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Light Propagation Volumes
Tomáš Růžička*

Abstrakt
Light Propagation Volumes je metoda, která dovoluje v oblasti počı́tačové grafiky počı́tat globálnı́
osvětlenı́ scény v reálném čase. Lze ji využı́t jako zdroj nepřı́mého osvětlenı́ scény spolu s
konvenčnı́mi metodami přı́mého nasvı́cenı́ a stı́novými mapami. Pro výpočet nepřı́mého osvětlenı́
nepotřebuje žádná předpřipravená data a je vhodná pro dynamické scény, např. ve videohrách.
Implicitně podporuje měkké stı́ny a lze ji rozšı́řit o podporu většı́ho počtu nepřı́mých světelných
odrazů, přı́padně výsledek využı́t pro simulaci lesklých povrchů v reálném čase nebo pro zobrazenı́
mlhy. Svým charakterem se neřadı́ mezi tzv. Screen Space metody, a proto produkuje uvěřitelnějšı́
výsledky. Tato metoda vycházı́ z předpokladu nı́zkofrekvenčnı́ho charakteru odraženého světla v
prostoru, a proto je výpočet založen na distribuci světla vyjádřené pomocı́ koeficientů sférických
harmonických funkcı́ nı́zkého řádu v trojrozměrné mřı́žce. Výsledná implementace dokáže spočı́tat
globálnı́ osvětlenı́ scény při zobrazenı́ testovacı́ scény Sponza s využitı́m 4 kaskád LPV a 8
propagacı́ za 5.5 ms.
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*xruzic42@stud.fit.vutbr.cz, Fakulta informačnı́ch technologiı́, Vysoké učenı́ technické v Brně

1. Úvod
Výpočet globálnı́ho osvětlenı́ je v počı́tačové grafice
náročný proces a nenı́ jednoduché navrhnout efektivnı́
metodu pro vyřešenı́ takového problému v reálném
čase. Proto se v minulosti použı́valy a stále použı́vajı́,
z důvodu omezeného výkonu grafických adaptérů, zje-
dnodušené techniky stı́novánı́. V tomto článku je
představena metoda, která dovoluje efektivně počı́tat
prvnı́ odraz nepřı́mého osvětlenı́ pomocı́ grafické karty
v reálném čase.

Hlavnı́m problémem globálnı́ho osvětlenı́ je jeho
komplexnost. Na rozdı́l od lokálnı́ho osvětlenı́, kdy je
zobrazovacı́ rovnice [1] zjednodušena pouze na přı́mé
šı́řenı́ světla scénou, u globálnı́ho osvětlenı́ je potřeba
uvažovat s úplnou rovnicı́, která definuje šı́řenı́ pa-

prsku světla ve všech možných směrech při dopadu
na povrch objektu. Nicméně analytické řešenı́ této
rovnice nenı́ v reálném čase možné, a proto si real-
time osvětlovacı́ metody tuto rovnici zjednodušujı́ na
úkor výsledné kvality.

Existuje mnoho metod pro výpočet globálnı́ho
osvětlenı́ v reálném čase. Do skupiny metod, které
pracujı́ pouze v oblasti obrazovky lze zařadit např.
Screen Space Ambient Occlusion [2] [3], Horizon Ba-
sed Ambient Occlusion [4] a Screen Space Direct Oc-
clusion [5]. Cı́lem metod je ztmavit nebo zesvětlit
pouze sobě blı́zké povrchy, nicméně tyto metody pro-
dukujı́ pouze omezenou iluzi globálnı́ho osvětlenı́.
Dalšı́ skupinou jsou metody, které využı́vajı́ principu
virtuálnı́ch bodových zdrojů světla (VPL). Tento kon-
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cept zavádı́ metoda Instant Radiosity [6] [7] a využı́vá
jej mj. technika Reflective Shadow Maps [8]. RSM
vykresluje scénu z pozice primárnı́ch zdrojů světla
pro zı́skánı́ VPL, které využı́vá pro určenı́ světelných
odrazů. Metoda je výpočetně náročnějšı́ při zobra-
zovánı́ geometricky složitých scén. Dále existuje pa-
ralelnı́ implementace Photon Mappingu [9], která ale
dosahuje kvalitnı́ch výsledků pouze při většı́m počtu
fotonů, což se velmi negativně promı́tá do doby výpoč-
tu. Voxel Cone Tracing [10] je technika pro výpočet
globálnı́ho osvětlenı́, která je v dnešnı́ době v hernı́ch
enginech poměrně oblı́bená. Základnı́m principem
je voxelizace scény, do struktury oktálového stromu.
Do listových ulzů stromu jsou vloženy VPL a následně
propagovány do vyššı́ch úrovnı́. Při vykreslovánı́ scény
jsou z pozic vzorků vrhány kužely do okolı́ s cı́lem
posbı́rat světelnou intenzitu z různých úrovnı́ stromu.

