CHALMERS

Ljussattning i realtid med dynamisk
ambiensvolym

CHRISTIAN NILSSON
ALVAR JANSSON

Examensarbete

Civilingenjo6rsprogrammet for datateknik

CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA

Institutionen for data- och informationsteknik

Avdelningen for datorteknik
Goteborg 2006



Innehallet i detta hafte ar skyddat enligt Lagen om upphovsrétt, 1960:729, men far
reproduceras och spridas i valfri form med eller utan medgivande av férfattarna.
Tillstandet géller hela verket saval som delar av verket och inkluderar lagring i
elektroniska och magnetiska media, visning pa bildskarm samt bandupptagning.

© Christian Nilsson, Alvar Jansson, Géteborg 2006.



1 Sammanfattning

SAMMANFATTNING 3

Ljusséttning i realtid med dynamisk ambiensvolym

Hir ges ett praktiskt exempel pa hur en spatial datastruktur har
anvénts ihop med en spherical harmonic-representation for instrélat
ljus (Irradiance map). Resultatet &r realtidsuppdaterad ambient
ljusinformation implementerat i ett fullskaligt spel med en
dynamiskt ljussatt utomhusmiljo.



2 Abstract

ABSTRACT 4

Real-Time lighting with dynamic ambience volume.

Here we present an implementation of real-time updated irradiance
mapping based in a full-scale production game. The
implementation is based on a spatial data structure combined with
a spherical harmonic representation of ambient irradiance
information.



3 Forord

3.1 Arbetets uppdelning

3.2 Tack

http://www.avalanchestudios.se/

FororD 5

Detta &r ett examensarbete vid institutionen for data- och
informationsteknik pa Chalmers tekniska hogskola, avdelningen
for datorteknik. Arbetet utférdes under perioden september 2005
till februari 2006 vid Avalanche Studios i Stockholm, och
handleddes dér av Linus Blomberg. Handledare och examinator pa
Chalmers var Ulf Assarsson.

Kontaktinfo:

Christian Nilsson:  tisten@dtek.chalmers.se
Alvar Jansson: alvar@dtek.chalmers.se

Arbetet utfordes av Christian Nilsson och Alvar Jansson. Arbetet
fordelades pa sé vis att Christian till storsta delen arbetade med
datastrukturen och dess implementation i spelmotorn Avalanche
Engine. Alvars huvudsakliga ansvar var skapandet av
evalueringsrutiner och konverteringen av motorn for att kunna
fargsitta objekt med ambiensen.

Generering av ambiensen via rendering av kubtexturer gjordes som
en gemensam insats, dar Christian arbetade med stod for
kubtexturformatet och rutiner for rendering till detta medan Alvar
arbetade med att anpassa renderingsarkitekturen till en av spelarens
vy oberoende uppritning.

Tack till alla pa Avalanche Studios for en inspirerande arbetsmiljo,
ert engagemang och for den forstklassiga utrustning vi fick lana.
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5 Inledning

Scen: hér en virtuell representation
av ett rum eller en utomhusmiljo
med bade geometri och ljuskallor.

Global indirekt (eller sekundér)
belysning &r ett vitt begrepp inom
datorgrafiken, och heter pa
engelska Global Illumination (GI).
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Ljusséttning i realtidsgrafik brukar inte beréknas pa ett fysikaliskt
korrekt sétt, utan som en kombination av olika approximationer.
Det vanligaste &r att man beréknar det som summan av tre termer:
diffust, spekulért och ambient ljus. Den diffusa termen ar den mest
fysikaliskt korrekta. Den motsvarar hur ljuskéllor paverkar matta
ytor, och &r oberoende av betraktarens position. Spekuldrtermen
anvénds for att fa en illusion av blanka ytors spegling av ljuskallor.

Den ambienta termen 4r traditionellt en konstant firg som skall
approximera hur matta ytor paverkas av bakgrundsbelysningen.
Bakgrundsbelysningen kommer fran ljus som studsat pa
nérliggande objekt s&vél som ljus fran atmosfiriska fenomen. Att
man valt att forenkla ambiensen pa detta sétt ar dels for att det ar
den minst uppenbara delen av ljuset, dels for att det inte finns
nagot effektivt sétt att berfkna den. Approximationen ger dock
bilder ett platt utseende, eftersom de enda fargskiftningar som
kommer bilden till godo &r de som finns i punktljuskéllor eller i det
ursprungliga objektets textur.

Dagens programmerbara grafikhdrdvara har gett nya mdjligheter
att gora godtyckliga berdkningar pa bade vertex- och pixelniva. Ett
sdtt att utnyttja detta ar att skriva om delar av
ljusséttningsalgoritmen. Om man vill ha en mer noggrann
representation av det ambienta ljuset s& kan man berdkna det ljus
som stralar in mot en punkt fran alla riktningar. Att evaluera detta i
varje synlig punkt vid varje givet tillfalle &r inte praktiskt
genomforbart idag, men pa senare tid har det gjorts statiska scener
som anvénder forberdknad ambiens. Detta innebér att man for ett
antal punkter i en scen lagrar ljusets farg och intensitet i alla
riktningar.

Eftersom en matt yta reflekterar ljus som strélat in frén hela
hemisfaren ovanfor ytan sa blir konsekvensen att fordndringar av
ambiensen oftast sker med mjuka 6vergangar, bade i tid och rum.

Avalanche Studios ér sérskilt intresserade av stora 6ppna miljoer
dér alla objekt dr dynamiskt ljussatta och kan vara procedurellt
genererade. Dessa forutsdttningar omojliggdér anviandandet av
forgenererad data, som annars &r normen for ljusséttning med SH.

Grunden till detta arbete &r att utnyttja forutsattningarna som
namnts ovan for att skapa en belysningsmodell ddr ambient
lagfrekvent belysning ger en illusion av global indirekt belysning.



5.1 Ursprunglig idé

Se An Efficient Representation for
Irradiance Environment Maps av
Ramamoorthi & Hanrahan.

Grafisk representation av de tre
forsta ordningarna av SH, gront
motsvarar positiva virden, bla
negativa.
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En intressant representation av ambient ljus ar spherical harmonic
(SH). Det har visats att endast tredje ordningens SH behovs for att
representera ambient ljus med stor noggrannhet [25]. Att sedan
berdkna en farg fran dessa koefficienter och en normalriktning ar
mojligt att géra med programmerbar grafikhardvara.

Spherical harmonic dr en basfunktion som kan anvéndas for att
transformera data fran sfariska koordinater till en
frekvensrepresentation. Den forsta ordningen har bara en
koefficient och representerar ett konstant viarde. Andra ordningen
har 3 koefficienter, och sparar linjira skiftningar &ver de tre
kartesiska axlarna. Tredje ordningen lagrar de kvadratiska
forandringarna, hér krévs totalt nio koefficienter.

“
‘. ' .“.
‘. ’ .*.“0

%
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6 Tidigare arbeten inom omradet

6.1 Irradiance Volumes for

6.2 The Irradiance Volume,

Det har skrivits ménga papper och gjorts ett flertal experiment
inom omrédet tidigare. Vi listar hér nagra av de mest
framgangsrika exempel vi hittat, samt de arbeten som vi blivit
inspirerade av.

Games, 2005

Det arbete som dr mest likt detta heter “Irradiance Volumes for
Games” och ar skrivet av Chris Oat pd ATI. I det anvédnds DirectX
inbyggda PRT-motor for att forberdkna instralningen till en miangd
punkter i rymden. Dessa punkter interpoleras sedan, och anvénds
ihop med ambient occlusion pé rorliga objekt. Intressanta punkter i
detta arbete &dr datastrukturen som &r ett octree, samt
interpoleringsmetoden som anvénds. [10]

1998

Den som forst visade pa anvédndningen av volymer for ljussittning
var Greger m.fl. fran Cornell University i sitt arbete “The
Irradiance Volume”. De anvénde ett octree med data i hérnen av
kuberna. Metoden i deras papper var dock inte lamplig for
realtidsanvandning, da de anvénde sig av raytracing. De anvénde
sig dessutom av en matris av diskreta ljusriktningar som
representation. [6]

6.3 Cube-map data structure, 2002

Ett arbete som handlar om liknande saker bar namnet “Cube-map
data structure for interactive global illumination computation in
dynamic diffuse environments” och ar ett samarbete mellan Rafal
Mantiuk, Sumanta Pattanaik och Karol Myszkowski fran
University of Central Florida, Technical University of Szczecin i
Polen samt Max-Planck-Institut fiir Informatik. Har vill man
approximera flera nivaer av studsande ljus med hjélp av upprepade
cube-mapsamplingar. De anvinder sig av Irradiance volume, men
har ingen typ av hierarkisk uppbyggnad som i The Irradiance
Volume. [15]

6.4 Real-Time Global lllumination, 2003

Mangesh Nijasure arbetade vidare pa “Cube-map data structure”
tillsammans med Sumanta Pattanaik, bdda fran University of
Central Florida, samt Vineet Goel frdin ATI. Det nya arbetet doptes
till “Real-Time Global Illumination on GPU” och fokuserade pa att
hélla berdkningarna pa GPUn. De lyckades visualisera ett rum i
realtid med 2 ljusstudsar om inga objekt i rummet var dynamiska.
De tog dven hénsyn till indirekt skuggning med hjilp av z-buffern.
[22]

6.5 Real-Time Computation, 2005

Gary King anvénder sig av Spherical harmonics for att i realtid
falta en environment map, som han sedan konverterar tillbaka till
texelrepresentationen for att ljussétta objekt. Arbetets fulla titel ar
“Real-Time Computation of Dynamic Irradiance Environment
Maps”. [10]
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6.6 Irradiance Environment Maps, 2001

6.7 The Gritty Details, 2003

Arbetet som fick oss intresserade av dmnet &r den korta klassikern
“An Efficient Representation for Irradiance Environment Maps”
skriven av Ravi Ramamoorthi och Pat Hanrahan pa Stanford
University. Har ges bade matematisk bakgrund och forslag pa
implementation av metoder for generering och evaluering av
spherical harmonics. [25]

En mycket langre och mer rigords beskrivning av bade
matematiken bakom spherical harmonics och dess
anvindningsomraden inom PRT ges i “Spherical Harmonic
Lighting: The Gritty Details” av Robin Green pa Sony. [5]

6.8 Foundations of PRT, 2004

En liknande uppsats som ocksé den &r fokuserad pa den
matematiska aspekten av spherical harmonics och dess tillimpning
inom PRT heter “Foundations of Precomputed Radiance Transfer”
och dr ett examensarbete av Jaakko Lehtinen pa tekniska
hogskolan i Helsingfors. [13]
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7 Analys

7.1 Onskat resultat

TV: Den bla himmeln firgar
kvarnens skugga bla.

