturovych dat. Tém
pak musi byt uzplsoben i shader pouzivany pfi vykreslovani, ktery se stard o mapovani lightmapy
na povrch a rekonstrukce osvétleni z ni. V pfipadé nesmérovych lightmap hodnota v texelu
odpovida intenzité zareni. Vysledna barva stinovaného bodu je pak dana nasobenim této
hodnoty s barvou albeda.

Pro ucely smérovych lightmap se ve formatu SH tfetiho fadu do texell ukladaji koeficienty SH,
predstavujici projekci zafe prichazejici do bodu z okolniho prostfedi. Tato projekce v sobé jiz
zahrnuje konvoluéni koeficienty kA0, kA1 a kA2 (viz pFislusné konstanty v Obr. 25), které zajistuji,
Ze pfinasledném vzorkovani hodnoty z SH v libovolném sméru, bude vystup odpovidat konvoluci
pfichazejici zaFe s kosinovym faktorem (n - 1)*. Tato hodnota pak odpovida intenzité zéFeni, jiz
je zapotrebi k uréeni vysledné barvy osvétlovaného bodu.

PFi vykreslovani je pro ziskani intenzity ve sméru povrchové normaly (vzorkované z normalové
mapy) zapotrebi nejprve provést projekci normdly na bazové funkce SH a nasledné provést
skalarni soucin téchto koeficientu s koeficienty vzorkovanymi z lightmapy. Jestlize vsak uvazime,

Ze projekéni koeficienty kCO-kC4 (viz ptislusné konstanty v Obr. 25) jsou konstantni a pfedem
znamé, nabizi se je zahrnout do koeficientl uloZenych v lightmapé. Nastroj proto pfi projekci
pfichozi zafe na SH aplikuje projekcni koeficienty dvakrat — jednou k projekci pfichozi zare
a podruhé k budouci projekci povrchové normaly. Vysledné koeficienty jsou nasledné ulozeny
v lightmapé. Tento pfistup sice na prvni pohled nemusi pusobit intuitivné, protoze v sobé
zahrnuje koeficienty, které se vztahuji k projekci normaly, jez nastane aZ pii vykreslovani
—nicméné timto umoznuje zjednodusit vypocty provadéné pfi vykreslovani a rekonstrukci

osvétleni z lightmapy.

Projekéni i konvoluéni koeficienty pro SH tretiho fadu byly prevzaty zprace
Ramamoorthiho a Hanrahana (2001).

auto ShL2::project onto sh 12 preconvolved irradiance(const glm::vec3& direction) -> ShL2
{

constexpr float kCO = 0.282095f;

constexpr float kCl = 0.488603f;

constexpr float kC2 = 1.092548f;

constexpr float kC3 = 0.315392f;

constexpr float kC4 = 0.546274f;

constexpr float kAO
constexpr float kAl
constexpr float kA2

std::numbers::pi v<float>;
(2.0 * std::numbers::pi v<float>) / 3.0;
std::numbers::pi v<float> / 4.0;

ShL2 sh{{
kCO * kCO * kAO,

(kC1 * kC1 * kAl) * direction.y,
(kC1 * kC1 * kAl) * direction.z,
(kC1 * kC1 * kAl) * direction.x,

(kC2 * kC2 * kA2) * direction.x * direction.y,

(kC2 * kC2 * kA2) * direction.y * direction.z,

(kC3 * kC3 * kA2) * (3.0f * direction.z * direction.z - 1.0f),

(kC2 * kC2 * kA2) * direction.x * direction.z,

(kC4 * kC4 * kA2) * (direction.x * direction.x - direction.y * direction.y)

bhi

return sh;

Obr. 25: Kdd slouzici pro projekci pfichozi zafe v daném sméru do reprezentace predpocitaného
osvétleni pomoci SH tretiho Fadu, pouzivané nastrojem. Samotna zaf neni v této ¢asti kodu
zohlednéna, jeji projekce vsak odpovida nasobeni zafe s vysledkem vracenym touto metodou.
Zdroj: vlastni zpracovdni
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vec3 evaluate_sh_12 preconvolved_irradiance(vec3 direction, ShL2Vec3 sh_irradiance)
{
ShL2 sh_local;
sh_local.coefficients
sh_local.coefficients
sh_local.coefficients
sh_local.coefficients

[0] 1.0;

[1]

[2]

[3]
sh_local.coefficients([4]

[5]

[e]

[7]

[81]

direction.y;

direction.z;

direction.x;

direction.x * direction.y;

direction.y * direction.z;

(3.0 * direction.z * direction.z - 1.0);

direction.x * direction.z;

(direction.x * direction.x - direction.y * direction.y);

sh_local.coefficients
sh_local.coefficients
sh_local.coefficients
sh_local.coefficients

vec3 result = vec3(0.0);
for (int 1 = 0; 1 < 9; ++1i)
{
result += sh_irradiance.coefficients[i] * sh_local.coefficients[i];

}

return result;

Obr. 26: K6d ve fragment shaderu, ktery pfi vykreslovani slouZi pro ziskani intenzity zafeni v daném
sméru povrchové normaly. Kéd provadi skalarni sou€in koeficient dané povrchové normaly
s koeficienty SH tietiho fadu obsahujicimi predkonvolvovanou intenzitu zareni zahrnujicimi i
koeficienty pro projekci povrchové normaly na bazové funkce SH. Koeficienty predkonvolvované
intenzity zareni jsou ziskany vzorkovanim lightmapy v pfislusném misté povrchu.
Zdroj: vlastni zpracovani

4.3.1 Paralelni vypocet osvétleni na vice vlaknech

Kazdé vlakno v ramci vypoctu lightmapy zpracovava pridélenou podmnozinu texell. Pro kazdy
z téchto texell provadi urcity pocet vzorkovani osvétleni na zakladé uzivatelem zvoleného poctu

vzorkl. Samotny vypocet probihd ve dvou vnofenych smyckach — vnéjsi iteruje pres pocet
vzorkovani osvétleni, zatimco vnitfni prochazi texely pfifazené danému vldknu.

V kazdé iteraci je pro dany texel pfipraven vypocetni kontext zahrnujici pozici vzorku na povrchu
cilového objektu, normalu, tangentu a posun pouZivany pro dekorelaci kvazi-nahodnych Cisel.
Postup pro zpracovani daného texelu se dale lisi s ohledem na typ jeho vzorkl pro primarni
paprsky (vzorky Hammersleyho posloupnosti nebo vzorek s pevnou pozici).

U vzorkl s pevnou pozici jsou tyto atributy jiz pfedem urceny a obsaZeny v datové strukture
spolecné se vzorkem.

