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Abstrakt

Tato prace se zabyva implementaci realistického zobrazovani voxelovych scén za vyuZiti grafické
karty. Prace vysvétluje zaklady realistického zobrazovani a voxelovou reprezentaci vizudlnich dat.
Pfedstavuje také nékteré hierarchické struktury pouzitelné pro akceleraci. Popisuje ndvrh feSeni
zamétujici se na reprezentaci voxelovych dat a jejich vykreslovani. Prace popisuje knihovny vy-
tvorené v rdmci prace na projektu a aplikované algoritmy. Vyhodnocuje Casovou a pamét ovou
ndrocnost aplikace a jeji grafické vystupy.

Abstract

The subject of this thesis is an implementation of realistic rendering of voxel scenes using a gra-
phics card. This work explains the fundamentals of realistic rendering and voxel representation of
visual data. It also presents selected hierarchical structures usable for acceleration and describes
the desing of a solution focusing on the representation of voxel data and their rendering. The thesis
describes libraries created as part of the project and algorithms. It also evaluates time and memory
requirements of the application along with graphical output.
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Kapitola 1

Uvod

Nejpopularnéjsim zptisobem modelovani a reprezentace dat pro vykreslovani je v soucasné dobé
vyuziti trojihelnikovych siti, ale existuji i dalsi pfistupy. Jednou z pomérné popularnich alternativ
je vyuziti voxelu. I pfes to, Ze pouZiti voxelové reprezentace v real-time grafice neni tolik rozsitené,
1ze nalézt spoustu zdroju a védeckych ¢lanki o této problematice.

Vzhledem ke zméndm moZnosti vyuZiti grafické karty, predevsim existenci compute shaderd, je
prace s voxely mnohem jednodussi, nez tomu bylo v diivéjsich dobach. Neni nutné provadét prevod
na trojihelniky a je mozné pracovat s voxelovymi primitivy piimo. Tim se odemyk4 moZnost vy-
uziti optimalizovanych algoritmii. Tato prace se zabyva zobrazovanim voxelovych scén za pomoci
modernich metod a nastroju, které jsou vyvojarim poskytnuty.

Cilem této prace je navrhnout a implementovat systém pro vykreslovani voxelovych scén.
Z mnoha dostupnych metod jsou zde vyuZity dvé — sparse voxel octree ray tracing z ¢lanku [21]
a light field probes z Clanku [26]. Pro light field probes byla vytvofena modifikace k vypoctu a
vykresleni nepiimého osvétleni ve scéné.

Prvni kapitola si ddva za cil sezndmit Ctendfe s feSenou problematikou. Vysvétluje zdkladni
principy realistického zobrazovani a nékteré populdrni metody, jimiZ je toho mozné dosahnout.
Také popisuje, co jsou voxely, jak se s nimi d4 pracovat v kontextu rozdéleni prostoru a zdkladni
metody vykreslovani. Déle je zde rozebrana problematika vybranych hierarchickych struktur, po-
moci kterych Ize urychlit priichod voxelovym prostorem. V posledni fadé obsahuje kratky popis
moderntho API pro praci s grafickymi kartami: Vulkan.

Kapitola druhd se zabyvd ndvrhem feSeni. Je zde popsan zpisob reprezentace voxelovych dat
s vyuzitim akceleracni struktury a jeji detaily. Kapitola také vysvétluje navrhovany zplsob vykres-
lovan{ voxelovych scén s vyuZitim ray casting piistupu pro primarni paprsky a predstavuje zptsob
vypoctu nepiimého osvétleni za pomoci sond. V posledni sekci je vysvétleno jak do sebe jednotlivé
¢asti zapadaji ve vétsim celku.

Nésledujici kapitola se zabyva specifikami implementace. Nejprve jsou uvedeny néstroje a
knihovny vyuZité v samotné implementaci. Ddle jsou popsdny knihovny, které byly v rdmci prace
vytvofeny: knihovna obsahujici obecné nastroje, knihovna pro usnadnéni prace s Vulkan a GLFW,
a knihovna pro vytvareni a interakci s uZivatelskym rozhranim. Také je zde popsana zdkladni struk-
tura vysledného programu spolecné se specifikami implementace jako je transformace modeli Ci
sprava modeld v paméti. Posledni sekce kratce popisuje uZivatelské rozhrani demonstracni aplikace.

Posledni kapitola se vénuje vyhodnocenim dosaZenych vysledkd. Obsahem je analyza doby
prevodu scén do interni reprezentace, pamét’ ovd narocnost vyuzitych datovych struktur a také vy-
hodnoceni dosazenych grafickych vystupti implementace.



Kapitola 2

Teorie

Cilem této kapitoly je sezndmit Ctendie s koncepty nutnymi pro pochopeni vlastniho feseni. Kapi-
tola nejprve definuje a vysvétluje, co je to voxel a jaka jsou jeho hlavni vyuZiti v pocitacové grafice,
a dale také popisuje fotorealistické zobrazovani a vykreslovani voxelovych scén obecné. Je zde tak-
téZ popsana charakteristika Casto pouzivanych akceleracnich struktur pro vykreslovani voxelovych
modeli.

2.1 Realistické zobrazovani

Tato sekce popisuje princip a pouziti riznych technik realistického zobrazovani pouZivaného v sou-
casné pocitatové grafice. Jsou zde uvedeny pouze relevantni informace souvisejici s tématem a
predpoklada se Ctendfova znalost zakladnich terminti.

Realistické zobrazovani je v knize [ 14] popsédno jako tvorba obrazu podle definovaného modelu
scény a v ni pfitomného osvétleni. Jednotlivé pixely ve vytvofeném snimku (angl. rendered image)
se daji chapat jako mnozZstvi svétla prochazejiciho podél paprskili ve scéné, coz odpovida integralu
vstupujici svételné energie v bodé, piipadné v regionu.

Dle knihy [31] je zdkladni komponentou zobrazovéani v pocitacové grafice zobrazovaci fetézec
(angl. rendering pipeline). Funkci zobrazovaciho fetézce je vygenerovani dvourozmérného snimku
daného virtudlni kamerou, scénou obsahujici vykreslované modely a zdroji svétla.

V ¢lanku [17] je predstavena zobrazovaci rovnice. Jednd se o integrdlni rovnici, jeZ zobeciiuje
prenos svételnych paprskid ve scéné. Tato rovnice je uvedena v rovnici 2.1,

I(z,2') = g(x, ") [s(x,x’) + / p(z, 2, 2" I(2, 2" )dz" 2.1
S

kde I(z, ') je intenzita svétla z bodu =’ do bodu z, g(z, z") je geometricky term reprezentujici
zastinéni povrchu mezi body x a 2/, e(x, 2’) znali intenzitu emitujictho svétla z bodu z’ do bodu z
a p(x,2’, 2") predstavuje intenzitu rozptyleného svétla z bodu 2" do bodu x pres plochu povrchu
2. Integrél je vypoclten pres S = [ S;, tedy jako sjednoceni viech povrchi, kdy Sy je dostatedné
velka hemisféra uzavirajici celou scénu.

Jak je dile uvedeno v €lanku [17], rovnice vychdzi z fyzikalni rovnice radiozity. Popisuje pfenos
intenzity svétla z jednoho povrchového bodu do jiného jako sumu emitovaného osvétleni a celkové
intenzity rozptyleného svétla v bodé x od vSech okolnich povrchovych bodii.

Podobnd zobrazovaci rovnice byla predstavena soubézné s difve zminénou rovnici v ¢lanku
[16]. Tato rovnice je popsdna pomoci vektorti a je v literatuie pouzivdna Castéji. Nejznaméjsi formu
zobrazovaci rovnice popisuje kniha [14], je uvedena v rovnici 2.2,



Loa(Pioo) = L(P) + [ L(Po-w)fuPwsan)(wr np)ds; 22)
w; €52(p)

kde L(P,w) je ptichozi (L;y,) ¢i odchozi (Leyt) svétlo v bodé P ve sméru w, np je norméla povrchu
v bod€ P, w; znadi prichozi smér svétla, wy analogicky odchozi smér svétla a S je sjednoceni vSech
povrchi. Ly, je svétlo vyzafené pry¢ z bodu P ve sméru wq (tedy smérem k pozorovateli), L. je
emitované svétlo, L;, je svétlo pfichazejici z w; a fs je obousmérna distribu¢ni funkce odrazu svétla
(BRDF; svétlo odrazené z w; k wy).

Existuje mnoho metod realistického zobrazovani, pfi¢emZ ndsledujici ¢ast textu obsahuje za-
kladni popis vybranych metod.

2.1.1 Ray tracing

Ray tracing, neboli sledovani paprsku, je pravdépodobné nejzndmé;jsi metodou globdlniho osvét-
leni. Kniha [30] popisuje ray tracing jako algoritmus pocitajici radia¢ni hodnotu L,;,.; pro kazdy pi-
xel ve vysledném obrdzku. Tato hodnota je vdZenou hodnotou osvétleni ve scéné obsazenou v cesté
paprsku. Vypocet popisuje rovnice 2.3,

Lyigel = / l L(p — eye)h(p)dp = / l L(z — eye)h(p)dp (2.3)
imageplane imageplane

kde p je bod na roviné obrazku, h(p) vdhova ¢i filtracni funkce a x je viditelny bod od kamery
skrze p.

image plane E

L(x—eye)

X
hp) 1

Obrazek 2.1: Vrhani paprsku do scény. Pocatkem paprsku je eye, nebo-li umisténi kamery.
Paprsek dale prochazi image plane, coZ je rovina odpovidajici vyslednému vykreslenému obrazku.
Pfevzato z Advanced global illumination [30].

Jak napovidd jiz samotny ndzev — ray tracing pouZiva paprsky k vypoctu barvy vysledného
obrazku. Paprsek je polopfimka a je tedy definovan pocatecnim bodem ¢ (origin) a smérem d (di-
rection). Nutnou funkci pro funkénost tohoto algoritmu je vypocet priseciku paprsku s primitivy,
pomoci kterych je scéna vytvorena. MoZnosti vypoctu priseciku paprsku s voxelem jsou uvedeny
v sekci 2.2.1. Jednoduchy ray tracing je popsdn algoritmem 1. Takto zjednodusend implementace je
v praxi samoziejmé velice neefektivni a pro béZné pouzivané scény je nutné pouZzit akceleracni
struktury pro urychleni hledani prdseciku jak uvadi kniha [8]. Pro realistické zobrazovani jsou
kromé& primarnich paprskii generovany i paprsky sekundarni. Tyto paprsky jsou pouZity napiiklad
pro odrazy, refrakci a stiny.



Ve své standardni formé ray tracing neumoziuje generovani mékkych stint a spousty dalsich
sekundarnich efektli. Pro dosazeni kyZeného efektu 1ze vyuzit napiiklad Monte carlo ray tracing
(stochaistic ray tracing nebo distributed ray tracing) [4]. Namisto jediného paprsku pro vypocet
stind, odrazl a refrakci je vyuzito paprski vice a vysledky jejich vypoctu jsou nésledné priméro-
vany. Metoda umoziuje vytvofeni mnoha dal$ich efektli, mezi které patii napiiklad hloubka pole,
rozmazéani pohybu a dalsi.

Algoritmus 1: Ray tracing

1 ray = build_ray(camera.position, image_plane);

2 min_distance = MAX;

3 hit_primitive = false;

4 foreach primitive in scene do

(intersected, distance) = intersect(ray, primitive);
if intersected and distance < min_distance then
L hit_primitive = primitive;

® I SN wn

min_distance = distance;

Ray marching

Dalsi metoda, kterou by bylo vhodné zminit, je taktéZ algoritmus ray marching (sphere tracing).
Namisto piimého vypoctu priseciku se scénou — jak tomu je u spousty ray tracing implementaci —
prochdzi paprsek scénou postupné, dokud nedojde k priseciku.

Obréazek 2.2: Ray marching. KruZnice zobrazuji vzdalenost souc¢asné pozice paprsku ke scéné,
coz odpovida kroku paprsku v soucasné iteraci. Prevzato z Enhanced Sphere Tracing [19].

Clanek [12] popisuje algoritmus ray marching nasledovng: pro funkénost algoritmu je podmin-
kou, aby existovala moZnost vypocitat z kazdého bodu ve scéné vzdalenost k jejimu povrchu. Pro
tento ucel lze vyuzit takzvanych signed distance functions (SDF). Kazdy paprsek, pro néz jeho
generovani probihd stejné jako u jiZ zminéného ray tracing, se iteruje napri¢ scénou, dokud do ni
paprsek nenarazi, neprekond maximalni pocet iteraci ¢i maximalni vykreslovaci vzdalenost (algo-
ritmus 2).



