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Streszczenie

W artykule zaprezentowano sposob obliczania w czasie rzeczywistym
efektu podpowierzchniowego rozpraszania $wiatta w obiektach czesciowo
przezroczystych przy zwroceniu szczegdlnej uwagi na wydajnos¢ oblicze-
niowa algorytmu. Algorytm zaprojektowanego pod katem implementacji
sprzetowej realizowanej na programowalnym procesorze graficznym.
Dane przekazywane sa do GPU w postaci zmiennych (uniform i attribute),
gdzie wykorzystywane sg do dalszych obliczen. Poroéwnanie wydajnosci
prezentowanego  podej$cia  z innymi  algorytmami  przedstawiono
W podsumowaniu artykutu.

Stowa kluczowe: podpowierzchniowe rozpraszanie $wiatla, percepcja,
programowalny procesor graficzny, grafika komputerowa.

GPU based subsurface scattering effect
Abstract

In the paper there is presented the spherical harmonics (SH) based method
for subsurface scattering and its GPU-based implementation. The
described approach is modification of the Green’s algorithm [1]. The 3D
model thickness was encoded for each vertex in every possible direction.
The algorithm is divided into two parts: the preprocessing executed on
CPU and the visualization stage designed for GPU. The tests were carried
out and described. They revealed the effectiveness of the obtained results.
To verify the results, they were compared with those obtained from other
algorithms. The results show efficiency benefits of the authors® algorithm
in comparison with the comparable quality approaches. Moreover, the
modification of the Green's algorithm improves the quality of the
subsurface scattering effect, as the unnatural effect of sharp curves visible
on the final images is reduced. It is possible because in this approach the
way the light goes through an object depends on the model thickness. The
paper is organized as follows. In Section 2 the previous works are
discussed. In Section 3 the application of subsurface scattering based on
the spherical harmonics and its hardware implementation are presented.
Section 5 shows the obtained results. At the end of the paper there are
given some concluding remarks.

Keywords: subsurface scattering, perception, graphics processing unit,
computer graphics.

1. Wstep

Dostepne obecnie gry komputerowe oferuja coraz lepsza grafike
zawierajg efekty niemal do ztudzenia odzwierciedlajace rzeczywi-
sto$¢. Jeden z takich efektow mozna zauwazy¢ w realnym $wiecie
obserwujac np. promienie $wiatla przechodzace przez bryte wo-
sku, kis¢ winogron, czy przeswietlong ludzka skore. Zjawisko
podpowierzchniowego rozpraszania $wiatta (rys. 1) stanowi jedno
z wielu zagadnien, ktorymi zajmuje si¢ grafika komputerowa.
Symulacja takiego efektu w grach komputerowych wymaga
niezwykle duzej szybkosci generowania obrazéw. Przy najczesciej
stosowanym modelu o$wietlenia upraszczajacym w duzym
stopniu

rzeczywisto§¢ 1uwzgledniajacym odbicie promienia $wiatla
w punkcie jego padania, realistyczna wizualizacja efektu jest
niemozliwa. Bardziej rozbudowane modele zaktadaja wnikanie
W materiat zatamujacego si¢ promienia §wiatta, jego rozpraszanie
oraz opuszczenie w wielu miejscach jednoczesnie.

Rys. 1.  Efekt podpowierzchniowego rozpraszania $wiatta. Swiatto przenika
i rozprasza si¢ w obiektach czg§ciowo przezroczystych

Fig. 1. Subsurface scattering effect. The light goes through and diffuses in
semi-translucent objects

Wszelkie obliczenia wykonywane przez komputer zwiazane
z grafika sa na tyle czasochlonne, ze nawet najszybsza karta
graficzna ani procesor nie zapewniaja uzyskania wynikow
w zadowalajagcym czasie jezeli algorytm jest nicoptymalny.
Istniejace metody umozliwiaja symulacje podpowierzchniowego
rozpraszania $wiatta w czasie rzeczywistym - jednak uzyskane
wyniki w dalszym ciggu nie sa satysfakcjonujace. Jakos$c
otrzymywanych obrazow jest niezadowalajaca badZz czas ich
generowania jest zbyt dlugi by sprosta¢é wcigz rosnacym
oczekiwaniom.