V pfipadé vzorkli Hammersleyho posloupnosti dochazi k nahodnému vybéru jednoho z platnych
vzorkl, ktery se fidi rovhomérnou hustotou pravdépodobnosti. V misté daného vzorku jsou
nasledné interpolovany vrcholové atributy, kterymi je dana skutecna pozice, normala a tangenta
na prislusném misté vzorku na povrchu. Ke zjisténi platnych vzork je vyuZito bitové masky, ktera
uklada pfriznak, zda je vzorek Hammersleyho posloupnosti na pfislusné pozici bitu platny ¢i
neplatny. Ke zjisténi celkového poctu platnych vzork( je vyuZito funkce std::popcount ze
standardni knihovny C++. Pro ziskani pozice n-tého platného vzorku v bitové masce je vyuZzito
optimalizované funkce, prevzaté z implementace zvefejnéné uzivateli Toby Speight a grek40 na
foru Stack Overflow (2017).

Nasledné je pro dany vzorek sestavena transformacni matice ortogonalni baze tecného
prostoru, jez je definovana trojici vzajemné kolmych vektor(i — normaly, tangenty a bitangenty,
pficemZ bitangenta odpovida vektorovému soucinu normaly a tangenty.
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Dale pfichazi na fadu pouziti akumulatoru vzork(l pro dany texel, jehoZ chovani je urceno
konkrétnim typem lightmapy, kterd se pravé generuje. Pomoci jeho metody
sample_hemisphere_tangent_space() je v lokdlnim te¢ném prostoru vytvoren jeden vzorek
—smér v hemisfére, ktery bude slouzit pro odhad nepfimého osvétleni. Jako vstup do této
metody je vyuzivano kvazi-nahodnych cisel generovanych posloupnosti s nizkou diskrepanci
— konkrétné Haltonovou posloupnosti. Pfi jejim pouziti dochazi k rovhomérnéjSimu pokryti
vzorkovaného prostoru nez pti pouziti pseudonahodnych cisel. To se nasledné pfi Monte Carlo
integrovani projevuje snizenim rozptylu odhadu a vede k rychlejsi konvergenci. Diky tomu lze pfi
stejném poctu vzorkovani osvétleni dosahnout kvalitnéjsiho odhadu neptimého osvétleni s nizsi
Urovni Sumu, nez kdyby bylo vyuzito pseudonahodnych cisel.

Jako index do posloupnosti je pouZivan aktudlni index vzorkovani osvétleni. To vSak znamen3,
Ze Haltonova posloupnost generuje stejnd ndhodna cisla pro kazdy texel pfi daném indexu
vzorkovani osvétleni. Na tento problém poukazuje i O'Donnell (2018, s. 84), pficemZ uvadi, ze
posloupnosti nahodnych Cisel pro kazidy texel by mély byt dekorelovany. To by v opacéném
pripadé vedlo k nezddoucim artefaktlm — vSechny primarni paprsky by smérovaly ve stejném
sméru, a odhady neptfimého osvétleni by tak byly pfilis podobné napftic¢ celou lightmapou.

V nastroji je tento problém feSen pouzitim Cranley-Pattersonovy rotace (Cranley a Patterson
1976), kdy je kaidému texelu pfidélena dvojice ndhodnych posuntl, které jsou pricteny
k hodnoté ziskané z Haltonovy posloupnosti. Skute¢nd hodnota nahodného ¢isla je pak dana
zbytkem po déleni tohoto souctu hodnotou jedné.

Vzorkovany smér v te€ném prostoru je nasledné s vyuZzitim ortogondlni baze transformovan do
svétového prostoru a vyuzit pro odhad nepfimého osvétleni metodou path tracingu (viz 4.3.4)
Vyslednd hodnota je nasledné akumulovdana pomoci metody add_indirect_light() rozhrani
akumulatoru. Je-li uZivatelem zvoleny maximalni pocet odrazi nulovy, odhad nepfimého
osvétleni se preskoci a misto néj se jako jeho hruba jednobarevna aproximace pouZije barva
oblohy — tzv. ambientni svétlo. Ktomu slouzi metoda add_ambient light() rozhrani
akumulatoru. V obou pfipadech se pocet vzork(li nepfimého osvétleni zvysi o hodnotu jedna.

Nezavisle na tom vZdy dochazi alespon k vypoctu pfimého osvétleni (viz 4.3.3). Pomoci vlastni
akceleracni struktury light grid jsou vyhleddny vsechny relevantni svételné zdroje, které
potencidlné plisobi na dany bod na povrchu. Pro kazdy z nich je vypocitan jeho prispévek do
osvétleni, ktery je nasledné akumulovan metodou add_direct_light() rozhrani akumulatoru.
Akumulace vSech téchto prispévkll pak odpovida jednomu vzorkovani pfimého osvétleni. To
v akumulatoru odpovida inkrementovani poctu vzorkd pfimého osvétleni o hodnotu jedna.

Pro vzorkovani pfimého osvétleni plati také jedna vyjimka. U texell se vzorkem s pevnou pozici
se primé osvétleni pocita pouze pfi prvnim prichodu, protoZe pfi dalsich iteracich by vedlo ke
stejnému vysledku.

Po dokonceni jedné iterace vzorkovani osvétleni v daném texelu jsou pribéziné vysledky

akumulatoru zprdmérovany podle aktudlniho poctu vzorkl — zvlast pro pfimé a nepfimé
osvétleni — a jejich soucet je nasledné zapsan do surovych texturovych dat.
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4.3.2 Sledovani paprsku

PFi vypoctu pfimého i nepfimého osvétleni dochazi ke sledovani paprskd, pri kterém je treba
hledat a testovat prlseciky paprskd s geometrii. K tomuto Ucelu je vyuZita akceleracni struktura
zprostiredkovana knihovnou Intel Embree (Intel nedatovano a). Pfi Uspésném nalezeni priseciku
je pak treba v misté zasahu vyhodnotit i odpovidajici atributy povrchu, které jsou ziskany
z bufferl (nékteré pfimo, jiné interpolaci vrcholovych atributd), jez byly dfive pfipraveny
béhem konstrukce akceleraéni struktury pro hledani prasecikl s paprsky (viz 4.1.1).

PFi vypoctu osvétleni dochazi k vrzeni paprskd, jejichz pocatek leZi pfimo na povrchu objektu.
Vzhledem k tomu, Ze povrchy trojlihelnikové sité jsou nekonecné tenké, je treba jednoznacné
urcit, na které strané povrchu pocdtek paprsku lezi. Zaroven je treba zohlednit numerické
nepresnosti pri vypoctu prisecikl. Proto je pred vrZenim paprsku jeho skutecny pocatek mirné
posunut ve sméru povrchové normaly (viz odchylka paprsk( Chyba! Nenalezen zdroj odkazd.),
aby se predeslo tomu, Ze by povrch stinil séam sobé.