TH: Pandan i den grona skogen
blir svagt gron i palsen av
omgivningens ljus.

En sammanfattning av de forutsittningar som fanns infor vart
arbete aterges och analyseras i detta kapitel. Planeringen av arbetet
byggde pé de tidiga insikter som dokumenteras hér.

Med detta arbete vill vi uppna en illusion av att omgivningens
farger har ett inflytande pé vilken firg ytan pa ett objekt har.

Denna paverkan sker genom att ljus strélar ut fran en yta eller
kommer in fran atmosféren, triffar en annan yta och dérefter nar
betraktaren. Det ljus som stralar mellan ytor pa detta sitt kallar vi
ambiens.

7.2 Uppdelning av problemet

En irradiance map &r en det
infallande ljuset mot en punkt pa
en matt yta som en funktion av
ytnormalen.

Problemet att simulera ambiens bestér i stort av fem delar:

Sampla omgivningen for att ta fram en representation av det
infallande ljuset till ett antal punkter i scenen.

Spara ljuset i en effektiv representation och ta fram en
instralningstextur (irradiance map).

. Lagra dessa ljusrepresentationer i en lamplig datastruktur.

. Hémta ut ljussittningar ur denna datastruktur for positioner dir

objekt befinner sig.

. Evaluera ljusrepresentationen till firger som kan renderas pa ett

grafikkort.

Dessa delar maste naturligtvis kompromissas for att passa samman
med varandra och fungera i ett realtidssystem. En av de viktigaste
punkterna &r att det inte skall behdvas négon forberdkning av
ljussittningen. Med undantag for [10] gors steg 1-3 som ett
forberdkningssteg (oftline) i de arbeten vi studerat.
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7.3 Sampling av omgivningen

For att {4 en fullstindig bild av hur omgivningen ser ut vid en viss
uf; punkt, maste man skapa en projektion som rastrerar all geometri
som omger punkten. Med en avancerad shader skulle hela
vinster | fram | hoger | bak omgivningen kunna renderas p4 ett plan. Detta skulle dock ge stora
x +z +x -z distorsioner.
ner Det normala d& man skall anvénda grafikkortet for att gora en bild
-y av omgivningen &r att projiciera omgivningen mot var och en av

sidorna pa en kub som omger punkten. Man bildar da en kubtextur,
som bestar av sex mindre texturer.

7.4 Generering av ambiens
For att kunna omvandla kubtexturen till information om det
instralade ambienta ljuset i en punkt sd behdver man forst
bestdimma sig for vilken representation som ska anvéndas for att
lagra informationen.

Omgivningen (1) ger det instralade

ljuset (2), som kan appliceras pa
objekt (3) s att de far samma firg . m‘
som om de hade befunnit sig i

omgivningen fran borjan (4).

Att anvinda spherical harmonic (SH) som representation for att
beskriva belysningen i en punkt har blivit populért de senaste aren.
Idag finns det fardiga funktioner i DirectX for att ta fram
koefficienter for SH som evaluerar ljusinverkan frén
punktljuskéllor, hemisfériskt ljus, riktat ljus samt riktat ljus med
cirkulér area. Instralande ljus frdn omgivningen beskrivet av en
kubtextur (s.k. light probe) kan projicieras som en sfarisk
paverkan. Dessutom finns det hjdlpfunktioner for att rotera och
skala en vektor av SH-koefficienter, samt addera och
skalarmultiplicera dem.

For att ldsa mer om SH, se En stor fordel som SH ger ar att representationen av samplingar

Lehtinens “Foundations of PRT” finns i frekvensplanet, vilket gor att den nddvindiga faltningen gr

[13] eller Greens “The Gritty att utfora mycket effektivt. Det finns dessutom gott om

Details” []. referensmaterial att tillgd, sd valet av SH som representation ter sig
fordelaktigt.

Ett alternativ som anvénts av Valve [16] nér de skapade sin
Source-motor &r att lagra instrélat ljus for 6 riktningar.
Evalueringen gdrs nér en bana skapats i editorn. Detta ger en snabb
implementation och laga minneskrav, men det dr omsténdligt att ta
fram dessa 6 virden. Om man forberéknar virdena som i Source
slipper man ta hénsyn till detta.

Ett annat sétt att lagra ambiensen &r att behalla kubtexturens
texelrepresentation och géra om denna till en irradiance map. King
[10] havdar att detta &r 1dmpligt eftersom det ger snabba
texturuppslag istdllet for vektor- och matrisoperationer. En negativ
detalj &r att det ar jobbigt att interpolera mellan dessa och det
kraver mycket minne.

Efter att man skapat en bild av omgivningen i en kubtextur och
projicierat denna till SH, méste man géra om denna till en
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Ramamoorthi & Hanrahan
presenterar bevis pa detta [25].

7.5 Datastruktur

Datastrukturen ska klara av att
lagra ambient information i 3
dimensioner med variabel tithet.
Informationen anvinds sedan for

att belysa objekt pa valfri position.

Bild fran “Cube-map data
structure” [6].

instralningstextur. Varje riktning i instralningstexturen skall besta
av en cosinusviktad integral Gver halvsfaren runt denna riktning i
den ursprungliga omgivningsbilden.

Hade man anvént en texelrepresentation av omgivningsbilden hade
denna faltning varit mycket tung att gora. For varje element i den
slutliga irradiancetexturen hade man varit tvungen att integrera
over halva kubens pixlar. Med SH ricker det att multiplicera
koefficienterna med konstantvirden for att uppnd samma resultat.
For en mer utforlig matematisk forklaring hanvisar vi till
Ramamoorthi & Hanrahans papper ”An Efficient Representation
for Irradiance Environment Maps”.

I deras papper visas det dven att det maximala felet for en pixel,
om man projicierar bilden av omgivningen pé en sfir och
approximerar denna med andra gradens SH, faltar och sedan
transformerar tillbaka, jimfort med en korrekt analys, blir
maximalt 9 %. Det kan &ven visas att medelfelet &r under 3 % for
alla fysiska ljusforhéllanden.

For att ha mojlighet att anpassa projicieringen av koefficienter till
de tidsbegrénsningar som rader i en spelmotor sé valde vi att
implementera en egen projicieringsalgoritm fran kubtextur till SH
koefficienter. Med hjélp av denna gar det att dela upp
berédkningsbordan for projicieringen dver flera
skdrmuppdateringar. Implementationen gjorde vi dven for att fa en
inblick i matematiken bakom transformen, samt for att ldra oss
grunderna om DirectX som vi tidigare inte arbetat med.

Datastrukturens huvudsakliga uppgift ar att lagra ambient
information med hénsyn till dess position i scenen samt att validera
dess temporéra giltighet. Den ambienta informationen, som bestar
av SH koefficienter, ligger till grund for att snabbt kunna
interpolera fram nya koefficienter for godtyckliga positioner i
scenen. Datastrukturen &r &ven vara till hjilp vid val av nésta
position dar nya koefficienter ska genereras, eftersom den har
information om vart giltig data om omgivningens ambienta férg
redan existerar.




7.5.1 Alternativ

For forklaringar av vad LOD och
billboards &r sé lis “Real-Time
Rendering” av Akenine-Moller
och Haines [1].

REAL-TIME
RENDERIE

TOMAS AKENINE-MOLLER
ERIC HAINES
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Fragan har kommit upp om det 6ver huvud taget dr nédvéandigt
med en datastruktur, om det inte istdllet hade varit lampligare att
generera en ambiens for varje objekt. Att gora sa skulle inte vara
helt utan fortjénst. Dels skulle man slippa interpolera mellan flera
olika koefficienter, dels skulle ljuset bli korrektare eftersom man
undersokte omgivningen precis runt det belysta objektet.

Det finns atminstone tva faktorer som gor anvindandet av
generering per objekt problematiskt. Dels ér det objekt som
behover nya koefficienter med tiden (t.ex. om de kan forflytta sig i
en scen eller om det &r ljusfordndringar i ett objekts omgivning)
och dels &r det om antalet objekt ar stort. For att exemplifiera
problemen:

Kameran fardas mot ett skogsbryn i hog hastighet. Vid dvergéng
mellan tva detaljnivaer (LOD) gar man fran en billboard med
manga trad till enskilda tridmodeller samt stenar och stubbar. Det
krévs 6 bilduppdateringar for att generera en uppséttning
koefficienter eftersom varje sida av kubtexturen tar lang tid att
rendera. Detta diskuteras i avsnittet “Metod for stickprov av
ambiens” i nasta kapitel. Varje sekund instansieras 50 nya objekt
vilket kriaver en bilduppdateringshastighet pa 300 bilder i sekunden
vilket &r orimligt. Samma scenario géiller for t.ex. for stiader, dar
antalet stolpar, markiser och dylikt snabbt gor situationen
ohanterlig.

