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РЕАЛИЗАЦИЯ И ОПТИМИЗАЦИЯ МЕТОДА ВОКСЕЛЬНОГО ГЛОБАЛЬНОГО ОСВЕЩЕНИЯ ТРЕХМЕРНЫХ СЦЕН
Никитенко М. С., Карвовский Д. А.
Современные системы компьютерной визуализации в реальном времени получают все большую популярность за счет обеспечения интерактивности и предоставления пользователю возможности визуальной обратной связи. К таким системам относятся системы виртуальной и дополненной реальности, где главным требованием становится получение фотореалистичной графики.
Одним из ключевых моментов в получении такой графики является физически корректное моделирование глобального освещения трехмерной сцены. Однако это требует применения трассировки и бросания лучей, что является очень ресурсоемким процессом.
Для расчета глобального освещения в реальном времени на данный момент разработаны различные методы, позволяющие эффективно рассчитать первичное освещение и аппроксимировать вторичное (косвенное) освещение. 
Одним из наиболее перспективных в настоящее время является метод воксельного глобального освещения [1]. Этот метод использует воксельную сетку для хранения информации об освещении в каждой точке сцены, а трассировка сцены осуществляется  конусами для расчета эффекта отраженного света.
Главной проблемой данного метода является оптимальное воксельное представление сцены. Оригинальный метод без внесения оптимизаций требует большого количества видеопамяти. Однако возможно сократить объемы используемой памяти для размещения воксельного представления сцены с помощью применения разреженного воксельного октодерева или трехмерных усеченных пирамид MIP-уровней.
Основными целями данного исследования являются: программная реализация оригинального метода воксельного глобального освещения с использованием библиотеки OpenGL (Open Graphics Library) [2] и оптимизация с использованием перечисленных выше решений, а также проведение сравнительного анализа полученных реализаций по следующим параметрам: время динамической вокселизации сцены, время расчета глобальной освещенности и объем занимаемой видеопамяти. В докладе приводятся результаты данного исследования.
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image4.emf
Конусная трассировка вокселей

Этапы:

1. Сцена помещается в воксельную сетку (в каждом вокселе хранится

информация о цвете объекта, нормаль, излучаемый свет и коэффициент

заполнения);

2. Просчитывается карта теней для каждого источника света и суммируется,

сохраняя данную информация в вокселях;

3. Строится пирамида MIP-уровней воксельного представления сцены;

4. Визуализация сцены с точки зрения наблюдателя c вычислением

освещенности видимых пикселей с помощью конусной трассировки

вокселей.
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Конусная трассировка вокселей
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Этапы конусной трассировки вокселей

Рис. 3. Этапы метода VCT (NVIDIA)
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Рис. 3. Этапы метода VCT (NVIDIA)
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Преимущества и проблемы метода VCT

Решить проблему расхода памяти могут помочь иные структуры

данных для хранения информации о сцене, а именно разреженное

воксельное октодерево (Sparse Voxel Octree, SVO) и трехмерная

усеченная пирамида MIP-уровней (3D Clipmap).

Преимущества Минусы

Наилучшая аппроксимация реального 

распространения света.

Большой расход видеопамяти для хранения 

воксельногопредставлениясцены.

Вычислениерассеянной и отраженной компонент 

вторичного освещения.

Работа с динамическими объектами.
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Решить проблему расхода памяти могут помочь иные структуры данных для хранения информации о сцене, а именно разреженное воксельное октодерево (Sparse Voxel Octree, SVO) и трехмерная усеченная пирамида MIP-уровней (3D Clipmap). 

		Преимущества		Минусы

		Наилучшая аппроксимация реального распространения света.		Большой расход видеопамяти для хранения воксельного представления сцены.

		Вычисление рассеянной и отраженной компонент вторичного освещения.		

		Работа с динамическими объектами.		
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SVO и 3D Clipmap

Рис. 4. Разреженное воксельное 

октодерево вокруг трехмерной модели

Рис. 5. Сравнение обычной и усеченной MIP-карты
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Рис. 4. Разреженное воксельное 

октодерево вокруг трехмерной модели

Рис. 5. Сравнение обычной и усеченной MIP-карты
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Результаты

Результаты данной работы:

•

Разработан программный инструментарий визуализации для

исследования и тестирования разрабатываемого метода и его

модификаций;

•

Реализован оригинальный метод VCT;

•

Реализована его модификация – 3D Clipmap;

•

Проведено сравнение оригинального VCT и 3D Clipmap.
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Реализован оригинальный метод VCT;

Реализована его модификация – 3D Clipmap;

Проведено сравнение оригинального VCT и 3D Clipmap.
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Сравнение оригинального VCT и 3D 

Clipmap

Результаты были получены с использованием видеокарты NVIDIA GTX 1070.