Algoritmus 2: Ray marching

11=0;

2 t=t_min;

3 while ¢t < t_max and i < MAX_ITERATIONS do
4 distance_to_scene = dist_func(ray);

5 if distance_to_scene < EPSILON then

6 L return t;

t += distance_to_scene;
i+=1;
ray.origin += distance_to_scene;

10 return t_max;

Pro tento algoritmus existuje znacné mnozstvi optimalizaci [ 19], jako je napfiklad "over-relaxation",
kdy dochdzi k zdmérné vét§imu kroku a ptipadnému nédvratu zpét. Dalsim piikladem je namisto sle-
dovani paprsku pouZzit kuZel, coZ vyrazné snizuje mnoZzstvi iteraci algoritmu.

Light field probes

Metoda globdlni iluminace vyuZivajici ray tracing byla predstavena v publikaci [26]. Pracuje na
predpokladu, Ze kontinudlni svételné pole scény £(z,w), kde z € R? je bod v prostoru a w € S je
odchozi smér, reprezentuje distribuci osvétleni ve scéné pro vSechny body a sméry ve scéné. Light
field probes reprezentuje tuto distribuci pomoci diskrétniho vyobrazeni.

Prostor ve scéné je rozdélen pomoci pravidelné miizky. Do kazdé diskrétni pozice x’ je umis-
téna instance jedné sondy (probe), kterd mapuje sméry w kolem 2’ na: intenzitu osvétleni £(z,w),
normaly 73, v bodech z” nejbliZe bodu x’ a hloubkovou mapu mezi 2’ a body z”. K vypoétu téchto
hodnot dochazi pri pripravé scény.

Obrazek 2.3: Umisténi sond ve scéné. Pro obecné pripady jsou sondy rozmistény ve scéné

rovnomérné ve formé miizky. Pfevzato z Real-Time Global [llumination Using Precomputed Light
Field Probes [26].

Algoritmus vykreslovani postupuje napfic¢ pfipravenymi sondami. Pfi priichodu paprskem do-
chazi k vybéru sondy, trasovani uvnitf ni a ndsledné je tento proces opakovan napfi¢ scénou, dokud
nedojde k jistému protnuti nebo minuti geometrie scény.



2.1.2 Radiozita

Metody radiozity byly vyvinuty jiZ v padesitych letech minulého stoleti pro simulaci tepelného
prenosu. Pozdéji byla popsdna varianta pro vykreslovani v ¢lanku [10]. Metoda je zaloZena na
jednoduchém principu — vzhledem k tomu, Ze kazdy povrch ve scéné€ miiZe odrazet svétlo, je mozné
tento povrch povazovat za zdroj svétla. Radiozita povrchu je ddna rovnici 2.7,

N
Bi=E;+p; Y BjFjproi=1doN (2.4)
j=1
kde B je celkové mnoZstvi energie vyzarované z povrchu, E je mnoZstvi energie vyzafované
z povrchu bez vlivu okoli, p je faktor reflexivity, F' je faktor urCujici jaka Cast energie dorazila na
povrch a N je pocet povrchii ve scéné.
Z autorova prizkumu vyplyva, Ze je radiozita primarné pouZivana pro predvypocet globaln{ ilu-
minace v nékterych scénéch a ddle neni opakované pocitana. Divodem je nejspiSe pomérné znacna
ndrocnost algoritmu.

2.1.3 Materialy

Pro simulaci interakce svétla s povrchy je nutné mit tyto povrchy popsdny urcitymi parametry.
Pouzité parametry zdvisi na osvétlovacim modelu a také renderovacim algoritmu. Publikace [22]
popisuje interakci svétla s povrchem rovnici 2.5,

(x7y797¢7t7 )\)m — (x7y767 Qf),t, )‘)Out (25)

kde lev4 strana reprezentuje foton interagujici s povrchem a pravi strana foton vychézejici ven,
(x,y) je pozice na povrchu, (6, ¢) je pfichozi/odchozi smér, ¢ je Cas interakce a A je vlnové délka.
Pro zjednodusSeni lze z rovnice odstranit ¢as, ¢imZ je pfedpoklddédno, Ze se vzhled povrchu s Ca-
sem neméni. Pfi diskretizaci vinovych délek je moZné dosdhnout dalSiho zjednoduseni, produkujici
takzvanou BSSRDF (bidirectional scattering surface distribution function). Dal§im zjednoduSenim
muzZe byt ignorovani podpovrchového rozptylu svétla (subsurface scattering), jehoz vysledkem je
jiz zndmé BRDF (bidirectional reflectance distribution function) (rovnice 2.6),

oo ~\_ dLo(Z,wo)
fr(cawz — O) = dE(f,(f)Z
A (2.6)
dLo(f, w0>

L;i(Z, w;) cos 6;dw;
kde L je podil intenzity svétla vychazejici z povrchu na bodu # ve sméru Wy a intenzity svétla
pfichoziho do bodu % ze sméru ;.

(a) diffuse (b) mirror (c) glossy

Obrazek 2.4: Typy odrazu svétla. (a) difuzni, (b) zrcadlové, (c) lesklé. Pfevzato z Realistic
Materials in Computer Graphics [22].



Dle knihy [15] lze materidly délit do nékolika zdkladnich kategorii podle typu interakce se
svétlem, pricemzZ tyto typy jsou uvedeny v tabulce 2.1. Vizualizace nékterych moznych odrazi
svétla zndzoruje obrazek 2.4.

material dominantni distribuce
prihledny nemetalicky | difuzni odraz
metalicky zrcadlovy odraz
prisvitny difuzni pfenos
prihledny bézny prenos

Tabulka 2.1: Typy materiila a jejich interakce se svétlem.

DalSim podstatnym parametrem je tvar povrchu, ktery vyrazné méni to, jak dochdzi k odrazu
svétla. Vzhledem k potencialni slozitosti této vlastnosti se pouZivaji napfiklad nasledujici metody:

* Mapoviani normél (normal mapping)

* Parallax mapping
Priklady nékterych moznych vlastnosti materiald:

* barva

* hrubost

* metalické

* mapa normél
* emisivita

* prihlednost
* odrazivost

* spousta dalSich...

2.1.4 Antialiasing

Aliasing je nechtény efekt pfi zpracovani signalu, kdy dochazi ke vzniku artefaktt pfi vzorkovani.
Pfi vykreslovani se jednd pfedevs$im o problém pii vzorkovani textur a artefakty na hranich objektu
¢i prechodu mezi nimi (obrazek 2.5). Existuje mnoZstvi metod pro odstranéni tohoto efektu. Podle
¢lanku [25] 1ze metody pro antialiasing délit do ndsledujicich kategorif:

* Full-Scene Anti-Aliasing (FSAA)
* Image Post-Processing Anti-Aliasing (IAA)

* Geometric Anti-Aliasing (GAA)



Kazda z téchto kategorii ma mirné odliSny piistup k problému aliasingu s riiznymi limitacemi.

Obrazek 2.5: Aliasing. Ukézka aliasingu vznikajiciho kvili nedostate¢nému rozlisen{ vysledného
obrézku.

Prikladem FSAA je Super Sampling Anti-Aliasing (SSAA), kde je pocet pixeltd pro rendero-
vani navysen oproti cilové velikosti renderovaného obrazku. Pfi dokonceni jsou pfilehlé pixely a
jejich barva/hloubka zprimérovany. Tato metoda dosahuje vybornych vysledki, ale je velmi vy-
pocetné narocnd. Optimalizovanou alternativou je Multisample Anti-Aliasing (MSAA). Jedna
se o metodu fungujici na stejném principu, ale namisto navySeni rozliSeni celého renderovaného
snimku dochézi k vybeéru oblasti, u kterych je velka pravdépodobnost vzniku aliasingu a super sam-
pling probiha pouze v téchto oblastech.

Z rodiny IAA uved’'me Morphological Anti-Aliasing (MLAA). Tato metoda si dava za cil
minimalizovat aliasing z okrajd a siluet. Algoritmus detekuje podezielé oblasti podle rozdilu sou-
sednich pixell a pouziva rozmazani s okolim. Detekce aliasingu miZe byt i sloZitéjsi, jako napiiklad
vyhledavani specifickych tvari.

Vybrany zastupce GAA je Geometric PostProcessing AA (GPAA). Pfi renderovani obrazu
dochdzi k ukldddni informaci o geometrii scény do separdtniho bufferu. Podle vzdélenosti soused-
nich pixelt ve findlnim kroku dochazi k rozhodnuti, zda je nutné provadét anti-aliasing. Pokud ano,
jsou vypocteny hodnoty okolnich pixeld a dochazi k rozmazéni.

Obrazek 2.6: Rozdil kvality po pouziti SSAA. Leva polovina obrazku obsahuje snimek, ve

z ¥z

kterém nenf{ vyuZit anti-aliasing. V pravé ¢asti bylo vyuZito SSAA.

2.2 Voxel

Jak uvadi kniha [14], voxel, neboli volume element, reprezentuje hodnotu na pravidelné mfiZce ve
3D prostoru (obrazek 2.7). Diky tomu, Ze je prostor rozdé€len mfizkou pravidelné, 1ze voxel defino-
vat pomoci tfi-slozkového vektoru (rovnice 2.7). Pro tcely vykreslovan{ jsou voxelim prifazovény
dalsi vlastnosti, jako napfiklad barva nebo materidl.

pozic_émwel € Zs 2.7)
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Obrézek 2.7: 3D mrizka. Prevzato z Applied Mathematics and Computation [9].

Voxely jsou Casto vyuzivany v medicin€ [1], naptiklad pro vystupy magnetické resonance (ob-
razek 2.8).

Obrazek 2.8: Zobrazeni vysledku magnetické resonance pomoci voxelu. Pfevzato
z Computational and Mathematical Methods in Medicine [5].

Dals$im Castym vyuZitim je modelovani terénu, kde voxely prinasi moznost reprezentovat pre-
Pravdépodobné nejznaméjsi software pouzivajici voxely pro terén je Minecraft (obrazek 2.9). Za
zminku stoji také hra Teardown (2020)', kde je cely herni svét vytvofen pomoci voxeli a umoZiiuje
téméf neomezenou destrukci.

Obrazek 2.9: Minecraft. Prevzato
zhttps://forums—-cdn.spongepowered.org/uploads/default/original/2X/
8/83abd20efc6cf5104c2f8c5459808becdladdef7a.jpg.

"https://www.teardowngame.com/
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2.2.1 Vykreslovani voxelovych modelu

NiZe jsou popsany zdkladni metody vykreslovani voxelovych modeld. Jedna se jen o zakladni pii-
klady. Ve skutecnosti existuje mnohem vice metod, nez by bylo rozumné zde popisovat.

Rasterizace

Pro vykreslovani voxelovych scén pomoci rasterizace je nutné ji prfevést na trojihelnikovou repre-
zentaci. Toho se dd dosdhnout nékolika zpisoby.

Instanced rendering je velice primitivni metoda. Pro kazdy voxel, ktery je reprezentovan pfimo
svoji pozici a pfipadné dal$imi parametry (barva...), je vykreslena krychle o pfedem urcené délce
hran. Pred samotnym vykreslovanim musi dochézet k odstranéni takovych voxell, které nejsou
viditelné. Pokud by byl tento krok vynechan, bylo by vykreslovani{ velice narocné. [28]

Algoritmus 3: Instancované vykreslovani

1 voxel_array = cull_voxels(all_voxels);
2 foreach voxel in voxel_array do
3 Lrender_cube(voxel.position);

Marching cubes [23] je pfikladem algoritmu pro extrakci povrchu z voxelovych dat. Pivodné
predstaven pro vizualizaci dat v medicinském odvétvi, je soucasné vyuZivan napiiklad pro vizua-
lizaci terénu [27]. Pro kazdou oblast v miiZce prostoru je zjiSténo, ktery z rohd voxelu se nachazi
uvnitf ¢i vné télesa. Na zdkladné toho je vypocten tvar a pozice generovanych trojihelnikt. V né-
kterych tpravach algoritmu je moZzné znaéné sniZit pocet vygenerovanych trojihelnikt a sniZeni
redundantnosti dat. Po vygenerovani casto dochazi k minimalizaci poctu trojihelniku. Algoritmus

4 obsahuje zjednoduSenou verzi této metody.

Algoritmus 4: Marching cubes

1 foreach voxelin area do

2 case = calculate_case(voxel);

3 triangles = generate_triangles(voxel.position, case);
4 result.add(triangles);

Existuji dalsi metody, jako napiiklad marching tetrahedra, ale tato prace rasterizacnich metod
nevyuZiva a proto zde nebudou déle zmifiovény.