W artykule zaprezentowano wydajny algorytm symulacji
efektu, stanowigcy synteze zalet istniejacych rozwigzan oraz jego
sprzgtowag implementacje. Przy projektowaniu algorytmu
symulacji efektu podpowierzchniowego rozpraszania $wiatla
szczegOlng uwage zwrocono na wydajnos¢ obliczeniowa
otrzymywanych obrazow.

W rozdziale 2 zaprezentowano przeglad istniejacych algoryt-
mow podpowierzchniowego rozpraszania $wiatla. Prezentowane
podejsécie, oraz jego implementacje sprzetowa przedstawiono w
rozdziale 3. Rezultaty dziatania metody oraz przeprowadzone
testy wydajnosciowe zaprezentowano
w rozdziale 4.

2. Przeglad technik podpowierzchniowego
rozpraszania swiatta

Jednym z podstawowych elementow symulacji
polprzezroczystych materialow jest absorpacja $wiatlta. Aby
wyliczy¢ jej warto$¢ nalezy zmierzy¢ droge jaka przebyto §wiatto
pod powierzchnia materiatu. Jedna z metod szacowania odlegltosci
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jest metoda Green‘a [1] bazujaca na algorytmie rzucania cienia.
W pierwszym przebiegu algorytmu scena jest renderowana
z pozycji zrodia $wiatta. Odlegto$¢ od kazdego punktu sceny do
zrodla $wiatla zapisywana jest do tekstury. W nastepnym
przebiegu dla kazdego punktu na scenie do tekstury zapisywana
jest jego odlegtos¢ od kamery. Ostatecznie kolor obiektu
wyznaczany jest na podstawie roznicy pomiedzy glebokosciami
zapisanymi  w teksturach  obliczonymych w  kolejnych
przebiegach. W ten sposob wyznaczana jest droga, ktora przebyt
promien $wiatta wewnatrz obiektu. Algorytm Green’a dobrze
symuluje zjawisko absorpcji $wiatta oraz moze by¢ renderowany
w czasie rzeczywistym. Jednak ostre przej$cia kolorow
w wynikowych obrazach stanowia nieprawidtowy i sztuczny
efekt. Rozwigzanie mozna ulepszy¢ rozmywajac mape glebokosci
np. usredniajagcym filtrem splotowym Gaussa [1]. Efektem tej
operacji jest wygtadzenie ostrych przej$¢ kolorow. Wcigz jednak
stopien rozproszenia nie uwzglgdnia grubosci obiektu.

Kolejny algorytm, przeliczony transfer radiancji (PRT), jest
metoda obliczania oswietlenia z uwzglednieniem
powierzchniowych Zrodet §wiatta [2, 3]. Opisuje sposob interakeji
$wiatla na powierzchni oraz wnetrzu obiektu. Zakodowanie
warto$ci funkcji transferu odbywa si¢ najczeSciej przy uzyciu
funkcji sferycznych harmonicznych. Rozwigzanie umozliwia
symulacj¢ efektu w czasie rzeczywistym.

Model Patro, uwzglgdnia wylacznie lokalny model o$wietlenia,
dostosowujac si¢ do niego i nie wprowadzajac zadnych
dodatkowych obliczen do procesu wizualizacji obiektu [4].
Ingeruje on w samg struktur¢ modelu, zmieniajac wektory
normalne  wierzchotkéw.  Algorytm Patro daje  wyniki
nieporownywalnie gorsze od pozostatych metod, jest za to bardzo
prosty i nie wprowadza dodatkowych obliczen w czasie
renderowania.