4.3.3 Vypocet pfimého osvétleni

Prispévek pfimého osvétleni z jednoho svételného zdroje je v nastroji pocitan pomoci techniky
explicitniho vzorkovani svétel (explicit light sampling). Vzhledem k tomu, Ze nastroj podporuje
pouze bezrozmérné svételné zdroje, byla volba této techniky pfirozena.

Pro osvétlovany bod na povrchu se nejprve uréi smér ke svételnému zdroji a z tohoto bodu je
vrien tzv. stinovy paprsek ve sméru ke svétlu. Neni-li paprsek blokovan zadnou prekdazkou,
povazuje se svételny zdroj za viditelny a jeho pfinos je zapoditan. V opacném ptipadé je prinos
nulovy.

Algoritmus podporuje také prisvitné materidly — pokud stinovy paprsek zasdhne povrch
s ur¢itou mirou prlsvitnosti, nova propustnost svétla je dana linearni interpolaci mezi predchozi
propustnosti a albedem povrchu, pficemz vahou je prasvitnost povrchu.

Paprsek nasledné pokracuje dal, dokud neni zcela pohlcen, nedosdhne svételného zdroje, nebo
neni prekroen uZivatelem definovany limit maximalniho pocétu pranikQ skrze prlsvitné
materialy.

Vysledny pfispévek svétla je pak uren intenzitou svételného zdroje, kterda vychazi
z definice daného typu svételného zdroje. Dany pfispévek odpovida zafi emitované svételnym
zdrojem ve sméru k osvétlovanému bodu.

4.3.4 \Vypocet nepfimého osvétleni

Vypocet nepfimého osvétleni je v ndstroji realizovdan pomoci metody jednosmérného zpétného
path tracingu. Implementace podporuje pouze difuzni odrazy modelované lambertovskou BRDF
a zaroven umoznuje prichod paprskd skrze prasvitné materialy.

Simulace cesty paprsku za¢ina v osvétlovaném bodé na povrchu cilového objektu, odkud je vrzen
primarni paprsek do scény. V pribéhu jeho cesty se akumuluje prendsena zar, kterou paprsek
ziskava pfi své cesté a zaroven propustnost svétla, ktera se pfi kazdé interakci méni v zavislosti
na vlastnostech povrchu danych jeho BSDF.
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PFi kazdém vrZeni paprsku se nejprve testuje jeho prlinik s geometrii ve scéné. Pokud paprsek
zadny povrch nezasahne, je k prendsené zafi pricten prispévek oblohy a sledovani cesty paprsku
zde koni.

V opacném pripadé jsou v misté zdsahu ziskany materidlové vlastnosti povrchu a nasleduje
vypocet pfimého osvétleni pomoci explicitniho vzorkovani svételnych zdroji (viz 4.3.3).
S pomoci light grid je zjisténo, které svételné zdroje potencialné na misto zdsahu plsobi, a pro
kazdé znich je ndasledné vypocitana jeho interakce s povrchem. Interakce se Fidi podle
lambertovské BRDF s podporou prilsvitnosti. Vysledek interakce je nasledné vynasoben aktudlni
hodnotou propustnosti a akumulovan do paprskem prendsené zare.

Nova hodnota propustnosti svétla se ziskd linedrni interpolaci mezi predchozi propustnosti
a albedem povrchu, pficemz vahou je prlsvitnost povrchu.

Nasleduje rozhodnuti o dalSim sméru paprsku. Pokud je povrch castecné prisvitny, je
s pravdépodobnosti odpovidajici prlsvitnosti materidlu rozhodnuto o tom, zda paprsek
pokracuje prichodem skrze povrch ve stejném sméru, nebo se odrazi.

V pfipadé odrazu je novy smér ndhodné vybran pomoci kosinem vazeného vzorkovani hemisféry
nad zasazenym bodem. Pro vzorkovani se vyuZiva pseudondhodnych cCisel s rovnomérnou
hustotou pravdépodobnosti.

Aby se predeslo nekoneénému sledovani paprskl, uZivatel definuje maximalni pocet odraz(.
Zaroven je mozZné nastavit i pocet odrazll, po jehoZ dosaZeni se aktivuje technika ruské rulety,
ktera s ohledem na aktudlni propustnost snizuje pravdépodobnost dalsiho sledovani cesty. Je-li
ocCekavany prispévek k vyslednému osvétleni zanedbatelny, cesta paprsku je predcasné
ukonéena.

Vysledna prenasend zar pak odpovida nepfimému osvétleni, které do osvétlovaného bodu na
povrchu cilového objektu pfichazi v opaéném sméru primarniho paprsku.

4.4 Postprocessing

K fazi postprocessingu dochazi bud’ volitelné pred zobrazenim pribéiného vysledku béhem
vypoctu generované lightmapy nebo vidy po jeho Uplném dokonceni. Samotny postprocessing
pak sestava ze dvou dil¢ich krok( — dilatace a denoisingu.

Pfi dilataci dochazi krozsifeni vypocteného osvétleni do mezer mezi charty, které byly
ponechany za ucelem eliminace artefaktd pfi filtrovani textur pfi vzorkovani osvétleni
z lightmapy. Pti dilataci je vyuzivano dilata¢ni mapy, kterd byla vytvofena v ramci preprocessingu
(viz 4.2.2). Ta nese informaci o dvojicich uchovavajicich absolutni index cilového texelu
a zdrojového texelu, urcujicich, kam a odkud se ma osvétleni kopirovat, resp. rozsifovat.

Druhym krokem, ktery nasleduje po dilataci je denoising, jehoZ ucelem je potlaceni Sumu
v lightmapé, ktery je pfitomen v disledku povahy Monte Carlo integrovani pfi vypoctu osvétleni
metodou path tracingu. Nastroj vyuziva denoiseru implementovaného v knihovné Open Image
Denoise od spolecnosti Intel (nedatovano c), ktery pro denoising vyuziva vah natrénovanych
pomoci strojového uceni. Knihovna poskytuje vice typa filtrQ, pficemz v nastroji je poutzit filtr
,RTLightmap“, jenz je specializovan na potlaceni Sumu v lightmapach.
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Vyzaduje-li konkrétni format lightmapy vice vrstev, resp. vice koeficientl na texel, provadi se
obé operace pro kazdou vrstvu koeficientt zvlast.