Tento článek je zaměřen na metodu Light Prop-
agation Volumes, která využı́vá ke svému výpočtu dvě
trojrozměrné mřı́žky. Prvnı́ z nich je určena k uloženı́
a propagaci světelné intenzity (LPV) a druhá obsahuje
zjednodušenou část geometrie pro zastı́něnı́ (Geome-
try Volume – GV). Tyto hodnoty nejsou v mřı́žkách
uloženy přı́mo, ale jsou přepočteny na koeficienty
sférických harmonických funkcı́ (SH). Tı́m lze zı́skat
hrubou aproximaci směru šı́řenı́ světla pro každou
buňku mřı́žky LPV, resp. směr zastı́něnı́ v přı́padě
GV. Celý výpočet se skládá ze třı́ části: injekce, propa-
gace a vykreslenı́. V prvnı́ části se využı́vá technika
Reflective Shadow Maps pro vykreslenı́ scény z pozice
světel. Výsledkem jsou opět virtuálnı́ bodové zdroje
světla (VPL), které jsou převedeny na SH koeficienty
a vloženy do mřı́žek LPV a GV. Následuje iterativnı́
proces propagace, kdy je intenzita každé buňky dis-
tribuována do sousednı́ch buněk s využitı́m GV pro
útlum v daném směru. Poslednı́m krokem je převedenı́
SH koeficientů z LPV na světelnou intenzitu pro každý
vykreslovaný vzorek scény.

Následujı́cı́ sekce 2 se věnuje teoretické části me-
tody Light Propagation Volumes. Sekce 3 se zabývá
rozšı́řenı́mi této techniky. Sekce 4 popisuje imple-
mentaci a v sekci 5 jsou zaznamenány naměřené hod-
noty. Článek uzavı́rá sekce 6, kde jsou shrnuty dosaže-
né výsledky.

2. Light Propagation Volumes

Tuto metodu výpočtu globálnı́ iluminace představilo
studio Crytek v roce 2009 a integrovalo ji do svého
enginu CryEngine. Nicméně v součastné době byla
tato technika nahrazena metodami SSDO a Voxel Cone
Tracing.

Jak již bylo zmı́něno v úvodu, metoda LPV využivá
dva druhy mřı́žek: prvnı́ pro světelnou intenzitu (LPV)
a druhou pro blokaci propagace intenzity (GV). Buňky
těchto mřı́žek obsahujı́ směrovou distribuci světelné
intenzity resp. útlumu (blokujı́cı́ potenciál) v SH koe-
ficientech nı́zkého řádu. V přı́padě LPV se pro uloženı́
SH využı́vajı́ tři na sobě nezávislé mřı́žky pro každý
barevný kanál zvlášt’. Pro lepšı́ interpolaci blokujı́cı́ho
potenciálu jsou středy buněk z mřı́žky geometrie (GV)
zarovnány s rohy buněk LPV. Při zobrazovánı́ rozsáh-
lých scén je vhodné použı́t kaskádu různě velkých
mřı́žek pro zachycenı́ drobných detailů osvětlenı́ blı́zko
kamery a hrubých detailů vzdálených objektů. Blı́že
je tato část popsána v sekci 3.