W  kolejnych  rozdziatach
implementacje  hybrydowego
przedstawionych algorytméw.

przedstawiono  sprzetowa
podejscia  taczacego  zalety

3. Algorytm

Prezentowany algorytm do symulacji efektu
podpowierzchniowego rozpraszania $wiatta (SHSSS - ang.
Spherical Harmonics SubSurface Scattering) wykorzystuje
podstawy fizyczne, zawiera jednak uproszczenia pozwalajace na
wykonanie obliczen w  czasie rzeczywistym.  Punktem
wyj$ciowym koncepcji jest algorytm Green‘a, w ktorym grubos$c
obiektu obliczana jest za pomoca algorytmu rzucania cienia.
Zmiana sposobu wyznaczania grubosci obiektu umozliwita wzrost
jakosci oraz wydajnosci renderowanych obrazéw. Dokonuje si¢
wstepnego przeliczenia grubo$ci obiektu. W celu jej zakodowania
w kazdym mozliwym kierunku dla kazdego wierzchotka modelu
graficznego zastosowano funkcje sferyczne harmoniczne (SH) [5].
Ze wzgledu na charakter dokonanej modyfikacji algorytm
podzielono na dwa etapy: inicjalizacji oraz wizualizacji.

model 3D parametry (ilosé wsigg, dokiadnoéé)

R

widocznosci
|P

(tablica 2D) -
Dla kazdego wierzchotka obiektu

wspolczynniki SH

Rys. 2. Schemat procesu inicjalizacji. Dane wej$ciowe stanowia: model 3D oraz
ilo$¢ wsteg oraz doktadno$¢. Implementacji tego etapu dokonano na CPU

Fig. 2. Aninitialization schema. Input data: 3D model and parameters: number
of spherical harmonics and precision

Na etapie inicjalizacji (rys. 2) realizowanym na CPU grubos¢
obiektu obliczana i kodowana jest za pomoca wspolczynnikow
SH. W tym celu:

o funkcja odlegtosci modelu 3D probkowana jest z punktu
widzenia kazdego wierzchotka,
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e wyznaczane sg wartosci funkcji SH dla pelnej dziedziny katow

w uktadzie wspotrzgdnych sferycznych,

e wykonywana jest projekcja funkcji SH wyznaczajaca
wspotczynniki SH.

Poniewaz jest to najbardziej kosztowny etap algorytmu,
wskazane jest aby byl on wecze$niej przeliczony. Obliczone raz
warto$ci wspotczynnikow SH nie zmieniajg si¢ pozniej podczas
renderingu.

W celu przy$pieszenia obliczen drugi etap zostat podzielony na
dwa podrzedne podetapy (rys. 3). Pierwszy wykonywany jest
przez gtowny procesor, drugi przez procesor karty graficznej,
wyspecjalizowanej do zadan graficznych. W  pierwszym
wyznaczane sg indeksy wspotczynnikow, wykorzystywanych
w kolejnych obliczeniach. Zaleza one od potozenia obiektu
wzgledem kamery oraz od lokalizacji Zzrodet $wiatta. Na drugim
podetapie, wspotczynniki SH sa wykorzystywane do odtworzenia
w czasie rzeczywistym przyblizonej grubosci obiektu w kierunku
$wiatla. Obliczenie grubosci obiektu polega na zsumowaniu
kolejnych iloczynéw wspotczynnikow i warto§ci SH na podstawie
rownania 1. Ilo§¢ iloczynéw i sum rosnie z kwadratem ilosci
wsteg. Po wyznaczeniu grubosci jest ona uwzgledniana w modelu
o$wietlenia w celu obliczenia koloru.

W kazdej klatce renderowanego cbrazu nastepuje:

/cPU \ /'GPU
| Obiczsnie (99) Odezyt wiarzcholktw modelu
_hrlﬂummﬂo::uumm
warto$ci SH _'.'7‘”7"""""’“’“"3“. r_(hmhgnmn't
N A
ggrer—— Obliczenie koloru
wsplozynniki SH =TI
|| randeringu '
obraz

Rys. 3. Schemat generowania efektu rozpraszania podpowierzchniowego $wiatta.
Zestaw operacji wykonywany jest w kazdej klatce renderowanego obrazu

Fig. 3. Aschema of the algorithm of a subsurface scattering effect. All operations
are rendered in every image frame

FE) =2 X ey ()= Dew (s, )
1=0 m=-1 i=0

gdzie: s — wspéhrzedne sferyczne, f — funkcja odleglosci
(grubosci), ¢ — wspotezynnik SH, y — warto$¢ funkcji SH, n - ilo$¢
wsteg, M - numer wstegi, | — numer pasma, i — indeks zastepczy.