Ray casting

N P4

Pti vykreslovani pomoci paprski 1ze problém rozd€lit na dvé ¢asti. Prvni z nich je vypocet priseciku
s voxelem a druhym je vyuziti hierarchické struktury pro minimalizaci po¢tu navstivenych voxeld.
Hierarchické struktury jsou obsaZeny v samostatné sekci.

Prusecik paprsku s voxelem Ize pocitat mnoha zptisoby. Primitivni p¥istup k feSeni tohoto pro-
blému je poditat prisecik s kazdou rovinou, kterd reprezentuje voxel a nasledné vybrat ten nejblizZs{
(algoritmus 5). Tohle feseni je ale naro¢né a vyuZzivd podminky, coz miize podle ¢lanku [11] zna¢né
zpomalit vypocet.
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Algoritmus 5: Primitivni vypocet priiseciku s voxelem

cornerl = voxel.position;
corner?2 = voxel.position + voxel_length;
coeffs[0] = (cornerl.x - ray.origin.x) / ray.direction.x;
coeffs[1] = (cornerl.y - ray.origin.y) / ray.direction.y;
coeffs[2] = (cornerl.z - ray.origin.z) / ray.direction.z;
coeffs[3] = (corner2.x - ray.origin.x) / ray.direction.x;
coeffs[4] = (corner2.y - ray.origin.y) / ray.direction.y;
coeffs[5] = (corner2.z - ray.origin.z) / ray.direction.z;
hit = false;
distance = inf;
foreach coefin coefs do
if coef >= 0 then
hit = true;
hit_point = ray.origin + ray.direction * coef;;
if is_in_box_bounds(cornerl, hit_point) then
L distance = coef;

L= B Y T N N S

L~ < e~
A N A W N = O

wev s

Vhodnéjsi alternativu pro vypocet priseciku paprsku s voxelem lze najit v publikaci [18]. Tato
metoda vyuZziva dlazdic (slabs), kdy je voxel povazovan za prusecik tif z nich. Na obrazku 2.13 je

vizualizace vypoctu. Algoritmus pro 2D je popsdn v rovnici 2.8.

Tmin = Pz + temindz

_ (xmin - px)
t:cmin - di
T

Ymin = Py + tymindy

oo — (ymm - py)
ymin — di
Y

t:center - mln(tazmin7 ta:maa:)

trexit = maX(t;tmin7 tarma;t)

tyenter = min(tymina tymam)

tyexit = max(tymina tymam)

texter = max(t:renteh tyenter)

texit = mln(txexit7 tye:cit)
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Ymax

Ymin

Xmin Xmax

Obrizek 2.10: Prusecik s obdélnikem metodou dlazdic. Vizualizace vypoctu ve 2D. Ve 3D se
vypocet provadi velice podobné. Pfevzato z Ray Tracing: intersection and shading [24].

2.2.2 Pouzivané formaty

Pro ukladani voxelovych scén existuje pomérné velké mnoZzstvi formatd. BohuZel vSak neexistuje
z4dny standardizovany format, i kdyZ néjaké pokusy o standardizaci se jiz objevily (naptiklad Vol-

7 ¥z

Dat”). Nasledujici &ast textu popisuje vybrané formaty.

Vox formit byl vytvofen pro aplikaci MagicaVoxel®, coZ je modelovaci software pro voxelové
scény. Jedna se o binarni format, kde jsou barvy zakédovany pomoci palety. Forméat podporuje také
rizné typy materiald, a¢ s malym mnoZstvim parametrii. Scéna je sloZena z ¢asti (modeli), které
maji maximaln{ velikost 256x256x256 voxeld — pii nacitani je tedy nutné rozhodnout, zda je cely
soubor jednim modelem, nebo je rozdélen na chunky. Specifikace forméatu jsou v [6].

Obrazek 2.11: VOX model rozdéleny na chunky. Délba modelt na chunky, zobrazeno pomoci
MagicaVoxel.

SVX (Simple Voxels) je archivovy format. Archiv obsahuje soubor manifest.xml, ktery popisuje
velikost miizky, velikost voxeld, paletu materiald a dal$i metadata. Samotné voxely jsou popsdny
pomoci obrazkil v jednokandlovém formatu PNG, pfic¢emz kaZdy pixel slouzi jako odkaz do palety
modeld. Tento format je pouzivan predev§im pro 3D tisk. Specifikaci formatu 1ze nalézt na [13].

Existuje spousta dal$ich formatt, znaéné mnoZstvi pro 3D tisk, ale také pro vyuZiti v mediciné,
jak jiz bylo zminéno diive. Dle autorova prizkumu je nejcastéjsim pristupem pfi volb€ formatu pro
vykreslovaci engine vytvoreni vlastniho formétu.

http://www.volumesoffun.com/voldat— Shttp://ephtracy.github.io/
format/
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VolDat byl vytvoren jako pokus o jistou formu standardizace voxelovych formatt. Tento format
byl popsdn v [33]. Scéna je rozd€lena na 2D Césti (prufezy napii¢ osou Y) a kazdy tento prifez
je uloZen v obrdzku. Pixely obrdzku reprezentuji jednotlivé voxely, jejich hodnota vyjadiuje barvu
a také odkaz do separdtniho textového souboru, kde jsou uloZeny dopliujici data, jako napfiklad
informace o materidlech.

2.3 Hierarchické struktury

Jak jiZ bylo zminén — pro efektivni praci s velkym mnozstvim voxeld je potfeba vyuZzit akceleranich
struktur. V této sekci je obsaZen popis nékterych struktur, které se daji pro voxely pouZit.

2.3.1 Mrizka

Mrizka, nebo také grid, je pomérné jednoduchd struktura pro délbu prostoru. Na nejniZsi drovni
muZe miizka odpovidat té, pomoci které déli prostor samotné voxely. V takovém piipadé by vsak
nedoslo k Zadnému zrychleni. Pro akceleraci je prostor obsahujici voxely rozdélen do nékolika
¢asti (tzv. chunks). V té€chto oblastech jsou voxely sdruZovany a pfi hledani poZadované polozky je
mozné nejdiive vybrat spravny chunk a teprve ndsledné vyhledavat v omezené mnoziné voxelt. Sa-

vvvvv

s ostatnimi metodami. Jednoducha trojrozmérnd miizka je na obrazku 2.7.

2.3.2 Hierarchie obalovych téles

Obalové téleso (bounding volume) je jednoduchy geometricky objekt, ktery obaluje jeden ¢i vice
objektu s vétsi komplexitou [7]. Dulezitym faktorem pro vhodnost télesa k vyuZziti v hierarchii
obalovych t€les (bounding volume hierarchies) pro ray tracing je naro¢nost vypoctu priseciku s té-
lesem. Jako priklad Ize uvést kouli (rovnice 2.9), osové zarovnany obdélnik (axis aligned box) nebo
konvexni obélku.

R(t)y=0+1td

P+td-C) (P+td—C)=r2 (2.9)

R = paprsek

pocatek paprsku
vzdalenost priseciku
smér paprsku

stted koule

r = polomér koule

Qa«o
I

Samotnd hierarchie téchto téles je tvorena jako stromova struktura, kde kazdy nelistovy uzel
obsahuje zpravidla 2 potomky. Obalové téleso reprezentujici nelistové uzly je vytvoreno tak, aby
ohranicovalo pouze prostor nutny k obsazeni jeho potomkii.
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Obrazek 2.12: 2D hierarchie obalovych téles. O reprezentuje objekty ve scéné a N uzly stromu.
Prevzato z https://developer.nvidia.com/blog/thinking-parallel-part-

ii-tree-traversal-gpu/.

Diky snadnosti vypoctu priise¢ikid a moznosti netestovat priseciky s niZ§imi urovnémi stromu

— a tim i komplexnimi objekty — miZe dojit k vyraznému zrychleni vypoctu priseciku se scénou.
Algoritmus 6 popisuje jednoduchy priichod bindrnim stromem za pomoci zasobniku.

Algoritmus 6: Prichod BVH stromem pro ray tracing [32]

1
2
3
4
5
6
7
8

9
10
11

current_node = root;

stack = empty();

exit = false;

while not exit do

if isInternalNode(current_node) then

if intersectNode(current_node) then
pushStack(stack, current_node.first_child);

L current_node = current_node.second_child;

else
intersectLeaf(current_node);
| (current_node, exit) = popStack(stack);

2.3.3 Octree

Octree, poprvé predstaven v knize [20], je popsdn jako hierarchicky N-dimenziondlni binarni strom,
jenZ reprezentuje N-dimenziondlni objekt. Pro tcely tohoto textu je podstatna pouze jeho 3D vari-
anta. Kazdy uzel stromu obsahuje 8 potomkd na dals{ drovni. Tyto uzly reprezentuji oblast v pro-
storu. Pokud uzel kompletné popisuje oblast, kterou reprezentuje, jednd se o list nebo koncovy uzel.
V opaéném piipadé musi obsahovat 8 potomkil pro podoblasti. Pfi hledani objektti v prostoru tedy
Ize prochédzet pouze velmi omezenymi oblastmi a neplytvat vypocetnim vykonem.
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Obrazek 2.13: Octree. Pievzato z https://en.wikipedia.org/wiki/Octree.

Sparse voxel octree

Jedn4 se o renderovaci metodu vyuzivajici ray casting/tracing pro vizualizaci voxelovych scén. Dii-
leZitou Casti generovani octree pro tento algoritmus je minimalizace uzld, které nejsou viditelné,
¢i spojeni stejnych uzlli do jednoho bloku na vySsi trovni [21]. Vyhodou je velmi snadnd aplikace
level of detail napri¢ stromem. Podle velikosti pixelu je mozné zastavit prichod stromem pied do-

saZenim nejniZ$i Urovné a vypocitat vyslednou barvu z uzlu na vyssi drovni. Algoritmus 7 popisuje
jednoduchou verzi algoritmu.

Algoritmus 7: Sparse voxel octree ray casting

1 voxel = tree.get_root();
2 while not terminated do

3 (hit, t) = intersect_cube(ray, voxel);
4 if hit then
5 if is_voxel_small(voxel, pixel_size) or is_voxel_leaf{voxel) then
6 L return t;
7 stack.push(voxel);
voxel = select_child(voxel);
continue;
10 else
11 L voxel = stack.pop();

12 return false;

2.4 Vulkan API

Vulkan je API pro 3D grafiku a vypocty pomoci GPU [29]. Je produktem Khronos Group. Jedna
se o nizkoudrovilové rozhrani s nizkou reZii, které je zarovenn multiplatformni. Produkty postavené
na tomto API Ize tedy spoustét na velkém mnoZstvi riznych systému. Oproti OpenGL, které je
jistym zpisobem predchiidcem Vulkanu, je ve Vulkanu nutné nastavovat vyrazné veétsi mnozstvi
parametrt. Diky této vlastnosti ma programator podstatné vétsi kontrolu nad stavem grafické karty.

Nevyhodou ovSem je znacné zvySeni komplexity programu oproti jednodus§im API. N&ékteré vy-
hody, které Vulkan poskytuje oproti jinym grafickym API:

* Jednotné API jak pro mobilni zafizeni, tak pro PC.
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* Dostupnost na velkém mnoZstvi operacnich systému (podobné& jako OpenGL).
* Nizky overhead.

* Pro shadery pouZivé binarni format SPIR-V*, diky ¢emuZ mohou vyvojéfi distribuovat pouze
binarni formu shadert.

* Sjednoceni grafického (graphics pipeline) a vypocetniho (compute shaders) APIL

¢ Ray tracing pomoci rozsifeni (tuto funkci podporuje i DirectX12).

Soucasnou verzi API je Vulkan 1.2.184[2].

*nttps://www.khronos.org/opengl/wiki/
SPIR-V
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Kapitola 3
Navrh reseni

Nésledujici ¢ast prace popisuje navrh aplikace pro realistické zobrazovani voxelovych scén. Ka-
pitola je rozdélena na Cast popisu reprezentace voxelovych dat a dale jejich vykreslovani pomoci
sparse voxel octree algoritmu.

3.1 Reprezentace voxelovych dat

Jak jiZ bylo popsano v sekci 2.2 — voxely jsou reprezentovdny svou pozici a jejich materidln{ vlast-
nosti riznymi parametry. Logickym krokem je rozdéleni té€chto dvou vlastnosti. V nékterych struk-
turdch je 1ze kédovat implicitné a nemusime tedy plytvat pamét' ovym prostorem.