Man fardas pa en motorvig i en kuperad terring dir bergvaggar
och stup susar forbi, hastigheten &r 110 km/h (30 m/s) och trafiken
ar nagorlunda tét. Det syns i snitt 10 fordon per sekund pé egna
samt motande korbanan sammanlagt. For att inte missa snabba
fargforandringar i terrangen kan vi anta att man behéver uppdatera
var 5:e meter. Denna scen skulle utan statiska objekt som ska ha
eget ambient data krdva 60 nya uppséittningar av koefficienter per
sekund vilket i sin tur skulle kridva en bilduppdateringshastighet pa
360 bilder i sekunden.

Ett annat problem med att ha en ambiens per objekt r att
dynamiska foremal far sin korrekta belysning for sent, tidigast 6
bilduppdateringar efter att de varit vid en given position. Om man
vill undvika att ljuset dndras snabbt sa behver man interpolera
fram den nya fargen. P4 sa vis far man ytterligare férdrojning samt
behdver dnda interpolera, nagot denna 16sning var ténkt att
undvika. For att forhindra fordrojningen sé krévs att man forutspér
vart man kommer att befinna sig nigra bilduppdateringar in i
framtiden. Detta har en inbyggd osédkerhet, vilket betyder att d&ven
argumentet att ambiensen skulle blir mer korrekt faller.



7.5.2 Motivering

7.5.3 Specialiseringar
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Foljande fordelar gjorde att beslutet {61l pa att anvinda en
datastruktur att lagra koefficienter i:

Med hjélp av en datastruktur som ger mojlighet att interpolera fram
koefficienter som kombinationer av vad som finns i omgivningen
sd att det gar att anvénda ett fatal koefficienter till ett stort antal
objekt.

Koefficienter till storre ytor som vaggar och terrdng dr lampliga att
lagra i en datastruktur eftersom de da latt kan &teranvéndas av
objekt pa dessa ytor.

Man far mjuka fargdvergangar pa grund av interpolering nér man
forflyttar sig mellan befintliga koefficienter.

Det gar att justera tétheten sé att fler koefficienter skapas néra
kameran dér skillnaden syns tydligast.

Ett mal for datastrukturen &r att halla en méngd koefficienter,
tillréckligt manga for att kunna ljussétta alla synliga objekt som
skall ritas upp med utrdknad ambiens. Da data saknas for en punkt,
maste man snabbt generera ny. Vad man kan gora &r att stélla upp
en prognos for hur objekt kommer att rora sig och pa sé sétt
forsoka forutsdga punkter som &r lampliga att generera
koefficienter pa. En viktig aspekt att ta hénsyn till vid design av
datastrukturen &r vilken strategi man tinker anvénda for att utse
dessa punkter.

Det gar visserligen att gora en forflyttningsprognos som &r sa
generell att den gar att anvénda till alla typer av applikationer.
Dock kan man fa en mer korrekt prognos genom att kinna till
sdrskilda forhallanden i applikationen, och en béttre prognos ger
ofta avsevirda visuella forbattringar eftersom informationen man
genererar dé ar till béttre nytta. Det dr darfor viktigt att tinka
igenom de begrinsningar och mdjligheter som den grafikmotor och
spelmiljo man ska anvinda erbjuder, och optimera sin prognos
efter dessa. Sddana optimeringar paverkar i hog grad
datastrukturens design och funktion.

Négra fall ddar man kan optimera ar:

Om markplanet dr skapat av en hojdkarta sa far man automatiskt en
lagsta hojd dér man behdver skapa koefficienter. Datastrukturen
kan dra nytta av det golv som hojdkartan skapar.

Om alla objekt befinner sig samma niva, t.ex. precis ovanfor ett
markplan och inte svivar hogt upp eller nere i tunnlar, da racker
det att generera ett plan av koefficienter pa denna hojd. Detta gor
att datastrukturen bara behdver spara koefficienter i ett 2Dgrid.



Effekten av en gatlykta som ténds
och slicks skulle effektivt kunna
implementeras med en extra
uppsittning koefficienter.

Steradianer &r ytenheten for sférer,
totalt bestar en sfir av 4
steradianer.

Hur man effektivt tar hand om
problemet med samplingar som
blir fel néra objekt behandlas i ett
papper av Samuli Laine,
”Sampling Precomputed
Volumetric Lighting” som kommer
att dyka upp i Journal of Graphics
Tools.
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Vissa ljuskéllor kan vara statiska i rummet, men dnda éndra sin
ljusstyrka Gver tiden. Detta géller for bland annat gatlyktor, som ju
stings av pa dagen. Ett sétt att 14ta dessa paverka ambiensen ar att
berdkna sirskilda koefficienter som bara innehéller denna
ljuskéllas paverkan av omgivningen. Denna sirskilda ambiens kan
sedan adderas till den omgivande vid de tillfdllen dé ljuskéllan ar
paslagen. Detta gor att ljuskéllan kan slas pa och av utan att en hel
ambiensberdkning maste ske. Hur mycket denna specialisering
péaverkar det visuella skiljer fran situation till situation. Det kan
gora pataglig skillnad for en punktljuskélla i inomhusmiljo eller en
gatlykta men dr kanske inte ens mérkbart for en signallampa t.ex.
ett trafikljus. Detta fall kréver att datastrukturen kan lagra mer 4n
en uppséttning koefficienter per position.

Dynamiska ljuskéllor samt dygnscykel gor att befintliga
koefficienter behdver genereras pé nytt med jimna tidsintervall.
Dessutom tillkommer ett krav pé att datastrukturen ska kunna
interpolera mellan de befintliga och de nya koefficienterna for att
f& mjuka ljuséndringar. Om man kan forutsdga den maximala
hastigheten med vilken de relevanta ljusforhallandena @ndras, kan
man ocksa ge en minsta mojliga hastighet i vilken koefficienterna
behover genereras om.

Om kamerans rorelser ar forutsdgbara sa gar det att 6ka
upplosningen av koefficienter pa ritt stillen, t.ex. om det finns en
vag som en bil kor p4, sd dr det sannolikt att foraren foljer vigen.
Om det ar viktigt att kunna placera koefficienterna pa exakta
positioner sa bor man fundera pa om datastrukturen ska ha
forbestdmda positioner dér data kan lagras eller om den ska vara
mer generell.

Man bdr dven ta hénsyn till att det inte finns ndgon podng att
generera koefficienter inuti solida objekt. Det kan rent av vara
nagot man skall undvika eftersom ljusférhallandena inuti objekt
annars kan ”lacka ut” i omgivningen p.g.a. interpolering.

Koefficienter blir felaktiga snabbare ju ndrmre ett objekt de ligger
eftersom koefficienterna paverkas av hur manga steradianer av
sfaren som tiacks av objektet, och néra ett objekt dndras detta fort.
Sadana snabba dndringar strider mot antagandet att fordndringar av
ambiensen sker langsamt, med mjuka dvergangar. Genereringen av
koefficienter &r dven kénslig for objekt som kan flyttas, t.ex.
féllbara trdd, parkerade bilar eller luftballonger redo att lyfta.
Objekt som ror pa sig fortare &n man genererar koefficienter bor
inte alls tas med vid genereringen.

Annu ett antagande man kan géra ir att korrektheten p4 ambiensen
blir mindre viktig ju ldngre bort ett objekt &r. Detta i kombination
med att detaljrikedomen i scenen kan skifta kraftigt mellan olika
platser gor det 1ampligt att datastrukturens spatiala uppbyggnad ér
hierarkisk. Det finns gott om exempel pa hierarkiska spatiala
datastrukturer, bl.a. octree, KD-tree och hierarkiska grids.

Eftersom ATI [23] i sin implementation hade anvént ett octree med
framgang, ansag vi det lampligt att anvinda detta som en
utgéngspunkt.



7.6 Interpolering

Exempel pé linjdrinterpolering, till
vénster for en uniformt uppdelad
struktur dér informationen finns i
hornen. Till hdger dr en av sidorna
delad i 4 omraden och har darfor 9
uppsittningar koefficienter istillet
for 4.
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For att anvédnda sig av informationen i datastrukturen sa behover
man kunna himta ut koefficienter till en sfarisk funktion for varje
punkt i hela scenen, dven de stéllen dér datastrukturen inte har
nagon data. For att hdmta ut anvandbar data behdver man darfor
interpolera fram vérden ur den information som finns.

Linjér interpolering mellan befintlig information ger bra resultat
nér samplingarna ligger tétt eller objekten som &r med i
samplingarna ligger 1angt borta och/eller &r stora. Overgangarna
blir langsamma och mjuka. En volym kréver trilinjdr interpolering
vilket fungerar bra sa lange informationen &r konstant.

AR wit
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Ett problem som uppkommer dé ny information ldggs in eller
gammal information tas bort ar att det sker plotsliga
fargforandringar. Sddana dndringar marks tydligt visuellt. Att detta
hénder nér farginformationen &ndras kan te sig sjdlvklart, men &ven
om man skulle &ndras information genom att interpolera fram
forandringar Gver tid sé kan linjérinterpolering ge problem om
interpoleringsmonstret dndras.
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Exempel pa fargfordndring vid dndring av interpoleringsmonstret:

Problemet med linjérinterpolering

vid inséttning uppkommer da
interpoleringpunkterna dndras. |
illustrationen till hdger skapas

noden som kallas 8. Aven omnod 8 3
satts till linjérinterpolationen mellan
nod 1 och nod 4 sa blir inte

resultatet for nod 7 bli samma som
resultatet for nod 10.