4. Sprzetowa implementacja algorytmu

Do implementacji kodu wykorzystano jezyk C++, do
implementacji wizualizacji grafiki bibliotek¢ OpenGL 2.0
(z wykorzystaniem GLSL 1.1 — jezyka programowania GPU).
W celu zredukowania wymiany danych migdzy pamigcia RAM
a procesorem graficznym, kazdy wierzchotek modelu wraz
z maksymalnie 36 wspoéiczynnikami SH przechowywany jest
w pamigci karty graficznej w postaci struktury VBO (zmienne
attribute). 36 wartosci funkcji SH zaleznych od kierunku $wiatla
jest obliczanych przez CPU i przesytanych do GPU w kazdej
klatce animacji (zmienne uniform).

Na etapie uruchomienia programu realizowanego przez
procesor graficzny, do pamigci GPU przestano caty zestaw danych
o wierzchotkach modelu oraz wspolczynnikach. Umieszczenie
modelu i wspotczynnikdw w pamieci karty graficznej odbywa si¢
poprzez szereg funkcji udostepnionych przez OpenGL. Dane
przechowywane s3 w VBO (ang. vertex buffer object). Jest to
rozszerzenie OpenGL definiujace interfejs pozwalajacy na
przechowywanie roznego rodzaju danych dla kazdego
wierzchotka w pamigci GPU 0 wysokiej wydajnosci. Dzieki temu
nie jest konieczny kazdorazowy transfer danych do GPU
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z pamigci gtownej RAM. Zaraz po zaladowaniu i skompilowaniu
programéw cieniujagcych (vertex program i fragment program)
pobierane sa  adresy  zmiennych  wykorzystywanych
w programach. Dzieki temu mozliwe jest zatadowanie
W odpowiednie miejsce danych do pamigci GPU. Przeliczone
warto$ci SH (36 floatow) przesytane sa w kazdej klatce animacji.
Poniewaz ilo$¢ danych jest mata, nie pogarsza si¢ wydajnosSci
systemu wgledem rozwigzania polegajacego na przechowywaniu
informacji w postaci tekstury.

Najwazniejsza cze¢$¢ implementacji,  odwrotna projekcja
sferycznych harmonicznych, realizowana jest za pomoca
programu vertex shadera odpowiedzialnego za wszystkie
obliczenia geometryczne zwigzane niezaleznie z kazdym
z wierzchotkéw. W tym miejscu wyznaczana jest przyblizona
grubos$¢ obiektu w kierunku $wiatla. Operacja polega na
zsumowaniu odpowiednich iloczynéw (réwnanie 1):

// Suma iloczynow dla wstegi 1
wl += vl.x*cl.x;

// Suma iloczynow dla wstegi 2
w2 += vl.y*cl.y + vl.z*cl.z + vl.w*cl.w;

(..o0)

// Suma iloczynow dla wstegi 6
w6 += v7.y*c7.y + vl.z*cT.z + vTl.w*c7.w + v8.x*c8.x
+ v8.y*c8.y + v8.z*c8.z + v8.w*c8.w + vI.x*c9.x
+ v9.y*c9.y + v9.z*c9.z + vI.w*cO.w;

sh dist = wl + w2 + w3 + w4 + w5 + wé

Gdzie w oznacza kolejne wstegi, vto 4-elementowe wektory
kolejnych wartosci funkcji SH dla kolejnych pasm, ¢ wektory
wspdtczynniki SH, sh_dist wyjsciowa warto$¢ grubosci obiektu
w kierunku $wiatla. Warto$¢ sh_dist przekazywana jest do
programu fragment shadera (zmienna varying). Nast¢pnie jest
interpolowana liniowo dla odpowiednich pikseli wzgledem trzech
wierzchotkéw tworzgcych trojkat (ktorego czgscia w obrazie
rastrowym jest dany piksel).

