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ABSTRACT:

In aceasta tezi este propusi o banda grafica noud, care poate lucra cu un numir mare de
traiectorii de lumina in timp real, folosind tehnici inovative care decupleaza procesul de redare in
mai multe componente modulare §i cu consum de memorie eficient. Sunt prezentate mai multe
contributii si comparate cu algoritmii de ultima ora, care sunt sau pot fi folosifi In contextul
redarii in timp real a imaginilor de sinteza. Aceasta banda graficd originald poate reda atat
imagini de inalta calitate in timp real cat si imagini foto realiste in mod interactiv. Contributiile
acestei teze sunt impartite in metode de redare geometrice si metode de iluminare. Algoritmii de
redare geometrica modificd metode de rasterizare de ultima ora in scopul redarii mai eficiente a
scenelor mari, prin decuplarea bandwidth-ului (rata de access la date) non geometric, provenit
din date de texturare de calculele geometrice. Aceasta abordare reduce drastic bandwidth-ul
consumat $i este implementata atdt pentru obiecte opace cat si pentru obiecte transparente, in
algoritmi de redare noi, numiti ,,Virtual Deferred” si ,,Virtual Order Independent Transparency”.
Aceste metode de redare sunt integrate intr-un sistem de texturare virtuala. Imaginea obiectelor
opace rasterizate este Tmbunatatitd cu un nou algoritm de anti-aliasing, bazat pe reconstructie
sub geometricd, specializat pentru algoritmii de tip ,,Deferred”, care imbunatateste metodele de
anti-aliasing de ultimd ord. Obiectele transparente sunt iluminate §i texturate adaptiv,
imbunatatind astfel complexitatea de redare a obiectelor transparente a algoritmilor de rasterizare
ultima ora.

Aceasta teza introduce atdit metode de iluminare exacte cat si aproximative. Metodele
aproximative decupleaza frecventele inalte de frecventele joase in transportul de lumina,
calculandu-le pe fiecare in mod diferit. ,,Conservative Inexact Voxelization” este o0 metoda noua
de voxelizare, cu o complexitate de constructie mult mai bund decat complexitatile folosite de
metodele de ultima ora si care beneficiaza de informatia stocata de algoritmii de tip ,,Deferred”.
Aceasta metoda de voxelizare e folositd pentru a reduce complexitatea operatorului de
vizibilitate din ecuatia de redare, functionand ca o structurd de determinare de vizibilitate pentru
iluminare cu lumini virtuale. Operatorul de vizibilitate introdus cu aceasta structura de date este
adaptiv din punct de vedere al perceptiei, fiind aproape exact in volumul de vizualizare si inexact
in afara lui. Metodele corecte de iluminare genereaza imagini cu algoritmul ,,Path Tracing
Bidirectional”, care foloseste un nou tip de esantionare de importanta. Algoritmul ,,Light Flux”
de esantionare de importanta introduce o noua structura de date, prin care traiectoriile
neproductive trasate de la camera spre scend pot fi legate rapid de varfurile din traiectoriile de
lumina, scazand astfel timpul de redare al algoritmului ,,Path Tracing Bidirectional”.

Cuvinte cheie: redare in timp real, decuplare, reducere bandwidth, scene complexe, iluminare
globala
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1. INTRODUCERE

1.1. Motivatie

Grafica pe calculator si vizualizarea sunt domenii stabilite In stiinta calculatoarelor.
Scopul lor principal este analiza, sinteza si manipularea datelor vizuale, concentrate pe aspecte
matematice si computationale in loc pe cele estetice. Redarea in timp real este un subiect
specializat in domeniul graficii pe calculator, care incearca sa recreeze rezultatele vizuale din
grafica pe calculator, doar ca prioritizeaza interactivitatea si are scopul final de a mentine iluzia
unei realitati virtuale continue. Oamenii percep realitatea din jurul lor ca o secventd de imagini
care sunt reconstruite inconstient de catre creier intr-o singurd miscare. Procesul acesta poate fi
simulat Tn redarea in timp real i poate sa creeze o iluzie convingdtoare a realitatii, cu un numar
de cadre suficient de mare, de obicei mai mare de 60. Scenele masive contin un numar foarte
mare de obiecte ce sunt distribuite inegal din punct de vedere spatial si care variaza in
dimensiuni si proprietdti. Aceste scene sunt uzuale in redarea in timp real pentru ca ele descriu
vederi comune din viata reala.

Scopul principal al acestei teze este acela de a introduce o noua banda de redare pentru
scene masive, care foloseste rasterizarea §i care minimizeazd memoria §i rata accesului la
memorie, oferind performanta de rulare stabila si o decuplare puternica a algoritmilor utilizati.

Cu toata ca ecuatia de redare este separabild, algoritmii de redare sunt de obicei
monolitici si suferd de un nivel ridicat de cuplare, de aceea ei pot fi greu de mentinut si $i mai
greu de analizat. Gasirea de noi metode de decuplare a proceselor si metodelor utilizate in banda
de redare poate oferi noi oportunitati in proiectarea algoritmilor. Rezolvarea cuplarii ridicate si a
costurilor mari de mentenanta implicate de aceasta reprezintd unul dintre motivele tezei, cdutarea
si gasirea de metode prin care se creste modularitatea intre multele componente utilizate in
generarea imaginii finale din redarea in timp real. Stabilitatea numarului de cadre pe secunda
este la fel de importanta ca viteza procesului de redare. Variatiile de performanta sunt de obicei
cauzate de operatii infrecvente ca streaming-ul de date si conversia lor, si reprezinta de
asemenea un motiv de cercetare.

Marimea spatiului de stocare, eficienta accesului la acesta s1 consumul de bandwidth sunt
in general aspectele de performanta cele mai importante in redarea in timp real. Deoarece puterea
de procesare a GPU-urilor creste cu o ratd semnificativ mai mare decat cea a eficientei memoriei,
importanta utilizarii judicioase a memoriei va continua sa creasca. Un obiectiv al acestei teze
este de a oferi algoritmi Imbundtatiti care minimizeaza spatiul de stocare si bandwidth-ul pentru
redarea de obiecte transparente sau opace. Cu toate cd deja exista un numadr foarte mare de
lucrari stiintifice pe tema rasterizarii de obiecte opace, incd existd oportunitatea de a imbunatati
utilizarea resurselor si de a decupla algoritmii folositi in benzile de redare de ultima ora.

[luminarea globald (IG) pentru redarea in timp real rdmane o problema nerezolvata.
Existd multe clase de algoritmi ce incearca sa rezolve problema IG: bazati pe fotoni, pe multe
lumini, pe raze, pe path-uri (spatii definite pe seturi de raze) sau pe cache-ul de iradianta. In
pofida acestei multitudini de solutii, aplicatiile acestor algoritmi in timp real sunt reduse, de
aceea necesitatea pentru IG rapid, inexact nu a fost satisfacutad. Unul din scopurile acestei teze
este de a oferi noi algoritmi pentru IG.
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1.2. Contributii

Aceastd teza introduce o noud banda de redare bazatd pe rasterizare, care are un grad
mare de decuplare si o utilizare eficienta a memoriei. Aceastd banda de redare decupleaza
submisiile de redare de submisiile de stare, determinarea de vizibilitate de citirea texturilor,
citirea texturilor de colorare si post procesarea de citirea texturilor. Banda de redare prezentata
contine multe contributii, ce variazd de la Tmbunatatirea algoritmilor existenti la metode de
redare complet noi. Comparata cu benzile de redare de ultima orad bazate pe rasterizare, banda de
redare prezentata este semnificativ mai eficientd in a rezolva probleme de redare cu bandwidth
ridicat, ca probleme ce apar in redarea de scene masive.

Teza introduce un nou algoritm pentru redarea de obiecte opace. ,,Deferred Virtual” este
un nou tip de algoritm ,,.Deferred”, ce combina proprietatile algoritmilor de tip ,,Deferred” cu o
singurd redare de geometrie cu proprietdtile texturarii virtuale, pentru a obtine cele mai bune
metrici pentru probleme de redare de bandwidth si complexitate ridicata. ,,Deferred Virtual”
foloseste texturarea virtuala pentru a face streaming de date, care este necesard pentru toate
desendrile de scene masive. Principalele contributii ale algoritmului ,,Deferred Virtual” sunt
spatiul de stocare mic si rata scazut de acces la memorie pentru redarea de scene masive cu
obiecte complexe. O noua metoda de anti aliasing este introdusa, care este compatibila cu
,Deferred Virtual”. Aceasta metoda de anti-aliasing decupleazd procesul de determinare de
vizibilitate de procesul de colorare, si, comparatd cu metodele de ultima ora, necesitd o rata
redusd de acces la memorie. Metoda de antialiasing prezentata nu este morfologica si nu sufera
astfel de artefacte temporale, neavand nevoie de reproiectie temporald 1n calcularea rezultatului
final. Comparat cu metoda de ultima ord SRAA, algoritmul prezentat foloseste o metoda de
legare la vecini mai exacta decat filtrul bilateral folosit in SRAA.

Etapa de colorare nu foloseste rasterizare si este un proces complet executat GPGPU.
Toate citirile de texturi sunt executate folosind cache-ul definit de grupul de lucru GPGPU.
Aceastd etapa este urmata de o etapa optionald de post procesare, in care kernelul de post
procesare beneficiazd de cache-ul grupului de lucru GPGPU.

Redarea corectd de obiecte transparente este in mod special dificild pentru metodele de
redare in timp real bazate pe rasterizare, deoarece modul in care rasterizarea oferd interactiunile
dintre obiecte si camerd nu este ordonat dupa axa de adancime. De aceea metodele de rasterizare
necesita procese de ordonare pe fiecare pixel, in algoritmi ce consumd foarte mult spatiu de
stocare si bandwidth. Teza introduce algoritmul de Transparenta Independenta de Ordine
Virtuala (VOIT), care modifica algoritmul de ultima orad ,,A-Buffer”. Asemanator cu algoritmul
,Deferred Virtual”, VOIT foloseste texturare virtuald si are scopul de a scadea spatiul de stocare
si bandwidth-ul, mai ales pentru scene cu multe obiecte complexe. Comparat cu solutiile deja
existente, performantele VOIT scaleazi mult mai bine cu complexitatea scenei. in afara de VOIT,
teza mai prezinta un algoritm rapid si aproximativ pentru rasterizarea de obiecte transparente, ce
modifica algoritmul de ultimd ord bazat pe harti de ocupare. Metoda propusd imbunatateste
algoritmul de harti de ocupare prin adaugarea unei distributii de adancime fiecarui pixel. Aceasta
distributie de adancime este folositd pentru a ajusta distributiile esantioanelor din harta de
ocupare, crescand astfel virtual rezolutia hartii si astfel crescand calitatea aproximarii functiei de
opacitate definite peste harta de ocupare. Rezultatul acestei modificéri este un rezultat final de o
calitate superioara, ce utilizeaza aceleasi resurse ca algoritmul original. ~ Metoda prezentata
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este astfel mult mai potrivitd pentru redarea scenelor cu distributii neuniforme de adancime, asa
cum sunt marea majoritate a scenelor masive.

Voxelizarea Inexacta Conservativa (CIV) este un nou algoritm de voxelizare inexacta,
care scade complexitatea operatiei de voxelizare de la numarul de primitive din scend la numarul
de obiecte. Acest rezultat imperfect este obtinut prin subdivizarea rapida a volumelor
incadratoare de forma cuboida, care sunt stocate intr-o reprezentare pe voxeli ierarhica a scenei.
Un proces bazat pe algoritmul ,,Push-Pull” este folosit pentru a imprastia informatia pe toate
nivelurile structurii ierarhice. CIV este o metoda inexacta de voxelizare cu scopul de a oferi
informatie aproximativa dar conservativa asupra structurii geometrice a scenei. CIV ofera
informatii suficient de exacte pentru diferite operatii de determinare de vizibilitate. Aceasta
proprietate e folosita pentru a modifica ecuatia de redare, schimband operatorul exact de
vizibilitate intr-unul inexact dar conservativ. Acest operator inexact este apoi folosit Intr-o
metoda bazatd pe radiozitate instantanee, care creeaza un numar mare de lumini virtuale,
folosind mai multe drumuri aleatoare prin structura bazata pe voxeli a scenei. Dupa ce un numar
suficient de mare de lumini virtuale a fost generat, scena este iluminata cu acestea, intr-un proces
analog algoritmilor ,,.Deferred”. Comparat cu metodele de ultima ord de voxelizare, algoritmul
prezentat permite transportul rapid al luminii de frecventa joasa fara nici un fel de calcule a priori
sau cazuri speciale pentru obiecte animate. Cu toate cad metoda prezentatd este construitd pentru
transportul de lumind de joasa frecventa, ea poate fi folositd pentru a augmenta rezultatele
metodelor aproximative de transport de lumina de Tnalta frecventa.