For att interpolera fram fargen i punkten 7 ovan anvinds
funktionen lerp(a,b,c) som representerar linjdrinterpolationen:

lerp(a,b,c)=a+c-(b—a) 0 <c<l1

vilket ger foljande resultat:

3 =lerp(1,2,0.6) 6 =lerp(4,5,0.6) 7 =lerp(3,6,0.7)
7=1-0.12+2-0.18+4-0.28+5-0.42

Nér den nya punkten 8 14ggs in sé dndras interpoleringsmdnstret
och da spelar det ingen roll om farginformationen &ndrats eller
inte. Om vi antar att punkt 8 representerar firgen som ges vid
interpolering mellan punkt 1 och 4 sé féar vi foljande resultat:

8 =lerp(1,4,0.5) 9 =lerp(8,2,0.6) 10 =lerp(9,6,0.625)
10 =1-0.06+2-0.18+4-0.34+5-0.42

Andringen av interpoleringsménstret gor att firgen fran punkt 4
blir mer betydelsefull och fargen i punkt 1 far mindre betydelse.

Det finns dock flera l6sningar p& problemet. Man kan t.ex. se till
att bara infoga nya punkter pa stéllen som bevarar
interpoleringsmdnstret. Nu kvarstir dock problemet att den nya
informationen troligen innehaller ny farginformation.

Problemet gar att 16sa genom att bade berikna firgen som det
gamla interpoleringsmdnstret ger och firgen som det nya monstret
ger, och sedan interpolera mellan dessa over tid. Med flera
fordndringar i samma omrade kan denna 16sning bli
berdkningsmaéssigt tung eftersom berdkningarna behdver goras for
varje gdng man plockar ut ett virde fran det omrade dér
forandringen ér.

Att berdkna gradienten och anvénda den for interpolering ir en
annan 16sning som ATI [23] foreslar for att skapa korrektare
overgangar. Detta ger korrektare interpolering men kriaver 6 ganger
fler stickprov for att skapa gradienterna. Eftersom vart mal ar att
ambiensen ska genereras i realtid sa sénker detta antalet samplingar

ATI foreslar att man genom till en sjéttedel, vilket gér denna metod oanvéndbar for oss.

“Central Differencing” tar fram Y

gradienten i X, y och z led for varje

samplingspunkt och interpolerar d .

med denna [23]. Metoden gar ut pa V Y +1 Y -1

att sampla 6 ganger runt y d
originalsamplingen och sedan
berdkna derivatan ldngs varje axel.



7.7 Evaluering

Matrisen M och ekvationen E(n)
nedan &r harledd av Ramamoorthi
& Hanrahan [25].

Gouraud shading: Rékna ut
fargvérden for vertexar och
linjdrinterpolera dessa dver
polygonerna. (se ill. ovan)

Phong shading: Linjérinterpolera
ytnormalerna dver polygonen och
berdkna om ljusbidraget for varje
pixel.
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For varje objekt som ska renderas i en scen hamtar man ut en
uppsittning SH koefficienter L, fran datastrukturen. Att evaluera
den sfériska funktionen fran en SH &r enkelt om man har
ytnormaler for objektet som skall fargsittas. Koefficienterna L,
anvénds for att skapa en matris M som tillsammans med objektets
ytnormaler n beskriver belysningen i varje punkt pa objektet.
Matrisen M ar symmetrisk och ser ut som foljer:

¢, Ly ¢ L, ¢ Ly ¢, Ly
M=l L,, —¢ /Ly ¢ L, oL,

¢ Ly oLy ¢y Ly ¢y Ly

Ly ey Lily ¢y Ly cyLgg—cs Ly

Belysningen E for varje position med ytnormal n'=(xyz1)
berdknas

E(n)=n"Mn

En sadan berdkning behovs for varje fargkanal.

Berédkningarna sker pa grafikkortet i en shader vilket ger hog
effektivitet genom parallella berdkningar och snabba matris- och
vektoroperationer.

Eftersom belysningen varierar med lag frekvens kan det tyckas
fordelaktigt att evaluera SHn per vertex. Det finns dock modeller
som har en ytstruktur bestdende av en normaltextur. Denna kan
véxla riktning totalt mellan tva texturelement.

Om man istallet vill ljussdtta modeller som inte har en
normaltextur, si rdcker det att evaluera per vertex. Detta beror pa
att hogfrekventa komponenter varken finns i
ljussittningsfunktionen eller i en sddan ytstruktur. Skillnaden kan
enkelt testas genom att jamfora Gouraudshading med
Phongshading av en ljuskélla som befinner sig pa oéndligt avstand.
En sadan ljuskélla motsvarar den hogsta detaljrikedom som finns
representerad i en irradiance map.
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TH: Med en evaluering vid varje
vertex forloras ambiensens effekt
pé ytstrukturen.

TV: Om man vid varje
texturelement i normaltexturen gor
en evaluering trader ytstrukturen
fram dven vid hogre detaljrikedom.

Q

D4 modellen har en normaltextur blir forhallandet annorlunda,
frekvensen mellan fargbytena kan bli lika hog som den hos
normaltexturen. Ett exempel &r en golfares vita troja, av vilken vi
ser ett tvérsnitt i figuren ovan. Denna &r grovt modellerad, men har
en normaltextur for att ge den finare detaljer s& som skrynklor.
Ovansidorna av skrynklorna blir fargade bla av himmeln, medan
kanterna pa dem blir grona av trdden och griset som kantar banan.
Undersidorna av skrynklorna blir gulfargade av sanden i bunkern
han star i.

Det star klart att vi méste anvinda oss av olika metoder for att
evaluera fargerna, beroende pa vilken typ av objekt som skall
fargsattas 1 och vilken detaljniva dessa har.



8 Metodbeskrivning
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Efter att ha ldst pa om ett antal aspekter av problemet pabdrjades
arbetet med att implementera olika delar av 16sningen. Det skall
dock noteras att underrubrikerna nedan inte kommer i kronologisk
ordning. Delar av implementationen skedde dessutom parallellt
med analysen. Som plattform for implementationen startade vi med
en egenutvecklad demoapplikation med fa primitiver och enkla
shaders. Nar vi sedan verifierat att grunderna fungerade sa flyttade
vi over utvecklingen till Avalanche Engine for att testa hur
algoritmen fungerade i ett storre sammanhang.

Det visade sig snart att de tva storsta arbetsomradena inom
implementationen skulle bli datastrukturen och koden for
generering av kubisk sampling samt projiciering av denna till SH.

8.1 Algoritm for planering av samplingar

Det star klart att man bara kan hélla ett begriansat antal ambienser
uppdaterade. For att bestimma vilka punkter som &r viktigast att
generera och halla uppdaterade har en algoritm utvecklats.

Algoritmen baserar sig pa information om kamerans position och
hastighet, samt hur férdelningen av befintliga samplingar ser ut. I
algoritmen gors antagandet att kameran, det vill sdga den punkt dér
ambiensen spelar storst roll, har en inbyggd troghet. Kameran bor
alltsa forflytta sig kontinuerligt i ungefar samma riktning under en
tidsperiod av flera bilduppdateringar for att algoritmen ska ge bra
resultat. Finns det redan gott om information kring kamerans
estimerade framtida position si breddas det hogupplosta omradet
runt denna punkt.

8.2 Metod for stickprov av ambiens

Microsoft har gjort ett demo som
foljer med DirectX vilket heter
HDRCubeMap [17]. Dér visas
bland annat visar hur man renderar

en scen till en kubisk textur.

De sex sidorna i kubtexturen ger
data om férgerna i omgivningen
trots 1ag upplosning.

For att gora ett stickprov av omgivningens ljusforhéllande i en
punkt renderas en kubtextur med kamerans centrum i denna punkt.
For att skapa en bild som haller sig giltig under en langre
tidsperiod s4 tas alla dynamiska objekt bort frén scenen. Ovriga
objekt i védrlden renderas precis som vanligt.

Eftersom alla statiska objekt i en scen ritas upp kan resultatet bli att
det tar lika lang tid att rendera en sida av kubtexturen som det gor
att rendera det som syns pa skarmen. Uppdateringshastigheten kan
i vérsta fall bli s& dalig som 1/7 av vad den var utan
samplingsfunktionen. En mojlighet att minska tiden det tar att géra
en sampling ar att sprida ut renderingen av kubtexturen 6ver 6
bilduppdateringar. Detta innebér visserligen att endast 1/6 sa
manga koefficienter kan héllas uppdaterade, men ger en bade
mindre och jaimnare berékningsborda under varje bilduppdatering.

Efter att samplingen &r gjord sa ska bilden projicieras pa en sfar
och approximeras med andra gradens spherical harmonic
koefficienter. Tiden for projicieringen och transformationen ar
direkt beroende av antalet pixlar i samplingen. Dérfor ar det en god
id¢ att redan vid rendering minska antalet pixlar till det minsta
acceptabla for evalueringen av koefficienter. Med kraftig
reducering av upplosningen kan man dven sinka kraven for det
som ska renderas. Detaljnivan kan sénkas till minsta pd modeller,
avancerade moln kan ersittas med en ruta i rtt farg och sma



METODBESKRIVNING 22

detaljer kan plockas bort helt. Allt detta gor att det gér snabbare att
sampla, utan att fargfelet blir signifikant.

8.3 Approximering av kubisk sampling

8.3.1 Forsok 1, GPU-baserat

Flera bildelement kan rastereras
samtidigt pa en parallell GPU,
eftersom de inte kan paverkas av
annat dn konstanter, interpolerat
vertexdata samt texturer.

For att generera SH av den fardigrastrerade kubtexturen maste ett
antal operationer utforas pé textursidorna. Det finns fardiga rutiner
for detta i DirectX, men for okad flexibilitet och mojlighet till
optimering valdes att implementera en egen variant.

Utgéangspunkten var att skapa en implementation som ger
atminstone lika bra utdata och &r lika snabb som DirectX's
D3DXSHProjectCubeMap(), samt gar att bryta upp i flera delar,
eller alternativt att skapa en funktion som gér snabbare dn
DirectX's funktion pé ny grafikhdrdvara men eventuellt inte gar att
bryta upp pa detta sitt.