Pro implicitni zakédovani pozice lze vyuZit octree (sekce 2.3.3). NejniZ§i tiroven stromu re-
prezentuje samotné voxely a jedinym nutnym parametrem je pocatecni pozice stromu a velikost
prostoru, ktery obaluje. Samotny strom by mohl byt vytvoren se statickym rozestupem rodici a

potomkd, kde by se vypocet indexu ndslednika mohl fidit rovnici:

Ichildj = (Z * 8) —|-j (31)

kde Icpjia; je index j-tého potomka, ¢ je index soucasného uzlu. Pfi pouZiti tohoto rozloZeni by
ovSem musela byt celd oblast uvniti' octree rozdélena na nejmensi bloky a dochazelo by k obrov-
skému plytvani paméti.

| child pointer [far| valid mask | leaf mask |
15 1 8 8

Obrazek 3.1: Polozka reprezentujici uzel octree. Pfevzato z [21].

Usporny zpiisob pro reprezentaci octree byl piedstaven v &lanku [21]. Metoda kéduje informace
o uzlu bitové na data o velikosti 4 bytd. Vizualizace je na obrazku 3.3. Kazdy nelistovy uzel je re-
prezentovan svymi daty a listové uzly jsou implicitné kédovany pomoci masek. Child pointer
urCuje pozici potomki uzlu pro dany uzel, pficemz je uloZen jako rozdil od pozice souc¢asného uzlu,
¢imZ je moZno ho reprezentovat menSim rozsahem. Piepina¢ far urCuje, zda child pointer
odkazuje na pozice potomki, ¢i na 32 bitovy ukazatel na né - pfi velkych stromech nemusi byt 15
bitd dostacujici. Tento pointer je uloZen v oddélené Casti bufferu. Valid mask je bitovd maska
o velikosti 8 bitli, pokud je hodnota nastavena na 1, pak je ve stromu potomek na tomto indexu
reprezentovan. Leaf mask odpovida funkci valid mask. Davd ndm ovSem védeét, jestli je po-
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tomek na indexu termindlnim uzlem. Pokud je tedy nastavena na 1, tak je vyhleddvani ve stromu na
této trovni ukonceno.
Kromé informaci o obsazenosti prostoru je nutné uklddat i informace o materidlu. Prvni moz-

vy

nosti by bylo rozsifit ziznamy ve stromu o tato data, ale s velkym mnoZstvim parametrti by velikost
stromu rapidné narostla. Proto by bylo vhodnégjsi tato data ukladat separatné. Tyto informace také
nejsou relevantni pfi prochdzeni stromu a pokud by byla uloZena ve struktufe, doslo by ke zhorSen{
prostorové lokality paméti. Vhodnym feSenim je za oblasti stromu vytvorit oblast s ekvivalentni
strukturou, kde jsou uloZeny odkazy na materidlovd data. Vypocet offsetu do struktury je trividlni,
jelikoz je pozice dat na stejném indexu jako je index uzlu. Nalezené polozky slouZi k vyhledavani
specifického zdznamu v separdtnim bufferu. Vyhodou tohoto pfistupu je moznost snadno ukladat

v/ 2

samostatné materidly pro vyS$i urovné stromu, coZ muzZe byt pouZito pro aplikaci level of detail.

Ukladani voxelovych dat Pro nacitini modelt je vyuzit format VOX, ktery byl popsan v sekci
2.2.2. Pfi nacitan{ je ovSem nutné data transformovat do formatu octree popsaného vyse, coZ mize
zpusobit vyrazné zpomaleni aplikace. Namisto opakované transformace by bylo tedy vhodné data
uklddat tak, aby dochdzelo pouze k nacteni — tim by doSlo k vyraznému zrychleni. Vzhledem
k tomu, Ze je dilezitd spiSe rychlost a ne vyuziti mista na disku, je dostaCujici serializovat strukturu
popsanou vyse piimo do binarniho souboru. Zpravidla dojde k malému zvétseni oproti VOX, ale
doba nacitini se zkrati na zlomek Casu.

3.2 Vykreslovani

Niésledujici sekce popisuje metody vyuZité pro vykreslovani scény v této praci — jmenovité ray
marching pomoci sparse voxel octrees, light field probes a jejich modifikace pro nepfimé osvétlen.

3.2.1 Sparse voxel octree

Pro rendering voxelové scény existuje nékolik moZnosti, pficemz vhodnym kandiddtem je pfistup
sparse voxel octree (sekce 2.3.3). Pfi vrZeni paprsku dochazi k prochazeni stromu a vchazeni pouze
do podoblasti, které mohou obsahovat vyhleddvany voxel. Algoritmus je velice dsporny oproti pri-
mitivnim metoddm. Tato metoda je popsana v [21].

s v 2

Obrazek 3.2: Render voxelizované ''Utah teapot''. Leva Cast vyobrazuje béZné vykresleni, prava

obsahuje pocet iteraci algoritmu v daném pixelu — pIné bil4 barva je v tomto piipadé ~128 iteraci.

19



Vzhledem ke zpisobu uloZen{ dat predstavenému v predeslé kapitole je v rdmci algoritmu nutné
dopocitavat mnozstvi indexd uzli na zakladé masek (valid mask a leaf mask). Jednd se ale
zpravidla pouze o operace sc¢itdni ¢i odCitdnim, tedy operace s nizkou vypocetni ndrocnosti.

Pro vypocet priseciku s voxelem je vhodné vyuzit optimalnéj$i metody popsané v sekci 4.
DilezZitou soucasti pro stinovani je také ziskdni normdaly povrchu. Vzhledem k tomu, Ze cilem au-

o

tora je zachovat "krychlovity"tvar voxeld, je nalezeni normaly pii vyuZiti slab metody pro nalezeni
praseciku pomérné trividlni.

Obrazek 3.3: Vizualizace normal pro model '"Utah teapot"'.

Pro usnadnéni prace s modely a dsporu vypocetniho vykonu pfi jejich transformaci m4 kazdy
model svoji vlastni octree strukturu. Nutnost otestovat praseciky se vSemi témito modely by byla
velice naro¢nd a proto je vhodné pouZit dalsi akceleracni strukturu k urychleni nalezen{ priseciku.
Autor price zvolil hierarchii obalovych teles (sekce 2.3.2) s vyuZitim osové zarovnanych obdélniku.
KaZzdy listovy uzel této hierarchie tedy obsahuje jeden octree, ktery definuje voxely modelu.

A Y

Obrazek 3.4: RozloZeni hierarchii scény. Leva Cast reprezentuje hierarchii obalovych téles, kde
se v kazdém listu nachdzi octree.

Regularita dat ulozenych pomoci octree je kliCovym faktorem umoziujicim efektivni sledovani
paprsku. VétSina dat asociovanych s voxelem je uloZena v jeho rodi¢i a samotny voxel je tedy
reprezentovan indexem jeho rodice a indexem voxelu v rozsahu [0, 7]. JelikoZ struktura neuklada
prostorové informace, je také nutné v pribéhu sledovani paprsku skrze octree udrzovat informace
o velikosti a pozici zkoumaného voxelu. Voxel je v prostoru tedy reprezentovan vektorem pas, ktery
je v rozsahu [0, 1] v kazdé dimenzi a pozitivnim celym &islem scale, které uréuje délku hran voxelu.
Vzhledem k vyuziti téchto vlastnosti se model vZzdy nachdzi v prostoru soufadnic v rozsahu [0, 1]
a pro aplikaci transformaci a nasledné efektivni sledovani paprsku je nutné paprsek transformovat
pomoci inverzni transformace do tohoto prostoru.
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Definujme paprsek jako p.(t) = p + t - d. Cilem je ziskat hodnotu ¢, tedy vzddlenost k pri-
seciku paprsku a jednoho z voxell patiicich do octree. Pro osové zarovnanou rovinu ziskdme
rovnici t;(z) = %x + —Z—; pro osu z. Obdobné rovnice jsou ziskdny taktéZ pro osy y a z.
Osové zarovnanou krychli je mozné reprezentovat jako dvojici rohid (bodi v prostoru) (g, yo, 20)
a (x1,y1,21) tak, Ze ty(yo) < ty(y1), ty(yo) < t.(21) at.(20) < t.(z1). S touto definici je roz-
sah ¢ hodnot protnutych s krychli ddn rovnicemi tc,;, = max(t,(20),ty(v0),t2(20)) a temazr =
max(te(21), ty(y1), tz(21))-

Pfi prichodu voxely na stejné urovni lze ziskat nasledujici voxel stejné Skaly porovnanim hod-
not t,(z1),ty(y1) a t(21) proti t¢mqq. Algoritmus se posune na dal$f voxel v osich, ve kterych
jsou si hodnoty rovné.

JelikoZ je vyuZitd octree struktura sparse — tedy neobsahuje informace o prazdném prostoru —
je nutné provadét inkrementalni prichod hierarchii. Algoritmus provadi prohledavani do hloubky,
¢ili se snazi co nejdiive dostat na listové uzly pro nejrychlejsi konvergenci k vysledku. Pti kazdé
iteraci miZe dochdzet k jednomu ze téf zpisobt vybéru dal§tho zkoumaného voxelu:

* PUSH - Posun do potomka uzlu.
e ADVANCE - Posun do sourozeneckého uzlu.

* POP - Posun do uzlu, ktery byl uloZen na zasobnik.

Obrazek 3.5: Reprezentace modelu pomoci sparse octree. V obrizku je vidét, Ze oblasti pro
které neni nutné udrZovat detail jsou velice usporné.

Pro priichod octree je tedy nutné vyuzit datové struktury zdsobnik. Kdykoli, kdy algoritmus

cvv s

vétev nevhodnd pro dalsi vypocty, je vyvolan POP a tim se posune algoritmus v hierarchii vySe.
Pfi postupu v hierarchii niZze dochdzi k volbé vhodného potomka. Volba je zaloZena na vyhod-
noceni ., t, a t. ajejich porovnani s tcp,ip.
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Tuto metodu autor zvolil pro vypocet primarnich paprski kvili vysoké presnosti a pomérné
nizké vypocetni naro¢nosti tohoto algoritmu. Metoda pro vypocet sekundarnich paprski je popsana
v nésledujici sekci.

3.2.2 Light field probes

Light field probes byly jiz kritce pfedstaveny v sekci 2.1.1. KaZda sonda je reprezentovdna svou
pozici a texturou, kterd obsahuje ndsledujici informace:

* Radidlni vzdalenost ke geometrii.
* Normalu.
* Informace o materidlu, barvé ¢i jind data vyuZitd v dalsi praci se sondami.

Tato textura mé velikost 1024x1024 a kazdy texel reprezentuje dvé float hodnoty (rg32f).
Vzhledem k tomu, Ze pamét'ovd ndrocnost je pomérné vysokd, je nutné uklddand data néjakym
vhodnym zplsobem komprimovat. Radidlni vzdalenost ke geometrii je mozné logaritmovat pro

zachovani vySsi pfesnosti pro bliZ§i objekty a také kvantovat na sniZeni pamét ové naro¢nosti. Lo-
garitmizace a linearizace hloubky obsahuje rovnice 3.2,

log(C - depth + 1)
log(C - Far)
(C . Far + 1)encoded7depth -1
c

kde C je konstanta modifikujici rozloZeni presnosti, Casto nastavena na 1, depth je hloubka a
Far je maximalni vzdalenost. Po logaritmizaci je hodnota transformovana na 16 bitti a uloZena do
textury sondy.

Dal$im parametrem jsou normdly. Ty Ize zakédovat na 2 float hodnoty mnoha metodami, jak
je uvedeno v [3]. Autor zvolil metodu projekce na osmistén. Po projekci jsou slozky vysledného
vektoru kvantovany na 8 bitil, ¢imZ je celkova potfebna pamét’ pro uloZeni téchto hodnot sniZena
na 16 bitd. Rovnice 3.3 popisuje zakédovani normdly a 3.4 jeji dekddovani.

encoded_depth =
(3.2)

decoded_depth =

1
normaly,| + |normal,| + |normal,
i l ly l

P = normal

. (3.3)
encoded normal — {El — |pya|) - sign(p), ?okud normal, < 0.0
v, jinak
Kde normal je normdla, p je pomocny vektor k projekci a encoded_normal je zakédovana
normaéla.

z =1 — |encoded_normal,| — |encoded_normal,|

U = (encoded_normaly,, z )
) (3.4)
(1 = |vyel) - sign(vay),vz), pokud v, < 0.0

normalize (V)

decoded_normal = { .
jinak
Kde encoded_normal je zakédovana normala, z je vypoctend treti slozka vysledné normaély, v
je pomocny vektor a decoded_normal je dekédovana normala.
Posledni polozkou uloZenou v textufe sondy je radiance. Pro piipadné dalsi rozsifent je uloZena
ve formdtu R11G11B10 pro podporu HDR.
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JelikoZ sonda reprezentuje svételné pole ve svém okoli jakoZto kouli, je nutné data néjakym
zpisobem transformovat na texturu, tedy rovinu. Toho Ize dosdhnout mapovanim koule na osmistén
a nasledné projekce na rovinu, jak je zndzornéno na obrazku 3.6. Pro tuto projekci a jeji inverzni
operaci je mozné vyuZit rovnic 3.3 a 3.4.