Samotný výpočet metody lze shrnout do následujı́-
cı́ch třı́ bodů:

• inicializace mřı́žek světla (LPV) a zastı́něnı́ (GV)
• iterativnı́ propagace světla v LPV s využitı́m

GV
• vykreslenı́ scény s využitı́m LPV při stı́novánı́

2.1 Inicializace mřı́žek
Prvnı́m krokem při výpočtu je zı́skánı́ informacı́ o
sekundárnı́m osvětlenı́ scény a základnı́ prostorové
struktuře scény. Tyto informace jsou poté vloženy do
mřı́žek LPV a GV. K tomuto účelu se využı́vá technika
Reflective Shadow Maps (RSM), jejı́mž principem je
vykreslenı́ scény z pozice primárnı́ch zdrojů světla
a z pozice kamery. Výstupem RSM je trojice textur
obsahujı́cı́ ambientnı́ osvětlenı́, pozici a normálu ge-
ometrie. Každý texel této trojice představuje virtuálnı́
bodový zdroj světla (VPL), který se nacházı́ v mı́stě
scény dopadu paprsku přı́mého osvětlenı́. Všechna
VPL jsou následně vložena na konkrétnı́ mı́sto v LPV,
přičemž vkládánı́ intenzity do LPV se provádı́ pouze
pro RSM z primárnı́ch světel.

V přı́padě GV jsou tato VPL použita jako směrový
blokujı́cı́ potenciál podle normály původnı́ geometrie.
Kromě RSM z primárnı́ch světel je pro injekci GV
použita také RSM z pozice kamery, z důvodu zı́skánı́
vı́ce informacı́ o geometrii scény.

Pro plně dynamické scény, kde se pohybujı́ světla
i objekty, je potřeba, aby inicializace a propagace
probı́hala v každém snı́mku. Pro eliminaci nežádoucı́-
ho osvětlenı́ geometrie sebe samé je vhodné pozici
všech VPL při vloženı́ posunout o polovinu velikosti
buňky LPV ve směru normály VPL.

Před injekcı́ je potřeba pro každé VPL nejprve
vyjádřit směrovou distribuci světla Ip(~ω) z pozice
VPL, s normálou ~np a odraženou zářı́ Φp [11]:

Ip(~ω) =
Φp

π
〈~np|~ω〉+ (1)
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Obrázek 1. Postup výpočtu při propagaci SH koeficientů světelné intenzity v LPV. Vlevo: zdrojová buňka
(modrá) obsahujı́cı́ SH koeficienty a cı́lové buňky (zelené). Uprostřed: reprojekce SH na stěnu sousednı́ buňky.
Vpravo: sevřený kosı́nový lalok při reprojekci SH.

Následně je potřeba převést distribuci na koefi-
cienty sférických harmonických funkcı́ pro každou ba-
revnou složku zvlášt’. SH koeficienty zde představujı́
intenzitu toku světla závislé na směru a pro jejich
vyjádřenı́ jsou zvoleny polynomy SH stupně l = 2
(SH nı́zkého řádu), což odpovı́dá čtyřem koeficientům
ym

l (~ω) pro popis těchto bázových funkcı́. Bázové
funkce v polynomiálnı́ formě lze zapsat tvarem [12]:
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Pro zı́skánı́ těchto koeficientů SH lze využı́t sevřený
kosı́nový lalok otočený ve směru normály VPL vyjád-
řený pomocı́ zonálnı́ch harmonických funkcı́ (ZH) [13]:
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Výsledné koeficienty je nutné vynásobit jednı́m
ze třı́ barevných kanálů vyzařovaného světla VPL a
výsledek poté vložit do buňky LPV daného kanálu.