For att projiciera en sampling i form av en kubisk textur (P) till
SH-koefficienter (C;) dir index b anger koefficienten (1 till 9) s&
behover man vikta varje texturelement frén den kubiska texturen
med en projicieringsfunktion som omvandlar en kubisk sampling
till en sfarisk, samt evaluera varje pixels inverkan for den aktuella
koefficienten. Bade koefficientens basfunktion samt
projicieringsfunktionen kan forsparas i en textur (B;) for att sedan
anvéndas vid evaluering. Produkterna av samplingens pixelvirden
och den forgenererade viktningsfunktionens pixelvirden
summeras, och divideras sedan med antalet pixlar per sida samt en
normaliseringskonstant 1t/4 for sfarens yta. I formeln nedan har
den kubiska texturen (P) sidan s texels (texturelement) och f'anger
vilken sida i texturen som avses.

2
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Dagens GPUer har stor parallell prestanda, s& det skulle vara
praktiskt om man kunde multiplicera en kubtextursida (Py) med en
sida i basen (By) i GPUn. Detta skulle kunna ske genom att man
anvénder sig av en multiplikation i en pixelshader, vars resultat
man for en 16pande summa pa. Tanken var att eftersom ingen av
kubtexturerna skulle behdva lamna texturminnet pa grafikkortet
belastas inte heller bussen mellan internminne och grafikminne.

8.3.1.1 Design och implementation

Texturerna som skulle multipliceras var en sampling av
omgivningen (P) samt forgenererade texturer innehéllandes
baserna (B). Dessa forgenererade texturer bestar bade av en
viktningsfunktion som projicierar kubtexturen pa en sfér och en av
baserna for en koefficient. Det skulle alltsa behdvas nio
bastexturer, en for varje koefficient. Dessa lagrades i grafikminnet
direkt efter sin generering.



P& Xbox360 och i DirectX10 finns
nya mojligheter att bland annat
ldsa frén det bildelement man just
skall skriva [8].

8.3.1.2 Utvérdering

8.3.1.2.1 Negativt

8.3.1.2.2 Positivt

8.3.1.2.3 Onskade férbattringar
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For den 16pande summan av texturelementen behdvde vi en
variabel som kunde skrivas fran en pixelshader och behdll sitt
virde mellan olika anrop till denna. Det visade sig att det inte fanns
mdjlighet till detta. Det gick inte heller att skicka variabler mellan
enskilda pixlar pa grund av dess parallellitet.

Problemet 16stes istéllet genom att bara multiplicera texturerna pa
GPUn, varpa de resulterande texturerna lastes tillbaka till
internminnet for att summeras av processorn. Pa det sittet kunde vi
i alla fall dra nytta av parallelliteten hos GPUn vid
multiplikationerna.

Resultatet blev att denna metod tog 10 ganger lidngre tid dn
DirectX-funktionen. En teori var att det kunde vara de nio
forgenererade kubtexturerna som gjorde det langsamt, eftersom
shadern var tvungen att véxla mellan dessa. En omskrivning av
algoritmen att packa baserna i olika fargkanaler gav dock ingen
prestandaforbattring.

En béttre forklaring &r att det beror pd méngden data som skickas
fran grafikkortet till CPUn. Om den kubiska texturen har sidan s sa
blir méngden texturelement 6s*- 9 efter multiplikationen. Att s&
mycket data skickades mellan grafikkortet och processorn gor att
prestandavinsten med multiplikationen pa GPUn éts upp. Ett
forsok att snabba upp summeringen genom att anvénda
D3DXFilterTexture (en funktion for att gora gradvisa
nedskalningar av texturer) gjordes ocksa, men utan méarkbar
skillnad i tid, vilket ledde oss till slutsatsen att funktionen troligen
exekveras pa CPU.

Algoritmen é&r alltfor langsam for att det skall ge ndgon fordel att
anvéinda den i stéllet for DirectX inbyggda.

Metoden gav lika bra viarden som DirectX, med mycket sma
felmarginaler, mindre 4n +0.5 % skillnad. Det fungerar dessutom
att dela upp arbetet i sma delar for att sprida arbetsbordan.

Att kopiera mycket data mellan grafik- och systemminne verkade
vara en flaskhals som méste kringgas. Det var vid detta tillfélle inte
ként hur DirectX gor sina berdkningar, pd CPU eller GPU.
Utrymmet for forbattringar var alltsa oként.
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8.3.2 Forsok 2, Berdkningar i CPU

8.3.2.1 Design

8.3.2.2 Utvardering

8.3.2.2.1 Negativt

8.3.2.2.2 Positivt

For att minska méngden data som skickas mellan grafik- och
systemminne sa flyttades algoritmen till CPU.

Kubtexturen som beskriver omgivningen fordes nu over till CPU
direkt efter den blivit renderad. Detta innebar visserligen att den
tidigare ndmnda flaskhalsen inte helt skulle forsvinna, men
méngden data som skickas minskade med en faktor nio. Nu lag
dock hela berdkningsbordan pa CPU, vilket vi egentligen ville
undvika. Som en anpassning flyttades baserna till systemminnet vid
starten av programmet.

Det visade sig att minnesbussen mycket riktigt var flaskhalsen.
DirectX version tar visserligen fortfarande mindre tid, speciellt nér
samplingarna har hog upplosning, men dé kubtexturens sidor dr
mindre dn 16 pixlar var det fortfarande mindre &n en faktor 2 som
skiljde. De vdrden som funktionen producerade var fortfarande lika
bra som DirectX.

Eftersom berdkningarna nu skedde helt pa CPU sa togs prestanda
fran andra viktiga funktioner i applikationen. Funktionen &r
fortfarande inte lika snabb som D3DXSHProjectCubeMap().

Algoritmen var nu tillrdckligt snabb for att kunna anvindas
praktiskt. Det fungerade fortfarande att dela upp arbetet for en
jédmnare belastning pé systemet.

Det blev till slut denna version som anvéndes i applikationen.
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8.4 Datastruktur och algoritm for sokning i denna

I ATIs artikel “Irradiance Volumes  Arbetet med att skapa en datastruktur att forvara koefficienterna i

for Games” finns idéer for hur man  bdrjade tidigt. Med inspiration fran ATIs demo “Irradiance

okar uppldsningen adaptivt i en Volume Sample”, som foljde med DirectX SDK i augusti 2005

statisk ambiensvolym [23]. [23], utgick vi ifrén ett octree. Det skulle ge oss mdjlighet att
adaptiskt hoja upplosningen nira kameran och ndra marken utan att
paverka uppldsningen pé ovriga stillen.

8.4.1 Forsta forsoket; OctTree
Utan kunskap om hur trddet skulle traverseras i slutdndan, eller hur
bra algoritmen som véljer vart nya koefficienter ska genereras ér,
sé skapades en forsta datastruktur for att kunna utvirdera vad som
egentligen spelar roll.

8.4.1.1 Design

Med en bottom-up ansats borjas arbetet pa ett attagrenat trad. Detta
innebir att delkomponenter sitts samman nir man vet att de
fungerar enskilt. Tradet bestér av en médngd hierarkiskt ordnade
noder.

Varje nod ér ett ratblock med étta barn, vilka delar upp nodens
fordlders volym i lika stora delar. I varje nods horn finns det
mdojlighet att ha en uppsittning koefficienter. Ett horn som delas av
flera noder delar ocksé pa samma koefficientuppséttning, sé att det
inte innebdr dubbelt arbete att generera fram koefficienter for
sadana horn.

For att kunna anvénda koefficienterna som lagts i hdrnen behdvde
man veta vilket position de hamtats fran i spelvérlden. Denna
position anvéndes dven for att identifiera hornen, och avgjorde
déarfor om tva horn befann sig pa samma position i védrlden och
dérfor skulle dela information.

Ett attagrenat trid med data i
hornen. Varje barn delar sin
fordldranods volym symmetriskt. ‘

Datastrukturen har ansvaret for att ge algoritmen som viljer vart
nya koefficienter ska genereras information om hur bra
uppldsningen dr. Denna information baseras pa en sokning fran
toppnoden mot den nod som &r ldngst ut i hierarkin och utgor den
minsta existerande volym som omsluter positionen ddr man
befinner sig. Det forsta horn som saknar koefficienter i denna
sokning ger den position dir sampling ska ske. Ar alla horn
genererade sa blir Iovet en nod med atta nya 16v. Bara 16vet man
befinner sig i far koefficienter, och detta behdver maximalt 7 nya
koefficientuppséttningar da det alltid delar ett horn med sin redan
kompletta fordlder.

Med denna strategi blir koefficienterna alltid mer korrekta med
tiden, eftersom de hamnar ndrmare den position dér man befinner



8.4.1.2 Utvardering

8.4.1.2.1 Positiva resultat

Figur: Varje nod kénner till de
noder som den delar en yta med,
det gor det latt att hitta horn pa
ytan ndr man ska interpolera.
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sig. En hogre upplosning nédra kameran erhalls vilket gor att
ambiensen blir mest korrekt dar det syns bést. Om man forflyttar
sig langsamt hinner man generera koefficienter med hog
upplosning, men om man forflyttar sig snabbt sa hinner tridet inte
generera noder lika djupt, vilket ger mindre korrekta koefficienter
nér man plockar ut dem fran datastrukturen.

Att hdmta ut information fran tradet, d.v.s. att hitta koefficienterna
for en viss position, sker genom att hitta ett 16v for positionen och
anvénda de ndrmsta koefficienterna i varje oktant runt denna
position. Avstandet till dessa anvénds for att linjért interpolera
fram vilka koefficienter som géller i den aktuella punkten. Om det
inte finns minst ett horn &t varje riktning pa sidorna av ritblocket
for den yttersta noden sa anvands fordlders horn istéllet, da den ar
garanterad att ha koefficienter at varje riktning. Detta dr sant s&
lange man befinner sig inom rotnodens volym och denna har
samtliga atta koefficienter. For att enkelt kunna lista ut vilka horn
som finns pa véggarna i det aktuella ritblocket har alla noder en
lista p& de noder som delar en sida med den aktuella noden.