Nasledujici obrazky predstavuji porovnani prabéinych wvystupl pfi aktivaci/deaktivaci
jednotlivych krok( postprocessingu.

Pro vzorkovani lightmapy je ve vSech pfipadech vyuZito bikubického filtru. V pripadé
deaktivované dilatace si povsimnéte chybéjiciho osvétleni na hranach povrchu geometrie,
resp. svl chart(l. V pfipadé deaktivovaného denoisingu si povSimnéte pritomnosti Sumu.

Obr. 27: Lightmapa na povrchu objektu pred dilataci (vlevo) a po dilataci (vpravo). PovSimnéte si
chybéjiciho osvétleni podél hran v misté svi (tmavé hrany). U spodnich snimk byl pro lepsi
viditelnost upraven kontrast.

Zdroj: vlastni zpracovani
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i

Obr. 28: Priibéiné generovana lightmap bez vyuiiti denoisingu.
Zdroj: vlastni zpracovdni

Obr. 29: PribéZné generovana lightmapa s vyuZitim denoisingu.
Zdroj: vlastni zpracovani
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5 Souborovy format scény

Aby byl nastroj snadno pouZzitelny, je vhodné podporovat néktery ze standardnich format( pro
ukladani 3D modeld. Tim je zaroven zajisténa kompatibilita s béZné pouzivanymi modelovacimi
programy, které do téchto formatll exportuji, a zdroven odpada potreba navrhovat vlastni
format s nutnosti ru¢niho prevodu ¢i Uprav dat pred jejich pouzitim v nastroji.

Z tohoto dlvodu jsem se rozhodl zvolit standardizovany souborovy format gITF (The Khronos
Group nedatovano a). Pro nacitani dat z tohoto formdtu pak nastroj pouziva knihovnu fastgltf
(Apeler nedatovano). PrestoZe tento format umoznuje i ukladani svételnych zdrojd, jejich
parametrizace se neztotoZriuje s modelem svételnych zdrojd, které pouZiva nastroj. Nastroj
proto tento format pouZiva pouze pro nacitani geometrickych objektl, materidll a pripadnych
textur.

Vzhledem k vlastni parametrizaci svételnych zdrojl a dalSich informaci, které je ukladat spolecné
se scénou, nastroj pouziva jesté dalsi vlastni soubor typu JSON. Tento soubor pak uklada data,
ktera jsou specifickd pro scénu, tak jak je reprezentovana v ndstroji. Tato data zahrnuji definice
svételnych zdroja ¢i prislusnost vygenerovanych lightmapovych atlasii a samotnych lightmap
k ur¢itému geometrickému objektu. O serializaci a deserializaci tohoto souboru se pak stara
knihovna JSON for Modern C++ (Lohmann nedatovano).

Kompletni popis vSech nalezZitosti souborového formatu scény vsak neni vzhledem k cili prace
podstatny. Proto se ddle zaméruji pfedevsim na lightmapovy atlas a lightmapy.

Kazdy lightmapovy atlas a lightmapa jsou v nastroji jednoznacné identifikovany pomoci
univerzdlniho unikdtniho identifikatoru (UUID), jeZ se vytvareji prostfednictvim knihovny stduuid
(Bancila nedatovano). Samotny lightmapovy atlas a lightmapa vsak predstavuji pro scénu externi
zdroj dat. JSON scény se tak na tato data pouze odkazuje pomoci jejich UUID, pficemz samotna
data lightmapového atlasu i lightmap jsou ukladana zvlast uvnité adresare , lightmap_data“
v kofenovém adresari scény. V pfipadé lightmap se pak vJSONu scény ukladd také jakého
formatu dana lightmapa je, z ¢ehoz vyplyva, kolik koeficientl dany format vyuziva.

Pro uloZeni lightmapového atlasu nastroj vyuzivd jednoduchého vlastniho formatu, ktery
bindrné uklada kompaktni reprezentaci lightmapového atlasu tak, jak byla popsana v kapitole 3.

Souborovy format lightmap si vSak zasluhuje vys$si pozornost, proto je mu vénovana samostatna
kapitola.

5.1 Souborovy format lightmap

Prestoze je lightmapa ve své podstaté texturou, kterou lze uloZit v libovolném rastrovém
grafickém formatu, kazdy z téchto formatl ma sva specifika, vyhody i omezeni — zejména
z hlediska komprese a barevné vérnosti. Problematikou komprese jsem se vsak ptilis nezabyval
a pro ukladani lightmap jsem zvolil format PNG, ktery reprezentuje barvy pomoci tfi (RGB) nebo
¢tyf (RGBA) kanall. V pripadé lightmap si vystacime pouze s tfemi, jelikoZ svétlo nevyzaduje
prahlednost.

Problém vsak spociva v omezeném rozsahu téchto kanall — kazdy z nich je typicky 8bitovy, tedy
umoZiiuje vyjadreni hodnot v rozsahu <0; 255>. To sice postacuje pro standardni dynamicky
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rozsah (SDR) reprezentovany hodnotami <0,0; 1,0>, ale ndstroj generuje lightmapy ve vysokém
dynamickém rozsahu (HDR), tedy s potencidlné neomezenym rozsahem <0,0; oo).

Nastroj proto vyuziva tzv. RGBM kddovdni barev. Jeho zakladni myslenka spocivd v tom, Ze HDR
barvy se nejprve normalizuji vzhledem k pfedem zvolenému maximalnimu rozsahu. Poté se urci
hodnota kanalu M, ktera odpovidd maximalni sloZce z téchto normalizovanych RGB hodnot.
Hodnota M zajisti, Ze zZaddna sloZka nepresahne hodnotu 1.0. Normalizované RGB slozky se pak
dale normalizuji pomoci této hodnoty M tak, aby se vesly do rozsahu <0; 1>, a vysledné hodnoty
se uloZi jako dtyrkandlovd barva RGBM. Pri dekddovani je pak pdvodni HDR barva
rekonstruovdna vynasobenim RGB sloZzek hodnotou M a nasledné i maximalnim rozsahem.
Timto zpUsobem lze zajistit relativné Siroky rozsah barev pfi zachovani kompatibility s béznymi
8bitovymi formaty, jako je PNG. Blizsi popisem RGBM kddovani se zabyva Karis (2009).