Obrazek 3.6: Vizualizace projekce koule na osmistén a nasledné na rovinu.

Vypocet informaci o geometrii je provadén pomoci ray tracingu predstaveném v sekci 3.2. Na
obrédzku 3.7 je ukdzka dat jedné ze sond.

Obrazek 3.7: Vizualizace dat uloZenych pro sondu. V horni poloviné obrizku je vyobrazena

s Yz

radiance, normdly a hloubka. Dolni{ ¢4st ukazuje pozici sondy ve scéné (Cervend).

3.2.3 Renderovani scény pomoci light field probes

Pomoci atlasu textur, ktery byl vytvofen pro vSechny sondy pokryvajici scénu, je mozné provadet
trasovani paprsku. Tato metoda byla popsédna v publikaci [26]. Diky radidlni vzdadlenosti a normaldm
zakédovanych v sondéch je mozné vypocitat priseciky nesouvislych paprsku.

V prvé fadé je nutné pro paprsek vybrat vhodnou sondu, ve které zahdjime jeho sledovani.
Pokud tato sonda neni schopna poskytnout nam jisty miss (minuti scény) nebo hit (protnuti scény)
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je nutné vybrat alternativni sondu, kterd m4 néjakou Sanci paprsek sledovat. Sledovani paprsku
v ramci jedné sondy tedy vraci tii stavy:

* miss — minut{ scény
* hit — prusecik se scénou
* unknown — nezndmy vysledek

Stav unknown nastane pouze v pripadé€, kdy paprsek prochazi ve vétsi vzdalenosti, neZ jaka
je v dané pozici radidlni hloubka. Jinymi slovy: pokud sonda "vi", Ze nemd dostate¢né informace
o scéné v dané pozici, nemiZe byt paprsek spolehlivé vyhodnocen pouze pomoci informaci z této
sondy.

Sledovani paprsku zacind prevedenim jeho pocatku do prostoru sondy. Nasledné je paprsek
transformovdn pomoci projekce na osmistén do soufadnic textury. Dochdzi tedy k transformaci
piimky z R? do kiivky v R?. Tato kfivka ma aZ &tyfi segmenty, kde kazdy segment leZ{ v jiné sténé
osmisténu. Ndsledné algoritmus postupuje po jednotlivych texelech nachdzejicich se na této kiivce
a vyhodnocuje, jestli dochazi k priseciku pomoci porovnavani uloZzené hloubkové mapy se vzda-
lenosti paprsku k sondé. Pokud je paprsek ve stejné vzdalenosti nebo je dale, dochazi k priseciku
nebo paprsek prochazi za geometrii. Algoritmus pro vypocet priseciku obsahuje algoritmus 8.

Algoritmus 8: Sledovani paprsku v rdmci jedné sondy

1 segments = compute_segments(ray, probe);
2 foreach segment in segments do

3 coords_on_segment = create_coords(segment);

4 foreach coord in coords_on_segment do

5 state = compare_ray_distance_to_radial(ray, coord, probe);
6 if state == HIT then

7 L return (HIT, coord);

8 if state == HIDDEN_BEHIND_SURFACE then

9 | return (UNKNOWN, coord) ;

10 return (MISS, last_point_on_segments);

Pro urychleni tohoto algoritmu je pro kazdou sondu vytvofena dalsi textura, kterd md 16krit
mens${ velikost — tedy 64x64 — a ve které jsou uloZeny v kazdém texelu nejbliZsi radidlni vzdélenosti.
Jedna se prakticky o mipmapu. Pfi prochazeni pixelt segmentt tedy neni nutné provadét algoritmus
na maximalnim rozliSeni, ¢imZ dochdzi k vyraznému zrychleni. Pouze pfi nalezeni potencidlniho
pruseciku je trasovani provddéno na vysokém rozliSeni. Na obrazku 3.8 je vizualizace prichodu

paprsku jednou sondou.
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Obrazek 3.8: Sledovani paprsku v texture sondy. OranZova ¢ast paprsku je provadéna pouze na
textufe s niz§im rozliSenim, zelend je provadéna na vysokém rozliSeni pokud dochdzi k detekci
potencialniho priseciku. Pfevzato z Real-Time Global Illumination using Precomputed Light Field
Probes [26].

vvvvvv

moznym feSenim je vybér sondy Cisté podle vzdéalenosti k pocatku paprsku, coZ doporucuje tak-
téZ Clanek [26], s tim, Ze vybér dalSich sond se fidi pofadim uvedenym v obrdzku 3.9. Pokud se
paprsek nenachézi v jiné skupiné sond po dokonceni prichodu této skupiny, je hleddni ukonceno
jako neudspésné, jinak je provddéno v nové skuping. V piipadé autorova feseni dochdzelo k velkému
mnoZstvi unknown vysledkd a proto se rozhodl implementovat jiné feSen.

Obrazek 3.9: Porradi vybéru sondy pro lokalni skupinu. Pievzato z Real-Time Global
[llumination using Precomputed Light Field Probes [26].
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Namisto vybéru sondy tak, jak je popsano v piedchozim odstavci, je moZné rozdélit prostor, jenz
je sondami sledovan, na voxelové pole (mfizku). Toto pole obsahuje pro kazdy voxel aZ ¢tyfi sondy,
pro které se dany voxel vyskytuje bliZe, neZ je jejich radialni vzdalenost ke scéné. Namisto vybéru
nejblizsi sondy je tedy sonda vybrana dle toho, ve kterém voxelu se paprsek soucasné nachazi.
Sledovani je ukonceno pouze tehdy, pokud Zadna ze sond uloZena v tomto poli nenalezla feseni a

sledovany bod paprsku se neposunul do jiného voxelu.

Algoritmus 9: Sledovani paprsku skrze light field

1 result = UNKNOWN;

2 while result == UNKNOWN do

3 probe = select_probe_from_voxel_field(ray);

4 if not is_valid_probe(probe) then

5 I_ break;

result, endpoint = trace_single_probe(ray, probe);
| ray.origin = endpoint;

8 return result;

Na obrazku 3.10 je zobrazena scéna vykreslend Cisté pomoci vyse popsané metody. Stinovani
zde neni aplikovano.

Obrazek 3.10: Scéna vykreslena algoritmem sledovani paprsku skrze light field. Zelené
oblasti znaci miss, Cervené unknown. Je vidét, Ze dochdzi k mnoha nepfesnostem a ve scéné, kde je
spousta objektd dochdzi ke vzniku mist, kde sondy nenaleznou feseni.
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3.2.4 Neprimé osvétleni

Pivodnim zamérem autora bylo vyuzit vySe popsané sondy k vypoctu sekundarnich paprski ve
scéné online, ale ukazalo se, Ze pro takovy pristup je tato metoda piili§ pomala. Bylo tedy nutné
vymyslet alternativni feSeni.

Pro jiz zminénou metodu se nabizi modifikace, kterd by umoZnila pfidat funk¢nost nepiimého
osvétleni tak, Ze do atlasu textur sond je vypocteno nepiimé osvétleni pfi jejich inicializaci a posléze
jsou aplikovany pii renderovani scény. K vypoctu je pouzit ray tracing implementovany pomoci
metody popsané v prvni Césti sekce. Pro kazdy texel, ktery reprezentuje difuzni materidl, je vysldno
nékolik paprskd z mista prvniho priseciku scény. Tyto paprsky se ddle odrazi ve scéné a sbiraji
svétlo z vnéjsich zdroji/emitujicich materidlu.

Incoming

Direct Ray

Outgoing

Bounced Rays
\ |

Obrazek 3.11: Paprsky odrazené z difuzniho materialu. Pfevzato
zhttps://renderstuff.com/tutorials/indirect-illumination-in-v-
ray—-tutorial-176/.

JelikoZ informace o materidlech poskytované zdrojovymi modely jsou pomérné stru¢né, odraz
paprsku je provadén ndhodné v polokouli uréené normalou, jak je demonstrovdno na obrdzku 3.12.
Vypocet prispévku osvétleni je popsan v algoritmu 10.

Algoritmus 10: Vypocet nepfimého osvétleni

1 result = vector(1, 1, 1);
2 for iin range(0, MAX_BOUNCES) do
3 (is_hit, position, normal, material_type) = trace_ray(ray);
if not is_hit then
‘ break;
if material_type == DIFFUSE then
result *= attentuation;
ray.origin = position;
ray.direction = random_point_on_hemisphere(normal);
10 if material_type == METALLIC then
11 L ray = bounce_ray_for_metallic(ray, position, normal);

DT N NV

12 if material_type == EMIT then
13 add_emissive_light(result);
14 break;

15 return result;
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Obrazek 3.12: Textura sondy obsahujici informace o neprimém osvétleni. Na levé strané je
zdrojem pouze vnéjsi osvétleni, vpravo je vidét vliv emitujiciho materidlu.

3.3 Struktura vykreslovaciho retézce

K vykresleni findlniho snimku je samoziejmée potfeba zkombinovat metody popsané v predchozi
sekci. Jak je vidét z obrdzku 3.10, pouZivat light field probes jako primarni vykreslovaci algoritmus
neni vhodné, jelikoz dochazi k vzniku velkého mnozZstvi nepfesnosti. Z tohoto ditvodu je pro prvni
fazi vyuZit ray tracing ve sparse voxel octree — popsédno v sekci 3.2.1.

Bake indirect
lighting into
probe atlas

Render material,
normal and
position buffer

Sample probes
for indirect
lighting

Present the
output image

Calculate
reflected rays

Obrizek 3.13: Postup vykreslovani jednotlivych snimki. Vypocet nepiimého osvétleni pro
sondy je provadén pouze pfi inicializaci, pfipadé jako reakce na poZadavek uZivatele.

Pfed zahdjenim vykreslovani snimku je nutné pfipravit atlas sond. Pro "online"vypocet sekun-
déarnich paprskii by bylo dostacujici pfipravit do atlasu radianci, normaly a hloubku, vzhledem
k vysoké Casové ndrocnosti tato metoda nebude pouZzita. Namisto radiance je tedy v atlasu sond
uloZen prispévek nepiimého osvétleni (obrazek 3.12). Tento proces, s ohledem na jeho narocnost,
mize trvat del$i dobu, ale je dostacujici ho provést pouze pfi inicializaci scény. Cely fetézec je na
obrazku 3.14.

Dalsi krok je jiZ opakovan periodicky pro kazdy snimek. Pomoci sparse voxel octree je vykres-
len buffer, ktery obsahuje informace o misté priseciku scény, index materidlu a normélu — tento
buffer je zobrazen v obrazku 3.14.

Nésledné je na zdkladé hodnot v bufferu dohleddno ze sond a jejich atlasu nepfimé osvétleni.
Diky pouZiti mfiZky k urychleni nalezeni potencidlné vhodné sondy (sekce 3.2.3) lze ocekdvat, Ze
tato operace nezabere pfili§ mnoho Casu. Také je mozné, Ze pro dany fragment existuje nékolik
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riznych zdroji dat o nepfimém osvétleni, jelikoZ tato data mohou byt uloZena ve vice sondéch,
¢imz se efektivné vyrazn€ zvySuje poCet sekundarnich paprski. V tomto kroku paralelné téZ probiha
vypocet odraZzenych paprsktl pro metalické materialy.

Obrézek 3.14: Slozky bufferu vykreslené na zac¢atku ramce. Zleva se jednd o index materidlu
(zobrazeno jako barva materialu), normadly, pozici ve svéte (zobrazeno jako hloubka).
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Kapitola 4

Implementace

Tato kapitola obsahuje seznam pouZzitych nastroji a knihoven. Popisuje implementaci knihoven

vytvorenych pri praci na praktické ¢asti tohoto projektu, také algoritmy pouZité ke tvorbé octree a
uzivatelské rozhrani demonstracni aplikace.