5. Rezultaty

Oprogramowanie przetestowano na 2 platformach: komputerze
PC wyposazonym w karte z procesorem graficznym Intel GMA
X3100 128+256MB, procesor Intel Core 2 Duo T7250 2GHz,
2GB pamieci RAM oraz komputerze PC z procesorem graficznym
NVIDIA GeForce 8400 GS 512MB oraz procesorem CPU: 2 x
Intel Pentium 4 2.8GHz, system operacyjny Windows 7.

Green SHSSS PRT Patro

Eintel-zoom duiy  Eintel - zoom maly

W Hvidia - zoom duzy B Nvidia - zoom maly

Rys. 4. Wydajnos¢ algorytmu zmierzona w FPS dla dwoch réznych kart graficz-
nych przy réznych ustawieniach kamery. Przedstawione
wyniki otrzymano dla modelu §wieczki (179112 wierzchotkow)

Fig. 4.  The algorithm effectiveness in FPS measured for two different graphic
cards and two different camera settings. The results are obtained for
the model “candle” (179112 vertices)

W ramach przeprowadzonych testow zbadano wydajnosé
algorytméw: prezentowanego: SHSSS, Patro, Green’a oraz PRT.
Przed przeprowadzeniem eksperymentu, aby zapewni¢ miarodajne
wyniki zwrécono uwage na jako$¢ implementacji algorytmow.
Poniewaz nie wyszytkie dostgpne implementacje wykorzystuja
indeksowanie wierzchotkéw, do badan przygotowano modele,
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w ktorych kazdy z trojkatow zdefiniowany jest osobnymi trzema
wierzchotkami. Ze wzgledu na sposob pracy kart graficznych
potok mozna podzieli¢ logicznie na dwa etapy: przetwarzanie
geometrii i rasteryzacje. W zaleznosci od zlozonosSci modelu
graficznego wigksza lub mniejsza prace wykonywat vertex shader.
Dla wszystkich modeli i algorytméw ustalono rozmiar ramki 1280
x 800 pikseli. Wydajno$¢ zbadano rowniez dla kadru 5x5.
Rysunek 4 przedstawia szybko$¢ dziatania algorytmow.
Uwzglednienie wptywu wydajnosci karty graficznej oraz rozmiaru
renderowanego obiektu na ekranie pozwala na obiektywne
poréwnanie wszystkich algorytméw. W zbadanej implementacji
PRT zastosowano kompresje wspolczynnikow metoda CPCA,
Co znacznie poprawia jej wydajnos¢ [3]. Na rysunku 5
zaprezentowano graficzne wyniki dzialania algorytmow.

Rys. 5. Graficzny wynik dziatania algorytmow: (A) PRT, (B) SHSSS,
(C) Green, (D) Patro

Fig. 5.  Graphical output of the algorithms: (A) PRT, (B) SHSSS,
(C) Green, (D) Patro

6. Podsumowanie

W artykule  zaprezentowano  algorytm  rozpraszania
podpowierzchniowego  $wiatta  z wykorzystaniem  funkcji
sherycznych harmonicznych. Przeprowadzone testy dowiodly
effektywnosci pod katem wydajnosciowym algorytmu i jego
implementacji. Algorytm pordwnano zinnymi technikami
generowania efektu uzyskujac nawet dwukrotne przyspieszenie,
przy poréwnywalnej jakosci uzyskiwanego efektu (PRT).
Dodatkowo zauwazono, ze do wyrenderowania bardzo dobrej
jako$ci efektu przy $wietle znajdujacym si¢ z przodu wystarczg
tylko 4 wspolczynniki na jeden wierzchotek. Umozliwia to
szybkie dziatanie algorytmu oraz jego wdrozenie do
rzeczywistych projektow gier komputerowych.

Praca zostala wykonana w ramach realizacji grantu MNiSW nr N516 193537
(Polska).
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