Pokud jsou vsak HDR barvy reprezentovany v linedrnim barevném prostoru, zlstava kvantizaéni
chyba i pfi pouziti RGBM kdédovani pomérné vyraznd. V praxi se to projevuje jako viditelny
vizudlni artefakt v podobé tzv. bandingu — tedy vytvareni jednobarevnych pruhl v oblastech,
kde by mél byt pfechod svétla plynuly. Aby se tomuto jevu predeslo, nastroj pred pouZitim
RGBM kdédovani prevadi barvy z linedrniho barevného prostoru do gama prostoru se standardni
korekci y=2,2. Tento ptevod odrazi pfirozenou logaritmickou zavislost lidského vnimani jasu,
diky ¢emuz se vice Ciselnych hodnot soustfedi do tmavsich oblasti, kde je oko na rozdily
nejcitlivéjsi. Vysledkem je redistribuce kvantizaéni chyby smérem k oblastem, na které je oko
méné citlivé, coz zajistuje plynulejsi prechody i pfi pouZiti omezené bitové hloubky.

Ndstroj tak pfi RGBM kdédovani vyuziva maximalniho rozsahu <0; 5> v gama prostoru a <0; 5%%>,
tj. <0; 34,49>, v linedrnim prostoru. Kddovani RGBM o stejném rozsahu pouziva k uklddani HDR
lightmap mimo jiné i herni engine Unity (Unity Technologies 2019).

Pouziva-li format osvétleni v lightmapé vice nez jeden koeficient na texel, ukladaji se koeficienty
zvlast do samostatnych soubord. To znamena, Ze v pripadé lightmap ve formatu SH tretiho fadu,
je vytvoreno celkem devét soubori. O ¢teni a zapis souboru PNG se stara knihovna stb (Barrett
nedatovano).
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6 Vykreslovaci 3D engine

Lightmapping je uZivateli v nastroji zpfistupnén pomoci uZivatelského rozhrani spolecné
s vizualizaci scény. UZivatel ma tak moZnost si scénu zobrazit, pohybovat se v ni, vytvofit
svételnou konfiguraci umisténim svételnych zdroji a v neposledni fadé generovat lightmapy
s mozZnosti sledovani pribéhu celého procesu.

Za timto ucelem byl navrien a implementovan jednoduchy vykreslovaci 3D engine vyuZivajici
hardwarové akcelerace prostfednictvim GPU. Engine je postaven na grafickém API OpenGL 4.6.
Jeho architektura byla prizptisobena vyhradné potfebam nastroje. Hlavnim cilem bylo umoznit
vizualizaci scény v redlném case, nikoliv dosdhnout maximalni grafické kvality nebo vykonu.
Engine proto nebyl vyrazné optimalizovan a ani nevyuziva pokrocilejSich zobrazovacich technik.

Vyjimku predstavuje implementace techniky Weighted Blended Order-Independent
Transparency (McGuire a Bavoil 2013), kterd byla pouZita pro vykreslovani prihlednych
materidll v redlném case®.

Dynamické osvétleni je pak implementovano formou tzv. forward shadingu, kdy se pfi
vykreslovani kazdého geometrického objektu v ramci scény pfimo vyhodnocuje vliv vSech
svételnych zdroja pti prichodu kazdého vykreslovaného fragmentu. Tento vypocet probiha bez
ohledu na to, zda dany svételny zdroj skutec¢né plsobi na dany objekt, nebo zda dany fragment
nebude nasledné prepsan jinym fragmentem objektu, ktery se nachazi blize kamere. Tento
postup, ackoliv snadny na implementaci, je vypocetné narocny a pfi vétSim mnozstvi svételnych
zdrojl a sloZitéjsi geometrii se stava neefektivnim, coz mize vést k vyraznému poklesu snimkové
frekvence.

6.1 Zobrazovaci médy

Nastroj byl navrzen s dlirazem na interaktivitu a edukativni charakter, aby uzivateldm umoznil
Iépe porozumét principiim lightmappingu a osvétleni v pocitacové grafice obecné.

Klicovou pro porozuméni témto principdm je vizudlni zpétnd vazba. Z tohoto dlivodu nastroj
poskytuje celkem tfi rlzné zobrazovaci mddy, které jsou pti lightmappingu uZite¢nymi at uz pro
ucely edukativni ¢i praktické.

Prvni z nich je zakladni stinovany madd, jenZ scénu zobrazuje v podminkach produkéniho
prostfedi —tedy tak, jak by mohla idedlné vypadat naptiklad ve videohte. Tento mdd je navic do
znacné miry konfigurovatelny a umoznuje selektivné aktivovat ¢i deaktivovat konkrétni prvky
vykreslovani, jako je pouZiti albeda, normalovych map, lightmap, bikubického filtrovani ci
dynamického vypoctu osvétleni.

Dalsi zobrazovaci mody slouzi vyhradné pro ladéni a diagnostiku lightmapového atlasu. Jednim
z nich je méd, ktery zobrazuje pfislusnost povrchl k urcitému chartu v lightmapovém atlasu.
Soucasti zobrazeni je i vykresleni jednotlivych texelli ve formé Sachovnicového vzoru, ktery

15 Tradiéni pFistup k vykreslovani prihlednosti v redlném ¢ase vyzaduje, aby byly trojahelniky vykresleny
ve spravném poradi podle hloubky, coz obvykle znamena nutnost jejich predchoziho tfidéni. Naproti tomu
technika Weighted Blended Order-Independent Transparency umoziuje dosazeni vizualné uspokojivé
prahlednosti i bez potreby explicitniho tfidéni, ¢imZ zjednodusuje implementaci a zaroven si zachovava
vypocetni efektivitu.

79



Vysokd Skola polytechnickd Jihlava

umoznuje diagnostikovat rozliSeni atlasu. Nastroj pak zaroven v libovolném mddu umoznuje
zobrazit i Svy chartd, tedy hran, v nichZ dochazi déleni ¢asti povrchu do chartd. V téchto mistech

pak Ize vyhleddvat texely, kam bude tfeba dilatovat osvétleni. Podobné zobrazeni v praxi vyuziva
napfiklad herni engine Frostbite (O'Donnell 2018, s. 11).

Obr. 30: Vizualizace pfislusnosti povrchi k jednotlivym chartiim v ramci lightmapového atlasu.
Zobrazeni Svii chartt je aktivni.
Zdroj: vlastni zpracovani

Druhy z diagnostickych mddl poskytuje zobrazeni hustoty texeld v lightmapovém atlasu.
UZivatel tak midzZe snadno odhalit, které Casti scény maji pfilis nizké rozliseni, coz mlze vést
k nepfesnému osvétleni pfi jeho pfedpocitani do lightmapy. Naopak Ize identifikovat i mista, kde
je texelll zbyteéné mnoho a dochazi k plytvani paméti. Tento méd pomaha najit rovnovahu meszi
kvalitou a pamétovou efektivitou pfi rozvrzeni lightmapového atlasu. S vy$sim rozliSenim atlasu
pak v druhé fadé roste i vypocetni ndrocnost pfi generovani lightmap.