Inicializace mřı́žky GV blokujı́cı́m potenciálem v
SH probı́há obdobně jako v přı́padě LPV výše, nicméně
při situaci vloženı́ několika různých SH na stejné mı́sto
do GV je potřeba vybrat SH s největšı́ hodnotou útlumu.
Blokujı́cı́ potenciál B(~ω), kterým jsou před vloženı́m
vynásobeny koeficienty SH, závisı́ na velikosti s mřı́žky
GV, velikosti stěny buňky As a úhlem mezi jeho normá-
lou ~ns a směrem světla ~ω [14]:

B(~ω) = Ass−2〈~ns|~ω〉+ (4)

2.2 Propagace intenzity
Propagace je iterativnı́ část výpočtu v mřı́žce LPV,
jejı́mž hlavnı́m smyslem je distribuce světelné inten-
zity každé buňky do svého okolı́ (obr. 1). Pro správný
proces propagace je nutné mezivýsledek každé iterace

ukládat do prázdné LPV mřı́žky a výsledná intenzita
je dána součtem všech těchto mřı́žek.

Hlavnı́m principem výpočtu propagace je přenesenı́
(reprojekce) koeficientů SH zdrojové buňky na nesdı́le-
né stěny okolnı́ch šesti buněk LPV. Výsledná intenzita
cı́lové buňky je tak dána součtem výsledků třiceti re-
projekcı́ z okolnı́ch buněk. Pro jednu stěnu buňky f lze
celkovou intenzitu Φ f analyticky určit pomocı́ [14]:

Φ f =
∫
Ω

I(~ωc)V (~ω)d~ω (5)

Kde I(~ω) je přibližná intenzita světla zdrojové
buňky:

I(~ω)≈∑
i

cm
l ym

l (~ω) (6)

V (~ω) reprezentuje operátor viditelnosti stěny f ,
pro paprsek vržený ze středu buňky:

V (~ω)≈∑
i

vm
l ym

l (~ω) (7)

Nicméně výpočet viditelnosti lze urychlit pomocı́
skalárnı́ho součinu koeficientů SH cm

l s koeficienty
viditelnosti vm

l . Ovšem z důvodu nı́zké přesnosti těchto
koeficientů je mı́sto toho určena hodnota pevného úhlu
∆~ω f pro každou stěnu f cı́lové buňky:

∆~ω f =
∫
Ω

V (~ω)d~ω (8)

Světelnou intenzitu Φ~ω f dopadajı́cı́ ve směru ~ω na
stěnu f lze nakonec vyjářit jako průměrnou intenzitu v
oblasti pevného úhlu ve směru ~ωc dopadajı́cı́ na střed
stěny:

Φ~ω f =
∆~ω f

4π
I(~ωc) (9)

Dle poznámek autora [11] lze rozlišit dva pevné
úhly: pro stěnu otočenou přı́mo (0.4rad) a pro stěnu
natočenou bokem (0.4234rad) ke zdrojové buňce.

Během propagace je pro každou stěnu f vytvořeno
nové VPL na pozici středu cı́lové buňky, je otočeno na



danou stěnu a jeho intenzita Φl odpovı́dá intenzitě Φ f

[11]. Určit SH koeficienty tohoto VPL lze obdobně
jako v přı́padě inicializace LPV, a to vynásobenı́m
sevřeného kosı́nového laloku otočeného ve směru VPL
s pevným úhlem ∆ω f a intenzitou Φl . Tu lze zı́skat
pomocı́ skalárnı́ho součinu SH koeficientů normály
ve směru na střed cı́lové stěny (rovnice 2) s SH ko-
eficienty zdrojové buňky. Výsledná intenzita cı́lové
buňky je dána součtem všech SH koeficientů dı́lčı́ch
reprojekcı́.

Během propagace SH koeficientů v LPV je také
využı́vána mřı́žka GV pro správné určenı́ útlumu inten-
zity. SH koeficienty blokujı́cı́ho potenciálu jsou určeny
pomocı́ interpolace nejbližšı́ch osmi koeficientů na
pozici středu protı́nané stěny při propagaci. Zı́skaným
blokujı́cı́m potenciálem stačı́ vynásobit dané SH koefi-
cienty intenzity.