Разрешение экрана: 1920 х 1080

Тестирование проводилось на следующих сценах:

Название Количество вершин Количество треугольников

Cornell Box 72 36

SibenikCathedral 40 479 75 283

CrytekSponza 153 635 278 163
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Сравнение оригинального VCT и 3D Clipmap

Результаты были получены с использованием видеокарты NVIDIA GTX 1070.

Разрешение экрана: 1920 х 1080

Тестирование проводилось на следующих сценах:



		Название		Количество вершин		Количество треугольников

		Cornell Box		72		36

		Sibenik Cathedral		40 479		75 283

		Crytek Sponza		153 635		278 163
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Сравнение оригинального VCT и 3D 

Clipmap

Конусная трассировка вокселей

Сцена Вокселизация

сцены (мс)

Инъекция 

освещенности 

(мс)

Построение 

MIP-уровней 

(мс)

Расчет

рассеянной 

освещенности

(мс)

Расчет 

отраженной 

освещенности 

(мс)

Общее 

время

(мс)

C.B. 1,30 1,33 1,38 6,77 1,32 12,1

S.C. 2,11 0,95 1,37 6,62 1,67 12,72

C.S. 2,03 1,13 1,38 6,81 1,55 12,9

Конусная трассировка вокселейcиспользованием 3D clipmap

Сцена Построение3D 

Clipmap(мс)

Инъекция 

освещенности (мс)

Расчетрассеянной 

освещенности(мс)

Расчет отраженной 

освещенности (мс)

Общее 

время

(мс)

C.B. 0,83 1,92 7,53 2,32 12,6

S.C. 1,12 2,28 7,48 2,41 13,29

C.S. 0,94 2,19 7,62 2,39 13,14
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Сравнение оригинального VCT и 3D Clipmap

		Конусная трассировка вокселей																		

		Сцена		Вокселизация сцены (мс)		Инъекция освещенности (мс)				Построение MIP-уровней (мс)				Расчет рассеянной освещенности (мс)				Расчет отраженной освещенности (мс)		Общее время
(мс)

		C.B.		1,30		1,33				1,38				6,77				1,32		12,1

		S.C.		2,11		0,95				1,37				6,62				1,67		12,72

		C.S.		2,03		1,13				1,38				6,81				1,55		12,9

		Конусная трассировка вокселей c использованием 3D clipmap																		

		Сцена		Построение 3D Clipmap (мс)				Инъекция освещенности (мс)				Расчет рассеянной освещенности (мс)				Расчет отраженной освещенности (мс)				Общее время
(мс)

		C.B.		0,83				1,92				7,53				2,32				12,6

		S.C.		1,12				2,28				7,48				2,41				13,29

		C.S.		0,94				2,19				7,62				2,39				13,14
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Сравнение оригинального VCT и 3D 

Clipmap

Процентное соотношение временных затрат этапов визуализации

Рис. 6. Процентное соотношение временных затрат этапов визуализации

для 3D clipmap (а)и оригинального VCT(б)

а)

б)
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Сравнение оригинального VCT и 3D Clipmap

Процентное соотношение временных затрат этапов визуализации







Рис. 6. Процентное соотношение временных затрат этапов визуализации

для 3D clipmap (а) и оригинального VCT (б)

а)

б)
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Сравнение оригинального VCT и 3D 

Clipmap

Разрешение

воксельнойсетки

643 1283 2563 5123 10243

VCT 1,3Мб 11Мб 85Мб 681 Мб 5447Мб

3DClipmap 0,6Мб 5Мб 38 Мб 302 Мб 2 412 Мб

Рис. 7. Графики зависимостей объема занимаемой памяти от разрешения воксельной сетки
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Демонстрация работы VCT
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Демонстрация работы VCT
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Использование визуализации 

в реальном времени

Визуализация в реальном времени

используется в:

•

САПР;

•

системах виртуальных реальностей;

•

системах дополненных реальностей;

•

кинематографе;

•

компьютерных играх.

Рис. 1. Тренажер вертолета Bell 206

(UNIGINE Corp.)
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Корректное глобальное освещение

а)

б)

Рис. 2. Пример визуализации без (а) и с (б) расчетом глобального освещения (NVIDIA)
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Рис. 2. Пример визуализации без (а) и с (б) расчетом глобального освещения (NVIDIA)
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Методы расчета глобального освещения

в реальном времени

На данный момент наиболее популярными являются следующие

методы:

•

Отражающие карты теней (Reflective Shadow Maps);

•

Объемы распространения света (Light Propagation Volumes);

•

Конусная трассировка вокселей (Voxel Cone Tracing (далее VCT)).
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На данный момент наиболее популярными являются следующие методы:

Отражающие карты теней (Reflective Shadow Maps);

Объемы распространения света (Light Propagation Volumes); 
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