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Tutkielma tarkastelee globaalin valaistuksen implementaatiota pelimoottoreissa kes-
kittyen erityisesti Godot-pelimoottoriin. Tutkielmassa Godotin kdytdnnon globaa-
lin valaistuksen menetelmia kdydaan lapi, ja niiden implementaatio sidotaan teori-
aan. TyoOssé késitellaan erityisesti renderdintiyhtélod ja Godotin tarjoamia erilaisia
BRDF':i4 ja niiden yksityiskohtia. Liséksi esitelladn uusia kehityksid alalla Godotin
tulevaisuuden kehityksen nakokulmasta, kuten polunseurantaa ja ReStir-algoritmia.
Yksityiskohtiin liittyen tarkastellaan esilasketun valaistuksen menetelmia kuten va-
lokarttoja ja valokennoja. Valokennojen osalta tutustutaan kuinka harmonisia pal-
lofunktioita voidaan soveltaa vihentadméan tarvittavan muistin kiyttoa. Renderdin-
tiyhtalon osalta esitellddn myos, mita on ympariston okkluusio ja kuinka se lasketaan
SSAO-algoritmilla.

Godotin talld hetkelld kiytossa oleva globaalin valaistuksen menetelmien SDFGI:n
ja vokselikartio jaljityksen toiminta on esitelty tyossa. Tulevaisuudessa Godotin re-
aaliaikainen globaalin valaistuksen SDFGI-algoritmi on korvaantumassa HDDAGI-
algoritmilla.
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1 Johdanto

Globaalivalaistus (engl. global illumination) on ryhmé menetelmid epdsuoran va-
lon (engl. indirect light) laskemiseen kolmiulotteisissa virtuaaliympéristéissa. Ilman
epasuoraa valaistusta valaistus kokonaisuutena nayttda yleisesti ottaen selvésti kei-
notekoiselta. Fotorealistisen kuvan saamiseksi epasuoran valaistuksen laskeminen on
valttdmétonta koska epésuoraa valaistusta tapahtuu aina todellisessa maailmassa.

Kuvassa 1 nahdéaan epasuoran valon puutteen vaikutus.

Kuva 1.1: Vasemmalla Blenderin Cycles Renderéija (epésuoralla valaistuksella po-
lunjéljityksen kautta). Oikealla Eevee render6ijé ilman epésuoraa valaistusta.

Sylinterin alaosa on aivan liian pimeé todellisuuteen ndhden silla valo ei heijastu
sithen seinésté. Seinédsta heijastuva valo ei myoskaan varjaa sylinteria kuvassa jossa
epasuora valaistus puuttuu.

Epésuoran valon laskeminen reaaliajassa tuo kuitenkin omat haasteensa, silld vi-
deopelien yleensa halutaan renderdivan 60 kuvaa sekunnissa. Tama jattaa vain noin

0.0167 sekunttia valaistuslaskuille ottamatta huomioon kaikkia muita operaatioi-
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ta kuten fysiikkalaskuja, pelilogiikkaa, jalkikésittelya ja transformaatio-operaatiota.
Haastetta lisdd se, ettd pelin aikana ympéaristé usein muuttuu pelaajan ja ei-
pelaajahahmojen(engl. Non-player characters, NPC) liikkkumisen tai tuhoutuvien
objektien seurauksena. Ideaalitapauksessa olisi haluttavaa, ettd valaistus reagoisi

naihin ympaéariston muutoksiin.

1.1 Tutkimuskysymys ja -menetelma

Téassé tyossa tulen kiymadn 1dpi menetelmia joita pelimoottorit kiyttavat reaaliai-
kaisen globaalin valaistuksen laskemiseen keskittyen Godot-pelimoottoriin.! Ty6 on
ilmioté selittéava, ja tietoa on haettu menetelmien lahdekoodeista seké joko suoraan
tai epasuorasti menetelmien perustana olevista tutkimuspapereista. Térkeina lah-
teind toimivat SIGGRAPH-konferenssissa julkaistut tutkimukset, ACM:n vuonna
1969 perustettu tietokonegrafiikkaan erikoistuva erikoisalayhteiso, jossa julkaistaan

paljon alan kirkitutkimusta sekéd akateemiselta, etté yrityspuolelta.

1.2 Sanastoa

Tyossa kaytetaan runsaasti alan erikoistermeja. Naistéd keskeisimpia avataan téassa.

Godot on Juan Linietskyn ja Ariel Manzur alunperin kehittdméa pelimoottori se
tehtiin avoimen koodin projektiksi vuonna 2014. Godot on suosittu erityisesti har-
rastelijoiden joukossa mutta myos jotkin studiot ovat ottaneet sitd kiayttoon kuten
esimerkiksi Blind squirrel games -pelissd Sonic colors ultimate, joka kdytti muokat-
tua versiota Godot-pelimoottorista.

Renderdintiyhtilo on yhtélo, joka ottaen parametriksi katseluvektorin ja va-
lovektorin palauttaa pikselin véirin huomioiden pisteen valaistuksen. Renderdintiyh-

talosta kerrotaan lisda luvussa 2.

LGodot-pelimoottori https://godotengine.org/
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BRDF eli kaksisuuntainen heijastuksen jakaumafunktio on funktio joka ottaa
parametriksi katseluvektorin ja valovektorin, ja palauttaa pinnasta heijastuvan valon
maaran. BRDF:std kerrotaan lisda luvussa 4.

Energian virtaus (engl. flux) on sekunnissa virtaavan energian maara. esimer-
kiksi, jos valo siteilee 100 joulea energiaa 10 sekunnissa niin sen energian virtaus on
100J/10s=10W. [1]

Radianssi on tietystd suunnasta tulevan valon méara. Irradianssi on puoles-
taan maaritelty energiavirtauksen maaréna rajatulla alueella. Eli toisin sanoen kai-
kista suunnista tulevan valaistuksen méadrd yhdessd pisteessd (yks. W/m?).

Z-puskuri (engl. Z-Buffer) on tekstuuri johon kirjoitetaan ruudun syvyysinfor-
maatio erityisesti z-puskuri rasteroinnin yhteydessi. Syvyystietoa tarvitaan maarit-
taméadn, mikd geometria on nékyvissa.

G-puskuri (engl. G-Buffer) on tekstuuri johon kirjoitetaan muummuassa nor-
maalit, albedo ja mahdollisesti muuta tietoa riippuen implementaatiosta. G-puskuria
kiytetaan tyypillisesti viivytetyn varjostuksen (engl. deferred shading) yhteydessa,
jotta valaistus saataisiin laskettua myShemmaéssa vaiheessa. Viivytetyn varjostuksen
yksityiskohdat jadvat tdmén tyon ulkopuolelle.

Vogelin spiraali on Helmut Vogelin vuonna 1978 kehittdmé malli [2] auringon-
kukan mykeron spiraali-muodon generoimiseen, Godotissa tdma malli on implemen-
toituna funktiossa Vogel hemisphere, listaus 1, ja se on visualisoituna kuvassa 1.2
Shadertoy -tyokalun? avulla. Godot kiyttis sitd jakamaan pisteiti tasaisesti pallon
pinnalle.

Digitaalinen differentiaalinen analysoija (engl. Digital Differential Analy-
ser) on algoritmi viivan piirtdmiseen ruudukossa ruutu puskurissa (engl. Frame buf-
fer). Se voidaan myos laajentaan kisitteleméén vokseli-ruudukoita nopeuttamaan

sidteenmarssitusta. 4]

2Shadertoy, tydkalu osoitteessa https://www.shadertoy.com/
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Kuva 1.2: Godotin vogel hemisphere funktio [3| visualisoituna Shadertoyssa ar-
voilla (n, 100, 0) jossa n on numero 0 ja 100 valilla.