4.1 Pouzité knihovny a nastroje

Pro implementaci autor zvolil jazyk c++, standard 20', kvili autorové pokrocilé znalosti tohoto
jazyka a také jako moznost procvicit nové pridané funkce v posledni revizi. Pro preklad projektu byl
pouZit CMake” v kombinaci s Ninja® a package management ndstroji CPM. cmake* a Hunter>.
Jako vyvojové prostiedi bylo pouZito CLion®. Kéd shaderi je vytvofen v GLSL’. P¥i prici na
projektu byly taktéZ vyuZity tyto knihovny tfetich stran:

14

- spollog8 — Ccppcoro
- r<‘;mge—v39 - {(fmt} "
. 10
— magic_enum 16
- argparse'! T stb
17
- toml++'? - 9lm

- backward—cpp13 Dear ImGui'®

Dile byly vyuZzity nésledujici néstroje pro statickou analyzu kédu, formatovani atp.:

'https://en.cppreference.com/w/cpp/20 Yhttps://github.com/Neargye/
21'1ttps://cmakerrg/ magic_enum
Shttps://ninja-build.org/ "https://github.com/p-ranav/argparse
*nttps://github.com/Thelartians/ Phttps://marzer.github.io/
CPM.cmake tomlplusplus/
Shttps://hunter.readthedocs.io/en/ Bhttps://github.com/bombela/backward—
latest/ cpp
61'1ttps ://www.jetbrains.com/clion/ 14https ://github.com/lewissbaker/
"nttps://www.khronos.org/opengl/wiki/ cppcoro
Core_Language_ (GLSL) 15https ://github.com/fmtlib/fmt
8https ://github.com/gabime/spdlog 16https ://github.com/nothings/stb
https://github.com/ericniebler/ "https://github.com/g-truc/glm
range-v3 Bhttps://github.com/ocornut/imgui
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- cppcheck'g - valgrind22

- c:pplint20 - Ccache”

- sanitisers? - clang—format24

4.2 Knihovna pf_common
Knihovna poskytujici ¢asto pouzivané funkce:
* Concepty a dal$i nastroje pro template meta programovani a staticky polymorfimus.
* Jednoduché coroutines (iota, range...)
* Implementace vyjimek se stack trace reporting.
* Nékteré idiomy c++ — RAII,Visitor...
* Funkce pro bindrn{ serializaci dat a préci s bindrnimi daty.
* Obecné geometrické funkce, které nejsou poskytnuty v glm.
* Funkce pro rozsifeni moznosti vyuziti enum.
* Mnoho dalSich...

Je implementovéna jako header-only knihovna®,

4.3 Knihovna pf_glfw_vulkan

Tato knihovna poskytuje dvé zdakladni funkce:
* vytvofeni a spriava okna pomoci GLFW
» komunikace s GPU za pomoci Vulkan API?’

Tfida G1 fwWindow umoZiuje instanciaci GLFW knihovny a také komunikaci za pomoc{ udé-
losti, které knihovna programu predava. Zprostfedkovava tak uZivateli moznost interagovat s apli-
kaci za pomoci perifernich zafizeni (mys a klavesnice). Tato tiida spliiuje concept’® Window, ktery
je také obsazen v knihovné. Za pomoci Window je implementovana komunikace mezi Vulkan a
okennim systémem. Diky tomuto rozdéleni si miiZze uzivatel vytvorit komunikacni vrstvu mezi kni-
hovnou a jingym okennim systémem, jako napiiklad SDL”’. Pro tento ti¢el implementuje knihovna
vlastni notifikacni systém uddlosti ve tfidé EventDispatchImpl, ktery vyrazné usnadiuje pii-
padnou implementaci s jinym okennim backendem.

Cist knihovny pro interakci s Vulkan je o poznani rozsahlejsi. P¥i navrhu knihovny byl kla-
den zietel predevsim na jeji jednoduchost a zaroven bezpecnost jejtho uzivani. Z tohoto diivodu
je uvniti hojné vyuZito std: :shared_ptr. Vzhledem k tomu, Ze ve Vulkan je nutné Casto

Yhttp://cppcheck.sourceforge.net/ Bhpttps://en.wikipedia.org/wiki/Header—
Phttps://github.com/cpplint/cpplint only
Yhttps://github.com/google/sanitizers ®https://www.glfw.org/
Znttps://valgrind.org/ YNttps://www.khronos.org/vulkan/
23https ://ccache.dev/ 28https ://en.cppreference.com/w/cpp/
Xhttps://clang.llvm.org/docs/ language/constraints

ClangFormat.html Phrttps://www.libsdl.org/
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vytvéaret objekty v zdvislosti na nékterém z dfive vytvofenych (napiiklad vk::Instance —
vk::PhysicalDevice — vk: :Device), si v sobé kazdy nové vytvoreny potomek ukldda
ukazatel na svého "rodice". To zarucuje, Ze nemtize dojit k uvolnéni objektii omylem, v pfipadg, Ze
budeme pouZivat nékterého z jeho potomka.

Knihovna obsahuje vlastni verzi velkého mnozstvi Vulkan objektid a zdroven je plné typové
bezpecnd. Prikladem miZze byt piistup do vk: :Buf fer, kdy k datim pfistupujeme pomoci ma-
povaciho objektu, ktery ve velké mife vyuZziva template funkci pro kontrolu offsetu a spravné prace
S paméti.

Vsechny objekty jsou potomkem VulkanObject, coZ je rozhrani, které poskytuje zakladni
debug informace o objektu. Vytvareni objektl je vZdy provadéno pomoci st ruct konfiguracnich
dat. Pfedpoklad4 se uziti designated initialisers?’. Ukdzka vytvoieni logického zaiizeni
je ve vypisu 4.1.

device = instance->selectDevice (DefaultDeviceSuitabilityScorer());
surface = instance->createSurface (window) ;
logicalDevice = device->createlogicalDevice ({
.id = "devl",
.deviceFeatures = vk::PhysicalDeviceFeatures{},
.queueTypes = {vk::QueueFlagBits::eCompute},
.presentQueueknabled = true,
.requiredDeviceExtensions = {VK_KHR_SWAPCHAIN_EXTENSION_NAME},
.validationLayers = getValidationLayers(),
.surface = xsurface});

Vypis 4.1: Tvorba logického zatizen{

Pro objekty, u nichZ by konfiguracni struktura vyzadovala nadmérné velké mnoZstvi argu-
mentt, jsou v knihovné dostupné builder tiidy, napiiklad GraphicsPipelineBuilder nebo
RenderPassBuilder.

Soucasti knihovny je téZ rozhrani pro kompilaci shader soubord z disku nebo paméti.

4.4 Knihovna pf_imgui

pf_imgui je event-driven UI knihovna postavena na Dear Imgui. Cilem je zjednoduSeni prace
pri vytvéareni uZivatelského rozhrani a také pridani nékterych funkci. Funkce, které jsou nad rdmec
Dear Imgui pfidané, jsou:

* Pozorovani zmén hodnot pomoci callback funkci (observer pattern).

» Ukladani hodnot do konfigura¢niho souboru. Tyto zmény jsou nacteny vzdy pfi zapnuti pro-
gramu.

* Nékteré elementy navic, napiiklad Memo.

Knihovna je postavena nezavisle na renderovacim backendu, v repository je poskytnut backend
pro Vulkan a GLFW. Pro vlastni pouZiti je nutné rozsifit hlavni objekt ImGuiInterface apfidat
volani do backendu své volby. Napiiklad pro Vulkan by se mohlo jednat o jednoduchou funkci

Ottps://en.copreference.com/w/cpp/
language/aggregate_initialization#Designated_initializers
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pfidani draw command do vk : : CommandBuffer. V knihovné je obsaZzeno podstatné mnoZstvi
elementq, pfi¢emz jsou implementovany wrappery pro vSechny elementy dostupné v Dear Imgui.
Také jsou pridany grafy z knihoven ImGuiFlameGraph®!, implot?” a moZnost interagovat se
soubory na disku pomoci ImGuiFileDialog’”.

V knihovné je také implementovano podstatné mnozstvi layouti — grid layout, anchor layout a
dalsi.

Pridani vlastnich elementi do knihovny je velice primitivni. Pfipravend rozhrani pokryvaji
spoustu potencidlni funkénosti, a to napiiklad véetné drag and drop a rozhrani pro nastaveni stylu/
barvy elementu.

Kupiikladu implementace CheckBox vyZaduje pouze ~10 fadkd kédu — nepocitaje dekla-
race funkci a té€lo konstruktoru — s tim, Ze dédi z ITtemElement, Labellable, Savable,
ValueObservable<bool>, ColorCustomizable<..>aStyleCustomizable<..>.

Ukazka vytvoreni tlacitka, které reaguje na kliknuti otevienim dialogu pro vybér t xt souboru
je ve vypisu 4.2.

imgui.createChild<Button> ("btn_id", "Open file™)
.addClickListener ([&imgui] {
imgui.openFileDialog("Select file",

{.ext = {"txt"}, .description = "txt files"},
[T (const auto &files) {
for (const auto &file : files) { print(file); }

}, [1 { print("No file selected"); 1});

Vypis 4.2: Vytvoreni tlacitka pro vybér souboru

4.5 Struktura programu

Na obrazku 4.1 je diagram hlavni struktury programu. V diagramu jsou zobrazeny pouze vetsi
¢asti programu, kdy kazd4 Cast je zdvisld na té predchozi. Prvnim krokem je nacteni konfigurace,
ktera je blize popsana v sekci 4.9. Nasledné dochdzi k inicializaci okenniho systému za pomoci
knihovny pf_glfw_imgui, stejnd knihovna je vyuZita v inicializaci Vulkan. Déle je vybudovédno
uzivatelské rozhrani s tim, Ze jsou mu prifazeny vSechny potfebné funkce. Po tomto nastaveni se
program dostdva do hlavni smycky, kde jsou krom interakce uZivatele s UI a kamerou provadény
dvé dilezité operace — nacitani modeld (¢asteCné provadéno na separatnim vlakné) a vykreslovani
spolecné s prezentaci obrazku.

Slhttps://github.com/bwrsandman/imgui-
flame—graph

Zhttps://github.com/epezent/implot

Bnttps://github.com/aiekick/
ImGuiFileDialog
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Obrazek 4.1: Zakladni rozdéleni programu.

4.6 Nacitani modelua a jejich transformace

Pro vykreslovani modeld je nutné je transformovat do octree. JelikoZ neexistuje zadny standardni
format pro voxely, je potfeba implementovat import pro rizné formaty. Aplikace je prozatim schopna
importovat format vox (sekce 2.2.2)).

v vz s ¥ 2

Nacitani dat je rozdéleno na dvé ¢asti. V prvni ¢asti jsou ze vstupniho souboru naéteny vyuZité

s v 2

materidly a je vytvoren seznam voxeld. Tohle je jedina ¢ast, kterou je nutné implementovat specialné
pro nové formaty. Zbytek prevodu je popsén v algoritmu 11.

Algoritmus 11: Prevod voxelt do octree

1 voxels.sort();

2 tree_depth = calculate_tree_depth(voxels);

3 root = tree.init_root();

4 foreach voxel in voxels do

5 node = root;

6 for level = 0; level < tree_depth; level++ do

7 index_for_level = getIndexForLevel(voxel.position, level, tree_depth);
8 child_node = node.getOrCreateNod(index_for_level);

9 /l nastaveni hodnot voxelu (material...)

10 node = child_node;

11 node.is_terminal = true;

Po vytvofeni stromové reprezentace je dalSim krokem minimalizace stromu. Pokud jsou nékteré
oblasti zaplnéné, je mozné sniZit jeho slozitost — oznacime uzel na vyssi drovni jako termindlni a
jeho potomky odstranime.
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Algoritmus 12: Minimalizace octree

5=

Function IsNodeFilled (node) :
L return node.child_count == 8 and all_of(node.children, IsFilled);

[ ]

Function MinimizeTree (node) :

if IsNodeFilled(node) then

node.children.clear();

node.is_terminal = true;

else

foreach child in node.children do
L MinimizeTree(child);

O ® N & wn A W

Obrizek 4.2: Vizualizace hloubky voxelu ve stromu. Leva ¢dst obsahuje render, vpravo jsou
barevné odliSené trovné octree.

Findlnim krokem je transformace vytvoreného stromu do jeho bindrni reprezentace popsané
v sekei 3.1.

4.7 Vypocet pruseciku se scénou

Paprsky vychézejici z kamery jsou generovany podle rovnice 4.1. ¢ zna¢i normalizovanou pozici
soucasného pixelu, near urcuje pozici blizké roviny (near plane), far roviny vzdéalené (far plane)
a p je vysledny paprsek pro pozici na obrazovce.

é = calculate NormalizedScreenCoords()
near = inverseProjectionView- < cgy, —1,1 >

far = inverseProjectionView- < cgy,1,1 >
Nearsy.

ori_gfin = 4.1)

NeaTy
farxyz

aTqy

direction = normalize( — origin)
p = (origin, direction)
Algoritmus 13 popisuje prichod BVH stromem za vyuziti zdsobniku. DlleZitou soucasti tohoto
algoritmu je fazeni potomki uzlu podle jejich vzdalenosti od pocatku paprsku. Diky tomu jsou uzly
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stromu prochdzeny v pofadi od nejblizsiho, Ize tedy od urcité chvile naprosto ignorovat modely,
jejichZ obalové téleso (AABB) se nachazi dale neZ prozatim nejblizsi prisecik scény. Je zde také
mensi pravdépodobnost, Ze bude dochézet k vétveni kvili potfadi prichodu.