Na konci každé iterace propagace SH koeficientů
v LPV je tato mřı́žka připravena na vykreslenı́ nebo na
využitı́ při dalšı́ iteraci propagace.

2.3 Využitı́ při vykreslenı́
Po dokončenı́ propagacı́ je možné mřı́žku LPV využı́t
při stı́novánı́ scény způsobem, kdy je nejprve pro každý
vykreslovaný vzorek geometrie zjištěna jeho pozice ve
scéně a normála. Pomocı́ pozice lze zı́skat trilineárně
interpolovanou sadu SH koeficientů z LPV pro tři
barevné kanály. Následně jsou SH koeficienty vyhod-
noceny ve směru obrácené normály vzorku (rovnice 2)
a pomocı́ skalárnı́ho součinu jsou vynásobeny s hod-
notami z mřı́žky LPV. Provedenı́m této operace nad
všemi barevnými kanály lze zı́skat výsledné globálnı́
osvětlenı́ scény.

Při vykreslovánı́ však mohou nastat přı́pady tzv.
světelného průsaku, kdy se objevı́ světlé plochy na
mı́stech, kde by správně měly být plochy tmavé. Tento
problém může být způsoben velkým rozměrem buněk
LPV a tenkou zástěnou mezi buňkami. Autoři [14]
přišli s řešenı́m pomocı́ tzv. faktoru útlumu, který
využı́vá směrovou změnu distribuce světelné intenzity.
Pro každý vzorek s pozicı́ x a normálou~n je potřeba
určit interpolované SH koeficienty cm

l a směrovou od-
chylku ve směru normály vzorku ∇~ncm

l . Pokud je od-
chylka většı́, potom jsou SH koeficienty cm

l utlumeny.

3. Rozšı́řenı́ techniky LPV
Metodu LPV lze rozšı́řit v mnoha ohledech. K základ-
nı́mu rozšı́řenı́, které je nezbytné při zobrazovánı́ roz-
sáhlých scén je použitı́ kaskády několika různě velkých
mřı́žek pro LPV a GV – Cascaded Light Propaga-
tion Volumes (CLPV). Hlavnı́m přı́nosem je možnost
zachytit globálnı́ osvětlenı́ malých ploch blı́zko kamery

Obrázek 2. Ukázka kaskády LPV. V tomto přı́padě
jsou úrovně zarovnány dle pohledového frusta.

a snı́ženı́ rozlišenı́ metody u ploch vzdálených ve scéně.
Jednotlivé úrovně mřı́žek jsou zarovnány bud’ podle
pohledového frusta nebo svým středem na pozici ka-
mery s přesnostı́ na násobky velikosti jedné buňky (obr.
2). Postup výpočtu CLPV je podobný původnı́ metodě:
injekci SH koeficientů do mřı́žek je potřeba provádět
pro všechny kasdády. Dále propagace SH koeficientů
probı́há nezávisle pro každou mřı́žku a při vykreslenı́
scény je dle vzdálenosti vzorku interpolováno mezi
dvěma úrovněmi mřı́žek.

Jinými rozšı́řenı́mi může být využitı́ LPV pro zo-
brazenı́ odlesků na povrchu objektu pomocı́ ray mar-
chingu v LPV mřı́žce nebo rozšı́řenı́ výpočtu o vı́ce
světelných odrazů během propagace SH koeficientů.

Rozšı́řenı́, která navrhl autor článku jsou: zachová-
nı́ původnı́ho směru šı́řenı́ světelné intenzity, vloženı́
a rozptyl světla z pozadı́ scény a simulace průchodu
světla průsvitnými objekty. Prvnı́ z navržených rozšı́ře-
nı́ řešı́ problém zpětného nasvı́cenı́ ploch při většı́m
počtu propagacı́ (2 a vı́ce), jejichž části generujı́ VPL.
Tento problém je způsoben využitı́m SH funkcı́ nı́zkého
řádu s pouze čtyřmi koeficienty. Problém lze vyřešit
použitı́m SH vyššı́ho řádu s většı́m počtem koeficientů,
nicméně takové řešenı́ by výrazně zvýšilo počet čtenı́
dat z grafické paměti. Proto byl navržen postup ukládat
a distribuovat do okolı́ LPV buněk, během propagace,
také původnı́ sevřený kosı́nový lalok, který je použitý
jako maska pro zı́skané SH koeficienty během propa-
gace.