Familia de algoritmi ,,Path Tracing” se apropie de limita de viteza a redarii interactive, si
cu toate ca inca nu este folosibila pentru redare in timp real, a atins un punct de relevanta pentru
domeniul tezei. Teza introduce o banda alternativad de redare, ce reda imagini fotorealiste cu
algoritmul ,,Path Tracing Bidirectional”, ce foloseste un nou tip de esantionare de importantd
numit ,,Light Flux Importance Sampling” (LFIS). LFIS este folosit pentru a ghida path-urile
neproductive catre surse de lumina care sunt foarte probabil vizibile. Astfel, procesul de redare
converge semnificativ mai repede. Algoritmul ,,Path Tracing Bidirectional” mai foloseste
voxelizarea inexacta conservativa pentru a amortiza complexitatea operatiei de determinare de
vizibilitate. Astfel, banda de redare interactiva prezentatd obtine imagini fotorealiste mai repede
decat metodele de ultima ora.

De asemenea teza introduce mai multi alti algoritmi, ce Tmbunatatesc diferite aspecte ale
procesului de redare: impostori ierarhici, generare de sarcini pe GPU, noi metode de decupare si
selectie de geometrie.

1.3. Structura Tezei

Teza este impartita in cinci capitole: Introducere, State of the Art, Procesare de
Geometrie, [luminare si Concluzii. Capitolul de introducere prezintd motivatia, domeniul si
contributiile tezei. Capitolul de State of the art prezintd metode de ultima ora folosite in redarea
in timp real. Capitolul de Procesare de Geometrie prezinta diferiti algoritmi conceputi de autor,
care sunt folositi 1n rasterizarea de obiecte opace sau transparente. Capitolul de [luminare discuta
algoritmii de transport de lumina de inaltd si joasa frecventd, cat si metodele de redare ce
functioneaza interactiv dar nu in timp real. Sunt prezentate contributii originale in acest suiect.
Capitolul de concluzii prezinta contributiile originale cuprinse 1n teza si impactul lor.
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2. PROCESARE DE GEOMETRIE

Acest capitol descrie o parte a benzii de redare propuse 1n aceasta tezd. Aceasta parte se
ocupd cu operatiile de determinare de vizibilitate, care sunt calculate cu ajutorul rasterizarii.
Algoritmii si modulele prezentate in acest capitul sunt descrise in Figura 1. Modulele desenate cu
verde includ algoritmi noi, introdusi In aceasta teza.

Geometry Processing
Assets Streaming
Raw Modifiers Instances || Acc. Structures Virtual Reconstruction Hierarchical Streaming
Geometry Texturing Impostors Cache Update
Rasterization
Task Generation Distribution
I Opacity Maps
Transparents —
Culling Draw Rasterization
Lists Virtual OIT Modified Frag. | »
Linked List
Opaques
Scene L, Rasterization Virtual Deferred Modified G-buffer —*
Update Lights L
Supersampled geometry
Depth election
% [
v v v v
| lllumination

Figura 1 Modulele de Procesare de Geometrie.

2.1. Streaming

Pentru a calcula toate operatiile necesare procesului de redare, toate proprietatile
obiectelor trebuie citite de pe hard disk, Intr-un proces de streaming. Din cauza aceasta una din
contributiile minore ale tezei este de a rescrie toata definitia scenei prin modificatori, care 1au un
numar de obiecte de baza si le modifica, instantiaza, deplaseaza sau le dau traiectorii. Toatd
informatia descrisa prin harti poate fi usor controlata printr-un sistem de paginare, ca texturarea
virtuald. Texturarea virtuald aplica principiul datelor virtuale atat texturilor cat si nivelurilor de
detaliu. Cum texturarea implica un proces de reconstructie, in care o citire de textura implica
citirea mai multor niveluri de detaliu si interpolarea rezultatelor, algoritmul de texturare virtuala
trebuie sa tind cont de acest lucru. Un sistem de texturare virtuald este prezentat in Figura 1.

Informatia geometrica poate folosi sistemul corespondent pentru geometrie, numit plase
poligonale virtuale, unde plasele poligonale si nivelurile lor de detaliu sunt tiiate in dimensiuni
standard si desenate indirect.

Streaming-ul este un proces scump, deoarece toate citirile de date de pe hard disk sunt
operatii foarte lungi. Pentru a minimiza dimensiunea datelor citite, se folosesc algoritmi de
compresie, cei mai folositi fiind algoritmii pe blocuri, care sunt direct implementati in hardware.
Acesti algoritmi reduc dimensiunea texturilor fard a introduce artefacte vizuale perceptibile.
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Page texture (stored on GPU

- Mipmap 0
Red -Mipmap 1 Physical Texture (stored on GPU)
Creen - Mipmap 2 - -. I-—._ |
- Blue - Mipmap 3 ..['!...:1
_ - Mipmap 4 ] | o ]
*\\’ Purple - Mipmap 5
- Mipmap 6

Figura 2 Texturare Virtuala.

Aplicatiile de texturare virtuala folosesc de obicei un sistem de granitd pentru marginile
paginilor, pentru a preveni artefactele generate de esantionari gresite. Marimea granitei poate fi
relaxata printr-o inovatie recentd, ce implementeaza texturarea virtuala ca un sistem de pagini cu
filtrare automata in hardware.

2.1.1. Redare Indirecta

Redarea indirecta este procesul in care datele nu sunt stocate intr-o stare direct desenabila,
si dea aceea ele trebuie transformate Intr-un format compatibil cu algoritmii de redare. Redarea
indirecta nu trebuie confundata cu desenarea indirectd, care este o functionalitate a hardware-ului
modern, cu care se pot genera comenzi de redare in mod indirect, fara vreun fel de interferenta
din partea CPU-ului. In general, redarea indirecti este folositi in redarea in timp real pentru norii
de puncte sau pentru redarile bazate pe voxeli, care sunt mai intai reconstruite in plase poligonale
triangularizate si apoi desenate normal. Acest proces este numit reconstructie sau extragere de
suprafata, si este operatia inversa de la esantionare, in cazul norilor de puncte si de la voxelizare,
in cazul reprezentarilor volumetrice.

Extragerea de isosuprafete este importantd in mod particular pentru redarea si
vizualizarea stiintifica pentru ca este usor de paralelizat si este rezistenta la zgomot cu un numar
relativ scazut de esantioane. Cele mai mari probleme ale algoritmilor de extragere de
isosuprafete sunt cerintele foarte mari de stocare cauzate de necesitatea de a lucra cu un numar
mare de esantioane cauzat de dimensiunea mare a seturilor reconstruite. Acest lucru se intampla
des, mai ales la algoritmii ce lucreaza pe seturi de date foarte mari, cum sunt cele folosite in
vizualizarea medicala.

Teza prezintd o noua adaptare pe GPGPU a algoritmului ,,Marching Cubes”, care
minimizeaza memoria consumata, facand posibild reconstructia seturilor de date foarte mari in
timp real. Algoritmul prezentat imparte datele volumetrice in sub volume, fiecare limitat la o
capacitate maxima, numite chunk-uri. Acestea sunt reconstruite in mod serial pe GPU. Aceasta
metoda are nevoie de mai putind memorie decdt varianta standard GPGPU a algoritmului
,Marching Cubes”. Algoritmul este vizual prezentat in Figura 3 si este publicat in [Pet11].

O alta proprietate utila a algoritmului prezentat este ca doar partile relevante din setul de
date volumetric sunt reconstruite la schimbarea datelor, astfel costul de reconstructie este adaptiv
in loc sa fie constant.
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Chunk K Volumetric Dataset

Slice overlap

n(K) = 1(K+1)

Chunk K+1

Figura 3 Algoritmul ,,Chunked Marching Cubes”.

Implementarea algoritmului prezentat a fost testatd pe o placa video cu 1.5 GB de
memorie GPU. Diferite marimi au fost testate pentru chunk-uri, pentru a compara nivelurile de
utilizare de memorie si de a gasi dimensiunea optima. Ocuparea de memorie obtinutd cu aceste
diferite marimi este prezentata in Tabelul 1.Deoarece ocuparea poate fi calculatd in timp real, ea
este folositd ca o metricd pentru a determina care este cea mai buna marime pentru reconstructie.

Marime Chunk (nr subdiviziuni) RAM (MB) Ocuparea memorie
32 1495 99.6
16 1440 96
8 1432 95.4
4 >1500 >100

Tabel 1 Ocuparea de memorie pentru algoritmul ,,Chunked Marching Cubes”.

Acest algoritm este utilizat intr-o aplicatie medicala, ,,3D for Medicine”, ca parte a
proiectului european SABIMAS, PNCDII-Joint Applied Research Projects, 2008-
2011), http://se.cs.pub.ro/SABIMAS/ [SAB15].

Tehnica prezentata a fost adaptata pentru benzi de redare non fotoreliaste in [Mor13].

2.1.2. Impostori Ierarhici

Impostorii reprezintd o solutie partiald la douda probleme din redarea in timp real:
scalabilitatea si antialiasing-ul. Redarea cu impostori scade dramatic complexitatea geometrica a
scenei desenate si de aceea scade semnificativ timpul de redare. Impostorii sunt reprezentari
supra esantionate ale obiectelor, stocate in imagini, si de aceea ele nu sufera de artefacte de
reconstructie, fiind reconstruite ca texturile. In plus, pentru ca impostorii sunt stocati ca texturi,
ei sunt foarte usor de integrat intr-un sistem de streaming ca texturarea virtuala.

Metoda noud prezentatd, impostori ierarhici, difera de metodele de ultimd ord prin
integrarea directd cu texturarea virtuala, prin abilitatea de a fi redati cu efecte de paralaxa si prin
faptul ca sunt aplicabili explicit pe grupuri de obiecte oricdt de mari. Fiecare impostor ierarhic
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reprezintd un grup de obiecte, si contine informatie despre adancime, normale si culori, ce poate
fi folosita apoi pentru o redare de inalta calitate a obiectelor distante. Cand distanta de redare si
unghiul de redare cu care un impostor a fost creat diferd peste un prag fata de caracteristicile de
redare actuale ale obiectului, impostorul este actualizat.

Algoritmul este construit in special pentru scene foarte mari, In care nu toatd informatia
necesara redarii poate fi stocatd in memoria video. Intreaga sceni este incircata pe hard disk intr-
o structurd de accelerare. In functie de pozitia si orientarea camerei, nodurile scenei care sunt
mapate sus in structura de accelerare si care sunt mai departe de camera decat un anumit prag au
impostorii calculati si incarcati. Astfel, impostorii vor fi Incdrcati sau descarcati prin streaming
pentru toate obiectele vizibile si distante. Impostorii sunt reactualizati in functie de unghiul de
vedere si de distanta de vedere. Din cauza aceasta, o a doua structura de accelerare poate fi
folosita pentru obiecte dinamice.

Metoda propusa reda impostorii cu efecte de paralaxa. Fiecare impostor este trimis la
banda grafica ca un punct, care este apoi extins la un dreptunghi aliniat 1n spatiul ecranului numit
,billboard”. Apoi billboard-ul este ajustat cu adancimea impostorului si pentru fiecare fragment
rezultat din rasterizarea billboard-ului se efectueaza o dubla cautare, pentru a determina exact
punctul de intersectie Intre camera si suprafata. Prima data se foloseste o cautare liniard sau de
secantd, ce determina aproximativ punctul de intersectie, care este urmata de o cautare binara, ce
determind cu mare precizie punctul de intersectie. Informatia de la punctul de intersectie e
folosita in citirea din hartile de culori si normale, prin care este reprezentat impostorul.

Metoda de impostori ierarhici propusa diferd de metodele de ultima ora prin integrarea
directa in texturare virtuald si prin constructia explicitd peste multiple noduri de scend. Deoarece
metoda este ierarhicd, utilizarea ei scade complexitatea procesului de redare de la O (obiecte) la
O (log(obiecte)).

2.2. Generare de Task-uri in Rasterizare

In acest subcapitol este introdus un generator de task-uri care lucreazi sub planificatorul
de rasterizare. In comparatie cu celelalte generatoare si planificatoare de taskuri de ultima or3,
metoda introdusa nu functioneaza In mod GPGPU ci functioneaza in paralel cu procesul de
rasterizare, de aceea face posibild utilizarea de task-uri pe GPU pentru algoritmi de redare
implementati in rasterizare.

Metoda prezentata se bazeazd pe ideea de a folosi functionalitdtile de amplificare
geometrica ale benzii de rasterizare hardware pentru a genera task-uri pe GPU. Acest lucru este
obtinut prin utilizarea modelului de shader 5, si implementarea de shadere de teselare, geometrie
si fragmente. Metoda a fost publicata in [Pet14].

Primitivele originale sunt trimise la o banda de redare modificata. Etapele de teselare si
geometrie sunt ori adaugate, in cazul in care lipsea, ori modificate, astfel Incat sa se potriveasca
cu necesititile generatorului de taskuri. In shaderul de control de teselare, efortul computational
pentru primitiva curenta este calculat si daca acesta depdseste un prag definit de algoritmul de
redare, se genereaza grupuri de task-uri. Grupurile de task-uri sunt apoi evaluate in shader-ul de
evaluare de teselare, iar in shader-ul de geometrie mai multe alte sub-grupuri sunt create,
folosind mecanismul de instantiere de shader de geometrie.
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Apoi, in shader-ul de geometrie, pentru fiecare sub-grup se efectueaza o analiza a
efortului computational, si se genereaza un numar foarte mare de task-uri pentru fiecare sub-grup.
In shader-ul de fragmente, fiecare din aceste task-uri este executat ca un fir de executie GPGPU.
Acest proces este reprezentat in Figura 4. De asemenea, figura prezinta faptul ca generatorul de
task-uri prezentat nu este recursiv.