Algoritmus 13: Prichod paprsku hierarchii obalovych téles

1 Function TraverseBVH (ray) :

2 node = root;

3 stack = EmptyStack();

4 calculate intersection with root;

5 while intersected do

6 while intersected and not intersected is leaf do

7 intersection_a = IntersectNode(node.left_child);

8 intersection_b = IntersectNode(node.right_child);

9 swap intersections so that the closer one is in instersection_a;
10 if intersection_b hit and intersection_b is closer than nearest geometry hit then
11 L push(stack, node.right_child);

12 if neither node hit and not stack. Empty() then

13 L intersection_a = pop(stack);

14 if intersected is leaf then

15 if intersection is closer than nearest geometry hit then
16 L calculate model intersection and save distance if hit;
17 if empty(stack) then

18 ‘ intersected = false;

19 else

20 L node = pop(stack);

4.8 Sprava modela

Pro modely ve scéné jsou pouZity tii samostatné struktury. Pro uloZeni zdkladnich informaci, jako
je transformacéni matice ¢i obalové téleso, md kaZdy model samostatnou strukturu. Data modelu —
octree a materidly — jsou uloZeny ve dvou bufferech, pfic¢emz jsou tyto buffery sdileny napii¢ vSemi
modely. Informaéni struktura obsahuje offsety pro umisténi dat modelu ve zminénych bufferech.
Rozmisténi téchto dat je na obrazku 4.3.
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Obrazek 4.3: Informace o modelu a vztahy k datovym bufferum.

Pro usnadnéni price s alokaci GPU paméti byla vytvorfena tfida Buf ferMemoryPool, kterd
spravuje predany buffer. Tfida umoZiiuje zvolit zarovnani bloku pfi proptijéeni paméti a zarucuje, Ze
nedojde k prepisu jiz zaptijéenych dat. Zaptjéené pamét ové bloky vyuzivaji RAII** ke znemoZnéni
uniku paméti. Ukdzka pouZiti této tfidy je ve vypisu 4.3.

auto buffer = createBuffer (100_MB);
auto memoryPool = BufferMemoryPool{buffer, ALIGNMENT};

auto memoryBlock = memoryPool.leaseMemory (2_MB);
modelInfo.setMemoryOffset (memoryBlock.getOffset ());

memoryBlock.mapping () .set (data) ;

memoryPool.returnMemory (memoryBlock) ;

Vypis 4.3: Ukdzka vyuZiti memory pool

Cely proces nacteni nového modelu z disku je popsan v obrdzku 4.4. Program umoZiiuje nacitat
dva typy formatd — VOX, jehoZ data je nutné transformovat do octree a PF_VO0X, jeZ mad jiZ vhodnou
podobu. Po nacteni dochdzi k alokaci grafické paméti a odesldni dat do ni. Findlnim krokem je
aktualizace hierarchie obalovych téles.

341'1ttps ://en.cppreference.com/w/cpp/
language/raii
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SVO data

Obrizek 4.4: Diagram nacitani dat modeli.

4.8.1 Nacitani a ukladani scén

Pro ucel zjednoduseni prace s modely aplikace podporuje jednoduchy konfiguraéni soubor pro ulo-
Zeni rozloZeni scény. Formatem tohoto souboru je TOML, podobné jako u konfiguracniho souboru

Allocation

success?

yes

Allocate and copy
material data

Allocation

success?

yes

Calculate buffer
offsets and allocate
model info structure

Rebuild BVH

N

no:

Motify user

op

aplikace. Soubor definice scény je rozdélen na dvé Casti.

Prvni ¢asti je definice pozice a rozloZeni pole sond (light field probes). Polozka probeGridPos
uréuje pozici pocitku miiZky sond a probeGridStep definuje vzdalenost jednotlivych sond.
proximityGridSize urcuje rozdéleni prostoru pokrytym sondami na voxely, které obsahuji

N s

informace o sonddch pro tento podprostor nejvhodné;jsich.

Dalsi ¢ésti je pole modelt ve scéné obsaZenych. Zaznamy modelid obsahuji cestu k souboru pro

nacteni dat modelu a také vektory k jeho transformaci.
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Ukézka jednoduchého souboru scény je ve vypisu 4.4.

probeGridPos = [ -1.0, 0.0, -1.0 ]
probeGridStep = 1.5
proximityGridSize = [ 64, 64, 64 ]

[ [models]]

path = ' /chair.vox’

rotateVec = [ 0.0, 0.0, 0.0 ]
scalevVec = [ 4.0, 4.0, 4.0 ]
translateVec = [ 0.0, 0.0, 0.0 ]

Vypis 4.4: Definice jednoduché scény

V implementaci je i téméf dokoncend logika pro nacitdni scén pfipravenych pro hru Teardown.
Modely ve formatu, které hra vyuzivd, jsou na nejnizsi drovni ve VOX souborech. Definice scény
je v samostatném XML souboru, ktery urcuje transformace modeld a umoziuje definovat objekty

Zn:

"otexturované"jinym modelem.

4.9 Demonstracni aplikace

Demonstracni aplikace slouZi k vizualizaci vysledkli a praci s modely/scénami. Aplikace miZe
pracovat ve dvou rezimech:

* Editacni reZim — v tomto rezimu je scéna vykreslovdna pouze pomoci sparse voxel octree ray
marchingu a slouZ{ primarné k vytvofeni scény a jejimu uloZenf na disk. Také je zde mozné
sledovat stav sond.

* Renderovaci reZim — slouZi k nacitdni scén vytvofenych v pfedchozim reZimu a demonstraci
vysledného algoritmu.

UZivatelské rozhrani je implementovdno pomoci knihovny pf_imgui predstavené v sekci 4.4.
Vétsina prvkd uzivatelského rozhrani obsahuje tooltipy pro snadné zjisténi funkce jednotlivych
komponent a Ul okna lze pretdhnout ven z hlavniho okna pro lepsi pfehlednost. BliZsi popis se
nachazi na prilozeném pamét ovém médiu, zakladni prehled zde ale bude uveden.

UI aplikace je rozdéleno do nasledujicich ¢4sti:

* Info — zobrazen{ statistik vykreslovadni (pocet snimkti za sekundu, flame graph), informace
o kamefte a jeji parametry, a také informace o pravé vykreslované scéné.

* Render settings — vybér typu zobrazeni (stinovani, normdly, pocet iteraci, hloubka ve stromeg...),
ovladani svétla.

vvvvvv

* Debug images — okno pro zobrazeni textury reprezentujici pocet iteraci pfi prichodu octree.
* Shader controls — ovladdani parametrti pro shadery.

* Probe grid controls — ovladani miizky sond.
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* Models — ovladani modelt zobrazenych ve scéné.

* Probes info — vizualizace atlasu sond a renderovani scény pomoci n¢j.

(¢) Informacni okno

Obrazek 4.5: Ukazka oken demonstracni aplikace.

Konfigurace

Dilezitou soucasti aplikace je konfiguracni soubor, ktery je bliZze popsan v pfiloze B. Tento soubor
obsahuje primarné informace o cestich ke zdrojim (cesta k modeltim, shadertim...). Také je v ném
obsaZena definice velikosti okna demonstracni aplikace a velikost pracovni skupiny pro vykreslo-
vani za pomoci octree. Aplikace automaticky ukldda data, kterd uZivatel nastavil v uzivatelském
rozhrani.

Typ souboru zvoleny pro konfiguraci je TOML. Tento formét byl zvolen primarné z toho du-
vodu, Ze je velice snadno Citelny pro uZivatele a neni tedy nutné vytvaret separatni program pro
manipulaci s konfiguraci. Samoziejmé existuji podobné, uZivatelsky piivétivé formaty, jako napfi-
klad YAML nebo INT, ale TOML byl zvolen také kvili knihovné t om1++, diky které je manipulace
s konfiguraénim souborem relativné pohodln4.
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Kapitola 5

Vyhodnoceni

V této kapitole je kratky popis dosaZenych vysledki tykajici se doby pfevodu vstupnich dat a také
analyza vyuziti paméti na grafické kart€. Posledni sekce se zabyva grafickymi vystupy implemen-
tace. Pro méfeni byla pouzita nasledujici PC konfigurace:

* CPU: AMD Ryzen 5 3600, 6-core, 4.2 GHz.

¢ GPU: ASUS GeForce ROG STRIX RTX 2070S.

5.1 Prevod vstupnich dat na octree

Prevod vstupnich dat na octree byl popsan v sekci 4.6. Pfevod je prozatim provadén sekvencné
na jednom vldkné, ale v budouci verzi jej autor pldnuje predélat tak, aby vyuZival vice vlidken
procesoru. Na obrazku 5.1a je graf zavislosti ¢asu pfevodu na poctu vstupnich voxeld. Graf 5.1b
zobrazuje stejné méfeni s aktivovanou minimalizaci. Méfeni byla provddéna s nejvyS$si drovni op-
timalizaci kompilace. Pro méfeni bylo pouzito CPU Ryzen 3600 a probihalo na jednom vlaknu
za vyuZiti knihovny nanobench'. Model, ktery byl v testech pouZit, byly plné koule o riiznych
polomérech.

25
20 + |
20 - =
=z % 15 - 1
\§ 15 B &
2 3
g £ 10 1
& 10 | &
= 2
2 st | g sf |
0 . 0 o
| | | | L | | |
0 2 4 6 0 2 4 6
velikost scény [voxely] -10° velikost scény [voxely] -10°
(a) Bez minimalizace (b) S minimalizaci

Obrazek 5.1: Doba tvorby octree.

"https://github.com/martinus/
nanobench
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I kdyZ to nenfi z grafu pfili§ znatelné, transformace s minimalizaci je o nékolik procent rychle;jsi,
jelikoZ nenf nutné vytvaret tak velky findlni strom. Pokud by vstupni data byla pro minimalizaci
nepfiznivé, byla by tato metoda pomale;jsi.

5.2 Pamét’ova narocnost

V této sekci je popsana pamét ova narocnost dvou hlavnich ¢asti ¢asti programu. Jedna se o vyhod-
noceni vyuziti VRAM.

Octree

Kazdy uzel octree zabird v prvé fadé 4 bajty (15 biti child pointer + 1 bit far + 8 bitl
valid mask + 8biti leaf mask). Dale pro dohleddni materialti a ostatnich parametrt dalsi 4
bajty (24 bitli value pointer + 8 bitli mask). Tyto dva zdznamy nejsou vytvaieny pro listové
uzly. Pokud budeme predpokladat strom, ktery ma prostor obsazeny presné z 50 % a je obsazen
pouze kazdy druhy voxel, s hloubkou stromu 6 — tedy 37448 voxell — celkovd obsazend pamét
zminénymi zdznamy bude 18724 bajtt. Pfi popsaném rozloZen{ voxell se samoziejmé jedna o nej-
hor$i moZny ptipad.

hloubka stromu | obsazend pamét’ [B]
1 4
2 36
3 292
4 2340
5 18724
6 149796

Tabulka 5.1: Vyuziti paméti podle hloubky stromu pii maximalni nepriznivosti podminek.

Timto jsou pokryta zakladni data popisujici strom a vyhledavaci strukturu do parametrt. Dals{
pamét’ je vyuzita far pointery. V pesimistickém piipadé je mize potfebovat ~5 % uzld, ovSem
jsou potieba az pro hloubku stromu vyss$i nez 7, a to kvili mnoZstvi potomku v trovni.

Posledni data vyZadujici velké mnoZstvi paméti jsou samotné parametry voxelt. Samoziejmé
zaleZi na vyuZitych parametrech, pro phongovo stinovéni je dostacujici barva, tedy 4 bajty (RGBA
format, kde je kazdy kanal reprezentovan 8 bity). Samoziejmé se data daji zakédovat efektivnéji.

Celkova pamét’ ova ndrocnost pro octree se zminénymi parametry je tedy:

hloubka stromu | vyuZiti paméti [B]
20

164
1316
10532
84260
674084

AN DN AW -

Tabulka 5.2: Vyuziti paméti podle hloubky stromu p¥i vyuziti barevnych parametri pro
voxely.
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Ve viech piipadech se jednd o nejhor$i mozny pripad. Realisticky pouZitelné modely maji pa-
mét ovou narocnost vyrazné nizsi a také u nich dochazi k minimalizaci stromu (kterd v uvazovaném
nejhor$im pripadé neni moZznd).

Light field probes

Jak bylo zminéno v sekci 3.2.2, kazd4 sonda sestdvd ze dvou textur. Prvni z nich m4 rozliSen{
1024x1024 s datovym typem RG32F, tedy vyuZiva 8 bajtd paméti. Z téchto 8 bajtl jsou 4 vyuzity
pro radianci/nepiimé osvétleni, 2 pro normély a 2 pro hloubku. Druha textura ma %6 rozliSeni hlavni
textury a obsahuje pouze informace o hloubce. Datovym typem této textury je R16F, coZ znamena,
ze kazdy texel zabira 2 bajty. VyuZiti paméti jedné sondy je tedy 8396800 bajtti (~8.4 MB).