Lyhenne MIP tulee latinan fraasista ” Multim in parvo”, paljon pienessa. MIP-
ketju, kartta tai pyramidi on ketju tekstuurista generoituja syvemmalld ketjus-
sa pienevida kuvid. Esimerkkind 32x32 kuvan MIP ketju olisi seuraavanlainen:
MIP0=32x32 — MIP1=16x16—MIP2=8x8—MIP3=4x4—MIP4=2x2—MIP5=1x1
MIP-ketjut saadaan laskettua yksinkertaisimmin tekstuureille, joiden koko on kah-
den potenssi. Aikaisemmat versiot joistain grafiikka ohjelmoinnin rajapinnoista tu-
kivat vain tekstuureja joiden ulottuvuudet olivat kahden potensseja. Nykyiset raja-
pinnat tukevat myos tekstuureita, jotka eivat ole kahden potensseja kooltaan mutta
algoritmi néiden késittelyyn ei ole yhtd nopea. MIP-ketjut toimivat kuten yksityis-
kohtaisuustaso (engl. level of detail, LOD) mutta tekstuureille. Mikdli MIP-ketjua
el generoitaisi tekstuurille ja pikselin (engl. pizel/picture element) koko olisi huo-
mattavasti suurempi, kuin tekselin(tekstuurin pikseli tai tekstuurin elementti) koko

ruudulla, jouduttaisiin tekstuuri skaalaamaan reaaliajassa.
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Ohjelmalistaus 1 Tyyppiluokka "Vogel hemisphere’. |3]

const float PI = 3.14159265f;
const float GOLDEN ANGIE = PI % (3.0 — sqrt(5.0));

vecd vogel hemisphere(uint p index, uint p count, float p offset) {
float r = sqrt(float(p index) + 0.5f) / sqrt(float(p count));
float theta = float(p index) *x GOLDEN ANGIE + p offset;
float y = cos(r * PI % 0.5);
float 1 = sin(r * PI % 0.5);
return vec3 (1l * cos(theta), 1 x sin(theta), y % (float(p_ index
& 1) = 2.0 — 1.0));

Vokseli eli volumetrinen pikseli. On pikselin vastine kolmessa ulottuvuudessa.
Vokselit esitetddn yleensd kolmiulotteisena ruudukkona joka voidaan pakata kolmiu-
lotteiseen tekstuuriin. Monille varmasti tutuin esimerkki vokselien kaytostd on Mi-
necraftin proseduraalinen maaston generointi (engl. procedural terrain generation),
mutta vokseleja hyodynnetdan myos esimerkiksi valaistusmenetelmissé ja simulaa-
tioissa.

Harva kahdeksan oksainen vokselipuu Harva kahdeksan oksainen vokseli-
puu eli (engl. Sparce Vozel Octree, SVO ) on hierarkinen rakenne, jolla monimut-
kaista geometriaa saadaan esitettya tehokkaasti vokseleina. Rakenne rakennetaan
jakamalla vokseli aina kahdeksaan ali-vokseliin kunnes ollaan maarétylla syvyydella

puussa, tai kunnes vokseli pystyy téaydellisesti esittdmaén sisaltdaméansa geometrian.

1.3 Rakenne

Luvussa 2.1 kisitelladn kevyesti 3D-valaistuksen teoreettista perustaa. Jonka jil-
keen luvussa 2 kaydaéan lapi renderdintiyhtaloa ja miten se liittyy valaistus menetel-
miin. Luvussa 4 kisitellddn tarkemmin renderdintiyhtalon BRDF-termia ja esitel-
ladn Godot-pelimoottorissa kiytettévissa olevia BRDF-toteutuksia. Luvussa 5 esi-
telladn Godotin nykyisid globaalin valaistuksen menetelmié. Seuraavaksi luvussa 6

késitelladn sateenjiljitystd ja sen toimintaa. Kappaleessa kisitellddn myds, miten
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sitd kaytetdan talla hetkelld pelimoottoreissa. Lopuksi késitelladn globaalin valais-
tuksen tulevaisuutta pelimoottoreissa. Sen jilkeen keskitytédén syvemmin tiettyihin
nykyisesti kiytossa oleviin menetelmiin. Lopuksi tuodaan esille uusimpia menetel-

mia.



2 Renderointiyhtalo

Téassa luvussa késitellaan renderdintiyhtaloa ja sen teoriaa. Ensin kdydaan lapi mika
renderdinti yhtaloa yleisesti. Sen jéalkeen pohjustetaan sen teoriaa. Sen jdlkeen esitel-
ldan lyhyesti PBR-renderoinninn késite. Lopuksi kdlydaan 1dpi ympériston okkluusio-
ta ja sitd, miten se sopii renderdinti yhtaloon.

Renderointiyhtélo esiteltiin James Kajiyan [5] julkaisussa The Rendering Equa-
tion (1986). Se toimii perustana renderdintitekniikoille. Renderdintiyhtélolle 16ytyy
useita eri muotoja riippuen lahteestd jota kiytetddn. On esimerkiksi muotoja jotka
jattavat séteily termin (engl. emission) pois yhtalostd. Kajiya esittdd seuraavanlai-

sen muodon.

L (wo) :Le(wi,wo)+/in(wi)6089ifr(wi,wo) dw;

Renderdintiyhtlo koostuu kolmesta osasta BRDF (engl. bidirectional reflectance
distribution function), valotermistd joka kertoo kuinka paljon valoa tulee tietysta
suunnasta w; ja pinnan normaalin ja valonsdteen muodostaman kulman kosinista.
Johan Heindrich Lambertin Photometrie. Photometria, sive De mensura et gradi-
bus luminis, colorum et umbrae teoksessa esittamén Lambertin kosini laki sanoo,
pintaan tuleva irradianssi vaihtelee valon saapumiskulman kosinin mukaan. Kaytan-
nossa se lasketaan valo-vektorin ja normaalin pistetulona. Saatu yhtélo integroidaan
hemisfddrin yli, jotta saadaan laskettua kaikkien suuntien valojen kumulatiivinen

vaikutus pisteen valaistukseen. Kéytdnnossa renderdintiyhtéalon tapauksessa inte-
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graalin tulos on yhtésuuri kaikkien suuntien valokontribuution keskiarvon kanssa.
cosf; on yhtédlossd Lambertin diffuusi eli otetaan valonséteen ja pinnan normaa-
lin kulma. Se voidaan myés laskea valonséteen ja pinnan normaalin normalisoitujen
vektoreiden pistetulona.

Valaistuksen ongelma on mahdollista formuloida myos toisin. Eric Veach:kin pol-
kuintegraali formulaatio(engl. Path Integral Formulation). Siind missé Kajiyan muo-
to on integraali kaikista suunnista tulevasta valosta, Veachin yhtdlé on integraali

kaikkien valopolkujen yli.

2.1 Sadeoptiikka

Valo koostuu hiukkasista joita kutsutaan fotoneiksi. Sédeoptiikka kuvailee ndiden
hiukkasten kulkua. Sitd voidaan mallintaa sdderakenteella. Sideoptiikka tekee muu-
taman yksinkertaistavan oletuksen valosta. Valo kulkee suoraa polkua homogeeni-
sessa valiaineessa. Valo taittuu ja saattaa jakautua kahtia kahden erillaisen aineen
rajapinnassa, jos refraktinen indeksi muuttuu. Valo saattaa imeytya tai heijastua.
Tama on yksinkertaistus todellisuudesta mutta antaa hyvan ldhtokohdan valon mal-
lintamiseen.

Kéytdnnossa valoa voidaan kuvata sédderakenteella. Voimme mallintaa tata sdde-
rakennetta kayttden kolmea kolmiulotteisesta vektoria jotka méaaraavit sateen lahto-
pisteen, suunnan ja varin. Koska olemme kiinnostuneita katsojan silméan paatyvista
valosta merkitdén sitd symbolilla L,(w,) Yksinkertaisin tapaus on mikéli katsomme
suoraan valon lahdetté. Silloin L,(w,) = L¢(w;, w,) eli pinnan véri on pinnan séteile-
mén valon méara. Tarkastaan seuraavaksi suoraa valaistusta, eli tapausta jossa valo
heijastuu pinnasta suoraan silmédan. Kuten voidaan huomata, kun katsomme mita
tahansa esinettd ymparillimme pinta on kirkkaimmillaan kun valo on suoraan sen
yléapuolella, ja pimeimmilladn, kun valo paistaa siitd pois pain. Tiedetdan siis, etta

on olemassa suhde valon suuntavektorin ja pinnan normaalivektorin, eli vektorin,



2.1 SADEOPTIIKKA 9

joka on orthogonaali pinnan pisteessd muodostaman tason, vililla. Renderdinnissa
operoidaan tyypillisesti kolmioilla. Maaritelldan verteksi pisteeksi kolmiulotteisess-
sa avaruudessa, ja kolmio rakenteeksi joka koostuu kolmesta verteksista v1, v2, v3.
Kahden vektorin ristitulo antaa meille niiden méaérittdméan pinnan kanssa ortogo-

naalisen vektorin. On tarked huomata, etté jarjestykselld on téssé valia silld

axb=—(bxa).

Kolmion normaali saadaan siis kaavalla

normalisoi((vl — v2) x (vl —v3)).