Givet en dynamisk vérld med dag och natt, och dér solen ror sig
over himmeln, s kommer koefficienterna med tiden att forlora sin
giltighet. Detta stiller krav pd uppdatering med viss frekvens. I vart
fall handlar denna tidsperiod om cirka en minut, varefter solen har
flyttat sig, eller ett moln kan ha glidit in och formorkat den. Med
en gissning pa 30 bilduppdateringar per sekund (eng. fps) och en
uppséttning koefficienter for ett horn var 6:e bilduppdatering sa
klarar man 30 fps * 60 sekunder / 6 bilduppdateringar, totalt cirka
300 koefficienter per minut. Detta ger en 6vre gréns pé antalet
simultana horn i tradet. For att halla hornen i tradet under detta
antal s& bor en algoritm skapas som har som mal att vid behov ta
bort hérn som befinner sig langt bort fran den nod som kameran ar
i, alternativt peka ut de noder som behover genereras om av
noderna som redan existerar.

For att snabbt kunna hitta fel och utvérdera tradets beteende
gjordes implementationen av detta OctTree i den egenutvecklade
demoapplikationen. P& grund av den stora méngden problem som
patraffades sa overgav vi detta trid innan det fick mojlighet att
anpassas och testas i en riktig spelmotor.

Vid uthdmtning fran datastrukturen gick det snabbt att hitta vilket
16v en position befann sig i, och eftersom alla 16v hade en lista pa
sina grannar sd fann man enkelt samtliga horn pa ytan av
ritblocket. Att interpolera fram en koefficient fran strukturen
orsakade heller inga bekymmer p.g.a. att fordldern till det yttersta
16vet alltid var garanterad att ha existerande koefficienter.



8.4.1.2.2 Negativa resultat
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Ordningen som nya koefficienter genererades fram med var inte
bra. Att borja generera koefficienter for noder med stor volym fick
som konsekvens att det tog lang tid innan man nadde en bra
upplosning dven vid laga hastigheter, ndgot som var speciellt
uppenbart dd man passerade dver en yta som delade pa tva noder
nira roten av tridet. I ett sidant fall var man tvungen att borja
generera en stor miangd koefficienter som 1ag langt borta, och for
varje 16v som man delade i atta s& okade risken att man skulle
befinna sig ndra ett nyligen genererat horn. Detta kunde ge upphov
till en hastig fargfordndring, ndgot man vill undvika.

Malet borde istéllet ha varit att halla upplosningen hog néra
kameran i alla ldgen och at alla hall, allts& vinta med att 6ka
uppldsningen ldngre bort. Forst nér alla riktningar som kameran
kan rora sig at har en bra tdckning kan man generera koefficienter
en bit bort. Detta forhindrar tydliga fargfordndringar néra kameran.

Att sétta en 6vre gréins pé antalet koefficienter i trddet visade sig
ocksa vara en dalig idé, da denna datastruktur ska fungera bade da
man har en fps 6ver 100 och under 10. Vid tester som involverade
forflyttning upptacktes tillfdllen da koefficienter som var precis
intill kameran togs bort fran en nod som lag spatialt ndra men langt
bort i triadet (t.ex. med roten som enda gemensamma foralder) bara
for att en sekund senare genereras fram av den nod man kommit
till.

Anledningen till att problemet uppkom var att algoritmen gallrade
bort fel koefficienter, detta berodde i sin tur pa kravet att
koefficienter néra roten var viktigast att behalla och tradets 6vre
grins for antalet koefficienter var for 1agt satt. Ett battre alternativ
vore att ta bort gamla koefficienter med hjélp av en tidsgréins, sa att
antalet befintliga horn hela tiden var s& manga som maskinen klarar
av. P4 sd vis slipper man dven problemet att gallra bort “rétt”
koefficienter ur tradet.

Att lata hornens positioner anges av flyttal var ett
implementationsmisstag. Foljden blev att det kunde hénda att tva
horn som fanns pa samma stélle fick en aning olika positioner.
Detta orsakades av avrundningfel och resulterade i att alla horn
som borde delas mellan noder inte ldngre delades. Detta problem
uppticktes sent.
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8.4.2 Andra férsoket; SHGraph

8.4.2.1 Design

Figur: Varje nivé bestér av
3x3x3 lador, totalt 27 st.
Informationen i mittennoden
av ett grid dr den samma
som informationen i gridets
foralder.

Med lite battre kunskaper om vad som inte fungerar, och vad som
ar viktigt slangdes den gamla implementationen och detta nya trad
skapades. Nu var fokus pa att l4tt kunna traversera mellan spatialt
néraliggande noder samt att ha hég upplosning kring kameran fore
noder langt borta far genererad information.

Denna gang breddas tridet med en nod per dimension, vilket ger
ett grid med totalt 27 barn for varje fordlder. Tanken ar att det ar
viktigare att ha ett brett hdgupplost omrade runt kameran och att
noder néra roten inte behdver lika hog tithet pa koefficienter.
Fokus ligger darfor inte langre pa att 6ka upplosningen s mycket
som mojligt, nu ska en tillrackligt hg upplosning erhallas
omedelbart, och forst direfter kan noderna langt bort fa tid att
uppdateras.

Koefficienterna placeras nu i centrum av varje nod, frimst for att
en forgrening bara ger 26 nya koefficienter, istillet for 56 som
koefficienter i hornen skulle ge. Man kan dessutom prioritera vilka
noder som ska genereras pa fler sitt, t.ex. noden i mitten och de 8
hoérnnoderna. Att ha koefficienter i centrum eliminerar ocksé
problemet med att noder delar p& horn, det &r bara mittenbarnet
som delar horn med sin fordlder och dessa har exakt samma
position vilket gor att berdkningsfel inte uppkommer hir. De 26
nya koefficienterna kan jamforas med 19 nya koefficienter i
OctTree tradet per forgrening.

Detta trad har ett maximalt djup, vilket tillsammans med storleken
pa rotnoden ger en maximal spatial upplosning. Det maximala
djupet pé tradet bestdims genom att jaimfora tiden det tar for datorn
att generera fram koefficienter med vilken hastighet man normalt
forflyttar kameran. Man bor ocksa skapa en balans mellan maximal
upplosning och i vilken radie man vill bibehalla denna. Néar
kamerans hastighet 6kar sd minskas upplosningen, men den ar
fortfarande s& hog som hastigheten tilliter niira kameran. Okas
hastigheten tar man sig bara en niva hogre i tradet och genererar
nya koefficienter dar.

En viktig nyhet fran det attagrenade tridet ar att det ar storre fokus
pa att g mellan noder som &r grannar. Mojligheten att kunna
traversera direkt mellan grannar utan att ga via fordldrar ar
anledningen till att strukturen dopts till graph.



8.4.2.2 Utvardering

8.4.2.2.1 Positiva resultat

8.4.2.2.2 Negativa resultat
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Eftersom funktionen som begréinsade antalet horn det attagrenade
tradet fungerade daligt ges nu istillet koefficienterna en livstid. De
har 4ven mdjlighet att begéra att genereras om innan denna livstid
tar slut. Detta for att forhindra att upplosningen sénks da
koefficienter ndra kameran forsvinner. For att inte grenar som
forlorat alla sina koefficienter ska ligga kvar sa far de hélla reda pa
om de har nagra barn med koefficienter. Om inga koefficienter
finns kvar sa tas noderna bort.

Tréadet far inte heller ha begransningar i volym. Dock bor det
finnas en normal storlek vilken triadet ska striva efter att ha, si att
det atergar till denna storlek nédr man forflyttat sig in i en ny nod.
En tanke pa att flyttalsprecisionen minskar nar man gér mot storre
volymer bor ocksa finnas.

Den forsta implementationen av SHGraph gjordes i den
egenutvecklade demoapplikationen. Efter en mycket lovande forsta
test sd flyttades koden in i Avalanche Engine. Detta gav nya
perspektiv, genereringen av koefficienter var nu bara en liten del
av alla processorkravande komponenter. Nya begriansningar och
krav dok upp nér bara en liten del av vérlden kunde vara laddad
vid ett och samma tillfélle. Det blev dven tydligt hur stora
besparingar det fanns att gora nir man hade en spelmotor med
specifika egenskaper. I ménga situationer kunde tdmligen exakta
rorelseprognoser skapas, vilket bade kunde begréinsa antalet
dimensioner och skapa enkla modeller for att ta fram anvdndbara
koefficienter.

Strategin att prioritera det hoguppldosta omrédet kring de belysta
modellerna gav en stor kvalitetsforbattring vid forflyttning, redan i
demoapplikationen. Da man i Avalanche Engine dessutom kunde
forutspa vart forflyttningarna sannolikt skulle leda, samt helt
utesluta omraden som inte ndgonsin skulle synas sé forblev det
hogupplost runt modeller som flyttades runt. Uppldsningen var
proportionell mot hastigheten.

Omraden néra objekt gav fortfarande tydliga problem. Att man
nistan alltid befinner sig ndra marken i Avalanche Engine kunde
avhjélpas nagot genom att anvénda koefficienter som genererats en
bit ovanfor marken, men om man rorde sig nira branta sluttningar
eller i tita grander kunde snabba fargskiftningar fortfarande ske,
och tydligt felaktiga farger upptickas. Dessa problem gar att 16sa
genom att ta hand om en stor mingd specialfall, men for att man
enkelt ska kunna anvénda algoritmen i valfri motor krévs en
generell 16sning.
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8.5 Interpolera fram ambiens

Bilden ovan illustrerar problemet
som uppstar da alla objekt inte
anvénder samma ambiens.