Samoziejmé neni pouzita jen jedna sonda. MnoZstvi sond je kvili implementaci algoritmu
s nimi pracujicich omezeno na mocniny dvou v kazdé ose. V nésledujici tabulce je seznam vyu-
ziti paméti pro mnoZstvi sond, které se nejpravdépodobnéji vyuZiji.

pocet sond | vyuziti paméti [MB]
1 8.4

4 33.5

16 134.3

128 1074.8

512 4299.1

Tabulka 5.3: Vyuziti paméti pro casté velikosti mrizky.
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53 Vysledky

7 Xz

Obrazek 5.2: Scéna vykreslena pomoci sparse voxel octree ray tracing. V horni ¢asti obrazku

se nachdzi vykreslend scéna se stiny, v dolni ¢4sti je pocet iteraci nutny k vypoctu hodnot
jednotlivych pixell — bila barva v tomto piipadé znamena 200 iteraci.

Na obrazku 5.2 je vykreslena scéna pomoci sparse voxel octree ray tracing. Scéna obsahuje 36 mo-
deld slozenych z 12-ti milionti voxelt. Hierarchie obalovych téles této scény obsahuje 71 uzld, ma
tedy hloubku 7 drovni. Nejvyssi pocet iteraci nutnych k vypoctu priseciku zde bylo ~200 iteraci
(krokd prichodu stromu). Ve scéné je provadén vypocet ostrych stinti. Na hardware, ktery byl zmi-
nén na zacatku kapitoly, a pfi rozliSeni 1920x1080 pixelt byla tato scéna vykreslena rychlosti 100
snimki za sekundu. Pfi vypnuti paprskd pro stiny doslo ke zrychleni o 20%, tedy 120 snimku za
sekundu. Samoziejmé na snimku dochdzi k nejhorsimu moznému pripadu — vSechny modely jsou
viditelné a plocha, kterd je naspod, je velice neefektivni, jelikoZ se jednd o velky model, ktery ma
vysku pouze jednoho voxelu. Délba prostoru pomoci octree je v tomto piipadé neefektivni. Po jeho
odstranéni dojde ke zrychleni na 300 snimki za sekundu.
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Obrazek 5.3: Srovnani scény vykreslené pomoci light field probes a sparse voxel octree.
V levé Casti obrdzku je scéna vykreslena pomoci light field probe ray tracing. Zelené oblasti
zobrazuji minuti scény, Cervené nemoZznost zjistit vysledek pro paprsek. Prava st je stejnd scéna
vykreslena pomoci sparse voxel octree.

Obrazek 5.3 obsahuje porovndni vykresleni scény z pohledu kamery pomoci light field probe
ray tracing a sparse voxel octree ray tracing. Z obrdzku je jasné vidét, Ze metoda neni vhodné jako
primarni vykreslovaci algoritmus. Vysledek obsahuje spoustu pixelt, kde nebyl nalezen vysledek a
dochdzi k mnoha nepfesnostem, jak je 1épe vidét na obrazku 5.4. Tyto problémy mohou vznikat bud’
nedostate¢nym mnoZzstvim informaci v sondach — Zddn4 ze sond neni schopna poskytnout optimaln{
vysledek — nebo nevhodnym vybérem sondy.

Obrazek 5.4: PribliZeni na artefakty light field probes ray tracing.

Jak bylo popséno v sekci 3.2.4, namisto radiance zobrazené vySe je v sonddch vykreslen pii-
spévek nepiimého osvétleni. Obrdzek 5.5 zobrazuje nepiimé osvétleni ve scéné.
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Obrézek 5.5: Scéna vykreslena pomoci light field probes s neprimym osvétlenim.

Pri kombinaci zminénych algoritmt je vykreslena scéna pomoci sparse voxel octree a ze sond
je ziskdno nepfimé osvétleni. Vysledek je na obrdzku 5.6. Z obrazku je vidét, Ze ne u vSech frag-
mentt doslo k dspésnému dohleddni hodnot pro nepiimé osvétleni. Divodem jsou diive zminénd

mn

"neviditelnd"mista, kdy Zadna z kandidatnich sond "nevidi"na pozici.

Obrazek 5.6: Scéna vykreslena kombinaci light field probes a sparse voxel octree.

Tento pfistup je tedy vhodnéjsi pro scény, kde nedochdzi k Castému piekryvu, jako ve scéné
vyse. Na obrizku 5.7 je blizii snimek vadnoéniho stromu z obrdzku 5.6. Z4dnd ze sond na toto
misto nevidi a vznikaji tim nehezké artefakty. Je moZné pokusit se zakryt tyto problémy ctenim
dat ze sondy pouze ve sméru mista pruseciku namisto pfesné vzdalenosti, to ale pfinasi podobné
problémy.
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Obrazek 5.7: Artefakty v prostoru kde sonda ''nevidi''.

Obrazek 5.8: Ukazka scény s emisivnim a reflektivnim materialem. Oranzové objekty jsou
zdroji svétla. Ve stfedu spodni ¢4sti obrdzku se nachdzi reflektivni materidl. Ve scéné se nenachdzi
zdaleka tolik artefaktli jako v té predchozi diky jeji jednoduchosti.
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Kapitola 6
Zavér

Cilem prace bylo navrhnout systém pro zobrazovani voxelovych modell v redlném Case za vyu-
7Ziti GPU akcelerace a implementovat jej. K dosaZeni tohoto cile bylo nejdfive nutné nastudovat
jiZ existujici algoritmy feSici podobné problémy. Algoritmu pro realistické vykreslovani existuje
pomérné velké mnozstvi, nékteré z nich byly predstaveny v prvni kapitole. Bylo také nutné se se-
zndmit s moZnostmi reprezentace voxelovych dat a mozné interakce s nimi — napiiklad vypocet
praseciku. V neposledni fadé bylo potieba predstavit uZite¢né datové struktury pro délbu prostoru,
diky kterym je moZné optimalizovat riizné algoritmy.

Nasledny navrh se zabyval specifickou reprezentaci voxelovych dat k moZnosti efektivniho na-
lezeni priisec¢iku s paprskem. Metoda reprezentace téchto dat byla zaloZena na ¢lanku [21]. Jako
zpusob uloZeni voxelovych dat byla navrZena tspornd struktura sparse voxel octree. Ddle zde byly
pfedstaveny nékteré metody pro vykreslovéni scén. Prvni z nich je zaloZena na sledovani paprsku
ve vySe zminéné datové struktuie, pricemz bylo navrzeno rozsifeni vyuZzivajici hierarchie obalo-
vych téles ke snazsi praci s modely a urychlen{ jejich vykreslovani. Dal$im dileZitym zdrojem byl
Clanek [26], ktery predstavil koncept light field probes. V navrhu byl popsan zptisob reprezentace
dat sond za pomoci atlasu textur obsahujici informace pro moZnost sledovani paprsku skrze tyto
struktury. Byla vysvétlena téZ zminénd metoda pro vykreslovani a vlastni optimalizace za pouZiti
voxelového pole, ktera umoZziiuje algoritmus zrychlit a zlepSuje jeho tspéSnost pro nalezeni pru-
sec¢iku se scénou. Pro piipravu nepiimého osvétleni scény byla navrZzena metoda zaloZend na light
field probes, ktera vyuziva atlasu textur k uloZeni dat o nepfimém osvétleni — tato data lze vyu-
Zit v dal$im algoritmu. Byla téZ popsdna struktura vysledného vykreslovaciho fetézce, kterd byla
rozdélena na samotné vykresleni scény a aplikace nepfimého osvétleni ze sond.

Pro implementaci aplikace bylo vyuZito API Vulkan spoleéné s mnoha dal§imi knihovnami
zminénymi v kapitole 4. V pribéhu implementace navrhu vznikly tfi knihovny, které byly kratce
popsény. Specificky se tykaly obecné funkcnosti, prace s okny a grafickou kartou a uZivatelského
rozhrani. Kapitola specifikovala nékteré zajimavé ¢asti implementace, jako je budovani octree pro
modely a sprava modelil uvnitf programu.

Vyslednd demonstracni aplikace umoZiuje uZivateli vytvofit si vlastni scénu ¢i nahrét jiz scény
pripravené. Aplikace téZ zobrazuje informace o zobrazovanych modelech a umoziuje uzivateli s
nimi manipulovat. Také zobrazuje metriky scény a rychlost vykreslovani. Demonstruje funk¢nost
sparse voxel octree ray tracing, pro ktery zobrazuje i informace pro evaluaci scény, a také light field
probes, kdy je moZné zkoumat obsah jednotlivych sond. V alternativnim reZimu vykresluje scény
kombinaci téchto dvou algoritmd.

Z pohledu efektivity algoritmu je nacitani scén z formati tfetich stran pomérné pomalé, uZivatel
muzZe Cekat i né€kolik vtefin u vétsich souborti, diky implementaci vlastniho formatu je ale mozné
tomuto zpomaleni predejit. Naro¢nost algoritmil na pamét’ je pro reprezentaci voxelovych modelt
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je prijatelnd, lze vykreslovat scény o velikosti desitek miliond voxell s vyuZitim paméti, se kte-
rou by nemély problémy ani star$i grafické karty — napiiklad scéna obsahujici ~12 milionid voxeld
vyuziva ~92 MB paméti. Pamét ova ndroCnost sond je vyrazné€ vyssi, realistické vyuziti s dalSimi

vrv

strukturami je pro maximaln{ velikost mfizky sond pfibliZzn€ 8x8x8. Pamét ové omezeni dané son-
dami implikuje, Ze navrZeny systém je vhodnéjsi spiSe pro scény v mensi $kdle, ovSem s vysokou
trovni detailu.

Vysledné grafické vystupy tedy mohou obsahovat rozsahlé scény, dochazi ovSem ke vzniku
artefaktti. Tyto artefakty jsou ovSem rusivé a s vyuZitim pouZitych metod jim nejspise nelze predejit.
Alternativou k pouzitému pristupu by mohla byt metoda uvedena v ¢lanku Dynamic Diffuse Global
Hllumination with Ray-Traced Irradiance Fields, kterd navic umoZiiuje vyuZivat dynamickych scén,
na rozdil od metody pouzité zde, kterd zvlada pouze scény statické. Mezi dalsi rozsifeni by mohla
patfit implementace anti-aliasingu, specificky néjakd temporélni metoda by byla zajimava. Dal$im
vhodnym roz§ifenim by byla implementace datové struktury, kterd by umoZnovala optimalizované
streamovdni dat scény z disku, aby bylo mozné zobrazovat rozsdhlé scény bez nutnosti ¢ekat na
nacteni modeld.
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Priloha A
Obsah priloZzeného pamét’ového média

* README .md - Obsahuje informace o aplikaci, jak ji pfeloZit a pouzivat.
* doc/ - SloZka obsahujici dokumentaci.

— thesis/ - Text a zdrojové soubory této price.

— Thesis.pdf - Vygenerovand dokumentace .
* src/ - Zdrojové soubory.
* bin/ - SloZka se spustitelnym souborem pro systém Linux.

* video/ - Slozka s prezentacnim videem.

53



Priloha B

Konfiguracni soubor

[rendering.compute]
local_size_x <int>
# doporuceno 8

local_size_y = <int>
# doporuceno 8

[resources]

path_models = <path string>

# cesta do slozky assets/vox v adresari projektu
path_shaders = <path string>

# cesta do slozky src/shaders v adresari projektu

[ui.imgui]
path_icons = <path string>
# cesta do slozky assets/icons v adresari projektu

# v teto sekci se nachazi take aplikaci
# vygenerovana konfigurace hodnot uzivatelskeho rozhrani

[ui.window]
height = <int>
width = <int>

54



	Úvod
	Teorie
	Realistické zobrazování
	Voxel
	Hierarchické struktury
	Vulkan API

	Návrh řešení
	Reprezentace voxelových dat
	Vykreslování
	Struktura vykreslovacího řetězce

	Implementace
	Použité knihovny a nástroje
	Knihovna pf_common
	Knihovna pf_glfw_vulkan
	Knihovna pf_imgui
	Struktura programu
	Načítání modelů a jejich transformace
	Výpočet průsečíku se scénou
	Správa modelů
	Demonstrační aplikace

	Vyhodnocení
	Převod vstupních dat na octree
	Paměťová náročnost
	Výsledky

	Závěr
	Literatura
	Obsah přiloženého paměťového média
	Konfigurační soubor