Kosini-funktio antaa ykkosen mikéli vektorien vélinen kulma on nolla, ja nollan, jos
vektorien valinen kulma on 90 astetta ja miinus ykkosen, jos kulma on 180 astetta.
Koska séde torméa pintaan, osa sen energiasta imeytyy sithen muuttaen valon varia.
Tatd voidaan mallintaa ottamalla Hadamardin tulo (Hadamardin tulossa jokainen
vektorin elementti kerrotaan toisen vektorin vastaavalla elementilld.) véri vektorin

ja pinnan vérivektorin kanssa. Nyt saadaan yhtaloksi

Lo(w,) = Le(w;, w,) + albedo o lightColor - cost

Tama ei kuitenkaan mallinna kiiltdvia materiaaleja joten on selvad, etté ei ole riit-
tava. Ylla oleva malli olettaa, ettd valo heijastuu kaikkiin suuntiin tasaisesti. Ei ole
materiaaleja joissa néin kiy tdydellisesti mutta esimerkiksi karkea pédllystamaton
puupinta on melko ldhelld. Yleensd materiaalit kiiltdvat ainakin hieman. Suurempi

osa valosta heijastuu heijastusvektorin suuntaan. Lisdtdan yhtaloon termi kuvaa-
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maan tata

Lo(wo) = Le(ws, w,)+albedoolightColor-cosf+(normalisoi(w;+w, ) -normal ) Fittavyys
Tallé yhtélolla saadaan mallinnettua suoraa valaistusta yhdestd valonlahteesta. Jot-
ta saadaan mukaan suora valaistus kaikista valonlahteista voidaan summata yhtalo

kaikille valonlahteille.

n
Lo(w,) = Le(Wi7WO)+Z albedoolightColor-cosf+(normalisoi(w;+w,)-normal ) Fewvys
i=0
On tarkead huomata, etté fyysisesti realistisissa malleissa vain emissiiviset pinnat

lahettavit enemmaén valoa kuin ottavat vastaan. Silld energiaa ei ilmesty tyhjasta.

2.2 PBR-materiaalimallit

Léhes kaikki modernit renderdijat ovat PBR-render6ijia (engl. Physically Based
Rendering). PBR renderdijat noudattavat muutamaa perusperiaatetta jotta malli
olisi PBR sen taytyy noudattaa energian konservaation periaatetta, sen pitda pe-
rustua mikrofasetti teoriaan. Energian konservaation periaate kertoo meille, etta
o, — P, = P, — d,. [1] Eli pinnan sisdén ja ulos tulevan energian ero on yhtésuuri,
kuin ero pinnan séteileméan ja absorboiman energian valilla.

PBR-materiaali mallissa on vdhintddn kolme termid: Mallin pohjavéri(albedo),
metallisuus ja karkeus. Dielectric tai metallisuus joka liittyy materiaalin sédhkonjoh-
tamiseen. Vaikka metallisuus yleensd maéritetddn arvona ykkosen ja nollan valilla
jossa nolla on dielectrinen ja yksi on metallinen kiytanndssa tdméa arvo muutamia
poikkeuksia lukuunottamatta joko yksi tai nolla. Viimeisena vélttamattomana termi-
na on karkeus(engl. roughness) eli kuinka tasainen mallin pinta on mikroskooppisella

tasolla. Esimerkiksi unity-pelimoottorin standardivarjostimessa tdma maéritelladn
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termilld tasaisuus (engl. smoothness), joka tarkoittaa samaa asiaa mutta toisin péin
eli tasaisuus = 1 - karkeus. Godot-pelimoottorissa tdmé on mééritetty karkeutena.
Suuri karkeusarvo vaikuttaa valaistukseen muuttamalla materiaalista heijastuvan
valon sdteen kulmaa satunnaisesti. Téll6in materiaalin heijastus on tarkka. Karkeus
on sumuinen kun karkeus on hieman suurempi kuin 0 ja heijastus ei ole nakyva kun

karkeus on 1.

2.3 Ympariston okkluusio

Aiemmin ja taiteellisista valinnoista riippuen vield nykyéénkin epésuoraa valaistus-
ta ollaan jiljitelty ympériston okkluusio (engl. ambient occlusion, AO). AO ei ole
fotorealistinen efekti vaan ennemminkin karkea approksimaatio globaalista valais-
tuksesta. AO perustuu oletukseen siité, ettd jos pinnan pisteen ldhelld on geomet-
riaa vihemmaéan valoa pédsee sithen pisteeseen. Eli mitd enemmaén pisteen ldhiym-
péristd on asioita sitd vihemmaéan valoa pisteeseen padsee. AO saadaan yhdistettya

renderdintiyhtéloon seuraavasti. Renderdintiyhtalon

LO(WO)Z/in(wi) Coseifr(wiaWO) dw;

valotermif; jaetaan termiin

fS’LLOT'(Z
ja
fepsuora

jossa epdsuora valaistus lasketaan

1
Ambient x K,— / V(w;)cos(0)dS2
T Ja
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jossa K, on materiaalitermisté esilaskettuvakio. Ambient on vakio, joka méaarittaa
valon médran. ([, V(w;)cos(d)) on nékyvyystermi joka kertoo kuinka suuri osa pis-
teen ympérilld olevasta hemisfdaristd on geometrian sisélla. Tamén arviointiin on
monia eri tapoja. Yksi yleisimmistd on Crytek:in Crysis pelid varten vuonna 2007
kehittdméa SSAO (engl. Screen Space Ambient Occlusion) jossa otetaan otantoja
hemisfadrin siséltd ja kdytetddn G-puskurin (tai z-puskurin riippuen kéytetadnko
forward vai deferred shading:id) syvyys- ja normaali arvoja arvioimaan onko otanta
geometrian sisélla. Jos se on, V(w;) on 0. Muuten se on 1. SSAO on nykyédén yleinen
AO tekniikka pelimoottoreissa ja myos Godot-pelimoottorissa on sen implementaa-

tio.



3 Esilasketut menetelmat

Téassa luvussa kasitelladn esilaskettuja menetelmia globaaliin valaistukseen. Luku
aloitetaan kasittelemalld valokarttoja. Sen jalkeen esitelldidn kvuaperustainen va-
laistus (engl. Image-based Lighting, IBL). Lopuksi késitelld&n harmonisia pallofunk-

tioiden matematiikkaa.

3.1 Valokartat

Toinen menetelmé on laskea globaalivalaistus valmiiksi valokarttoihin (engl. light-
maps) tai valokennoihin (engl. light probes). Valokartta on tekstuuri, johon on lei-
vottu (engl. baked) objektin valaistusarvot yleensé pelimoottorissa mutta myos 3D-
mallinnusohjelmat kuten Blender kykenevit myos leipomaan valaistuksen tekstuu-
riin.

Kuvassa a on kuvan b leivottu valokartta. Valokartta kerrotaan renderdidessa ob-
jektin albedolla, jotta saadaan esitettéva véri (Jélkikasittelyd huomioon ottamatta).
IBL on tekniikka jossa pisteen irradianssi tallennetaan valokennoon. Valokenno ku-
vaa pisteeseen kaikista suunnista tulevan valon méaéraa eli irradianssia. TAméa maara
voidaan tallentaa joko kuutiokarttana (engl. cube map) tai harmonisen pallofunk-
tion kertoimina. Kummassakin tapauksessa valo saadaan ottamalla otanta kuutio-
kartasta tai funktiosta heijastusvekorin suunnassa. Téméa antaa realistisen tuloksen
pisteen lahelld tai, jos ympaéariston esineet ovat kaukana pisteestd. Jotta valaistus

saadaan toimimaan kaikissa tilanteissa tarvitaan lisda valokennoja joita interpoloi-
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(a) Leivottu valokartta. (b) Lahdeskene.

Kuva 3.1: Valokartta

daan kameran sijainnin mukaan. Koska valokennoja tarvitaan monia ja GPU:n (engl.
engl. Graphics Processing Unit) muisti on usein prosessointitehoa rajoittavampi te-
kijé, on jarkevéa tallentaa valokennot kdyttden harmonisten pallofunktioiden kertoi-
mia. Kuutiokartan tapauksessa karkeutta saadaan simuloitua ottamalla otannat eri
MIP-tason kuvista. Kun taas harmonisilla pallofunktioilla Otannan otto tapahtuu
projektoimalla valaistusfunktion ja siirtyméafunktion harmoniseen pallofunktioon ja

ottamalla niiden pistetulon. [6]

3.2 Harmoniset pallofunktiot

Harmoniset pallofunktiot ovat Laplacen yhtdlon ratkaisut, jotka ovat rajattuja pal-
loon. Ne ovat pallolle vastaavat mitd Fourierin kannat ovat yksikkéympyrélle. Har-

monisten pallofunktioiden kannat ovat muotoa
Y0, ¢) = K" P/ (cos(h)),l € N, —l <=m <=1

Jossa P/ ovat vastaavat Legendren polynomi ja K" ovat normalisaatio vakiot. An-

netulle jarjestysluvulle 1 on 214-1 kertoimia eli jos =N niin kertoimien maéaré jérjes-



3.2 HARMONISET PALLOFUNKTIOT 15

tysluvulle on (2¥N-+1) ja tarvittavien kertoimien mééra on yhteensi (N + 1)2. Mitd
suurempi jarjestysluku on sitd tarkempaa tietoa pystytddn tallentamaan. Funktio

f(s) saadaan projektoitua integroimalla f(s) kerrottuna kantafunktioilla. Eli kerroin

¢/ saadaan kaavalla ¢ f f(s s)ds Alkuperiisen funktlon approksimaatio
saadaan uudelleen rakennettua kertoimista kaavalla f(s Z Z 'y (

=0 m=-1
Pelimoottoreissa kiytetdan tyypillisesti maksimissaan toisen tai kolmannen as-

teen pallofunktioita. |[7] Godot valitsee muuttujan SH SIZE mukaan joko toisen tai
kolmannen asteen pallofunktion ja allokoi 3*16 tai 3*9-+1 pituisen taulukon kertoi-
mille. SDFGI:ta laskiessa Godot ampuu valokennosta Vogelin spiraalilla tasaisesti
joka suuntaan siteitd, ja tallentaa valoantureihin radianssin ja irradianssin. SDF-

GI:ta kdydaan tarkemmin lapi luvussa 5.1 [8] [9]



4 Kaksisuuntaiset heijastuksen

jakaumafunktiot

Luvussa kisitellaan Kaksisuuntaisia heijastus jakaumafunktiota (engl. Bidirectional
Reflectance Distribution Function, BRDF) Ensin yleisesti ja sen jdlkeen esitellen

muutamaa Godotin kiyttamaa BRDF-toteutusta.