UZivatel ma mozZnost zvolit rozpéti hustoty texell prostfednictvim t¥i meznich hodnot, které
definuji rozliSeni povaZované za nedostatecné (modre), optimalni (zelené) a nadmérné
(Cervené). Pouzity fragment shader tato rozmezi vyuZziva pri vykreslovani scény tak, Ze na zakladé
poméru velikosti texelu vlici plose, kterou texel pokryva, pfifazuje jednotlivym oblastem
odpovidajici barvu.

Toto zobrazeni bylo do znacné miry inspirovano obdobnou funkcionalitou v hernim enginu
Unreal (Epic Games nedatovano). Za predpokladu, Ze jednotkou vzdalenosti ve scéné je 1 metr,
povazuje Unreal Engine ve vychozim nastaveni za optimalni hustotu texelt hodnotu 20 cm/texel
(Epic Games nedatovano). O'Donnell (2018, s. 11) uvadi, Ze spolecnost Electronic Arts pti vyvoji
videohry Star Wars Battlefront (vydano 2015) cilila na hustotu 50 cm/texel a pti vyvoji Star Wars
Battlefront Il (vydano 2017) pak na 25 cm/texel, pficemz generované lightmapy ukladaly pouze
nepfimé osvétleni (O'Donnell 2018, s. 9).
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Obr. 31: Vizualizace hustoty texell v ramci lightmapového atlasu. Barevné oznaceni povrchl vychazi z

pomeéru velikosti texelu vici plose, kterou pokryva — modie nedostatecné, zelené optimalni a cervené
nadmeérné rozliSeni. Zobrazeni $vi chartt je aktivni.
Zdroj: vlastni zpracovdni
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7 Vysledky

Pro demonstraci vysledkd a schopnosti nastroje byla zvolena scéna, kterda umozriuje vhodné
prezentovat rlizné jevy osvétleni a prednosti jednotlivych formatd lightmap. Scéna byla
inspirovana projektem The Baking Lab, v kterém autofi Neubelt a Pettineo pouZili podobnou
scénu pfi testovani riznych metod ukladani predpocitaného osvétleni (Pettineo 2016 b).

Scéna je osvétlena dvéma svételnymi zdroji — jednim reflektorovym svétlem nachazejicim se nad
scénou a jednim bodovym svétlem, nachazejicim se uvnitf scény. Pfi vzorkovani lightmap je
vyuzito bikubického filtrovani. Pro vypocet lightmap bylo zvolena konfigurace s poctem vzorka
= 64 a maximalnim poétem odrazl = 4.

RGzné barvy stén ve scéné umoziuji vhodné demonstrovat neptimé osvétleni. Pomoci malych
objektl ve scéné Ize demonstrovat stiny, které vznikaji v disledku blokovani svétla povrchem
objektl. Pro ukdzku prasvitnosti povrchll je vyuZito povrchu, ktery je pokryt cCastecné
prahlednou texturou — pletivem, které je umisténo na stropu scény. Schopnosti smérovych
lightmap jsou ddle ilustrovany pomoci normdlovych map aplikovanych na povrchy stén
a objektl.

Obr. 32: Scéna osvétlena pomoci dynamicky pocitaného pfimého osvétleni. Povrch je pokryt barvou
albeda, pfi vypoctu osvétleni je vyuzivano normaly z normalové mapy.
Zdroj: vlastni zpracovani
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Obr. 33: Scéna osvétlena pomoci dynamicky pocitaného primého osvétleni. Na povrchu je zobrazeno
pouze osvétleni, pfi vypoctu osvétleni je vyuZivano normaly z normalové mapy.
Zdroj: vlastni zpracovdni

Obr. 34: Scéna osvétlenda pomoci dynamicky pocitaného pfimého osvétleni. Na povrchu je zobrazeno
pouze osvétleni, pfi vypoctu osvétleni je vyuZzivano povrchové normaly.
Zdroj: vlastni zpracovadni
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Obr. 35: Scéna osvétlena pomoci predpocitaného globalniho osvétleni ze smérové lightmapy ve
formatu SH tretiho fadu. Povrch je pokryt barvou albeda, pfi rekonstrukci osvétleni z lightmapy je
vyuzivano normaly z normalové mapy.

Zdroj: vlastni zpracovdni

»

Obr. 36: Scéna osvétlena pomoci pfedpocitaného globalniho osvétleni ze smérové lightmapy ve
formatu SH tretiho fadu. Na povrchu je zobrazeno pouze osvétleni, pfi rekonstrukci osvétleni
z lightmapy je vyuZivano normaly z normalové mapy.

Zdroj: vlastni zpracovadni
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Obr. 37: Scéna osvétlena pomoci predpocitaného globalniho osvétleni z nesmérové lightmapy. Povrch
je pokryt barvou albeda, p¥i rekonstrukci osvétleni z lightmapy je implicitné vyuzivano povrchové
normaly.

Zdroj: vlastni zpracovani

Obr. 38: Scéna osvétlena pomoci predpocitaného globalniho osvétleni z nesmérové lightmapy. Na
povrchu je zobrazeno pouze osvétleni, pfi rekonstrukci osvétleni z lightmapy je implicitné vyuzivano
povrchové normaly.

Zdroj: vlastni zpracovani
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Obr. 39: Scéna osvétlena pomoci predpocitaného pfimého osvétleni ze smérové lightmapy ve formatu
SH tietiho fadu. Na povrchu je zobrazeno pouze osvétleni, pfi rekonstrukci osvétleni z lightmapy je
vyuzivano normaly z normalové mapy.

Zdroj: vlastni zpracovani

Pro reprezentativni prezentaci vysledk( byla déle zvolena scéna Sponza. Plvodni 3D model
vznikl v roce 2002, jehoZ autorem je Marko Dabrovic (The Khronos Group nedatovano b). V této
praci je vSak vyuzita novéjsi varianta vytvorend Frankem Meinlem, kterd je dostupna jako
souéast vzorovych 3D modeld v oficidlnim repozitafi formatu gITF (The Khronos Group
nedatovdno b). Tato scéna patfi mezi standardni testovaci prostfedi pouzivana v oblasti
pocitacové grafiky. Nabizi komplexni architektonickou strukturu s mnoiZstvim detaill
a otevienych i uzavrenych prostor, coZ tvofi vhodny zaklad pro testovani kvality globalniho
osvétleni jakoZ i schopnosti lightmappingu. Scéna Sponza rovnéZ svym sloZitéjSim prostfedim
lépe odpovida praktickému vyuZiti, jaké se béiné wvyskytuje ve videohrdch nebo
architektonickych vizualizacich.