Rozšı́řenı́ vloženı́ a rozptylu světla z pozadı́ scény
bylo navrženo z důvodu zdokonalenı́ grafického výstu-
pu metody. Technika se lišı́ od původnı́ metody LPV
ve dvou bodech:

• injekce VPL do LPV je provedena pouze do
nejvyššı́ úrovně buněk ve svislém směru při
pohledu na scénu kolmo dolů
• propagace využivá multiplikativnı́ konstantu pro

zamezenı́ útlumu světla při rozptylu

Vzhledem k odlišnému výpočtu během propagace
je potřeba provádět výpočet v separátnı́ mřı́žce LPV.

Poslednı́ rozšı́řenı́ zabývajı́cı́ se průchodem světla
skrz průsvitné materiály je kombinacı́ původnı́ metody
LPV a předchozı́ho rozšı́řenı́:



• injekce je prováděna standardnı́m způsobem
• propagace využı́vá sevřené kosı́nové laloky pro

usměrněnı́ šı́řenı́ světla a násobitel pro sousednı́
SH koeficienty závisejı́cı́ na hustotě materiálu
objektu.

4. Implementace

Demonstračnı́ aplikace je implementována v jazyce
C++ s využitı́m knihoven Qt, SDL a grafické knihovny
OpenGL. Pro výpočet globálnı́ho osvětlenı́ je imple-
mentována metoda LPV rozšı́řená o 4 kaskády (stejný
počet pro RSM). Lokálnı́ osvětlenı́ scény zajišt’uje
Blinn – Phong osvětlovacı́ model a pro zobrazenı́ stı́nů
je zvolena technika Cascaded Shadow Mapping (CSM)
s 6 kaskádami.

Pro násobné vykreslovánı́ scény u technik RSM a
CSM je použita funkce instancovánı́ geometrie. Ulože-
nı́ výstupu bylo nejprve implementováno s využitı́m
geometry shaderu a 2d textury pole pro úrovně kaskád,
nicméně z důvodu výrazného propadu výkonu jsou
nynı́ tyto úrovně ukládány jako dlaždice do jedné 2d
textury s využitı́m ořezových rovin.

Pro metodu LPV jsou zvoleny SH řádu 2, čı́mž
lze zı́skat 4 SH koeficienty. Tento počet je vhodný
pro uloženı́ na grafické kartě, protože pomocı́ jedné
operace čtenı́ z textury lze zı́skat všechny SH ko-
eficienty. Proces inicializace a propagace LPV je
implementován, pro zvýšenı́ kompatibility, ve dvou
variantách: GS – s využitı́m grafického zobrazovacı́ho
řetězce (OpenGL 3.2+) a CS – pomocı́ compute shade-
rů (OpenGL 4.3+). Každá z těchto variant je napro-
gramována metodami sběru a rozptylu. Metoda sběru
použı́vá každou prováděnou buňku LPV jako cı́lovou
a okolnı́ buňky jako zdrojové, ze kterých počı́tá repro-
jekce SH koeficientů na stěny cı́lové buňky. Zatı́mco
metoda rozptylu počı́tá propagaci standardnı́m způso-
bem, jaký byl představen v části 2.2.