4.1 Yleisesti

BRDF on funktio joka méaaraa miten valo heijastuu. BRDF koostuu kahdesta osas-
ta, diffuusista ja spekulaarisesta termisté. Diffuusi termi kuvaa valoa joka heijastuu
pinnasta tasaisesti joka suuntaan, kun taas spekulaari termi kuvaa pinnan normaa-
lin suhteen heijastuvaa valoa. Diffuusit heijastukset nédyttavat samalta riippumat-
ta siitd mistd suunnasta katsoja katsoo pistettd, kun taas spekulaarit heijastukset
muuttuvat riippuen katselu kulmasta. Seuraavan sivun kuva 4.1 visualisoi BRDF:n
kayttaytymista.

Diffuusi on kuvassa merkittu vaaleansinisilla nuolilla jotka osoittavat jokaiseen
suuntaan, spekulaari on merkitty vaaleanvihreéalld. Kuten kuvasta ndkee spekulaari-
heijastus on vahvimmillaan, kun heijastusvektori osoittaa kameraan. Jos merkitaan
katseluvektoria V' ja valovektoria L. Koska BRDF on kaksisuuntainen (engl. bidi-
rectional) ei ole vélid lasketaanko BRDF(V, L) vai toisin péin eli BRDF (L, V).

Diffuuseja BRDF:id on monia ja ne voidaan vaihtaa toiseen muuttamatta muuta
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osaa koodista. Godotissa on valmiiksi ohjelmoituna diffuuseista Burley, Lambert,
Lambert Wrap, ja toon ja spekulaarisia schlickGGX seké toon. On my6s mahdollista
kirjoittaa omia BRDF:id (Kéyttdmélld godotin omaa varjostin kieltd, joka perustuu

GLSL:n). Alla avaan néistd muutamaa tarkemmin

Kuva 4.1: BRDF':n kaksiulotteinen visualisaatio

4.2 Lambert

Lambert on yksinkertaisin kaava diffuusille valaistukselle NV - L jossa N on norma-
lisoitu normaalivektori ja L on Normalisoitu valovektori. Teknisesti ottaen yhtalo
pitéisi kertoa normalisaatiovakio % jotta yhtélo seuraisi energian sailyvyyden lakia,
mutta erityisesti pelimoottorien yhteydesséd tdmé usein jatetddn pois. Tama johtuu
siitd etta on taiteilijoille helpompaa tyoskennelld arvoilla joissa puhdas valkoinen on

ykkonen m:n sijaan

4.3 Lambert wrapped

Normaalissa lambertin valaistuksessa mikili normaalin ja valovektorin kulma on

suurempi kuin 90 astetta pintaan ei padse yhtadn valoa. Tadma ei kuitenkaan valtta-
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méttéa ole haluttavaa silla se piilottaa pimeéan puolen yksityiskohtia ja saattaa néyt-

tad rumalta. Lambert wrap toimii siirtamélla Lambert funktion vélille |0,1]| kaavalla

(N-L)+1 (N-L)+1
2 (14roughness)*(1+roughness)*m

4.4 Toon-valaistus

Toon-valaistuksessa Normaalin BRDF:n tulos posteroidaan eli virien méaaraa
vahennetdan tarkoituksella tyylitellyn tuloksen saamiseksi. Yleensd tdmé teh-
daan valitsemalla manuaalisesti jokin véari paletti ja kartoittamalla arvot siihen
BRDF:n arvot. Godotin implementaatio poikkeaa téstd hieman. dif fusejoon =
smoothstep(—roughness, maz(roughness,0.01), NdotL) % (1.0/MpI) mid = (1.0 —
roughness)? intensity = smoothstep(mid — roughness * 0.5, mid + roughness *
0.5, RdotV') x mid Godot kdyttda paletin sijaan askel funktiota eri valaistus taso-
jen maarittadmiseen. karkeus maéarittad kuinka jyrkké siirtymé eri valaistus tasojen

valilla on.

4.5 Burley

Burley on Disneyn Brent Burleyn 2012 julkaistussa paperissa [10] esitetty mikro-
fasettimalliin pohjautuva BRDF. Mikrofasettimallin ideana on laskea pikseliin vai-
kuttavien mikrofacettien keskiarvo yksinkertaisella BRDF:1l4. Mikrofacettimalliin
pohjautuvan BRDF:n yleinen muoto on

(m- L) {m-V)

d
N L[NV

/Q pon (L, V) D(m)Ga(L, V. m)

Jossa integroidaan mikrofasetin normaalien yli. Termi

P (L, V,m)



= W N
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funktiossa on mikrofasetin BRDF, termi
D(m)

on normaali m:n tiheysfunktio.

GQ(L7 Mm)

on geometrinen okkluusio termi. Se on todennékoisyys, ettd mikrofasetti m:std on
suora linja sekd valoon L, ettd katselijaan V.

Diffuusivalaistus saadaan Burleyn mukaan kaavalla

Ja= M(l + (Fpoo — 1)(1 = cos6;)*) (1 + (Fpgo — 1)(1 — cos6,)°)

Godotin toteutus siitd on seuraavanlainen.

float FD90 minus 1 = 2.0 % cLdotH *x cLdotH % roughness —
0.95;

float FAV = 1.0 + FD90 minus 1 x* pow(cNdotV,5);

float FdL = 1.0 + FD90 minus 1 x pow(cNdotL,5);

diffuse brdf NL = (1.0 / M_PI) % FdV % FdL % cNdotL;

Koodissa kosini on korvattu muuttujilla cNdotV ja cNdotL jotka ovat normaali-
vektorin nollan ja ykkosen vélille rajatut pistetulot valovektorin (cNdotL) ja katse-
vektorin(cNdotV) valilla.

Spekulaariselle valaistukselle tiheysfunktio D(m) on GGX:ssé

Degex(h) = -

jossa
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on materiaalin karkeus. Godot kiyttaa Earl Hammon, Jr. Game Developers Confe-
rence (GDC) puheessa [11] esitteleméd approksimaatiota termille G2. G2 saadaan
laskettua kiyttamalld raytrace derivaatiota. Approksimaation tarkat matemaattiset
perustelut jaavat tyon ulkopuolelle, mutta se saadaan sievennettyd muotoon

o 2|N - L||N - V|
" lerp(2|N - L|IN - V[,|N - L| + [N - V|, )

josta osoittaja peruuntuu taydessd BRDF:ssd. On olemassa my6s muita tiheysfunk-
tioita joita voidaan kayttdd GGX:n sijaan kuten Beckmann mutta Godotissa on

implementoituna vain GGX joten ne jaavat tdmén tyon ulkopuolelle.

4.6 Schlick GGX

Schlick GGX oli osana Burleyn BRDF:44 mutta koska Godot sisédltdd vain sen
ja toon spekulaarit heijastukset, tulen késittelemédn sitd omassa kappaleessaan.
Fresnel-yhtalot maarittavat mikd osa valosta heijastuu mikrofaceteista joiden puo-
livektori(engl. half vector) on sama kuin pinnan normaalivektori. Yleisesti Fresnel-
yhtéloiden mukaan mitd syvemmassa kulmassa valo osuu pintaan. sitd peilimaisem-
min valo heijastuu. Fresnel-yhtéloiden laskeminen on kuitenkin erittdin haastavaa
laskennallisesti, joten tyypillisesti pelimoottorit kayttaviat approksimaatiota. Pape-
rissa An inexpensive BRDF model for physically based rendering [12| Cristoph Sch-
lick esitti seuraavan Cookin ja Torrancen tyohon perustuvan approksimaation, joka

tunnetaan Schlickin approksimaationa.

Ex(u)=fr+ (10—l —u)

Godot kayttda juuri tata approksimaatiota yhtaloissaan, eli Godotin ldhdekoodissa.