CPU 4= GPU CPU ——= GPU
VERTEX SHADER TESSELLATION SHADERS GEOMETRY SHADER FRAGMENT SHADER

Pass through

Normal Rasterization ooty shacer p

Originator Create geometry that generates S 7
Primitive fragments through rasterization,| _

which act as GPGPU-like threads
j C Create geometry that generates 4

Tesselate eometry Shader fragments through rasterization,|
Into Task Groups Instancing which act as GPGPU-like threads

Fragments

GPGPU-like
Fragments

Create geometry that generates :
fragments through rasterization,
which act as GPGPU-like threads

GPGPU-like
Fragments

Figura 4 Generare de task-uri pentru rasterizare.

Primitiva originald este trimisd catre rasterizare normala. Celelalte primitive sunt trimise
catre shader-ul de evaluare de teselare care decide pentru fiecare numarul de potentiale invocari a
shader-ului de geometrie. Fiecare primitiva instantiatd in shader-ul de geometrie foloseste o
metrica dependenta de algoritmul de redare pentru a determina dimensiunea dreptunghiului
aliniat la ecran, numit ,,billboard”, ce va fi desenat in spatiul de coordonate normalizate. Fiecare
fragment obtinut in urma rasterizarii billboard-ului este un fragment ce functioneaza ca un fir de
executie GPGPU. Aceste fragmente nu scriu in zone de memorie ale ecranului ci in zona de
memorie a rezultatelor de task-uri. Astfel, folosind generatorul de task-uri prezentat, marea
majoritate a problemelor de redare ce se rezolva cu rasterizare hardware pot paraleliza eficient
efortul computational.

Desi generatorul de task-uri prezentat nu este recursiv, marea majoritate a problemelor de
redare ce necesita paralelizare in cadrul rasterizarii nu sunt recursive. Marile exceptii, ca
algoritmii de tip ,,Ray Tracing”, sunt eficient implementate prin alte metode, nu prin rasterizare.

Generatorul de task-uri prezentat pentru rasterizare este in intregime compatibil cu
hardware-ul de rasterizare, lucrand prin planificatorul GPU pentru rasterizare. Generatorul poate
genera task-uri in mod eficient, fara procesari a priori si nu monopolizeazd GPU-ul asa cum fac
generatoarele si planificatoare de task-uri de ultima ora, ce controleaza intreaga placa video.
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Rezultatele de paralelizare obtinute cu generatorul introdus sunt prezentate in Tabelul 2.
DNP reprezinta non paralel dinamic.

Metoda Redare/ Task-uri | 100k 200k 300k 400k 500k 600k | 700k | 800k | 900k IM 1.IM

DNP min 006 | 0.11 | 0.12 | 0.25 0.31 | 0.34 | 0.33 | 0.38 | 0.45 | 0.44 | 0.62
DNP med 007 | 0.15 |0.25| 030 | 0.38 | 0.35 | 0.35 | 0.48 | 0.60 | 0.63 | 0.76
DNP max 0.0 0.16 | 0.28 | 0.34 | 0.50 | 0.40 | 0.43 | 0.50 | 0.70 | 0.84 | 0.93

Metoda Prezentatamin | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.01 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.03

Metoda Prezentatamed | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.01 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.03 | 0.03 | 0.04

Metoda Prezentatamax | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.01 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.03 | 0.04 | 0.04 | 0.06

Tabel 2 Rezultate de paralelizare pentru generatorul de task-uri.

Desi generatorul de task-uri nu a fost construit pentru probleme recursive, el poate fi
configurat ca sa ruleze ca un generator recursiv. Acest lucru poate fi obtinut prin Inlantuirea a
multiple rulari cu generatorul prezentat. Totusi, aceasta metoda implica un anumit nivel de
control din partea CPU-ului.

2.3. Decupare Ierarhica pe GPU

Metodele de decupare de ultima ora fie folosesc impostori geometrici fie nu sunt
ierarhice sau sunt dependente de operatii extrem de scumpe de sincronizare intre CPU si GPU.
Din cauza aceasta, exista potentialul de imbunatatire a algoritmilor de decupare. Decuparea
ierarhica pe GPU este o metoda recurentd de decupare la nivel de volum vizual, care ruleaza in
intregime pe GPU, fara nici un fel de interferenta de la CPU si farad calcule a-priori. Decuparea
ierarhica pe GPU nu este limitata de impostori geometrici, dar poate beneficia de acestia daca
sunt disponibili. Algoritmul este bazat pe generator-ul de task-uri prezentat anterior si introduce
de asemenea conceptul de decupare pe cadre multiple, in care un obiect poate fi decupat pentru
mai multe cadre in functie de pozitia sa relativa fata de camera.

Metoda de decupare scrie toti indecsii obiectelor vizibile Intr-un buffer, care este apoi
desenat cu functionalitatea de desenare indirectd, care este implementata in driverul pldcii video.
Aceasta metoda poate fi de asemenea implementata cu paralelism dinamic.

Metoda de decupare prezentata utilizeaza principiile introduse de generatorul de task-uri,
generand task-uri pentru fiecare nod din scend vizitat de parcurgerea arborelui de scena.
Algoritmul incepe cu nodurile superioare ale arborelui i genereaza task-uri noi pentru copii
fiecdrui nod din arbore care sunt potential vizibili. Nodurile vizibile au indexul adaugat la o listd
de obiecte vizibile. Daca un nod este decupat, atunci si toti copii sdi sunt decupati $i nu se mai
genereaza task-uri pentru acestia.

Algoritmul poate fi implementat cu paralelism dinamic, dacad acesta este disponibil. Un
avantaj al acestui algoritm este ca nu foloseste operatii de sincronizare si de aceea interactiunea
intre CPU si GPU este minimald, CPU-ul fiind folosit doar pentru initializarea algoritmului.

Decuparea pe cadre multiple este contributia finala a algoritmului de decupare introdus.
In marea majoritate a scenelor, cind un obiect este decupat, el nu este decupat pentru un singur
cadru ci pentru mai multe. Dupa cum este prezentat in Figura 5, un obiect poate fi decupat pentru
mai multe cadre printr-o analiza a vitezei de rotatie maxime a camerei §i a pozitiei obiectului.
Daca directia camerei este descrisd ca un unghi solid si daca se considera ca in aplicatiile in timp
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real existd limite pentru viteza maximd de rotatie a camerei, atunci intreaga scend poate fi
partitionata pe zone. Fiecare zond de partitie e bazatd pe ideea ca ea nu poate fi vizibila pentru
camera decat in minim un numar de cadre, bazat pe viteza maxima de rotatie a camerei. Daca un
obiect se afla Intr-una din zone si este decupat, atunci el este decupat pentru minim numarul de
cadre necesar camerei pentru a se invarti catre zona respectiva.

Figura 5 Decupare pe cadre multiple.

2.4. Rasterizare de Obiecte Opace

Singurii algoritmi de ultima orad ce decupleaza complet citirea de texturi si operatiile de
determinare de vizibilitate sunt toti foarte scumpi din punctul de vedere al procesarii, pentru ca ei
folosesc ori operatii foarte scumpe de sincronizare la nivel de GPU pentru a mentine un cache,
sau reconstruiesc geometria la nivel de fragment. In urmatorul subcapitol este prezentat un nou
algoritm, numit ,,Deferred Virtual” care decupleaza citirea texturilor de operatiile de determinare
de vizibilitate, dar care are costuri comparabile cu alti algoritmi ,,Deferred” cu o singura etapa de
procesare de geometrie.

2.4.1. Deferred Virtual

O problemd comuna a tuturor algoritmilor de ultima ora este ca ori decupleaza colorarea
de operatiile de determinare de vizibilitate s1 au mai multe etape de geometrie ori cupleaza
bandwidth-ul de colorare cu operatiile de determinare de vizibilitate si folosesc o singura etapa
de geometrie. Nu exista nici o tehnicd ,,Deferred” care sa decupleze operatiile de determinare de
vizibilitate de bandwidth-ul de texturi si de colorare si care sd aiba doar o singurd etapd de
geometrie. Aceasta tezd introduce ,,Deferred Virtual”, un nou algoritm ,,Deferred”, publicat in
[Pet151], care este capabil sa faca aceastd decuplare intr-o singurd etapa de geometrie.

Algoritmul introdus este o combinatie intre metodele de date virtuale si algoritmii
,Deferred”, folosind mecanismul de texturare virtuald pentru a tine in buffer-ul de geometrie
doar informatiile critice din punct de vedere geometric, adicd coordonatele de texturare si
derivatele acestora. Astfel, algoritmul consumad bandwidth de textura doar atunci cand acesta
afecteaza procesul de redare, de exemplu pentru obiecte redate cu decupare alfa sau cu harti de
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deplasare. Facand asta algoritmul ,,Deferred Virtual” garanteazd decuplarea completd intre
operatiile de determinare de vizibilitate, bandwidth-ul de colorare, bandwidth-ul de texturare,
iluminare si colorare. ,Deferred Virtual” oferd aceste proprietdti intr-o singura etapa de
geometrie, combinand astfel cele mai bune metrici pentru algoritmii deferred, definite in [Pet15].

,Deferred Virtual” este bazat pe ideea de a utiliza texturarea virtuala pentru a maximiza
operatiile de amanare. In loc si stocheze valorile citite din texturi in buffer-ul de geometrie,
numit ,,G-Buffer”, metoda prezentata stocheaza coordonatele de texturare si derivatele acestora.
Astfel, in loc sd se consume bandwidth de texturare pentru fiecare primitiva ocludata, ,,Deferred
Virtual” salveazi doar datele critic necesare procesului de redare. In functie de configuratia
scenei redate, derivatele coordonatelor de texturare pot fi comprimate, asa cum este aratat in
Figura 6.

State of the art G-Buffer Virtual deferred G-Buffer

Virtual deferred G-Buffer (compressed, multiple materials)

Figura 6 Buffer-ul de geometrie pentru algoritmul ,,Deferred Virtual”.

Etapa de iluminare de la ,,Deferred Virtual” este identica cu etapa de iluminare de la
algoritmul de tip ,,Deferred” cu grid tridimensional, unde luminile sunt intdi stocate intr-o
structura de accelerare de tip grid 3D si apoi sunt intersectate cu ,,G-Buffer”. In etapa de colorare,
in loc ca datele de texturare sa fie incarcate din ,,G-Buffer”, ,,Deferred Virtual” incarca doar
coordonatele de texturare si derivatele lor si le foloseste pentru a citi datele de texturare in
textura virtuala. Deoarece ,,Deferred Virtual” e bazat pe texturare virtuala, este de asemenea
foarte usor de integrat intr-un sistem de streaming bazat pe texturare virtuala.

Algoritmul ,,Deferred Virtual” poate fi combinat cu algoritmul de antialiasing sub
geometric decuplat (DSRAA), un algoritm de antialiasing in stil de post procesare, prezentat in
capitolul de [luminare.

Etapa de iluminare de la ,,Deferred Virtual” e implementata ca un proces GPGPU,
complet independentd de etapa de rasterizare. Colorarea se face folosind cache-ul fiecarui grup
de fire de executie GPGPU.

Din punct de vedere al complexitatii, ,,Deferred Virtual” scade complexitatea spatiald de
stocare si a bandwidth-ul de texturare, asa cum este aratat in Tabelul 3 si in Figura 7.
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Algoritm\Criteriu Redare ,,Deferred” cu o | Redare ,,.Deferred” Redare ,,Deferred” Deferred
singura etapa de cu mai multe etape Decuplata Virtual
Geometrie de Geometrie
Procesare de Geometrie 1x 2xX 1x 1x
Schimbari de Stare 1x 2x 1x 1x
Bandwidth Textura T*TS*D T*TS T*TS T*TS
Spatiu stocare pentru Geometrie | Informatie Geometrica + Informatie Informatie Geometrica Informatie
T*TS Geometrica + memoizare Geometrica + 2

Tabel 3 Algoritmul ,,Deferred Virtual” fatd de metodele de ultima ora.

Figura 7 Rezultate algoritm ,,Deferred Virtual”.

Algoritmul ,,Deferred Virtual” poate rula in mod comprimat cu o optimizare in spatiu
ecran, in care derivatele coordonatelor de textura nu sunt stocate, si sunt calculate prin
reconstructie, folosind diferente finite §i informatiile de culoare ale pixelilor vecini. Aceasta
optimizare scade si mai mult consumul de bandwidth si spatiu de stocare al algoritmului.

2.5. Rasterizare de Obiecte Transparente

Rasterizarea obiectelor transparente are similaritati si deosebiri cu rasterizarea de obiecte
opace. Procesarea de triunghiuri, metodele de suprafata si colorarea materialelor sunt ori identice
ori foarte similare. De partea cealaltd, procesul de determinare de vizibilitate este diferit,
determinat de lipsa de ordine a interactiunilor suprafata-camera oferite de rasterizare.