V přı́padě GS varianty jsou použity 2 framebuffery
(FBO) každý se 7 3D texturami ve formátech GL RGB-
A32F. Tyto textury sloužı́ pro uloženı́ výsledků posled-
nı́ propagace v LPV, uloženı́ všech propagacı́ a uloženı́
blokujı́cı́ho potenciálu. Pro každou texturu jsou jed-
notlivé kaskády LPV nebo GV uloženy vedle sebe v
ose X. Proces inicializace LPV je proveden pomocı́
point renderingu s aktivovaným additivnı́m mı́chánı́m,
kdy každý vykreslovaný bod představuje jedno VPL
z dané úrovně kaskády RSM. Tento bod je v geome-
try shaderu transformován na konkrétnı́ pozici VPL a
ve fragment shaderu jsou určeny jeho SH koeficienty.
Postup propagace je prováděn v cyklu s využitı́m pos-
tupného přepı́nánı́ obou FBO. V každé iteraci je ak-
tivován jeden FBO, který je vymazán a následně je

vykreslena geometrie tak, aby invokovala grafický
řetězec pro všechny buňky LPV. V přı́padě metody
sběru jsou vykresleny quady pro všechny vrstvy textur
a pro metodu rozptypu je opět proveden point rende-
ring.

CS varianta s compute shadery využı́vá, z důvodu
omezeného počtu image jednotek, pouze čtyři textury:
dvě pro LPV propagaci, třetı́ pro akumulaci propa-
gace a poslednı́ pro GV. Vzhledem k využitı́ atom-
ických operacı́ pro injekci a propagaci, které jsou defi-
novány pouze nad celočı́selným typem textur, jsou
SH koeficienty v textuře prokládány. Na rozdı́l od
GS varianty propagace LPV, kde jsou jednotlivé ite-
race řı́zeny na straně CPU, v přı́padě této varianty je
veškerá propagace včetně čištěnı́ a přepı́nánı́ v režii
compute shaderu.

Z důvodu časového omezenı́ nebyly v době psanı́
článku prozatı́m implementovány autorem navržené
rozšı́řenı́ techniky LPV.

5. Výsledky

Měřenı́ výsledků bylo prováděno na následujı́cı́ testo-
vacı́ sestavě: CPU: AMD Athlon 64 X2 3800+, RAM:
2 GB DDR2, GPU: GeForce GTX 960 2 GB. Pro testo-
vacı́ scénu byl zvolen model Sponza, ve scéně bylo
umı́stěno jedno směrové světlo a pro zobrazenı́ CSM
stı́nů bylo zvoleno 6 kaskád o rozlišenı́ 10242.

Obrázek 3 zachycuje lokálnı́ a globálnı́ osvětlenı́
s využitı́m různého počtu propagacı́. Z obrázku lze
pozorovat kvadratickou závislost počtu propagacı́ na
výsledném globálnı́m osvětlenı́ z důvodu vysokého
rozptylu světelné intenzity. Obrázek 4 ukazuje jed-
notlivé varianty implementace propagace LPV. U vari-
ant, které využı́vajı́ geometry a fragment shader pro
výpočet, lze pozorovat artefakty projevujı́cı́ se zpětným
osvětlenı́m ploch v oblasti původnı́ch VPL (např. zem).
Nejlepšı́ výsledky propagace se objevujı́ u CS varianty
počı́tané metodou rozptylu.

Následujı́cı́ tabulky shrnujı́ měřenı́ času pro různé
situace. V tabulce 1 je zachycen vliv počtu VPL na čas
vykreslenı́ scény do RSM a inicializace LPV pomocı́
implementace s použitı́m geometry shaderu a compute
shaderu. Z měřenı́ je patrné, že zvyšovánı́ počtu VPL
nemá velký vliv na vytvořenı́ RSM, nicméně u injekce
lze pozorovat kvadratickou závislost a CS varianta je
výrazně pomalejšı́.

Tabulky 2 a 3 obsahujı́ chovánı́ implementace al-
goritmu propagace v časové oblasti, v prvnı́m přı́padě
na základě počtu propagacı́ a ve druhém přı́padě na
velikosti LPV mřı́žky. Měřenı́ bylo prováděno pro
všechny čtyři implementace a dle výsledků je prvnı́
zcela nejrychlejšı́. Výrazné zpomalenı́ GS varianty



Obrázek 3. Vlevo nahoře: lokálnı́ osvětlenı́ se stı́ny.
Ostatnı́: globálnı́ osvětlenı́ počı́tané pomocı́ varianty
GS metodou sběru s využitı́m 2, 8 a 32 propagacı́.
Počet VPL: 642, velikost LPV: 323, počet LPV
kaskád: 4.