1 vec3 F = f0 + (f90 — f0) = cLdotH5;
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4.7 Blinn-Phong heijastusmalli

Phong valaistus oli yksi aikaisimmista valaistus malleista. Se koostuu Lambertin

diffuusista ja Phong spekulaari -osasta. Eli sen yhtalo on
objektinuri x (ambient + vari; x (N - L;) + vari; x (R - V)smoothness),

jossa R on heijastusvektori, L. on valovektori ja V on katseluvektori. Spekulaarin
kokoa voidaan sdatéaa lisaamaélla termiin smoothness eksponentti. Summaamalla yh-
teen jokaisen valon vaikutus saadaan kokonaisvalaistus laskettavassa fragmentissa.
James F. Blinn kehitti menetelmaé kiyttamasdn heijastus vektorin sijaan valovekto-
rin ja katseluvektorin puolikasvektoria norm(V + L). Blinnin kaavassa katseluvek-

torin sijaan pistetulo otetaan puolikasvektorin ja normaalivektorin valilld. Eli sen

kaava on
(V4L
|V + L]
N-L N-H
albedo*(valonVari*maw(M, 0)4wvalonV arixspekulaarinV arismax( <]N H\> ,0)1—karkeus)

Jos normaali N ja puolikasvektori H ovat yhdensuuntaiset eli H:n ja N normalisoitu
pistetulo on 1, se tarkoittaa, ettd valo heijastuu suoraan pinnan kautta katsojaan.
yhtélon ambient termi on vakio, joka sdétdd pinnan kirkkautta. Blinn-Phong on
vksi yksinkertaisimmista varjostus malleista ja oli kiytdssd openGL:n fixed function
pipelinessa.

Kuten 4.2 kuvista huomaa, kuvassa jossa SDFGI ei ole kiytossa ympéariston varit
eivit heijastu materiaalin pinnasta vain skyboxin (laatikkomainen taivas tekstuuri.)
kun taas SDFGI esimerkissé (ylempi) myos ympériston objektit vaikuttavat esineen
valaistukseen. Parhaiten tdmé ndkyy metallisissa objekteissa joissa SDFGI versiossa

alla oleva shakkilautakuvio selvasti heijastuu palloista.
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Kuva 4.2: Kuvassa eri BRDF't eri karkeus arvoilla metalleille ja dielektrisille mate-
riaaleille. karkeus 0,0.5,1 burley SlickGGX lambert SlickGGX toon toon ja burley

ilman spekulaarisia heijastuksia.



5 Etumerkkinen etaisyyskentta

globaali valaistus -algoritmi

Luvussa kiydédan ldapi Godot-pelimoottorin SDFGI-algoritmi. Ensin algoritmin kul-
kua kdydasan lapi yleisesti sen jdlkeen esitelladn SDF:t joita algoritmi kayttad sa-
teenmarssituksessa askelkoon madrittdmisessid. Sen jilkeen késitelldidn Jump flood
-algoritmia jolla Godot generoi SDFGI:n kiyttdméan etédisyyskentdn jonka jélkeen

késitelladn valokennoja. lopuksi késitellaan vokselikartiojaljitysta.

5.1 SDFGI-algoritmi

SDFGI on DDGI:hin(engl. Dynamic Diffuse Global Illumination)[13] perustuva me-
netelma joka kiyttaa sdteenjiljityksen sijaan sdteenmarssitusta. SDFGI kiyttaa etu-
merkkisté etdisyysfunktiota. Se generoi 1282 3D etiisyyskentti tekstuurin, jonka se
generoi kayttamalld jump flood algoritmia. Aluksi se alustaa 8 % 8 x 8 koon ryh-
mén GPU-ytimia joiden globaalia invokaatio ID:té se kiyttaa kasiteltdvan sijainnin
globaalina sijaintina. [14][3]

SDFGI kiyttaa sdateenjaljityksen sijaan kiyttaa sphere racingié, joka on huomat-
tavasti nopeampi, valaistuksen laskemiseen. Myds SDF ray-marching nimelld tun-
nettu pallonjéljitys on variaatio sdteenmarssitusalgoritmista, jossa sidteen askeleen

koko maaraytyy lahimmaéan geometrisen pinnan etdisyydesté sidteen ampumapistees-
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ta. Tata toistetaan kunnes sidde joko torméaé pintaan tai menee késiteltavan alueen

ulkopuolelle.

Ohjelmalistaus 2 Tyyppiluokka 'palloseuranta’.

while (advance < max advance) {
//read how much to advance from SDF
uvw = (pos + ray_ dir x advance) * pos_to_ uvw;

float distance = texture(sampler3D (sdf cascades[j],
linear sampler), uvw).r % 255.0 — 1.0;
if (distance < 0.05) {
//consider hit
hit = true;
break;
}

advance += distance;

Ylla olevasta koodi katkelmasta on jatetty pois valokennoihin ja cascaadeiden
hallintaan liittyva liittyva koodi luettavuuden sailyttamiseksi. Naita algoritmin osia
tullaan kdiyméan ldpi omissa kappaleissa. Rivilld 3 algoritmi laskee sédteen nykyisen
sijainnin. Se kayttaad sitd rivilld 5 3D tekstuurikoordinaattina ottaessaan naytteen
3D-tekstuurista johon on kirjoitettu aiemmassa kappaleessa kuvatulla tavalla lasket-
tu kohtauksen etédisyyskentté. Jos kentén etéisyys nykyisessd pisteesséd on pienempi
kuin 0.05 kynnysarvo, olemme térmanneet pintaan. Muussa tapauksessa jatkamme
sateen marssimista kunnes sateen pituus ylittda uloimman kaskadin rajan.

Pallonjaljitys on huomattavasti nopeampi kuin séteen jaljitys, jos kiytossa ei
ole sdteenjaljitykseen erikoistuneita ytimid. Tamaéa johtuu siitd, ettd pallonjaljitys
suorittaa siteen leikkaustestin kiyttamalld kohtauksen SDF:d4. Téméan ansiosta se
toimii myds vanhemmalla laitteistolla. Seuraavassa kuvassa demonstroidaan sphere

tracing algoritmin etenemista.
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Kuva 5.1: kuvassa ndahdéan Sphere tracingin eteneminen. Siteen askeleet on mer-
kitty vihredllda nuolella punaiset pisteet ovat séteen jokaisella askeleella ldhimmét
geometria pisteet. keltaiset ympyrat ndyttavit puolestaan lahtopisteen etédisyyden
lahimmaésta geometriasta. kuten kuvasta ndakyy askeleen pituus on ympyrén séade.

5.2 Etumerkkiset etaisyysfunktiot

Téssd luvussa tarkastellaan etumerkkisid etaisyysfunktioita (engl. signed distance
functions, SDF ). SDF:t ovat funktioita, jotka laskevat annetun pisteen etiisyyden
lahimmasta pinnasta. Ne antavat positiivisen arvon, kun piste on pinnan ulkopuo-
lella ja negatiivisen arvon kun piste on pinnan sisépuolella. Alla olevassa kuvassa 5.2
on ympyran SDF (Yhtélo alapuolella) pakattuna kuvan punaiseen kanavaan. Musta

alue on ympyran sisalla. Punainen ympyran ulkopuolella

V(20 — 21)2 4 (y0 — y1)? — radius

SDF:&a kayttaviat menetelmét ovat yksi keino saavuttaa globaali valaistus myds
heikommilla GPU:illa jotka eivit tue laitteistolla kiihdytettya séteenjaljitysta. Se
on olennainen osa monia nykyisid globaalin valaistuksen tekniikoita muunmuassa
Godotin SDFGI:ta joka on yhtené globaalin valaistuksen vaihtoehtona ja Unreal-

pelimoottorin Lumenia, jossa se toimii varavaihtoehtona sédteenjéljitykselle.
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Kuva 5.2: Pallon SDF.

5.3 Jump flood -algoritmi

Jump flood algoritmi on menetelma jolla pystymme generoimaan etéisyys kentén sil-
le annetuista pisteisté. Siind satunnaisesti valittujen seed pisteiden UV-koordinaatit
levitetdan kuvan jokaiseen pisteeseen niin, ettd jokainen tyhja piste saa ldhim-
méan siemen pisteen UV-koordinaatin arvokseen. Kaksi ulotteisella etaisyyskental-
& algoritmi etenee seuraavasti. Tallennetaan 1ahto pisteiden textuuri koordinaa-
tit kuvan punainen ja vihred kanaviin. lasketaan askelkoko joka saadaan kaavasta
AskelKoko = 2(mazlteraatio=nykyinenlteraatio) Jokaista kohde textuurin pikselis koh-
den, jos yhdenkddn Askelkoon pééssd olevan pikselin viittaaman pisteen etéisyys
nykyisesté koordinaatista on pienempi kuin nykyisen pikselin etdisyys viittaamansa
pisteen koordinaatista, aseta pikseli viittaamaan ldhemmén pisteen koordinaattiin.
tata jatketaan puolittamalla askelkoko joka iteraation vélilla kunnes askelkoko on
yksi.