Problema rasterizarii obiectelor transparente este foarte dificila pentru ca este o problema
dependenta de ordine. Exista doua metode de abordare: exacta sau aproximativa cu operator de
vizibilitate aproximat. Diferenta intre aceste metode si necesitatea pentru algoritmi exacti este
prezentata 1n Figura 8.
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INCORRECT - BAD APPROXIMATION INCORRECT - BETTER APPROXIMATION
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|

Fragment composition
operator is not commutative

CORRECT

Figura 8 Transparentd Independentd de Ordine.

2.5.1. Transparenta Independenta de Ordine Virtuala

Unul din cei mai de succes algoritmi de rasterizare de obiecte transparente este metoda
,»A-Buffer” implementata pe GPU, singurele detrimente ale acesteia fiind costurile foarte mari de
stocare si bandwidth. Metoda ,,A-Buffer” poate fi transformata intr-o metoda aproximativa, de
calitate ridicata, prin folosirea de stocare stocasticd, doar ca in aceste cazuri metoda devine
predispusa la artefacte temporale cauzate de diferitele aproximari. De aceea, in probleme in care
precizia s§i interactivitatea sunt critice, precum vizualizarea stiintifica, algoritmul original
produce rezultatele cele mai bune.

Teza introduce o variatie a algoritmului ,,A-Buffer”. Algoritmul de Transparenta
Independenta de Ordine Virtuala (VOIT, sau VA-Buffer) scade costurile excesive de stocare si
bandwidth-ul in comparatie cu metoda ,,A-Buffer”. Metoda prezentata foloseste aceleasi
principii de date virtuale care au fost aplicate si pentru ,Deferred Virtual” in sub-capitolul
precedent.

Metoda ,,A-Buffer” coloreaza toate fragmentele generate de rasterizare inainte de a stoca
culoarea in lista de noduri pe care o tine per pixel. In comparatie, VOIT decupleazi calculele de
colorare de constructia listei, de aceea VOIT se adapteaza la situatia de redare a fiecarui pixel,
consumand doar strictul necesar. Dupa ce lista per pixel este formata, algoritmul VOIT o
sorteaza per-pixel, dupd care incepe procesul de colorare, care se face de la camera in scena.
Cand VOIT determina ca exista suficientd ocluzie n canalul alfa, procesul de colorare ia sfarsit.
Astfel, algoritmul VOIT coloreaza si consuma bandwidth de texturare in mod adaptiv, incercand
si procesand date doar cand acestea sunt garantate si aiba un impact vizual. In comparatie ,,A-
Buffer” incarca si coloreaza toate fragmentele.
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Din cauza aceasta de performanta dar si din cauza de decuplare, VOIT este un algoritm
superior algoritmului ,,A-Buffer”. VOIT este prezentat vizual in Figura 9.

Geometry Stage | Modified Fragment | S A e o by
e List
Light Stage p  LightClusters
Determine visible tiles
from virtual texture
Stream new tiles
and update physical | o
and pageable textures Virtual texturing

v State of the art A-Buffer (LDR)
Load fragment lists

in a NxN micro-tile o
1 thread per pixel ~

v

Sort each fragment list
separately and then
synchronize threads

v

Adaptively shade:

Virtual deferred G-Buffer (HDR by default)

Each thread composes
its fragment list with
texcoord derivatives got
from neighbor frag. lists

load and shade until
v opacity threshold

Figura 9 Transparenta Independentd de Ordine Virtuala.

Algoritmul introdus functioneazi in etape multiple, asa cum este descris in Figura 9. In
prima etapa rasterizarea este folosita pentru a crea lista de fragmente per pixel. In comparatie cu
,»A-Buffer”, VOIT nu stocheaza culorile fragmentelor ci coordonatele de texturare, in format
comprimat. Din aceasta cauza VOIT are performante mai bune de stocare, in special pentru
problemele de redare ce necesita HDR. In urmitoarea etapa se executa operatiile de integrare cu
sistemul de texturare virtuala. Pentru a nu parcurge toate listele pentru a determina texturile
referentiate se folosesc doua buffer-uri in care starea texturilor e incodata binar.

Etapa de colorare a algoritmului VOIT este similara cu cea din ,,Deferred Virtual”, pentru
ca se bazeaza pe reconstructie de derivate de coordonate de textura, obtinute prin informatia de la
coordonatele de textura ale vecinilor.

Figura 10 prezintd o comparatie intre algoritmul VOIT si algoritmul ,,A-Buffer”. Desi
algoritmul ,,A-Buffer” are performante un pic mai bune de stocare, acestea sunt valabile doar
pentru redarea in intervale joase (LDR) nu si pentru intervale Tnalte dinamice (HDR). Mai mult,
bandwidth-ul folosit de VOIT este mai mic, iar complexitatea adaptiva a VOIT este net
superioara celei a algoritmului ,,A-Buffer”.
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Figura 10 Transparentd Independenta de Ordine Virtuala comparata cu metode de ultima ora.

2.5.2. Harti de Ocupare cu Distributii

Metodele aproximative de ultimd ora pentru algoritmi de rasterizare de obiecte
transparente nu sunt suficient de rapide pentru fi utilizate in timp real pe obiecte cu geometrie de
frecventa 1naltd. Aceste metode ori aproximeaza [Petl52] ori redefinesc operatorul de
compozitie si sunt ori prea inexacte ori prea rigide pentru scenarii complexe de redare. In general
aceste metode sunt folosite pentru a desena geometrie de frecventa joasa, cum sunt obiectele de
tip fuzzy, pentru cd algoritmii pot reda aceste obiecte cu rezultate vizuale acceptabile cu doar o
mica parte din resursele folosite de algoritmii exacti.

In cazul hartilor de ocupare se face presupunerea aditionali ca opacitatea este de un alfa
constant. Aceasta presupunere foloseste la redefinirea operatorului de compozitie intr-unul care
este o functie peste adancime. Comparat cu operatorul exact, acest operator este comutativ.
Aceasta presupunere poate fi folosita in redarea in timp real, unde sunt multe obiecte
transparente ce necesita redare, dar calitatea redarii poate fi mai putin exactd. Aceste proprietati
de redare sunt comune obiectelor fuzzy, ca fumul, norii sau lichidele. Pe baza acestor
presupuneri teza introduce o varianta imbunatatita a algoritmului harti de ocupare. Hartile de
ocupare distribuite sunt harti de ocupare care folosesc distributii per pixel. Distributiile fac
hartile de ocupare adaptive prin schimbarea punctelor de esantionare. in loc de a esantiona
uniform intreg intervalul de adancime, hartile de ocupare distribuite esantioneaza ne-uniform pe
baza unor distributii ce depind de distributia obiectelor pe axa de adancime. Distributiile folosite
sunt uniformd, si gaussiana cu un singur sau mai multi poli. Din cauza modificdrii esantionarii,
hartile de ocupare distribuite sunt adaptive, deci practic au o rezolutie crescutd care se potriveste
situatiei de la nivelul pixelului.

Hartile de ocupare distribuite folosesc un buffer aditional, buffer-ul de distributie, in care
se mentine ocuparea intregului interval de adancime pe un numar foarte mic de biti, functionand
practic ca o harta de ocupare de rezolutie foarte mica. Algoritmul stocheaza acest buffer aditional
pentru cadrul curent cét si pentru cadrul precedent. Bitii buffer-ului de distributie sunt folositi
pentru a partitiona intreaga rezolutie a hartii de ocupare in mod adaptiv, in functie de distributia
fragmentelor pe axa de adancime a pixelului. Fiecare partitie a hartii de ocupare foloseste diferite
strategii de esantionare. Strategiile de esantionare sunt uniforma, uniformd cu poli multipli,
Gaussiana, Gaussiana cu poli multipli, sigmoida si sigmoida cu poli multipli. Pentru un buffer de
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distributie de adancime de opt biti toate modificarile de esantioane pot fi tinute Intr-o tabela de
ofset-uri, in memoria GPU. Hartile de ocupare distribuite sunt prezentate in Figura 11.

Depth Occupancy Map (per pixel) =44+ CccuprancyMap
+

Distribution

Opacity as a
function over
the depth axis

Figura 11 Harti de ocupare distribuite.

Inainte de redare, algoritmul aloca patru buffer-e: doua buffere de distributie de adancime
(unul pentru cadrul precedent si unul pentru cadrul curent), un buffer de ocupare si o harta de
ofset-uri. Bufferul de ocupare stocheazad ocuparea pe axa de adancime a pixelului. Esantioanele
de ocupare sunt controlate de distributia de adancime de la cadrul precedent, prin ofset-urile
citite din harta de ofset-uri.

Cele doua buffere de distributie de addncime stocheaza bitii distributiei de adancime
pentru cadrul curent si precedent, pentru ca algoritmul prezentat foloseste una din cele doua
distributii de adancime pentru a descrie cadrul curent dar foloseste distributia de adancime de la
cadrul precedent pentru a citi din harta de ofset-uri. Valorile citite din harta de ofset-uri sunt
folosi pentru a modifica procesul de esantionare.

Harta de ofset-uri stocheaza ofset-urile pentru punctele de esantionare ale buffer-ului de
ocupare, pentru fiecare dintre toate distributiile de adancime reprezentabile in 8 biti. Harta de
ofset-uri este Impartita in zone, una pentru fiecare distributie de addncime posibila. Fiecare zona
contine valorile necesare pentru modificarea procesului de esantionare.

Algoritmul ruleaza in doua etape, etapa de geometrie si etapa de colorare si este un
algoritm cuplat, care leagd procesul de colorare de determinarea de vizibilitate si de citirea
texturilor.

In etapa de geometrie, geometria scenei este rasterizati normal, pentru a se obtine
adancimile fragmentelor. Adancimea fiecarui fragment e utilizatd Impreuna cu distributia de
adancime de la cadrul precedent pentru a seta bitii din harta de ocupare cu metoda de esantionare
de la cadrul precedent. Distributia de adancime curenta este doar setata.

In etapa de colorare, geometria scenei este rasterizata normal, doar ca de data aceasta este
desenatd cu un proces de amestecare aditiv. Culorile fiecarui fragment sunt calculate cu functia
de opacitate aproximata obtinutad in urma citirii hartii de ocupare de la etapa precedenta, folosind
esantionarea de la cadrul precedent.
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2.6. Selectie de Geometrie cu Operatii Atomice

In acest capitol o noua metoda pentru selectie este introdusa. Mai multi algoritmi care
rezolva problema selectiei exista In contextul rasterizarii hardware, dar fiecare dintre ei nu are in
totalitate functionalitatile oferite de solutia prezentata si toti au complexitati mai slabe. Metoda
introdusa este capabild sa selecteze corect nu doar primitive cat si orice tip de obiect care ar
putea aparea pe ecran la nivel de fragment, ca de exemplu obiecte rezultate din instantiere
hardware, obiecte decupate cu alfa, obiecte teselate hardware, obiecte animate hardware si
obiecte fuzzy. Tehnica propusa are consum de stocare si bandwidth optime si oferd oportunitatea
de a selecta micro geometrie, nefiind limitata la prima interactiune camera suprafata, oferind
intreg setul de interactiuni, daca este nevoie de asa ceva. Tehnica a fost publicata in [Pet13].

Tehnica propusa ofera alte oportunitati unice cum ar fi selectie flexibild de obiecte fuzzy
si tine cont de acumularea de opacitate de la obiectele transparente, neselectand obiecte care sunt
ocludate de alfa acumulat. Unele din cele mai interesante cazuri de selectie suportate de
algoritmul introdus sunt aratate in Figura 12.

Figura 12 Selectie de Geometrie cu Operatii Atomice — Cazuri dificile.

Contributia principald a metodei de selectie prezentate este folosirea unui buffer
sincronizat cu operatii atomice, in care toate fragmentele care sunt rasterizate in zona de selectie
sunt adaugate. Intreaga operatie de salvare a punctelor de intersectie intre camera si suprafata
este efectuata la nivel de fragment, de aceea metoda prezentatd are detectie exactd la nivel de
pixel si poate selecta orice obiect desenabil, ca geometrie decupata cu alfa, obiecte fuzzy, sau
micro geometrie generata cu teselare hardware, dupa cum este prezentat in Figura 12.
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Comparat cu metodele de ultimd ora, tehnica prezentatd nu aloca mai mult spatiu de
stocare decat ceea ce este necesar si proceseazd doar punctele de intersectie relevante intre
suprafete si camera, fara a desena geometria scenei de mai multe ori.

Algoritmul prezentat functioneaza pe o zona de selectie, care poate fi ori un singur pixel
sau un numar mare de pixeli intr-o zona dreptunghiulara. Algoritmul incepe la nivelul vertex
shader-ului si trimite mai departe indexul obiectului, indexul varfulului si indexul de instanta.
Daca geometria desenatd are etape de teselare hardware algoritmul trimite mai departe in banda
grafica un index unic obtinut printr-o functie hash peste coordonatele baricentrice de teselare.
Acest index unic este folosit pentru a identifica geometria temporara, generata de teselatorul
hardware. Astfel, algoritmul prezentat poate selecta si geometrie care nu este stocatd permanent
in memoria video. Metoda foloseste un shader de geometrie pentru a determina indexul
primitivei redate, care este si el trimis mai departe in banda grafica. Fragment shader-ul este
ultima etapd programabild din banda graficd si colecteaza toate datele trimise de etapele
precedente.