Velikost RSM Kreslenı́ Injekce GS Injekce CS

322 2.7 0.21 0.4
642 2.75 0.27 1.04
1282 2.85 0.34 3.61
2562 3.17 0.62 14.1
5122 4.23 1.62 56.227

Tabulka 1. Meřenı́ času (v ms) vytvořenı́ RSM a jejı́
použitı́ při injekci LPV pro varianty s geometry
shaderem a compute shaderem v závislosti na jejı́
velikost (počtu VPL). Počet RSM a LPV kaskád: 4,
velikost LPV: 323.

rozptylu lze přičı́tat vysokému počtu generovaných
bodů v geometry shaderu a zpomalenı́ CS variant je
pravděpodobně způsobeno nevhodným rozvrženı́m dat
v texturách a vysokým počtem atomických operacı́.

Pro srovnánı́, implementace autorů této metody
[14] provedla výpočet techniky LPV v čase 3.7 ms při
využitı́ 3 kaskád o rozměru 323 a 8 propagacı́ pomocı́
grafické karty GeForce GTX 285. Způsob propagace
SH koeficientů odpovı́dal variantě sběru vykonanou
grafickým řetězcem.

Propagacı́ GS sběr GS rozp. CS sběr CS rozp.

1 0.77 5.05 12.17 13.84
2 1.52 10.03 14.05 17.26
4 2.88 19.96 18.14 22.99
8 5.46 40.20 25.86 38.68
16 11.58 88.52 42.54 61.82
32 24.66 229.60 72.45 114.71

Tabulka 2. Meřenı́ času (v ms) propagace SH
koeficientů v LPV pro varianty s geometry shaderem a
compute shaderem a pro každou metodou sběru a
rozptylu. Počet LPV kaskád: 4, velikost LPV: 323.

Obrázek 4. Porovnánı́ jednotlivých implementacı́
LPV propagace. Nahoře: GS sběr a rozptyl, uprostřed:
CS sběr, dole: CS rozptyl. Počet VPL: 642, velikost
LPV: 323, počet propagacı́: 8, počet LPV kaskád: 4.

Velikost LPV GS sběr GS rozp. CS sběr CS rozp.

83 1.03 1.39 0.95 1.18
163 1.88 5.77 3.36 4.57
323 5.65 40.35 25.99 38.95
643 34.48 312.28 116.79 119.34

Tabulka 3. Meřenı́ času (v ms) propagace SH
koeficientů v LPV pro varianty s geometry shaderem a
compute shaderem a pro každou variantu metodou
sběru a rozptylu v závislosti na velikosti LPV mřı́žky.
Počet LPV kaskád: 4, počet propagacı́: 8.

6. Závěr

V tomto článku byla představena a popsána metoda
výpočtu globálnı́ho osvětlenı́ v reálném čase Light
Propagation Volumes. Tato metoda využı́vá pro výpo-
čet dvě trojrozměrné mřı́žky pro uloženı́ a propagaci
světelné intenzity a blokujı́cı́ho potenciálu v koeficien-
tech sférických harmonických funkcı́.

Metoda byla implementována ve čtyřech různých
variantách: s využitı́m bud’ geometry shaderů nebo
compute shaderů a různým přı́stupem k výpočtu propa-
gace SH v LPV: metodou sběru a rozptylu. Dle výsled-
ků měřenı́ je nejrychlejšı́ varianta propagace pomocı́
geometry shaderů metodou sběru SH koeficientů, která
dokáže aproximovat globálnı́ osvětlenı́ scény v čase
5.5 ms pro 4 LPV kaskády s velikostı́ 323.

Budoucı́ vývoj bude zaměřen na optimalizaci vý-
počtu pomocı́ compute shaderů a implementaci navržených
rozšı́řenı́.



7. Podděkovánı́
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