Jotta saamme generoitua kolme ulotteisen etaisyyskentan on kaytettava tavalli-
sen textuurin sijasta 3D-tekstuuria ja kahdeksan viereisen pikselin sijaan tarkaste-
lemme 26 viereista pikselid. [15]

Liitteessd A esitellddn Godotin implementaatio jump flood -algoritmista. Lahde-
koodi sisdltda viela optimisaatioita jumpfloodille mutta tulen késitteleméaan vain yl-
14 olevaa koodia silld se on helppolukuisempi ja riittaa etdisyyskentan laskemiseen.

Ensimmaiselld 3-4 riveilld haetaan globaali invokaatio id:n eli glyorkGrouplD x
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glworkGroupSize + glpocalInvocationl D joka antaa nykyisen sidikeen globaalin si-
jainnin. Tata tullaan kdyttdméan koordinaattina 3D-tekstuurille. Sen jilkeen se la-
dataan tekstuurista kyseistd koordinaattia vastaava RGBA-arvo. On tarkedid huo-
mata, ettd tdssd RGB arvot ovat xyz -koordinaatteja. Rivilla 9 algoritmi tarkistaa
onko nykyinen koordinaatti jonkin lahtopisteen paélla Jos néin on, voidaan lopet-
taa kyseisen koordinaatin tarkastelu silld tiedetdén ettd pisteen etdisyys itsestdan
on 0. Ndin saadaan viltettyd turhaa laskentaa. Sen jélkeen riveilld 30-44 kiydaén
for-silmukalla 1dpi jokainen offsetti ja verrataan késiteltavin vokselin etéisyytta rgh-
arvoissa viitatun pisteeseen etéisyyteen jokaista offsetin paéssa olevan vokselin rgb-
arvoissa viitatun pisteen etéisyyteen nykyisen vokselin koordinaattiin, jos jokin etéi-
syys on lyhyempi vaihdetaan viittaus rgb-arvoissa lahimmén pisteen koordinaattei-
hin, ja jos ei séilytetdan arvo ennallaan. Lopuksi rivilla 46 tallennetaan pikselin uusi
arvo kuvaan.

Jotta algoritmi ei ylikirjoittaisi pikselid ennen kuin toinen sde ehtii lukemaan
sen arvon. Julkaisussa algoritmiin kiytetddn ping pong menetelméd eli on kaksi
kuva puskuria (engl. Image buffer) joita vaihdetaan keskendén jokaisen iteraation

jalkeen. Yll& olevassa koodissa nama puskurit ovat srcyositions, dst,ositions.

5.4 Valokennot

Valokennot (engl. light probe) [16] ovat valaistus menetelmé joka on nykyddn kiy-
tosséd lahes jokaisessa pelimoottorissa Godotin valaistus pohjautuu parannettuun
versioon menetelméstd (Dynamic Diffuse Global Illumination with Ray-Traced Ir-
radiance Fields 2019)[13]. Ongelmana valokennoissa on, ettd mikéli kenno on ase-
tettu huonosti syntyy niin sanottua valovuotoa. esimerkiksi, jos anturi jaa avautu-
van oven taakse saattaa oveen ilmestyd musta varjo, silld kun valaistusta laskiessa
otetaan otantoja ymparoivistd valokennoista, jos joku kennoista on seindn toisella

puolella valo vuotaa seindn lapi interpolaation vuoksi. Menetelméssa valokennojen
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painoarvoon vaikuttavat kolmi eri tekijaa. Varjostettavan pisteen etdisyys valoken-
nosta, normalisoitu Lambert termi eli osoittaako pinnan normaali kohti valokennoa,
ja kuinka suuri osa kohtauksen geometriasta varjostaa valokennoa. menetelmé laskee
sen ampumalla siteitd valokennosta ympériinsé ja rakentamalla tilatollisen mallin
radiaalisesta etaisyydestd geometriaan. Varjostuksen aikana se kiayttaa TsSebySovin
epayhtéloa okkluusion laskemiseen. Naiden painojen avulla metodissa interpoloi-
daan kahdeksan ympéroivan valokennon vélilla. Menetelmé laskee ldhelld olevan
valaistuksen tarkemmin kuin kaukana olevan valaistuksen jakamalla alueen kaska-
deihin ja paivittamalld kaukana olevan valaistuksen harvemmin kuin ldhelld olevan

valaistuksen.

5.5 Vokselikartiojaljitys

Godotin vokselikartiojaljitys (engl. Vozel cone tracing) perustuu dokumentaation
mukaan Nvidean vuonna 2011 julkaisemaan paperiin, jossa Valaistava alue vokseloi-
daan 3D-tekstuuriin ja sen jélkeen jiljitetddn ottamalla otantoja tekstuurin MIP-
kartoista. Godotissa vokselikartiojéljitystd varten maaratdan ensin kuutio voluumi
jonka sisélle jaetaan valokennoja joiden valaistus lasketaan vokselikartiojéljityksella.
Nvidean julkaisun mukaan kohtauksesta rakennetaan SVO eli (Sparce voxel octree),
SVO on rakenne jossa vokseleita jaetaan kahdeksaan alivokseliin kunnes saavutetaan
maksimisyvyys tai kunnes vokselin siséltaméan geometrian méaara alittaa jonkin mie-
livaltaisen alarajan. SVO:n rakennus tapahtuu paperin mukaan rasteroimalla mesh
kaikissa kolmessa scenen akselissa niin ettd Viewportin resoluutio vastaa SVO:n
maksimi syvyyttd. Vaikka dynaamiset ja staattiset objektit ovat samassa SVO:ssa,
joka vain dynaamisten objektion arvot péivitetdan jokaisen framin aikana sen sijaan,
ettd SVO rakennettaisiin aina uudestaan. Jokainen vokseli esittdéd alempien tasojen
valo kayttaytymistéa tilastollisesti ja sisaltdd myos okluusio arvon joka esittda pro-

senttia séteistd jotka vokseli peittdd. Epédsuoran valaistuksen arvioimiseksi SVO:n
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Kuva 5.3: Kuvassa satunnaisista pisteistd generoitu quad tree.
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lehtiin tallennetaan siihen saapuva radianssi. Radianssi myds propagoidaan puun
ylempiin kerroksiin otantojen ottamistta varten. Vokselin esityksen matemaattiset
yksityiskohdat jadvat tdmén tutkielman ulkopuolelle. Kuvassa 5.3 ndhdéan miten
quad tree rakentuu pisteiden ympaérille. Quadtree on 2D-versio octreesta. Tilan ja-
kaminen tapahtuu téysin samalla tavalla kolmiuloitteisessa tapauksessa jako tapah-
tuu kahdeksaan kuutioon neljan nelion sijaan. [17][18]

Kuten liitteen B koodiriviltd 19 ndhdaén, sdteenmarssitusta jatketaan kunnes jo-
ko etaisyys ylittaa sateen maksimipituuden, tai kun kertynyt okkluusio on 1. Rivilla

30 kiytetddn textureLOD-funktiota ottamaan otanta MIP:ista. [17] [3]



6 Sateenjaljitys

Yleisesti moderneissa pelimoottoreissa lasketaan ensin valaistus kayttamalla pe-
rinteisid menetelmis halpana pohjana sdteenjiljitykselle. Sateenjiljitys (engl. rayt-
racing ) on menetelmé jossa ammutaan siteitd avaruuteen, ja testataan torméé-
vatko ne kohtauksen objekteihin. Suoran valaistuksen tapauksessa halutaan tietéa
heijastuuko kamerasta ammuttu sdde suoraan valonldhdettd kohti. Tama tehdaan
jokaiselle kameran pikselille erikseen. Séteenjaljitys ratkaisee myos monimutkaisem-
pia valaistusongelmia, kuten heijastukset, varjot, diffuusivalaistus ja muita ominai-
suuksia. Mutta ndmaé vaativat huomattavasti enemman séteitd, ja néita tullaan ka-
sitteleméan tarkemmin myohemmin téssa luvussa.

Menetelméan ongelmana on sen laskennallinen vaativuus. Tama johtuu siité, etta
ammuttavien sidteiden maérd on valtava. Lisdksi tilannetta mutkistaa se, etta tar-
vittavien heijastusten ma#ra ei ole sama kaikille ammutuille séteille. Jotkin séateet
vaativat enemmaéan ammuttuja siteita, jotta pikselin realistinen valaistus pystytéaan
laskemaan. Tama vaikeuttaa taakan jakamista GPU:n siikeille silla heijastunut sade
on riippuvainen sitd edeltavista siteesté.

Kun kirjoitetaan siteenjaljitysalgoritmia GPU:lle, ensimmaisend saattaa tulla
mieleen ajaa algoritmi fragmenttivarjostin. Tama ei kuitenkaan ole paras vaihtoeh-
to, ongelmana séteenjaljityksen ajamisessa fragmenttivarjostimessa on, ettéd jotkin
GPU:t kaatavat ohjelman mikéli GPU:n sdikeen suorittaminen kestéa liian pitkaén.