Daca fragmentul se afla intr-o zona de selectie, fragment shader-ul stocheaza punctul de
intersectie, alaturi cu toate datele colectate de la etapele precedente. Punctele de intersectie sunt
stocate intr-un buffer, numit buffer de selectie, care este o lista inlantuita per zona de selectie.
Accesul la aceasta lista nlantuitd se face cu operatii sincronizate atomic.

Daca cel mai apropiat fragment stocat in lista inldntuitd este opac, atunci algoritmul se
termind cu selectia acestui fragment. Daca exista fragmente transparente in zona de selectie, si
daca acestea se afla in fata celui mai apropiat fragment opac, metoda de selectie se termina cu o
etapa de compute shader, care sorteazd toate fragmentele pe axa de adidncime a pixelului si
calculeaza acumularea de alfa, pentru a selecta doar obiectele ce au impact vizual.

Algoritmul de selectie este comparat cu metodele de ultima ord in Tabelul 4. Se poate
observa cum algoritmul prezentat combind toate proprietdtile utile ale algoritmilor de ultima ora
si in acelasi timp adaugd alte proprietati utile cum ar fi selectia de micro primitive, selectia de
obiecte fuzzy, ocluzia alfa si selectia pe zone.

Algoritm de Proprietati ale Algoritmilor de Selectie
Selectie Selectie Capabil Selectie In Memorie Numar Instant- | Tesela- | Selectie
Corecta Ocluzie adancime 10 frag. la etape de iere re Fuzzy
Alfa @1080p geometrie | Hardwa | Hardwa
re re
InterseCm? cu Ray Nu Nu Da Nu se aplica Nu_se Nu Nu Nu
Casting aplica
Intersectie cu
Buffer de Da Nu Nu 66.35 mb 1 Da Nu Nu
Adancime
Micro-Raster Da Nu Da 320b 2 Da Nu Nu
Selectie de Da Nu Nu 49.76 mb 1 Da Nu Nu
Culoare
Selectie atomica Da Nu Nu 320b 1 Da Nu Nu
Transform
feedback Nu Nu Da 320b 1 Da Da Nu
AGS (acest Da Da Da 320b I Da Da Da
algoritm)

Table 4 Comparatie intre algoritmi de selectie.
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3. ILUMINARE

Acest capitol descrie a doua parte e benzii de redare propuse, care contine algoritmi
pentru iluminare globala si colorare. Modulele si algoritmii prezentati in acest capitol sunt
ilustrati succint in Figura 13. Modulele colorate cu verde sunt contributii personale.

Geometry Processing |
] ]
llumination
Dominant
Generate Lights Scene Update
Virtual Selection
Lights
Sefio ';,‘,’:"' Shadow
Aoc.%truct. Maps
BDPT
eye reprojection
radiance filtering
Load Post
Tile Processing
Pata Post Processing

Figura 13 Modulele de [luminare.

Acest capitol este Tmpartit in doua mari sub-capitole, care oferd solutii pentru problema
ilumindrii globale din perspective diferite: primul sub-capitol prezintd o solutie aproximativa
care ruleazd in timp real si a al doilea prezinta o solutie corecta ce ruleazd partial in mod
interactiv. Cu exceptia algoritmului de mapare de umbre, care este folosit in sub-capitolul de
iluminare aproximativd, intreaga bandd de iluminare este independenta de rasterizare, fiind un
proces complet GPGPU.

Subcapitolul de iluminare aproximativa ofera o solutie iluminarii globale din perspectiva
timpului real, folosind operatori de vizibilitate aproximati pentru a propaga lumina prin scena.
Modulele subcapitolului folosesc rezultatele obtinute in capitolul de procesare de geometrie, cum
ar fi buffer-ul de geometrie virtuala si listele per pixel de la transparenta independenta de ordine.
Procesul de iluminare e decuplat in mai multi algoritmi si cai de redare, fiecare dintre ele lucrand
un anumite tipuri de propagari de lumind. Desi rezultatele vizuale sunt placute si apropiate de
fotorealism, sub-capitolul de iluminare aproximativda nu poate simula toate tipurile de
transporturi de lumina, mai ales transporturile pe cai cu multe interactiuni cu un nivel de ridicat
de specularitate.

Modulele din iluminarea aproximativd estimeaza contributia potentiald de la luminile
scenei si selecteaza un numar redus dintre acestea, care sunt considerate lumini dominante,
pentru care se calculeaza harti de umbra. Pentru restul luminilor, considerate lumini secundare,
se utilizeaza o structura inovativa, numita voxelizare inexacta conservativa.

Modulele din iluminarea corectd calculeaza exact transportul de lumina, utilizind
operatori de vizibilitate exacti si simuland in detaliu interactiunile cu suprafetele.
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3.1. Iluminare Aproximativa

Iluminarea aproximativa este o problema de redare bazatd pe perceptie, care incearca sa
creeze imagini aproape fotorealiste fara nici un fel de preprocesare. Iluminarea aproximativa
foloseste diferiti operatori de vizibilitate aproximativi pentru transportul indirect de lumind
difuza si pentru transportul indirect de lumina speculard. In acelasi timp foloseste operatori
exacti pentru transportul direct de lumind, maximizand eficienta si corectitudinea luminii care
este cel mai usor de perceput. Cea mai mare problema a benzii de redare cu iluminare
aproximativa este transportul de lumind pe ciile speculare. Aceasta este o problema comuna
pentru redarea in timp real, pentru cd operatorii de vizibilitate exacti nu pot fi implementati decét
cu raze, path-uri sau fotoni, care reprezintd solutii mult prea scumpe din punct de vedere
computational pentru a fi implementate in timp real.

Solutia de redare propusa combina rasterizarea implementata pentru hartile de umbre
folosite pentru determinarea vizibilitdtii la luminile dominante cu solutiile bazate pe multe lumini
care sunt implementate pentru luminile secundare. Solutiile pe multe lumini folosesc operatori de
vizibilitate aproximativi pe o structura de accelerare creatd per cadru, in care se efectucaza
algoritmul ,,Ray Tracing”. Structura de accelerare folosita e implementata ca o voxelizare
inexactd conservativa (CIV), care este creata din infasuratori convexe ale obiectelor in loc de
infasuraturi convexe ale primitivelor obiectelor, si este din acest motiv extrem de rapida de
construit. Solutia de multe lumini se bazeazd pe un algoritm de drumuri aleatoare induntru
structurii CIV, in care la fiecare contact intre drumul aleator si datele din CIV se creeaza noi
lumini, numite lumini virtuale. Transportul de lumina specular se efectueaza cu algoritmul ,,Cone
Tracing” in spatiu ecran, care are cazurile de esec augmentate cu ,,Ray Tracing” in structura CIV.

Banda de redare aproximativa propusd calculeazd intdi transportul de lumina pentru
luminile dominante cu harti de umbra de ultimd ora. Apoi, construieste structura CIV peste
obiectele scenei. Luminile secundare sunt folosite pentru a genera cdile aleatoare prin CIV, care
sunt folosite pentru a genera mii de lumini virtuale.

3.1.1. Transport de Lumina pentru Lumini Dominante

Luminile dominante sunt rezolvate cu harti de umbra pentru ca operatorii de vizibilitate
implementati prin rasterizare sunt de calitatea cea mai Inaltd care poate fi folosita pentru redarea
in timp real. Desi razele pot fi de asemenea folosite pentru operatorii de determinare de
vizibilitate, aceasta sunt semnificativ mai incete. Pentru a implementa ,,Ray Tracing” de calitate
in timp real este nevoie de o structura de accelerare coerentd, similard cu cea folositd in ,,Cone
Tracing” peste reprezentari volumetrice rare, dar costurile de calcul pentru o asemenea metoda
sunt foarte ridicate, iar metoda este complet dependenta de preprocesare. Mai mult, metoda este
extrem de scumpd pentru scene dinamice, deoarece parti sau chiar Intreaga structurd de
accelerare trebuie reconstruita la fiecare cadru. Din aceste motive hartile de umbra sunt metoda
cu cel mai bun raport dintre performanta si cost.

Banda de redare prezentatd foloseste harti de umbrd in cascada peste care se executa
,»Ray Tracing”. Hartile de umbra sunt filtrate intr-o etapa la nivel de ecran, cu o dimensiune de
kernel ajustabild, in functie de distanta la ocludator. Solutia prezentatd deseneaza scena din
punctul de vedere al luminii §i 1n loc sa stocheze adancime stocheaza indicii primitivelor ce sunt
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rasterizate in maparea de umbre standard. In etapa urmitoare, de redare, primitivele din
vecindtatea pixelului colorat sunt incércate, se calculeaza intersectiile intre razele de la camera la
primitive si se obtin diferite valori de umbra, care sunt apoi filtrate in vecinatatea pixelului.
Acest proces permite generarea de umbre de calitate foarte ridicata, cu un numar de esantioane
foarte scazut. Desi aceasta metoda poate suferi de aliasing, acesta poate fi scazut prin folosirea
nivelurile de detaliu pentru geometrie si a impostorilor ierarhici.

Figura 14 Harti de umbra cu ,,Ray Tracing”.

3.1.2. Voxelizare Inexacta Conservativa

Din cauza obiectelor dinamice din scene, voxelizarea scenelor trebuie sa fie calculata la
fiecare cadru, si din aceastd cauzd complexitatea de constructie trebuie sa fie foarte scizuta.
Problema cu metodele de voxelizare existente este ca nu exista nici una cu o complexitate
suficient de scazutd, dar care sa ofere o reprezentare pentru intreaga scena. Din acest motiv, toate
metodele de voxelizare cu informatii despre toata scena sunt metode interactive, fiind mult prea
scumpe pentru a fi folosite in redarea in timp real pe scene masive.

In aceasta tezd este prezentat un nou algoritm de voxelizare, care diferd de metodele de
ultimd ora in mai multe moduri : este o reprezentare inexacta dar conservativa a scenei §i are o
complexitate de constructie foarte scazutd. Aceasta metodd, numita voxelizare inexacta
conservativa (CIV), este construita pentru a fi folosita in metodele cu multe lumini, asa cum este
prezentat in sub-capitolul urmator, unde aceasta reprezentare inexacta a geometriei scenei este
folosita pentru transportul global de lumina difuza. Acolo CIV este folosit pentru a relaxa costul
operatorului de determinare de vizibilitate, si astfel accelereaza intreg transportul de lumina
obtinut prin generarea a mii de lumini virtuale.

Comparat cu metodele de ultima ord, CIV porneste cu o altd perspectivd asupra
procesului de voxelizare, lucrand de sus 1n jos. Aceasta alegere, de a voxeliza direct obiecte si nu
geometria acestora, confera viteza algoritmului, pentru cd garanteaza o complexitate de
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constructie foarte scazuta, O (nr obiecte), in comparatie cu metodele de ultima ora care lucreaza
in complexitate de O (nr primitive), sau chiar O (nr vertecsi). Metoda prezentata utilizeaza de
asemenea toate datele deja existente ce sunt gasite in mod uzual 1n redarea in timp real cu
metode ,,Deferred”, proiectand toate datele din bufferul de geometrie in structura de accelerare si
garantand astfel un operator exact de transport de lumina in interiorul volumului vizual.

Astfel, ideea principala a CIV este de a crea o reprezentare volumetrica ierarhica exacta
in interiorul volumului vizual si inexacta in afara acestuia.

Intrarile in structura de date se fac intr-o textura tridimensionald. Algoritmul parcurge
arborele scenei si determina ce obiecte sau noduri de scena trebuie voxelizate. Obiectele care au
fost decupate in afara volumului vizual sunt extinse pe axele cubului incadrator, care e salvat ca
o singura intrare in textura ce contine reprezentarea volumetrica a scenei. Astfel pentru intreg
cubul incadrator este nevoie de o singura operatie de scriere, efectuatd la cel mai jos nivel
aplicabil din structura ierarhica. Pentru obiectele elongate pe una din axe se aplica un proces de
diviziune pe axa in cauzd, rezultand un set de cuburi, pentru care se aplicd metoda normala.
Aceastd etapa este urmatd de reproiectia geometriei stocate in buffer-ul de geometrie creat de
algoritmul ,,Deferred” folosit la etapa de procesare de geometrie.

Un proces tridimensional al algoritmului ,,Push-Pull” este folosit pentru a transfera
informatia stocatd in structura de date ierarhica. Algoritmul ,,Push-Pull” foloseste informatie de
la toate nivelurile ierarhice pentru a oferi cunostinte aproximative asupra spatiilor in care nu
existd informatie geometrica, pe baza informatiei stocate la alte niveluri de detaliu ale texturii
CIV. Algoritmul CIV este prezentat vizual in Figura 15.
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Figura 15 Voxelizare Inexacta Conservativa.

Structura CIV este apoi folositd ca un operator de vizibilitate pentru un proces de ,,Ray
Tracing”.