Scéna je osvétlena dvéma zdroji svétla —smeérovym svétlem s bilou barvou pfedstavujicim slunce
a bodovym svétlem s modrou barvou uprostifed scény. Scéna vyuziva jediného lightmapového

atlasu o velikosti 2048x2048 texell. Pro vypocet lightmapy bylo zvolena konfigurace s poctem
vzorkll = 128 a maximalnim poétem odrazl = 4.
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Obr. 40: Atrium scény Sponza (autor: Frank Meinl) osvétlené pomoci predpocitaného globalniho

s

osvétleni ze smérové lightmapy ve formatu SH tfetiho fadu. Horni ¢ast zobrazuje scénu s plnymi

materidly a texturami, zatimco spodni ¢ast zobrazuje pouze osvétleni.
Zdroj: vlastni zpracovadni
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Obr. 41: Postranni ¢ast atria scény Sponza (autor: Frank Meinl) osvétlené pomoci pfedpocitaného

globalniho osvétleni ze smérové lightmapy ve formatu SH tfetiho Fadu. Horni ¢ast zobrazuje scénu

s plnymi materialy a texturami, zatimco spodni ¢ast zobrazuje pouze osvétleni.
Zdroj: vlastni zpracovadni

7.1 Znama omezeni

Ackoliv nastroj dokaze generovat vizualné uspokojivé vysledky, jejich dosazeni mize vyzadovat
opakované pokusy a ladéni parametr(. Pfi pouZiti nastroje by proto uZivatel mél rozumét
alespon zakladnim principdm lightmappingu a védét, jakym zplsobem upravovat parametry
generovani tak, aby dosahl vyssi kvality vysledného osvétleni. Mimo to je tfeba respektovat
i omezeni, ktera jsou spojena s pouzitim nastroje.

Prvnim, jiz dfive zminénym omezenim, je problém s Unikem svétla (viz 4.2.1). OvSem za zésadni
omezeni povazuji zejména absenci algoritmu pro vyhlazeni ostrych prechodld v osvétleni
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v mistech $vi, kde dochazi ke styku hran mezi dvéma charty. V téchto oblastech mohou vznikat
viditelné nespojitosti, jelikoZ vypoctené hodnoty osvétleni na sousedicich ¢astech povrchu se
lisi. Vysledné osvétleni pak plsobi nepfirozené a narusuje celkovy vizualni dojem ze scény. Tento
jev je nejvyraznéjsi pti nizkém rozlisSenim lightmapy a s vy3sim rozliSenim se vytraci. Pfi peclivém

pozorovani viak bude bez explicitniho vyhlazeni viditelny vidy.

Obr. 42: Nespojitosti osvétleni ve Svech chartil. Leva ¢ast zobrazuje rozdéleni povrchu do jednotlivych
charti (barevné odliSené oblasti), zatimco prava ¢ast ukazuje vysledné osvétleni po vygenerovani
lightmapy. Ve svech mezi charty jsou patrné ostré prechody v osvétleni.

Zdroj: vlastni zpracovani
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/4 v
Zaver
Cilem prace bylo seznamit se s moznostmi predpocitaného osvétleni se zamérenim na lightmapy

a zaroven navrhnout a implementovat nastroj, ktery umozni jejich generovani pro libovolnou
uzivatelem definovanou scénu.

Teoretickd cast prace se zabyva problematikou globdlniho osvétleni v pocitacové grafice
a popisuje metody jeho predpocitani pro dosazeni realistického osvétleni scén vykreslovanych
v redlném ¢ase. Uvodni kapitola poskytuje prehled zakladnich principt svétla a jeho chovani
v pocitaCové grafice. Nasledné je popsdno globalni osvétleni a objasnéna motivace pro jeho
predpocitani.

Nasledujici kapitoly se soustfedi na konkrétni metody reprezentace predpocitaného osvétleni
a popis velicin, které se do téchto reprezentaci ukladaji. Jako stéZzejni metoda této prdce jsou
podrobné popsany lightmapy coby zastupce predpocitaného osvétleni na Urovni povrchu.
Zaroven jsou ale uvedeny i alternativni pristupy zamérené na predpocitani osvétleni na Urovni
prostoru. Jak v pfipadé reprezentaci, tak v pripadé veli¢in a jejich formatu jsou uvedeny aspekty,
jez ovliviiuji volbu vhodné metody pro danou aplikaci, spolec¢né s jejich vyhodami a omezenimi.

Vzhledem k tomu, Ze se prace dotyka rady pokrocilych témat — od fyzikalniho modelovani svétla
pres vzorkovaci strategie az po grafiku a 3D vykreslovani — nebylo mozné jit do UplIné hloubky ve
vsech oblastech. Diraz byl proto kladen na funkéni propojeni téchto komponent do uceleného
nastroje a porozuméni zakladnim principim, na kterych jsou postaveny.

Prakticka ¢ast prace se pak zaméruje na ndvrh, implementaci a testovani softwarového nastroje,
ktery slouzi pro demonstraci procesu generovani lightmap. Pro vypocet globalniho osvétleni
nastroj vyuziva metody path tracingu, jenZ byl zvolen pro svou relativni jednoduchost
implementace, moZnost snadné paralelizace a schopnost dosahnout vysoké kvality osvétleni.

V ramci navrhu softwarového feSeni byla navriena architektura aplikace, kterd umoznuje
automatizovat cely proces generovani vysledné lightmapy, vcetné tvorby unikdtni UV
parametrizace povrchu scény prostiednictvim lightmapového atlasu. Soucasti navrhu byla také
volba vhodné reprezentace vystupnich dat scény, pficemz pozornost je vénovdna zejména
kédovani lightmap v HDR pomoci RGBM kddovani.

Aplikace navic poskytuje vizualni editor, ktery umoznuje uzivateli volny pohyb ve scéné pomoci
kamery, vytvaret a upravovat svételné zdroje ¢i sledovat probihajici generovani lightmap. Mimo
to poskytuje i dalsi zobrazovaci médy, jeZz umozniuji ladéni a diagnostiku lightmapového atlasu.

Navrh feseni vychazi z obecnych postupt a osvédcenych doporuceni pro navrh néstrojli tohoto
typu. PrestoZze v nékterych c¢astech vyuzivd vlastni jednoduché akceleracni struktury
a optimalizacni postupy, tyto prvky nepfedstavuji zdsadni inovaci a jejich implementace
nevyzaduje slozZité reseni.