For att skriva kod till GPUn
anvinde vi HLSL och CG, tva

sprak som ar vildigt lika varandra.

For att ldra sig grunderna i shader
programmering se “HLSL
Workshop” [18].

Spherical harmonics &r
komplicerade att rotera, se
“Foundations of precomputed
radiance transfer” [13].

8.6 Applicera ambiensen p

Nir ett objekt skulle belysas plockades koefficienterna som fanns
nirmst objektets position ut frdn datastrukturen. I den slutgiltiga
versionen forenklades genereringen av ambiens till markplanet
vilket gjorde att man bara behovde leta upp en
koefficientuppsittning i varje kvadrant kring varje objekt. Dessa
linjérinterpolerades sedan med avseende pa sitt avstand till
objektet.

Till en borjan skapade denna strategi manga hastiga
fargforandringar eftersom objekten inte beholl sina farger eller
interpolerade fram nya férger 6ver tid. Stora fargforandringar
intrdffade oftast nir koefficienter dok upp eller forsvann, vilket
gjorde att nya farger interpolerades in i datastrukturen istillet for
att bara laggas till direkt.

a objekt i scenen

For att fargsatta objekt i scenen med de interpolerade
koefficienterna behover man evaluera spherical harmonics for
varje punkt man vill firga, om man inte viljer att interpolera redan
framriaknade farger.

Utifrén en ytnormal och en uppséttning koefficienter sé ar
fargvirdet enkelt att berdkna, se analysdelen. Berdkningsmassigt
behovs for varje fargkanal en skaldrprodukt samt en vektor-
matrisoperation.

Det ar viktigt att alla objekt i en scen anviinder samma ambienta
ljus. Var modell medfor darfor att det &r ett krav att alla objekt har
fardiga normaler. Detta gor t.ex. att normaltexturer borde anvéndas
till billboards om sédana finns.

Att endast vektoroperationer med fyra element per vektor ingar
betyder att evalueringen gar att utfora pA GPU pé ett effektivt sitt.
Det man behdver gora ér att sétta in koefficienterna i en matris, och
multiplicera dem med konstanter for omvandlingen till
instralningslosningen. Inséttning i matris och multiplikation med
koefficienter sker i samband med interpoleringen, alltsd i CPU.
Denna matris sitts som pixelshaderkonstanter for objektet som
skall fargsittas. Ytans normal rdknas ut via normaltextureringen i
pixelshadern.

Koordinatsystemet som koefficienterna &r utrdknade i, ar det
samma som scenens varldskoordinater. Basen for
normaltextureringen dr dock tangentrymden, som for varje vertex
spanns upp av vektorerna mot de tva andra i samma triangel.

I den ursprungliga pixelshadern s& anvédnds normaltexturen endast
ihop med en ljuskélla, solen. Man har da gjort optimeringen att
transformera denna ljusvektor till tangentrymden, linjarinterpolera
den transformerade vektorn dver triangeln och direkt rakna ut
ljusséttningen. Tyvirr ér spherical harmonics besvérliga att rotera
pé detta sétt, det dr enklare att transformera ytans normal till
vérldskoordinater. For att kunna ta fram vérldsnormalen for varje
pixel pé ytan behdvs matrisen for att transformera denna fran
tangentbasen.



Se referens om ett unifierat
ljusséttningssystem fran Gamasutra
[12].
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Basen for tangentrymden skickas da fran vertex- till pixelshader,
och linjdrinterpoleras dir. Tangentbasen anvénds for att
transformera normaltexturen till samma bas som spherical
harmonic-koefficienterna &r definierade i. Fargen kan nu rdknas ut
pa vanligt sétt.

En bieffekt av att ta fram vérldsnormalen for ytorna pa ett objekt &r
att det blir enklare och mer elegant 4n tidigare att lagga till fler
ljuskéllor och effekter, till exempel specular environment mapping.

En del typer av objekt kraver specialfall av evaluering, ndgot som
tas upp i diskussionsdelen. Den enda typen av sddan anpassning
som dr implementerad ar for att ljussitta terring. Terrdngen bestéar
av ett 1 hojdled forskjutet 2D-plan. Detta plan dr uppdelat i mindre
fyrkanter (patches) som ligger intill varandra. Problemet med att
ljussétta dessa ligger i att de skarvar som finns mellan dem blir
synliga om olika ambiens anvinds for tva intilliggande patches.

En 16sning skulle kunna vara att for varje horn i terrangfyrkanten
interpolera fram en ambiens, och sedan i sin tur linjérinterpolera
over terrangfyrkanten. Tyvérr innebér det en mycket stor
berdkningsborda att for varje vertex i terrdngen interpolera fram en
hel koefficientuppséttning.

Vad som i stéllet implementerades var en approximering dér en
farg evaluerades for varje horn i en patch. Denna farg
linjdrinterpolerades sedan Gver ytan pé patchen.

. En terrdngpatch med en bit skog i ena hornet. Observera att detta

endast dr en konceptskiss, det krdvs manga trad for att pdverka
ambiensen.

Koefficienter interpoleras fram for de 4 hornen pé terraingpatchen.
Vegetationen &r avldgsnad for tydlighetens skull, men paverkar
dnda ambiensen. Lagg mérke till att den bortre ambienskulan &r
gron pé ovansidan. En firg evalueras for varje horn.

. Fargen frén foregéende steg linjarinterpoleras dver terrdngen.

Marken under skogen (trddet) drar mot morkgront, medan den
Oppna terrdngen antar en bla ton fran himmeln.



9 Algoritmbeskrivning
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Hir nedan redovisas de resultat som framkommit i form av
algoritmer, kortider och minnesatgang for nagra av delarna.

Visuella resultat redovisas for sig, se eget avsnitt. Hur stor del av
den ursprungliga specifikationen som uppfylldes avhandlas i
diskussionsdelen.

9.1 Sampling av omgivningen

En sida av kubtexturen genereras
varje bilduppdatering.

For att generera samplingar av omgivningen renderas en kubtextur.
For att gora detta sker foljande:

G4 till nuvarande samplingsposition. Om ingen sadan finns eller
tidigare sampling var klar férra uppdateringen sé hitta en position
att sampla.

. Flytta kameran till positionen som skall samplas. Sétt dess rotation

sé att en ny sida av kuben genereras, samt &dndra projektionen till
/2 radianer bade horisontellt och vertikalt.

. Uppdatera alla objekt som gallrats bort vid den normala

uppritningen. Detta inkluderar bland annat statiska objekt, terréng,
véxter och moln.

. Rendera den aktuella sidan av kubtexturen.

. Aterstill kameran till det tillstind som den hade i steg 1.

Endast statiska objekt sdsom trid, terring och hus &r med i
renderingen. Detta ar for att forldnga giltighetstiden for
koefficienterna. Problem finns fortfarande med stadsomréden, dér
den extra uppdateringen som sker i steg 3 inte formar majoriteten
av hus eller végar att ritas.
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9.2 Projiciering till koefficienter

Diagram 1: Resultat for
projiciering till spherical
harmonics.

@ DirectX
¢ Egen

Diagram 2: Férgavvikelse i SH
koefficienter som funktion av
kubtexturens sidlangd, med en
textur med sidan 256 som
utgangpunkt.

Da en kubtextur ar genererad kallas funktionen for att projiciera
denna pa spherical harmonicform.

Algoritmen for att ta fram koefficienterna ser ut som foljer:

. Forgenerera 9 kubtexturer som projicierar en kub till en sfar, samt

viktar mot en SH bas. Dessa kriaver bara en kanal vardera sa de
packas i 3 texturer fOr att spara minne.

. For 6ver den fardiggenererade kubtexturen av omgivningen fran

grafikminne till systemminne.

. Multiplicera ihop de forgenererade texturerna med omgivningens

textur, summera dessa och dela med antalet pixlar for varje farg,
samt med 11/4 for att normalisera sférens yta.

I diagrammet nedan visas prestandaresultat for var egenutvecklade
algoritm, s vdl som for den som finns inbyggd i DirectX. Tider for
ett antal olika storlekar for den ursprungliga kubtexturen visas for
de bada algoritmerna.
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Resultaten fran de bada algoritmerna var sa gott som identiska, den
genomsnittliga skillnaden pa felet var mindre &n 0,1 %. Det
kvadratiska medelvéirdet (RMS) pé skillnaden mellan resultatet
fran sampling dar kubtexturen hade upplésningen 256 x 256 pa
varje sida, jaimfort med en mindre sida visas i diagrammet nedan.

2,0% g

1,5%

1,0%

Medelfelet
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Sidlangd

Vi valde att anvinda en sidldngd pa 16 pixlar for att halla
tidsatgangen lag samtidigt som felet blev acceptabelt litet.
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9.3 Datastrukturen och interpolering

For att plocka ut en uppsittning koefficienter for en position i
vérlden anvindes foljande algoritm:

1. Hitta den nidrmaste koefficientuppsattning langs markplanet i varje
kvadrant runt objektet. Detta ger mellan en och fyra
koefficientuppséttningar.

2. Om fler &n en uppsittning hittats s linjarinterpoleras
koefficienterna per bas, med avseende pa avstandet.

3. Om bara en uppsittning hittats sa anviands denna.

9.4 Evaluering av Spherical Harmonics
For att fargsdtta objekt med en koefficientuppsittning anvands
foljande algoritm. Hér beskriven for ett objekt som anvinder
normaltexturering.

1. Fran applikationen skickas den interpolerade
koefficientuppsittningen som konstanter till grafikkortets
pixelshader. Detta innebér 9 - 3 skalérer, men for att spara
shaderinstruktioner skickas istillet firdiga matriser, vilket blir 12
vektorer med 4 skaldrer i varje.