Niinpéd on hyddyllistd ensin renderdidéd siteenjiljitys erilliseen tekstuuriin GPU:n
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muistissa kayttamélla compute varjostinta ja sen jalkeen renderdimalld lasketun
tekstuurin fragmenttivarjostimessa. N&in computevarjostimessa tyotaakka pysty-
tadn jakamaan pienempiin GPU:n tyoryhmiin. Séde voidaan kuvata kahden vektorin
avulla, toinen osoittaa sédteen lahtopisteen avaruudessa ja toinen on yksikkovektori
joka osoittaa sdteen suunnan, jotta pystytdén testaamaan tormadko sdde polygo-
nimallin kanssa, on testattava tormaako side yhteenkdin polygonimallin kolmioon.
Kuten voi kuvitella tdméa on darimmaisen raskasta kokonaiselle kohtaukselle. Niinpa
jotta sateenjéljitys saadaan toimimaan reaaliajassa, tarvitaan omistetun laitteiston
lisdksi kithdytysrakenne kuten BVH-puu (engl. Bounding Volume Hierarchy). Joka
jakaa kaikki objektit hierarkisiin alueisiin. Séteen jaljetyksesséd tatéd voidaan hyo-
dyntasd viahentamalla leikkaustestien maéraé sillda mikéli sdde ei tormaa voluumiin

voidaan ohittaa leikkaustestit kaikkiin sen lapsiin hierarkiassa.

6.1 Polunseuranta

Polunseuranta (engl. Pathtracing) on menetelmé jossa kohtaus rendersidadn koko-
naan kayttdmalla sdteenjaljitysta renderointiyhtalon numeeriseen ratkaisuun. Mene-
telméa kutsutaan myos Monte Carlo metodiksi. Kaytannossa siind ammutaan paljon
sdteitd sdteen torméyspisteesta satunnaisiin suuntiin, tai toisin sanoen otetaan otok-
sia funktiosta(engl. sampling the function), ja lasketaan niiden keskiarvo. Kun ol-
laan otettu tarpeeksi monen otannon keskiarvo approksimaatio lahestyy integraalin

todellista arvoa. Eli

[ r@G@Vi)as ~ 5 3 VG L f )

Téta voidaan vield nopeuttaa otannan harkinnanvaraisella kohdentamisella (engl.
importance sampling). Eli ottamalla enemmén otantoja funktiosta arvoilla joilla

funktion arvo on suuri. Jonka jélkeen otetaan painotettu keskiarvon funktion ar-
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voista niin, ettd kohdilla joissa funktion arvo on matala on korkeampi paino kuin

kohdilla joissa funktion arvo on suuri. Témé muuttaa yhtalod seuraavalla tavalla.

1 V(@) G(wi) L(s) fr (i)
p(x)G(x)V(x)dA, ~ —
f v ~ 5 3 =
jossa p(x;) on todennékoisyys, ettd niyte x; valitaan. Talld kompensoidaan sité, etta

otantoja on enemmén kohdista joissa funktion arvo on suuri.

6.2 ReSTIR

Kuten edellisessa luvussa mainittiin naytteiden méaraa voidaan vihentaé ottamalla
enemman otantoja arvoilla joilla funktion arvo on suuri. Kaytannosséa funktion kor-
keiden ja matalien kohtien painotettu otantojen otto on kuitenkin haastavaa rende-
rointiyhtélon monimutkaisuuden vuoksi. ReSTIR on menetelmé suoran valaistuksen
laskemiseksi, mutta se saadaan yleistettyd myos epasuoraan valaistukseen.

ReSTIR lahestyy renderdintiyhtéloé eri tavalla aiemmassa kappaleessa esitellys-
td mallista. Sen sijaan, ettd se tutkisi jokaisesta suunnasta tulevaa valoa, se las-
kee valaistuksen pisteessa laskemalla renderdintiyhtalon integraalin kaikkien valon-
lahteiden pintojen A yli. Tamén laskemiseen renderdintiyhtélé muuttuu muotoon
J4 L(2)p(x)G(x)V (x)dA,, jossa p(x) on BSDF. G on geometria-termi jaettuna va-
lonldhteen etdisyyden neliolla. Kun sdteitd ammutaan hemisphdérissd kddnteisen
nelion laki sisdltyy funktioon mutta kun integraali lasketaan valojen pinnan yli se
taytyy ottaa huomioon eksplisiittisesti. Viimeinen termi on nakyvyys. Joka saa arvon
0 mikali ei ole suoraa linjaa laskettavasta pisteestd valonldhteeseen. ReSTIR gene-
roi ensin huonon jakauman otantoja esimerkiksi tasaisesti jokaisesta kohdasta. Sen
jélkeen lasketaan alkuperdisen tiheysfunktion arvo valitussa pisteessd. Seuraavaksi
valitaan painojen suhteen mukaan arvo y, joka sijoitetaan arvioitavaan funktioon ja

annetaan sille painoksi huonojen néytteiden keskiarvo jaettuna y:n arvolla. Alku-
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peréisessi julkaisussa kiytettiin RIS (engl. resampled Importance Sampling) mene-
telméd. RIS mahdollistaa sen, ettd numeerinen integraatio voidaan jakaa niin, etté
jokainen termi voidaan arvioida eri nédytteenottotaajuudella (engl. engl. Sampling
rate). Tamé& on hyodyllista silld voidaan kiyttdd halvemmin laskettavia termejé pa-
rantamaan kalliimpien naytteiden laatua. Harkinnanvaraisen kohdentamisesta saa-

daan renderdinti yhtélolle kaava

/fr(:l?)L(x)G(x)V(x)dI ~ %Z[V(xl)(;(fa:géf?)fr(%)]

Alla renderdinti yhtélo tullaan lyhentdméadn muotoon

[ #@L@6Ey @i = [ 1)

S(

selvyyden vuoksi. Eli saadaan [ f(z) = % > %. Jossa p(z) = fo))dx Se voidaan

jakaa edelleen muotoon.

1 flz) 1 po(;)

/f(x) N Z[po(il?i)ﬂ Z p(z;) |
approksimoimalla p(x) ja siitd yhé edelleen samalla tavalla. Kuten yhtalosta ndkee

jokaisessa jaossa esitelladn uusi termi, joilla voidaan lisété tietoa yhtdloon. [19]

Esimerkiksi julkaisussa Spatiotemporal reservoir resampling for real-time ray
tracing with dynamic direct lighting 2020 todetaan Weighted resevoir sampling avul-
la saadaan aiempien painojen summa ja uuden néytteen paino, joilla saadaan las-
kettua RIS. Koska weighted resevoir samplingin naytteita voidaan yhdistéda, voidaan
aggregoida ldheisten pikselien arvoja ja ajallisesti laheisten pikselien arvoja(edellisid
frameja) (engl. temporal and spacial reuse|20]). Néin saadaan lisittyé tosiasiallisten

naytteiden maaraa huomattavasti. 21|

Alkuperédinen ReSTIR laskee vain suoraa valaistusta mutta julkaisussa ReSTIR



6.3 BSDF 35

GI: Path Resampling for Real-Time Path Tracing demonstroitiin miten menetelmé&
saadaan yleistettyd epdsuoraan valaistukseen. Menetelmén ongelmana on, ettd Tal-
botin alkuperédinen RIS olettaa, ettd otannat ovat toisistaan itsendiset. Koska ReS-
TIR uudelleenkiyttaa otantoja néytteet eivit ole itsenéisia joten ei ole takuuta, etté
ReSTIR konvergoisi oikeaan tulokseen. [20] Julkaisussa [22] kirjoittajat esittelevit
GRIS:n(Generalized Resampled Importance Sampling), joka parantaa RIS sallimalla
korreloitujen naytteiden kayton.

Julkaisussa Area ReSTIR:Resampling for Real-Time Defocus and Antialiasing
2024 |23], ReSTIR-menetelméé parannettiin laajentamalla integraation laskenta-
aluetta 4D-siddeavaruuteen jossa on mukana filmin ja linssin 2D-alueet. Tekeméllad
néin, he onnistuivat vahentdméadn kohinan maéaarda kuvassa erityisesti korkeataa-

juuksisissa kuvan osissa kuten hiuksissa.