Structura de accelerare prezentatd consumd memorie in functie de strategia de redare
utilizata, putand sa stocheze informatii aditionale despre normale sau natura materialului
geometriei aproximate. O comparatie cu metodele de ultimd ora de voxelizare e prezentatd in
Tabelul 5.
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A!gor.ltm de Redare .\ Toata scena Conservativ Complexitate Suport pt. s Su?m.*t
Criteriu de comparatie Ray Tracing Imprastiere
Reconstructie de Nori de Puncte da nu O(varfuri) nu nu
Infasurdtoare Convexa cu Nori de da da O(varfuri) nu nu
Puncte
mi¥

Harti de Umbra Imperfect Voxelizate da da O(lAumn.n nu partial
’ varfuri) ’

Voxelizare in Spatiul Ecranului nu da O(primitive) partial partial
Volume Imperfecte da nu O(primitive) da da
Octree rari da da O(primitive) da da
Voxelizare Inexacta Conservatlva da da O(obiccte) da da

(acest algoritm)

Tabel 5 CIV fata de celelalte structuri de voxelizare.

O proprietate cheie a structurii de date introduse este acea cda oferd un operator de
vizibilitate variabil pentru ,,Ray Tracing”, care se adapteaza in functie de camera. Operatorul de
vizibilitate este exact in interiorul volumului de vizualizare si inexact in afara acestuia. Acest
lucru este prezentat in Figura 16. Aceasta proprietate este foarte utild pentru transportul de
lumina aproximativ, pentru ca se adapteaza la zonele perceptual importante ale scenei si poate fi
folosita atat pentru lumina de frecventa joasa cat si de frecventa Inalta.

L@t > %) = Lo(xy = xo) + f £ (s — x0)G (1, X2V (1, 2L (p — x0)dA(xy)
A

Outside Visualisation Volume

V(xy,%3) > Vegarse (X1, X2)

Only for low frequency
functions (diffuse light),

KD-Tree (reference)

V(x1, X2) = Vexqaee (X1, X2)
For high and low frequency
functions (diffuse + specular)

Inside Visualisation Volume
V (21, X2) = Vapprox (X1, X2)
For low and local high
frequency functions

Figura 16 Operator de Determinare de Vizibilitate variabil cu Voxelizare Inexacta Conservativa.

Metoda de voxelizare prezentata nu ofera vizibilitate exacta dar ofera o aproximare
conservativa a acesteia. Aceasta structurd de accelerare este folosita In sub-capitolul urmator
intr-o variantd modificata a algoritmului ,,Instant Radiosity”. Structura de accelerare prezentata
este de asemenea utilizatd pentru a augmenta rezultatele algoritmului ,,Cone Tracing” in spatiu
ecran.
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3.1.3. Transport de Lumina pentru Lumini Secundare

Acest capitol foloseste o solutie de transport de lumind decuplatd, utilizand diferiti
algoritmi pentru transportul de lumina de frecventa inaltd si frecventa joasa. Pentru transport de
lumind de frecventa joasa (difuzd) se utilizeaza o metoda noud, bazata pe algoritmul ,,Instant
Radiosity” modificat. Pentru transportul de lumind de frecventd inalta se utilizeaza ,,Cone
Tracing” in spatiu ecran, cu cazurile de esec augmentate cu structura de date prezentata la 3.1.2.
Rezultatele celor doi algoritmi sunt apoi combinate, pentru a obtine transportul de lumina total.

3.1.3.1. Transport de Lumina de Frecventa Joasa

Metodele de iluminare bazate pe multe lumini au fost introduse cu algoritmul ,,Instant
Radiosity”, ce foloseste drumuri aleatoare induntrul scenei pentru a transfera cantitati mari de
lumina in putini pasi. De fiecare datd cand drumurile aleatoare prin scend intra in contact cu
suprafete ale obiectelor, se genereaza noi lumini, numite lumini virtuale. Din cauza naturii
recursive a drumurilor prin scend, algoritmul ,Instant Radiosity” are nevoie de operatii de
vizibilitate recursive si nu poate fi implementat eficient pentru un numar mare de lumini cu
rasterizare.

Varianta algoritmului utilizata In acest sub-capitol pentru transportul de lumina de
frecventd joasd foloseste raze pentru a determina vizibilitatea intre doua suprafete. Aceasta
decizie face ca ,Instant Radiosity” sd fie dificil de implementat fard o structura de acceleratie
care sa creasca rata de esantionare a scenelor dificile, in care multe drumuri aleatoare sunt
necesare pentru a transporta lumina.

In metoda prezentati, drumurile aleatoare sunt implementate folosind ,,Ray Tracing”
peste o reprezentare aproximativd a scenei, oferitd de voxelizarea conservativd inexacta
prezentata in sub-capitolul precedent. Din cauza acestei decizii, ecuatia de redare este modificata,
utilizand acum un nou operator de vizibilitate in locul operatorului exact original. Operatorul de
vizibilitate introdus este atit coerent din punct de vedere al accesului la memorie cat si
conservativ, si este in acelasi timp adaptiv din punct de vedere al perceptiei scenei. Operatorul
este prezentat In Figura 16. Toate aceste proprietati fac acest operator ideal pentru transportul de
lumina necesar in generarea rapidd de lumini virtuale pentru iluminare globala. Operatorul este
folosit in drumurile aleatoare ce genereazd luminile virtuale, asa cum este ardtat in Figura 17, cat
si pentru ,,Ray Tracing”, necesar in determinarea factorului de umbra.

Procesul de drum aleator genereaza lumini virtuale. Un numar mic de esantioane este
generat pentru fiecare lumina din scena. Fiecare esantion urmeaza un proces de ,,Ray Tracing”,
similar cu etapa de ,,Light Tracing” de la algoritmul de ,,Ray Tracing Bidirectional” sau ,,Path
Tracing Bidirectional”. Strategii de mutatie a path-ului rezultat pot fi folosite. Fiecare varf al
path-ului este tratat ca un o lumina virtuala punctiforma (VPL) potentiala. In functie de structura
de stocare CIV, variatia prezentata de ,,Instant Radiosity” poate sau nu s calculeze transferul de
culoare indirect. Nu toate VPL-urile generate sunt salvate, criteriul de rejectie pentru VPL-uri
este bazat pe esantionare de importanta. Esantionarea de importanta tine cont de pozitia VPL-
ului relativ la volumul vizual si rejecteaza toate VPL-urile care nici nu sunt pozitionate in
volumul vizual si nici nu sunt vecine in path cu un alt VPL care sd fie pozitionat in volumul
vizual.
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Procesul de generare de VPL-uri este prezentat in Figura 17.
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Figura 17 Generare de lumini virtuale.

Toate luminile secundare, luminile virtuale si luminile scenei sunt stocate intr-o structura
de accelerare de tip grid tridimensional, numita cluster. Redarea cu toate aceste lumini se executa
intr-un proces de iluminare identic cu cel din algoritmul ,,Deferred Clustered”, unde luminile din
structura de accelerare sunt intersectate cu buffer-ul de geometrie creat de algoritmul de tip
,Deferred” utilizat. Fiecare contact potential intre o lumina de orice tip si o suprafata stocatd in
buffer-ul de geometrie este analizat. Pentru luminile dominante se folosesc hartile de umbra
create anterior. Pentru toate celelalte lumini se utilizeaza structura CIV ca suport de operator de
vizibilitate, n care sunt trasate raze de determinare de umbra. Tot procesul este ilustrat in Figura
18.
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Figura 18 Iluminare si Vizibilitate pentru lumini secundare.

Iluminarea cu lumini virtuale nu este lipsita de artefacte, deoarece artefactele apar ca
zone de acumulare de lumina, Tn contrast cu artefactele din algoritmul ,,Path Tracing”, care apar
ca zgomot. Artefactele din iluminarea cu lumini virtuale pot fi observate in Figura 19. O solutie
pentru aceastd problema este limitarea energiei luminilor virtuale de la un anumit grad de
proximitate si filtrarea ilumindrii in spatiul ecran, similar cu algoritmul SSPCSS. Figura 19
prezintd diferite aspecte din iluminarea cu si fara artefacte folosind lumini virtuale generate cu
metoda de ,,Instant Radiosity” modificatd, asa cum a fost prezentatd in acest capitol.
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Figura 19 Rezultate iluminare cu lumini virtuale.

3.1.3.2. Transport de Lumini de Frecventi inalti

Transportul de lumina de inalta frecventa este o problema dificila pentru redarea in timp
real 1n scene dinamice, si din aceastd cauza este rezolvatd Tn mod decuplat in aceasta teza,
deoarece metodele cu multe lumini nu sunt potrivite pentru transportul luminii speculare.

Desi transportul de lumina speculard de inalta calitate este posibil in timp real in scene
statice cu multa pre procesare, algoritmul care ofera aceasta functionalitate, ,,Cone Tracing” pe
reprezentare volumetrica rard, are nevoie de o reprezentare volumetrica foarte detaliata, pentru a
functiona pe scene complexe. Din cauza aceasta, reprezentarea ocupa foarte multa memorie pe
GPU si mult mai important, trebuie reconstruitd la fiecare cadru pentru scenele cu obiecte
dinamice. Din aceastd cauza algoritmul este doar interactiv pentru transportul de lumind
speculara in scene masive generale si de aceea aceasta teza foloseste proiectia algoritmului in
spatiul ecran, numitd ,,Cone Tracing” in spatiu ecran. Acest algoritm este executat dupa ce
lumina difuza este propagatd cu metoda prezentata ulterior.

,»Cone Tracing” in spatiu ecran genereaza unul sau mai multe esantioane per pixel, care
traseaza conuri peste ecran, folosind informatia din buffer-ul de geometrie creat de algoritmul de
de tip ,,Deferred” folosit in capitolul de procesare de geometrie. Directia conurilor reflectate este
obtinuta prin reflectarea conurilor actuale cu suprafetele intersectate. Unghiul conurilor variaza
in functie de tipul de material intersectat. Dimensiunea conurilor este datd de distanta deja trasata
de fiecare esantion. Pentru a minimiza numarul de citiri din texturile ce mentin informatia
ecranului, acestora li se construiesc niveluri de detaliu, din care se citeste in functie de marimea
conului.

Algoritmul ,,Cone Tracing” in spatiu ecran are multe cazuri de esec, datorate
urmatoarelor cauze: lipsa de informatie cauzatd de suprapunere de suprafete in proiectia
geometriei pe ecran, trasare in afara spatiului ecranului sau trasare prin spatiul din spatele
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informatiei stocate pe ecran. Structura de accelerare CIV poate fi folosita pentru a augmenta
algoritmul ,,Cone Tracing” pe cazurile sale de esec.

3.1.4. Colorare de Obiecte Opace

Acest subcapitol discuta operatiile de colorare de obiecte opace, in care luminile scenei si
luminile virtuale generate si stocate in structura de accelerare de tip grid sunt folosite pentru a
colora obiectele opace reprezentate in buffer-ul de geometrie obtinut cu algoritmul ,,.Deferred
Virtual”.

Aceasta metoda incepe prin a incarca buffer-ul de geometrie produs de ,,Deferred Virtual”
in mai multe tigle de lucru, una pentru fiecare grup de fire de executie GPGPU. Acest lucru este
facut pentru a determina proprietatile de baza ale obiectelor vizibile.

Dupa incarcarea datelor din buffer-ul de geometrie, algoritmul are doua variante de rulare,
in functie de existenta derivatelor coordonatelor de texturd in buffer-ul de geometrie. Varianta
algoritmului cu un consum mai mare de bandwidth stocheaza derivatele coordonatelor de textura
per pixel, iar variantd mai intensiva din punct de vedere computational reconstruieste derivatele
coordonatelor de textura. Deoarece derivatele coordonatelor de texturad sunt critice procesului de
texturare, acestea trebuie neaparat obtinute intr-un mod sau altul.

Varianta mai intensiva computational include operatiile variantei mai intensive din punct
de vedere al bandwidth-ului, si va fi varianta prezentatd. Varianta incepe cu un proces de
reconstructie al derivatelor de coordonate de texturare, care calculeazd diferente finite ale
coordonatelor de textura pentru fiecare pixel. Acest lucru se face prin citirea coordonatelor de
texturare dintr-o anumita vecindtate, cu atentie de a nu include in proces coordonate de texturare
ce provin de la obiecte care au alt index decat cel al pixelului in cauza. Astfel derivatele de
coordonate de textura sunt reconstruite in acelasi mod in care au fost initial generate In banda
grafica, prin diferente finite la nivel de fragment. Algoritmul foloseste derivatele coordonatelor
de texturd pentru a determina nivelurile de detaliu ale texturii ce sunt necesare pentru a efectua
citirea din textura.

Dupa ce texturile au fost citite si rezultatele au fost stocate intr-un cache la nivelul
grupului de fire de executie GPGPU, algoritmul calculeaza iluminarea. Mai intdi determina
nivelul de iluminare dobandit de la luminile dominante, folosind operatorul de determinare de
vizibilitate oferit de hartile de umbrd. Pentru luminile secundare ale scenei §i pentru luminile
virtuale se foloseste operatorul de vizibilitate oferit de structura de voxelizare inexactd
conservativa (CIV). Astfel, pentru fiecare potentiald interactiune intre o suprafata si o lumind
secundara se traseaza o raza prin CIV care determina contributia luminii.