Z povahy path tracingu vyplyva, Ze pro dosaZeni kvalitnich vysledkd je nutné vypocitat velké
mnoZstvi vzork(, neZz se dosahne vizualné uspokojivého vystupu. Pfi nizkém poctu vzorkd byva
vystup zatizen Sumem. Z tohoto divodu néstroj podporuje progresivni vypocet, ktery umoziuje
uzivateli sledovat postupné zpresfiovani vysledné lightmapy v redlném case, pficemZz ma
moznost vypocet kdykoli zastavit, povaZzuje-li dosazeny vysledek za dostatecny. Dalsi vyhodou
progresivniho pristupu je, Ze uzivatel nemusi ¢ekat na dokonceni vypoctu lightmap, ale mlze se
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béhem néj vénovat jiné praci v editoru. PfestoZze ma nastroj prevazné demonstracni charakter
a rozsah dostupnych funkci je velmi omezeny, tato vlastnost zlstava z obecného hlediska velmi
uziteéna, nebot v redlnych aplikacich umozZiiuje efektivnéjsi vyuziti ¢asu uzivatele.

Pro redukci Sumu ve vysledné lightmapé je po dokonceni vypoctu aplikovan denoisingovy filtr,
ktery vyrazné zlepsuje kvalitu osvétleni a zaroven umoziiuje dosahnout uspokojivych vysledki
s nizSim pocétem vzorkl. Denoisingovy filtr lze zaroven volitelné aktivovat i kdykoliv béhem
probihajiciho vypoctu.

Stanoveny cil prace se podafilo splnit. Jejim vysledkem je v prvni fadé samotny text, ktery
poskytuje uceleny prehled o metodé lightmappingu a souvisejicich technickych
a implementacnich otdzkach spojenych s jeho realizaci. Vradé druhé pak jde o funkéni
softwarovy ndstroj, ktery demonstruje proces generovani lightmap se vSemi ndlezZitostmi
nezbytnymi pro jejich vyuziti v praxi. Vystupem nastroje jsou pak lightmapy, jez dosahuji
presvédcivé vizudini kvality, ovSem surcitymi nedostatky. Mimo to ndstroj poskytuje
i nadstandardni funkce, které zvysuji uzivatelskou privétivost.

Nastroj byl navrZen jako samostatna aplikace, kterd pracuje se svou vlastni reprezentaci scény,
jakoz i vlastnimi formaty dat. Integrace jeho vystupl do produkcniho feseni by tak vyZzadovala
podtizeni se jeho reprezentaci scény, zejména modellm svételnych zdrojd a materialim.

Jako takovy tedy neumoZiiuje primou integraci do externiho produkéniho reseni. Nicméné
samotné generovani lightmap bylo navrieno tak, aby jej bylo moiné oddélit do samostatného
modulu, ktery by po urcitych Upravach bylo moiné prenést a prizpUsobit potfebam jinych
aplikaci.

Nastroj umoziuje generovat jak zakladni nesmérové lightmapy, tak smérové lightmapy, jez Ize
za béhu vyuzit spolecné s technikou normal mappingu. V soucasné dobé je vsak nastrojem pro
reprezentaci smérovych lightmap podporovan pouze format SH tfetiho fadu. Diky moduldrnimu
navrhu rozhrani, které vyuziva tzv. akumulatory, by vSak nemélo byt problematické ndstroj
v budoucnu rozsitit i o dalsi formaty lightmap.

Navzdory dosazenym vysledkim vsak nastroj doprovazeji jistd omezeni. Hlavnim z nich
je absence algoritmu pro vyhlazeni ostrych pfechodl v osvétleni v mistech Svi. Druhym
omezenim je vyskyt artefaktl ve formeé dUniku svétla na hranach geometrickych objekt(, které se
nachdzeji na rozhrani dvou odlisSné osvétlenych prostredi. Pfed nasazenim ndstroje do
produkéniho prostfedi by proto bylo vhodné tyto nedostatky nejprve odstranit.

Jako dalsi omezeni muzZe byt chdpano, Ze vygenerované lightmapy lze pouZit pouze pro
predpocitani difizniho osvétleni a nelze jej tak vyuZit pro predpocitani pokrocilejSich BRDF se
spekuldrni slozkou. Nastroj ddle podporuje pouze bezrozmérné svételné zdroje, coZz znamena,
Ze neumoznuje reprezentovat povrchy, které emituji svétlo ani jiné plosné svételné zdroje.

Vypocet lightmap by bylo dale moiné akcelerovat pomoci GPU, jez by zvySilo vypocetni
efektivitu. Takova zména by v3ak vyzadovala zasadni pfepracovani aplikace, nebot by vyzadovala
prepsani algoritm( a datovych struktur do podoby vhodné pro béh na GPU.

Mezi dalsi navrhy na zefektivnéni vypoctu fadim poufZiti adaptivniho vzorkovani nepfimého
osvétleni fizeného na zakladé rozptylu hodnot z pfedchozich vzork(l. To znamena, Ze pro texely
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Vv

s vy$Sim rozptylem hodnot nepfimého osvétleni by bylo alokovano vice dalsich vzork(, zatimco
u texell s nizsim rozptylem by bylo moZzné vzorkovani ukondit dfive.

V neposledni fadé by Slo path tracing zefektivnit tim, Ze v pfipadé dopadu paprsku na objekt,
ktery je jiz pokryt lightmapou, by Slo pouzit hodnotu nepfimého osvétleni vzorkované pfimo z ni.
Nicméné takto ziskana hodnota nemusi byt tak presna jako vysledek plného vypocétu pomoci
path tracingu.

Samotny algoritmus implementovaného path tracingu je vSak obecné velmi jednoduchy a do

v v

budoucna by si zaslouZil rozsiteni i o pokrocilejsi fyzikalni jevy ¢i optimalizaéni kroky.

Pfestoze je nastroj primarné zaméren na demonstracni Ucely a neni urcen pro pfimé nasazeni
v produkénich aplikacich, pfi respektovani jeho omezeni by bylo mozné jej pouzit ve videohrach,
které necili na vysoce realistické vysledky a vystaci si i s pfedpocitanym difuznim globalnim
osvétlenim.

S ohledem na dosaZené vysledky a navrZené moznosti dalSiho rozsiteni Ize povaZovat tuto praci
za Uspésnou. Vytvoreny ndstroj nejen splfiuje své demonstracni poslani, ale zaroven nabizi
solidni zaklad pro dalsi vyvoj smérem k plnohodnotnému produkénimu feseni.
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