6.3 BSDF

Uusimmat Unreal-pelimoottorin versiot mahdollistavat BSDF:n (engl. Bidirectional
Scattering Distribution Function.) Tamén tyon kirjoitushetkelld se on vield kokeelli-
nen ominaisuus, mutta tulevaisuudessa se saattaa korvata vanhaa BRDF kayttavan
materiaalisysteemin. BSDF on BRDF:n laajennus, joka koostuu kahdesta termisté:
materiaalin BRDF ja BTDF (engl. Bidirectional Transmission Distribution Func-
tion). BTDF-termi kuvaa sitd kuinka suuri osa valosta ldpéisee materiaalin. Brent
Burley [24] laajensi Disneyn BRDF:n BSDF:ksi. BSDF on jo kiytossé offline rende-
roijissd kuten Blenderin Cyclesissa. Blenderin implementaatio perustuu OpenPBR-
standardiin. [25] Kehityksestd péitellen BSDF tulee varmaankin tulevaisuudessa

myo6s yleistymaén reaaliaikaisissa renderoijissa.
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6.4 HDDAGI

HDDAGTI (engl. Hierarchical digital differential analyser) on Godotissa SDFGL:in
tulevaisuudessa korvaava valaistus menetelmé. Se perustuu paperissa [26] esitettyyn
tekniikkaan, jota on sovellettuna DDGI:hin. SDFGI suoritus kyky kérsii kun kamera

lilkkuu paljon, silld SDF joudutaan generoimaan uudestaan. Sitd vastoin kameran

liikkuminen ei vaikuta HDDGI:hin.



7 Yhteenveto

Tutkielmassa kaytiin ldpi eri globaalin valaistuksen menetelmié erityisesti Godot-
pelimoottorin ndkokulmasta. Globaali valaistus on aktiivinen tutkimusala ja Go-
dot kéyttdd vain pientéd osaa olemassa olevista menetelmistéd. Globaalin valaistuksen
ja tietokonegrafiikan valaistuksen taustalla yleisestikin on renderdintiyhtdlo josta
kerrottiin tarkemmin luvussa 2. Se koostuu BRDF:sté, valo-termistéd ja Lambertin
termistd. BRDF jaotellaan usein diffuusiin ja spekulaariin osaan ja sitd kuvataan
tarkemmin tutkielman luvussa 4 Yksinkertaisin BRDF on Lambertin diffuusi, jossa
otetaan pistetulo valon suunnan ja pinnan normaalin valilld. Godotissa kiytannossé
valitaan valikosta kéytettavéa spekulaari- ja diffuusi- termi ja pelimoottori luo ha-
lutut varjostimet esiprosessoreilla (engl. preprocessors). Godotissa on kiytettavissa
diffuuseista Lambert, Burley, Lambert Wrap, ja toon ja spekulaarisia schlick GGX,
toon, ja néiden lisdksi on myts mahdollista kirjoittaa omia varjostimia.

Godotin télla hetkelld kiyttamét globaalin valaistuksen tekniikat ovat SDFGI ja
Voxel GI. Naistda SDFGI pohjautuu DDGI:hin ja jota kuvaillaan tarkemmin luvussa
5.1, yksinkertaistettuna se generoi SDF-esityksen geometriasta ja kiyttaa pallojélji-
tystéd tormayspisteiden 10ytdmiseen. Hierarkinen digitaalinen diffrentiaali analysoija
globaali valaistus (engl. hierarchical digital diffrential analyser Global Illumination,
HDDGI) tulee korvaamaan SDFGI:n tulevaisuudessa. Voxel GI on toinen Godotin
valaistusmenetelma

Uutena kehityksend valaistuksen alalla ovat radianssi kaskaadit (engl. radience
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cascades), jotka jaavat taman tutkielman ulkopuolelle, ja area ReStir, jota kuvataan
tarkemmin luvussa 6. Koska halutaan esittdd enemmén ja enemmaén erillaisia mate-
riaaleja kiyttamaélla samaa materiaalimallia ja koska GPU:den laskutehon lisdéntyy
koko ajan. Tulevaisuudessa todennakoisesti myos muutkin pelimoottorit siirtyvat
kiyttamadin BSDF:i4. HDDAGI tulee korvaamaan SDFGIL:n tulevaisuudessa mutta
sen tarkempi kuvaus jaa tyon ulkopuolelle.

Koska siteenjaljitys pystyy mallintamaan valon ilmi6ita parhaiten nykyisista tek-
niikoista ja GPU:den tehot alkavat hitaasti ldhestymé&an tasoa jolla reaaliaikainen
sdteenjaljitys on on mahdollista. Sateenjéljityksen osa pelimoottoreiden valaistus
laskuissa tulee todennékoisesti kasvamaan entisestaan.

Koska AO:n laskeminen vaatii otantoja hemisfadrissd, samalla tavalla kuin sé-
teenjéljityksessd. SSAO vaatii yha liikaa otantoja siihen ettéd kuvassa ei olisi lainkaan
kohinaa vaatien pelin kehittajilta luovia ratkaisuja, kuten Persona 5 vérin koostamis-
kuvion (engl. Dither pattern) AO:n kohinan piilottamiseen. Se voisi hydtya saman-
laisesta temporaalisesta ja avaruudellisesta aggregoinnista kuin ReStir. Aemmassa
tutkimuksessa ollaan jo kehitetty TSSAO -menetelmé (engl. (temporal screen space
ambient occlusion) joka aggregoi temporaalista dataa. Mutta mahdollisesti lisdksi
voitaisiin aggregoida avaruudellista dataa. Silld ldhellé olevat pikselit ovat todenné-
koisesti valaistu samalla tavalla. Tama tyo kasitteli Vain rajattua joukkoa globaa-
lin valaistuksen menetelmid. Muummuassa GI 1.0, virtuaaliset valot (engl. Virtual

lights), Metropolis ja monet muut rajattiin tyon ulkopuolelle.
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LIITE A. JUMP FLOOD -ITERAATIO

Ohjelmalistaus 3 Tyyppiluokka ’Jump flood -iteraatio’. [3]

1 #ifdef MODE JUMPFLOOD

2
3

0 O U
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23
24
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27
28

29
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31
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37
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39
40
41
42
43
44
45
46

//regular jumpflood, efficient for large steps, inefficient for

small steps
ivec3 pos = ivec3 (gl GloballnvocationID .xyz);

vecd posf = vec3(pos);
if (params.half size) {
posf = posf x 2.0 + 0.5;
}
uvecd p = imagelLoad(src_positions, pos);

if (!params.half size && p = uvec4(uvec3(pos), 255)) {
imageStore (dst _positions, pos, p);

return; //points to itself and wvalid, nothing better

can be done, just pass

}

float p dist;

if (p.w!= 0) {
p_dist = distance (posf, vec3(p.xyz));

} else {
p_dist = 0.0; //should not matter
}
const uint offset count = 26;
const ivec3 offsets[offset count]| = ivec3 []( offsetit vec 3

muodossa esim. vec3(1,1,1));

for (uint i = 0; i < offset count; i++) {
ivec3 ofs = pos + offsets|[i] * params.step size;
if (any(lessThan(ofs, ivec3(0))) || any(

greaterThanEqual (ofs, ivec3 (params.grid size)))) {

continue;

}

uvecd q = imageLoad(src_positions, ofs);
if (qow=—10) {
}

float q dist = distance (posf, vec3(q.xyz));
if (pow=—0 || q_dist < p_dist) {

continue; //was not initialized yet, ignore

p = 4q; //just replace because current is unused

p_dist = q_dist;
}
}

imageStore (dst_positions, pos, p);

47 #Hendif
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Liite B Voxel cone tracing

Ohjelmalistaus 4 Tyyppiluokka "Voxel Cone tracing’. [3]

vec3 cone_dirsfMAX _CONE_ DIRS] = vec3[](
vec3(0.0, 0.0, 1.0),
vec3(0.866025, 0.0, 0.5),
vec3(0.267617, 0.823639, 0.5),
vec3(—0.700629, 0.509037, 0.5),
vec3(—0.700629, —0.509037, 0.5),
vec3(0.267617, —0.823639, 0.5));

float cone_weightsl MAX CONE_DIRS] = float[](0.25, 0.15, 0.15, 0.15, 0.15, 0.15);
float tan _half angle = 0.577;

for (int i = 0; i < MAX CONE_DIRS; i++) {
vec3 direction = normal mat * cone_ dirs|i];
vec4 color = vec4(0.0);

float dist = 1.5;
float max_ distance = length(vec3(params.limits));
vec3 cell _size = 1.0 / vec3(params.limits);
while (dist < max_ distance && color.a < 0.95) {
float diameter = max(1.0, 2.0 * tan_half _angle * dist);
vec3 uvw_pos = (pos + dist * direction) x cell_size;
float half _diameter = diameter * 0.5;
//check if outside, then break
//if ( any(greaterThan(abs(uvw_pos — 0.5),vec3(0.5f + half diameter * cell_size))
) )AL

// break;
//}

float log2 diameter = log2(diameter);
vec4 scolor = textureLod(sampler3D(color _texture, texture sampler), uvw_ pos,
log2 diameter);

float a = (1.0 — color.a);

color += a * scolor;

dist += half_diameter;

}

¥
color *= cone_ weights[i] * vec4(albedo.rgb, 1.0) * params.dynamic_range; //restore range
accum += color.rgb;

I

outputs.datalcell _index] = vec4(accum, 0.0);
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