Dupa aceastd etapa se calculeaza contributia de iluminare provenita din transportul de
lumina specular. Aceasta este o etapa optionald si poate fi nefolosita daca nu exista potentialul de
transport specular in scend. Aceasta etapa este calculata in spatiu ecran, bazat pe rezultatele de
colorare obtinute de la prima etapa de colorare cu lumina directa. [luminarea indirecta speculara
este calculata cu algoritmul ,,Cone Tracing” in spatiu ecran, ce foloseste structura CIV pentru a
ameliora artefactele rezultate din multele cazuri de esec ale algoritmului.
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3.1.5. Antialiasing Sub Pixel Decuplat

Aceasta teza prezintd o Tmbundtdtire pentru metodele hibride de antialiasing, care
decupleaza complet bandwidth-ul de colorare de operatiile de determinare de vizibilitate, totul
din punctul de vedere al procesului de antialiasing. Metoda prezentata, antialiasing sub pixel
decuplat, coloreaza o singura data per pixel si foloseste rezultatele colorate pentru a reconstrui o
multime de esantioane de determinare de vizibilitate ce lucreaza la nivel sub pixel. Algoritmul
apoi foloseste esantioanele reconstruite intr-un proces de filtrare. Metoda prezentatd este o
imbundtétire peste algoritmul de ultimd ord SRAA, din cauzd ca etapa de reconstructie este
bazatd pe un proces mai exact de mapare a esantioanelor la vecini, si nu este doar un simplu
filtru bilateral.

Antialiasing sub pixel decuplat (DSRAA) poate fi usor de utilizat cu orice alt algoritm de
tip ,,Deferred”. Metoda prezentati are doud etape. In prima etapa, numita etapi de esantionare,
algoritmul este integrat in banda de redare cu ,,Deferred Virtual”, pe care o modifica putin pentru
a genera mai multe esantioane de determinare de vizibilitate per pixel. Astfel, algoritmul
,Deferred” modificat salveaza toate datele per pixel o singurd data in afara de determinarea de
vizibilitate care este salvatd la o ratd semnificativ mai mare, deci algoritmul are doar o crestere
mica in spatiu de stocare si bandwidth consumat fatd de un algoritm ,,Deferred Virtual” normal.

In cea de doua etapa, numita etapa de reconstructie, algoritmul ia toate esantioanele de
vizibilitate necolorate si incearcd sd le mapeze intdi la esantionul colorat al pixelului si apoi la
esantioanele colorate ale pixelilor vecini. Maparea se face tinand cont de index-ul materialului si
de directia normalei. Daca un esantion nu poate fi mapat la nici un vecin colorat, atunci este
mapat la fundal. In final, toate esantioanele sunt colorate prin mapare si culoarea finald a
pixelului este obtinutd printr-o medie ponderata.

Load all samples and set the Link samples to pixel shading
color of the center sample sample, based on depth difference

Nx Sampled Depth
1x Sampled Attributes (center sample)

SHADE 1x
PER PIXEL
@CENTER
SAMPLE

Link the rest of the samples to Shade the rest of the samples, Link all the unlinked samples to the
the pixel shaded neighbors interpolating the values of the background color, and obtain the
(based on distance & depth) linked & shaded neighbor pixels final pixel value by sample resolve

POST
PROCESSING

Figura 20 Antialiasing reconstruit sub geometric decuplat.
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O comparatie a algoritmului introdus cu metodele de ultima ord de antialiasing este
oferita in Tabelul 6. In Tabel se poate observa cum algoritmul introdus, DSRAA, combina marea
majoritate a celor mai utile proprietati ale algoritmilor de antialiasing pentru metode de tip

,,Deferred”.
Algoritm\Cantitate per pixel Esantion Esantion Date Date Spatiu Bandwidth
Adancime | Acoperire | Geometrie | Colorare stocare
Fara Antialiasing 1 0 1 1 1 1
Multisampling Antialiasing (MSAA) +++ +++ 1 1 + +
Coverage Sampling (CSAA/EQAA) +++ Ao+ 1 1 + +
Supersampling Antialiasing (SSAA) - 0 -+ - - -
Deferred MSAA -+ 0 -+ -+ -+ A+
Fast Approximate Antialiasing (FXAA 1 0 1 1 1 +
Morphological Antialiasing (MLAA) 1 0 1 1 1 +
Subpixel Morphological Antialiasing (SMAA) + 0 + + + +++
Directionally Localized Antialiasing (DLAA) 1 0 1 1 1 +
Geometry Buffer Antialiasing (GBAA) 1 0 -+ 1 + +
Distance to Edge Antialiasing (DEAA) 1 0 - 1 + +
Phone Wire Antialiasing (PWAA) 1 0 +++ 1 + +
Temporal Antialiasing (TXAA) 1 0 1 1 +++ +++
Aggregate G-Buffer Antialiasing (AGAA) 1 + 1 1 1 +
Surface Based Antialiasing (SBAA) - +++ - 1 -+ -+
Subpixel Reconstruction Antialiasing (SRAA) - 0 1/+++ 1 +/AH+ +/AH+
Resampling Antialiasing (RSAA) ++ ++ -+ 1 + +
Decoupled Subpixel Reconstructed +++ 0 1/+++ 1 +/+++ +/+++

Antialiasing (DSRAA) — acest algoritm

Tabel 6 DSRAA si algoritmii de antialiasing de ultima orad pentru metode ,,Deferred”.

In comparatie cu algoritmul de ultimd ori SRAA, metoda prezentati are o etapa de
reconstructie superioard, in care sunt create mapari exacte intre esantioanele de determinare de
vizibilitate §i esantioanele din vecindtatea pixelului care sunt colorate, adicd esantioanele
generate de algoritmul ,,Virtual Deferred”. Din cauza aceasta in loc sa se procedeze ca in
algoritmul SRAA, unde fiecare esantion de determinare de vizibilitate este aproximat cu un filtru
bilateral, algoritmul prezentat utilizeaza procesul de mapare prezentat ce aproximeaza mult mai
exact valoarea fiecarui esantion necolorat. De aceea, metoda prezentatd produce rezultate de o
calitate mai buna, foarte apropiate de antialiasing-ul care ar fi obtinut daca s-ar folosi un numar

mare de esantioane colorate per pixel (MSAA).

Figura 21 Rezultate antialiasing reconstruit sub geometric decuplat.
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3.1.6. Colorare de Obiecte Transparente

Acest subcapitol discutd operatiile de colorare ale obiectelor transparente. Acest
subcapitol prezintd algoritmul de colorare al metodei de transparentd independentd de ordine.
Metoda coloreaza in stilul algoritmului original ,,A-Buffer”, doar ca este adaptiva din punct de
vedere al costului de procesare si din punct de vedere al bandwidth-ului consumat.

Daca derivatele coordonatelor de texturare nu sunt stocate in lista modificata de
fragmente per pixel atunci acestea trebuie reconstruite. Algoritmul prezentat incéarca lista de
fragmente n micro tigle, care sunt similare cu tiglele folosite de ,,Deferred Virtual”, doar ca sunt
mult mai mici, din cauza limitarilor in spatiul de stocare local unui grup de fire de executie pe
GPU.

Micro tiglele folosite sunt limitate la dimensiunea de 2x2 pixeli, care este dimensiunea
minimd necesarda pentru reconstructia derivatelor coordonatelor de texturare. Dupd ce
fragmentele sunt incarcate in micro tigle, ele sunt sortate pe axa de adancime a pixelului. Astfel
fiecare pixel din tigla isi sorteaza propria lista si apoi, unul din pixeli sorteaza lista partial sortata.

Aceasta operatie de sortare per-pixel si per-tigla poate fi implementata cu algoritmi de tip
»Merge Sort” sau ,,Quick Sort”, sau cu orice alt algoritm de sortare atit timp cat sortarea este
facuta fara alocari de memorie. Fiecare pixel parcurge apoi lista sortata si lucreaza doar cu
fragmentele ce au fost rasterizate peste el. Pentru fiecare fragment procesat se citesc vecinii sdi
din lista si, in cazul in care vecinii sunt din acelasi obiect, se calculeaza diferentele finite
necesare determindrii derivatelor coordonatelor de texturare.

In cazul in care derivatele coordonatelor de texturare sunt stocate atunci algoritmul de
transparentd independenta de ordine virtuala prezentat nu are nevoie sd le reconstruiasca.
Algoritmul doar incdrca fragmentele fiecarui pixel fard a folosi tigle, si sorteazd fragmentele
incarcate.

Dupa ce derivatele coordonatelor de texturare sunt obtinute intr-un mod sau altul,
algoritmul parcurge listele sortate, la nivel per pixel. Parcurgerea este facutd din fata in spate,
incarcand datele de texturare si efectuand operatiile de colorare pentru fiecare nod nou.
Algoritmul este adaptiv pentru ca nu Incdrcd date de texturare i nu proceseaza operatii de
colorare decat pentru fragmentele ce au un impact vizual garantat. O imagine redatd cu
algoritmul prezentat este ilustrata in Figura 22.

Figura 22 Colorare de Obiecte Transparente.
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3.2. Iluminare Corecta

Modulul de iluminare corecta este un modul de redare interactiv, care contine §i prezinta
algoritmi pentru care hardware-ul curent este prea putin puternic pentru ruldri in timp real. Cu
toate acestea, algoritmii prezentati in acest modul sunt din ce In ce mai relevanti pentru domeniul
redarii in timp real.

Modulul de iluminare corecta foloseste structuri de accelerare pentru ,,Ray Tracing”,
pentru a scadea complexitatea trasarii de raze prin scend, operatie ce domina timpul de redare
pentru algoritmii folositi in iluminarea globala corecta. Transportul de lumina este efectuat intr-
un mod corect, 1n limitarile redarii fotorealiste pe calculator. Algoritmii prezentati in acest modul
pot rula atat pe CPU cat si pe GPU.

In acest modul imaginile sunt redate cu un algoritm de tip ,,Path Tracing Bidirectional”
modificat care traseaza raze cu o complexitate amortizata. Algoritmul foloseste o metoda inedita
de esantionare de importanta, numita ,,Light Flux” (LFIS), care aproximeaza fluxul transportului
de lumina in scena si foloseste aceasta aproximare pentru a ghida path-urile neproductive catre
varfuri din path-uri de lumina. Comparat cu metodele de ultima ora, LFIS este mai rapida si
stocheazd semnificativ mai putina memorie. Algoritmul ,,Path Tracing Bidirectional” foloseste
atat metoda inedita introdusa cat si alte metode de accelerare de ultima ora.

3.2.1. Determinare de Vizibilitate Amortizata

Conceptul de vizibilitate amortizata este bazat pe idea de a combina doua structuri de
accelerare pentru intersectie de suprafete cu raze: una exacta, bazatd pe structura ,,Bounding
Interval Hierarchy” si alta inexacta, bazata pe un grid tridimensional. Se efectueaza trasare de
raze 1n structura exactd doar atunci cand este dovedit ca raza este un potential contribuitor de
catre structura aproximativa. Razele aproximative nu pot determina niciodata exact daca are loc
o intersectie intre ele si suprafete, dar pot aproxima potentialul acestei intersectii.

De aceea metoda de aproximare de vizibilitate nu poate fi folosita pentru a crea noi
grupuri de segmente in path-uri, pentru ca aceasta operatie poate fi efectuata doar analitic corect.
Totusi, vizibilitatea amortizata poate fi folosita pentru determinarea potentialului de legare intre
diverse segmente de path deja existente, operatie care trebuie executd de foarte multe ori in
algoritmul ,,Path Tracing-ul Bidirectional”, cidnd rezultatele etapelor de ,,Light Tracing” si
,Camera Tracing” sunt legate.

In cazul in care o raza aproximativa aratd un potential ridicat de intersectie intre razi si
suprafatd atunci raza este intersectata cu structura de acceleratie exactd. Intersectia cu structura
de acceleratie exactd nu pleaca de la zero, ci pleacd de la un interval definit de raza aproximativa
care este folosit in partitionarea razei de intersectie pentru a minimiza spatiul de cadutare exact.
De aceea, in timpul traversarii structurii de acceleratie exacte nu toate segmentele razei de
intersectie sunt intersectate cu nodurile structurii ,,Bounding Interval Hierarchy”.

Desi razele productive suferd astfel de o crestere in complexitate, cum marea majoritate a
razelor nu sunt productive si sunt terminate rapid prin intersectie cu structura aproximativa,
costul de intersectie per raza este amortizat.
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3.2.2. Esantionare de Importanta Light Flux

Problema principala a algoritmilor bazati pe trasare de raze nu este neapdrat
complexitatea de trasare a razelor cat numarul foarte mare de raze trasate, independent de solutia
aleasa de algoritmul de redare. De aceea, marea majoritate a cercetarii este bazata pe reducerea
numarului de raze cu metode de esantionare avansate numite esantionare de importanta.
Esantionarea de importanta genereaza raze de determinare de vizibilitate ce au o probabilitate
mult mai mare de a explora spatiu productiv, relevant pentru interactiunile intre suprafetele si
luminile scenei.

Esantionarea de importantd de tip ,,Light Flux” (LFIS), este un nou algoritm de
esantionare de importanta, prezentat Tn aceasta teza si este construit astfel incat sa fie folosit cu
algoritmul de redare ,,Path Tracing Bidirectional”. Idea este inspirata din hartile de flux, folosite
pentru fluide. LFIS foloseste o harta foarte similara ca si concept cu hartile de flux pentru fluide,
doar ca aceasta harta descrie fluxul de lumina in scena. Aceasta hartd poate fi citita pentru a
determina rapid sursa de lumind cea mai relevantd pentru fiecare punct din scend. Sursa de
lumina poate fi orice lumina din scena, cét si varfurile din path-urile construite la etapa de ,,Light
Tracing” din cadrul algoritmului ,,Path Tracing Bidirectional”.

Harta ,,Light Flux” este implementatd ca un grid tridimensional. Este populata prin
generarea unui numdr de esantioane pentru fiecare lumina si generarea de path-uri de lumina
pentru aceste esantioane. Path-urile de lumina sunt apoi voxelizate in interiorul grid-ului
tridimensional din harta ,,Light Flux”. Fiecare intrare din grid peste care path-ul de lumina este
voxelizat salveaza o referinta la lumina sau varful din path-ul de lumina care a catalizat intrarea
in grid. Daca o intrare este deja populata, se utilizeazd un proces de determinare a celui mai
important contribuitor de lumind, pe baza radiantei stocate in grid si radiantei provenite de la
sursa de lumina noud. Harta ,,Light Flux” contine astfel informatie partiala despre transportul de
lumind din scend. Se foloseste un proces ,,Push-Pull” tridimensional, similar cu cel folosit in
Voxelizarea Conservativa Inexacta in capitolul 3.1.2, cu care este populatd intreaga harta, care
garanteazd ca fiecare intrare din harta , Light Flux” referenfiaza o sursa de lumina. Pentru
intrdrile aproximate din harta ,,Light Flux” se utilizeaza o masca, care seteaza un bit special.

Astfel, harta ,,Light Flux” permite esantionare de importanta prin faptul ca este capabila
sa lege orice varf creat in etapa de ,,Camera Tracing” a algoritmului de ,Path Tracing
Bidirectional” cu o sursa de lumind. Astfel, harta ,,Light Flux” poate fi folosita pentru a construi
legaturi rapide intre path-uri de explorare a scenei din perspectiva camerei ce nu au gasit o sursa
de luminad dupa un numar relativ mare de iteratii.

In etapa de ,,Light Tracing” a algoritmul de ,,Path Tracing Bidirectional”, harta de ,,Light
Flux” este actualizata. Intrdrile care au bitul special de aproximare setat sunt actualizate in cazul
in care varfuri create de path-urile construite la aceasta etapd ajung sa fie generate in spatiul
mapat citre intrarea aproximati din harta. In acest mod, harta originald aproximati converge
relativ rapid la o hartd exacta a transportului de lumind in scend. Din acest motiv, ,,.Light Flux”
permite conexiuni rapide intre etapele algoritmului ,,Path Tracing Bidirectional”, facandu-1 mai
eficient si astfel mai apropiat de performantele necesare pentru executia in timp real.
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Figura 23 Esantionare de Importanta Light Llux.
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Esantionarea de Importanta cu ,,Light Flux” este prezentatd pe scurt in Figura 23, unde in
stdnga sunt prezentate putinele esantioane necesare pentru constructia hartii, iar in dreapta este
prezentat procesul de tip ,,Push — Pull” tridimensional, in urma caruia rezultatele obtinute cu
putine esantioane sunt interpolate pentru a oferi o aproximare a transportului de lumind la nivel

global al scenei.

Metoda de Esantionare de Rezultate Complexita- Spatiu Nece.s.ita Explorare. de Cuno.sti.nge
Importanta & bupe cu te Stocare MuEatu pe path-uri explicite
esantion slab Varfuri speculare asupra
luminilor
Esantionare adaptiva Slabe Mica Putina Nu Nu nu
Esantionare BSDF Nu Mica Deloc Nu Da N
Iluminare Directd Nu Mica Deloc Nu Nu Da
Esantionare de. Importanta re- Nu Mica Putini Nu Nu Nu
Esantionata
Esantionare volumetrica Nu Medie Deloc Nu Nu Nu
Re-proiectie la camera Nu Mica Deloc Nu Nu Nu
Filtrare de Radianta Nu Mica Medie Nu Nu Nu
Reconstructie de camp de lumina Nu Ridicati Medie Da Nu Nu
temporald
Transport de lumind Metropolis Medii Ridicata Ridicata Da Medie Nu
Transport de lumind Metropolis in | p; ;000 Ridicata | Ridicata Da Medie Nu
spatiu primar
Redistribuie de energie Ridicate Medie Ridicata Da Medie Nu
Explorare de Manifold Medii Ridicatd Ridicata Da F. Bund Nu
Metropolis in domeniu gradient Ridicate Ridicata Ridicata Da Bunia Nu
Metropolis multiplexat Ridicate Ridicata Ridicata Da F. Buna Nu
Legare de conexiuni de varfuri Ridicate Ridicatd Ridicata Nu Buna Nu
Regularizare 1n spatiu path Ridicate Ridicatd Ridicata Nu Buna Nu
Bidirectional Slabe Medie Ridicata Nu Nu Da
Skeleton Medii Slaba Medie Nu Nu Nu
Light Flux - acest algoritm Ridicate Slaba Medie Nu Nu Da

Tabel 7 Strategii de esantionare pentru algoritmul ,,Path Tracing”.

Algoritmul ,,Light Flux” de esantionare de importantd este comparat cu alti algoritmi de
esantionare de importanta de ultima ora in Tabelul 7. In tabel se poate observa cu ,,Light Flux”
are rezultate bune cu esantioane slabe In conditiile In care nu necesita un numdr ridicat de
operatii sau un spatiu de stocare ridicat. Mai mult, ,,.Light Flux” nu produce mutatii la nivel de
path si este singurul algoritm de esantionare de importanta global care ofera informatii directe
asupra ilumindrii. Celalalt algoritm de esantionare de importantd globald oferd informatii
indirecte, prin faptul ca speculeaza prezenta luminii prin absenta geometriei.




Redarea de scene masive in timp real|38

3.2.3. Path Tracing Bidirectional

Algoritmul ,,Path Tracing Bidirectional” (BDPT) este o varianta a algoritmului ,,Path
Tracing” care ofera cele mai bune rezultate fara a utiliza mutatii pe path-urile create. Din aceasta
cauza este una dintre cele mai bune variante pentru transportul fotorealistic de lumina pe
arhitecturile de tip ,,many core”, cum sunt GPU-urile. Algoritmul BDPT ruleaza in doua etape:
etapa de ,,Light Tracing” si etapa de ,,Camera Tracing”. In etapa de ,Light Tracing” fiecare
lumina din scend este esantionatd, si pentru fiecare esantion generat se creeaza un path construit
din véarfuri, obtinute la contactul dintre transportul de lumina si suprafetele scenei. Acelasi proces
se aplica pentru etapa de ,,Camera Tracing”. BDPT este integrabil cu algoritmii de tip ,,Deferred”.
Path-urile generate in cele doua etape sunt apoi legate, creand transport continuu de la lumini la
camerd. Conexiunea intre cele doua etape este de obicei facuta cu o structura de tip hash ierarhic
peste un grid spatial.

Algoritmul BDPT poate utiliza metoda de esantionare de importantd prezentatd in sub-
capitolul anterior. Asa cum este aratat in Figura 23, procesul de constructie al hartii ,,Light Flux”
poate fi folosit pentru a aproxima cea mai productivd directie de esantionare pentru fiecare
lumind a scenei. Acesta directie este folosita in algoritmul BDPT cu ,Light Flux”, astfel
implementandu-se esantionare de importantd pe esantionarea luminilor.Banda de redare pentru
iluminare corecta prezentatd mai foloseste esantionare de importantd pentru functiile de
distributie de Tmprastiere bidirectionale (BSDF), care sunt esantionate la fiecare contact intre
lumind si o suprafati a scenei. In plus, BDPT-ul din tezi foloseste esantionare adaptiva,
reproiectie catre camera, filtrare de radianta si metoda de ruleta ruseasca pentru terminarea path-
urilor. Algoritmul ,,Path Tracing Bidirectional cu Light Flux” este prezentat pe scurt in Figura 24.

3

BDPT - LIGHT TRACING BDPT - PATH TRACING WITH LIGHTFLUX

Figura 24 Path Tracing Bidirectional cu esantionare de importanta Light Flux.

BDPT-ul prezentat poate folosi doua strategii pentru a esantiona din harta ,,Light Flux”.
Prima strategie este de a umple harta aproximata ,,Light Flux” cu intréri in vecinatatea varfurilor
de lumina generate in etapa de ,,Camera Tracing”. A doua strategie, mai exacta dar mai scumpa,
este de a utiliza harta initiald aproximativa i a 11 aduce esantioane aditionale, in timpul
procesului de ,,Light Tracing”. Acest lucru duce la convergenta rapida a hartii. Etapa de ,,Camera
Tracing” din BDPT esantioneaza scena ca algoritmul ,,Path Tracing” normal, dar in acelasi timp
incearcd sd conecteze path-urile generate la aceastd etapa cu path-urile generate la etapa de
,Light Tracing” prin utilizarea hartii ,,Light Flux” pentru a gasi rapid varfuri ce apartin de path-
urile create la etapa de ,,Light Tracing”. Diferentele de rulare cu si fara ,,Light Flux” sunt
prezentate In Figura 25. Se poate observa cu algoritmul BDPT are o convergenta superioard daca
este augmentat cu harta ,,Light Flux”, in special in scene cu transfer dificil de lumina.
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Figura 25 Rezultate BDPT interactiv cu esantionare de importanta Light Flux.

4. CONCLUZII

Aceasta teza a introdus o banda de redare modulard, bazatd pe mai multi algoritmi inediti,
care functioneaza in timp real sau interactiv. Algoritmii prezentati sunt bazati pe principiile de
decuplare si de reducere de bandwidth, si pot simula multe tipuri de transport de lumina.

Algoritmii decuplati prezentati in aceasta teza separa complet procesul de determinare de
vizibilitate, citirea din texturi si metodele de colorare, toate acestea in contextul desenarii cu
rasterizare. Acest lucru este efectuat fara stocarea unui numdr mare de esantioane si fard a
sincroniza solutii bazate pe programare dinamicd. Solutiile decuplate oferite cresc usurinta
analizei surselor de aliasing, stabilitatea redarii §i dezvoltarea si mentinerea software-ului care le
implementeaza. Principiile decupldrii sunt aplicate pentru redarea cu rasterizare a obiectelor
opace si transparente, in doi noi algoritmi: ,,Deferred Virtual” si ,, Transparentd Independenta de
Ordine Virtuald”, care oferd rezultate superioare fata de algoritmii de ultima ord. De asemenea,
un nou algoritm de anti aliasing este introdus in teza, bazat pe aceleasi principii de decuplare.
Algoritmul este special construit pentru metodele de tip ,,Deferred”, si ofera un proces de
reconstructie superior metodei de ultima ora pe care o imbunatateste.

Voxelizarea conservativa inexacta este un tip nou de voxelizare si se distinge de metodele
de ultimd ora prin faptul ca are o complexitate de constructie de O(obiecte) in loc de
O(primitive). Aceastd noua structura de date poate fi folositd in transportul aproximativ de
luminad in timp real, mai ales pentru lumina de frecventd joasa. Metoda rezolva problema dificild
a redarii cu mult umbre in timp real, prin faptul cd poate fi folosita ca un suport pentru trasare
de raze de vizibilitate. Voxelizarea inexactd conservativa este adaptatd in aceastd teza pentru a fi
folosita impreuna cu metode de transport aproximativ de lumina speculara, augmentand cazurile
de esec ale algoritmilor de ultima ora. Acest rezultat este obtinut fara consumurile foarte mari de
spatiu de stocare si de bandwidth ce sunt prezente in solutiile de ultima ora pentru transportul de
lumina de Tnalta frecventa.

Teza introduce de asemenea conceptul de operator de vizibilitate adaptiv, care scade ca si
calitate in zonele cele mai dificil de perceput ale scenei si care permite simularea transportului de
lumind in timp real cu rezultate comparabile cu tehnici de ultima ord, cu costuri computationale
mult mai mari.
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Esantionarea de importanta ,,Light Flux” este o altd contributie a tezei, ce accelereaza
algoritmul ,,Path Tracing Bidirectional”. Comparat cu celelalte metode de esantionare de
importantd de ultima ora, ,,Light Flux” oferd informatii directe asupra fluxului global de lumina.
Astfel ,,Light Flux” ghideaza explorarile de lumind neproductive fara a specula natura
transportului de lumina din scend, asa cum este facut in metodele de ultima ora. ,,Light Flux”
creste rata de convergenta a algoritmului ,,Path Tracing Bidirectional”.

Teza mai introduce si alte contributii precum un algoritm de reconstructie de seturi de
date volumetrice masive, impostori ierarhici pentru scene foarte mari, generare de sarcini si
metode noi de paralelizare pe GPU, algoritmi de decupare pe cadre multiple, metrici de analiza a
metodelor de ,,Deferred” si harti de ocupare cu distributii. Acestea sunt descrise pe larg in teza.
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