2. I vertexshader sker transformer som normalt. Dessutom skickas
basen for tangentrymden till pixelshadern.

3. I pixelshader rdknas védrldsnormalen fram for varje pixel fran
normaltexturen och tangentbasen. Detta kréver en
matrismultiplikation.

4. Koefficienterna evalueras med hjilp av vérldsnormalen.
Operationen &dr en matrismultiplikation samt en skaldrprodukt for
varje fargkanal.
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Hir nedan diskuteras hur vil det slutgiltiga resultatet
overensstimmer med det ursprungliga projektforslaget. Vilka delar
av projektet som lyckades vil, och vilka som skulle behova
omvérderas. Det finns dven andra tekniker for att behandla ambient
ljus som kan vara vérda att titta pa, bade mer och mindre exakta dn
den som presenterats hir. Detta kapitel inleds med en jamforelse av
det slutgiltiga resultatet av arbetet med dessa tekniker.

10.1 Jamforelse mellan befintliga tekniker

Var modell 4r inte den enda approximationen av ambient ljus, och
inte nddvéandigtvis den som dr mest lamplig for alla typer av
applikationer. Har jamfors nagra av de tekniker som anvénds idag.

10.1.1 Klassiska modellen med konstant ambiens

For information om
ljusforhéllanden i olika
vaderforhallanden sé se [20].

Hur 6gat anpassar sig till olika
ljusforhallanden kan man lésa mer
omi[9].

Ett exempel pé en modell som visar
hur 6gat anpassar sig till varierande
ljusforhéllanden finns i arbetet
“Time-Dependent Visual
Adaptation” [24].

I rymden och pa havet &r konstant
ambiens en bra approximation.

I den klassiska datorgrafiken anvénder man vanligen gra, eller
mojligen svagt tonad ambiens. Man dr ocksé noga med att vélja
farger pa texturer samt styrkor pa ljuskéllor pé ett sadant sétt att det
inte uppstér overslag eller svarta omraden.

Man kan se det som att man bygger upp en vérld dér 6gats
anpassning till ljusforhallanden redan &r inrdknad i varje punkt. I
stéllet for att sdnka ljusnivan med sju tiopotenser da solen gar ner
sénker man bara ambiensen nagra procent, och tonar den aningen
bla, for att simulera dgats 6kade kénslighet for hoga frekvenser i
sitt morkerseende. Denna typ av ambient approximation anvénds
fortfarande flitigt, bland annat i Avalanche Engine.

Det finns ett antal tillféllen d& den klassiska modellen brister.
Framfor allt dr det vid tillfdllen d& skarpa kontraster finns, vid
véxlingar mellan inom- och utomhusmiljéer, bade pa dagen och
panatten. Detta giller bade ljus- och farganpassningen. I miljoer
dér bade ljus- och fargforhallanden ar homogena 4r den klassiska
modellen dock en bra approximation for hur 6gat uppfattar
omgivningen.
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10.1.2 Enkel hemisfarisk ambiens

Philip Taylor skriver mer om
hemisfarisk belysning [27].

Hemisfarisk ambiens passar bra i
flygsimulatorer.

Denna modell &r ténkt for utomhusmiljder, och tar hinsyn till att
himmeln och marken dominerar. Den anvinder en farg for 6vre
hemisfaren och en fiarg for den undre. Dessa interpoleras med
avseende pa normalens lutning gentemot horisonten.

10.1.3 Hemisfarisk ambiens med radiositetstextur

Hargreaves modell 4r publicerad i
boken ShaderX2 samt pa
Gamasutra [7].

Racingspel kan forbéttras med en
hogupplost textur for marken.
Bilderna é&r tagna fran den ovan
ndmnda artikeln om MotoGP 2.

10.1.4 Ambiensvolym

For en diskussion om ambient
occlusion sa se ndsta kapitel under
rubriken “Sampling”.

Spelet Half-Life anvénder en
forberdknad ambiensvolym for att
belysa vérlden [16]. Modellen
lampar sig bra for scener som bade
har inom- och utomhusmiljoer.

En utvidgning av hemisfarisk ambiens som Shawn Hargreaves
beskriver, anvénder sig av en textur som lagrar markens farg.
Modellen anvéndes i spelet MotoGP 2.

Modellen som beskrivs i detta arbete. Mest anvéndbar 1 miljder dér
byggnader, trdd, grottor och andra objekt samverkar till en ambiens
som skiftar at alla riktningar. Det finns dven versioner av denna
modell som bygger pa en forberdknad ambiens. Gemensamt for
denna och alla tidigare ndimnda modeller &r att ambient occlusion
inte tas hénsyn till.




10.1.5 PRT

Shepherd of Dreams [26] ar ett
litet spel som utnyttjar PRT. Ligg
marke till hur ljuset fran
karaktdren paverkar de omgivande
strukturerna.

10.1.6 Global illumination

Global [llumination inkluderar alla
belysningseffekter och strivar efter
att vara fysikaliskt korrekt istdllet

for att bygga pa en approximering.

Bilden till hoger tog drygt 7 timmar
att rendera och kan hittas pa
http://www.wilddemo.dk/3dpics/to
omuchchrome_info.htm
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Precomputed radiance transfer betyder att man for varje punkt pa
ytan av ett objekt har lagrat en 6verforingsfunktion mellan instralat
ljus och utstralat. En sddan funktion beror pa hela objektet den
beréknas pa. Till exempel tas bade genomlysning och diffusa
reflektioner med i berdkningen.

Den hir modellen tar hinsyn till ambient occlusion. Den &r dock sa
minneskrévande och berdkningsmaéssigt tung att den maste
forberéknas, och dnda bara kan anvéndas for statiska objekt. Man
g0r dessutom dven hér antagandet att ljuskéllor befinner sig
oédndligt 14ngt bort.

I Global Illumination (GI) berdknar man ljusflodet pé ett sa fysiskt
korrekt sétt som mojligt fran ljuskéllorna fram till mottagarna via
interaktioner med olika material. Det finns flera metoder men alla
ar for langsamma for att kunna anvéndas i realtid. Vanligast &r att
de dr baserade pa raytracing.
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10.2 Diskussion om modellen

10.2.1 Ljussittning

10.2.2 Sampling

I utrymmen utan insyn fran
omgivningen bildas mdrka omréaden
(Ambient occlusion). Detta ar ett helt
forskningsomrade i sig.

Var modell har ett antal visuella tillkortakommanden som &r véirda
att naimna. Dessa brister finns det metoder for att atgérda, men vi
har inte haft tid att utviardera dem. Istéllet passar vi pé att diskutera
dem hir.

Modellen som anviands for att ljussitta objekt utgér fran att det gar
att vilja en punkt inom ett objekt sddan att det ambienta ljuset i
den punkten &r giltig for hela objektet. Detta héller ndgorlunda vél
for objekt som dr av samma storleksordning som, eller mindre dn
upplosningen hos koefficientdatastrukturen.

Da objekten i sig utgdr en storre volym dn det métbara ljuset
mellan dem kommer det att uppsta fel. Det vérsta exemplet ar i
stadsmiljo, dér tva stora och ganska 14ga hus star tétt intill
varandra. Betrakta en vigg som vetter mot det andra huset. Denna
vigg kommer att himta sin ambiens fran mitten av det laga huset.
Denna position kommer att vara halva husets bredd genom tva fel,
vilket i fallet ett stort hus, kan bli ett avsevart avstand.

En mer korrekt modell hade delat upp huset i mindre bitar, och
ljussatt dessa individuellt. Detta &r i princip hur terrdngen ljussétts,
dven om denna ar betydligt léttare att dela upp i block.

Ett problem som var modell inte klarar r att ge korrekt ambiens i
skuggor fran dynamiska objekt, t.ex. under en lastbil.

Forenklingen &r gjord pa grund av att samplingsfrekvensen
tidsmassigt dr sa 14g att dynamiska objekt inte tillats vara med nér
man samplar ambiensen. Om dynamiska objekt inte finns med blir
ljusinformationen nagot felaktig. Om man t.ex. samplar under en
lastbil tdcks néstan hela 6vre hemisfaren av lastbilens underrede,
som ligger i skugga. Nistan hela undre hemisféaren bestar av mark
som skuggas av lastbilen. Resultatet blir ett morkt omrade, till
skillnad fran om man samplar utan lastbilen och dess skugga. Felet
uppstar i omraden dér sekundér belysning har svéart att na.

Att den ambienta informationen ar korrekt i skuggade omréden ar
viktigt, eftersom ytor dér bara 4r belysta av ambient ljus.

Fenomenet dér skuggade omraden sdnker ambiensens ljusstyrka
kallas ambient occlusion. P4 senare tid har det gjorts ett flertal
undersokningar om hur man ska 16sa det i realtid.
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TV: Ambient occlusion saknas i
modellen, vilket ger en for ljus ton
pa instdngda stéllen.

TH: Referensbild med ambient
occlusion. Mindre av omgivningens
ljus formar traffa marken under
bilen.

10.2.3 Ljusstyrka

Fo6r mer information om luminans
fran olika ljuskéllor, se “Lighting
Design Glossary” [20].

TV: Gré konstant ambiens som ger
baten korrekt farg i solen, men fel
farg i skuggan.

TH: Beréknad ambiens som ger
korrekt farg i skuggan, men blir for
blé i solen. Detta beror pa att
exponentiella ljusforhallanden inte
anvands. Den bla ambiensen dréanks
da inte av det starka gula solljuset.

Vanligtvis brukar man for statiska objekt rita in ambient occlusion
i objektets textur, sa att det ser ut att sitta ihop béttre. Till exempel
skulle man ha maélat insidan pa en lastbils hjulhus i en morkare
farg.

Ett exempel pa dynamisk ambient occlusion kan hittas i kapitel 14

i boken GPU Gems 2 [2], dar Michael Bunnell foreslar en 16sning
som approximerar den inom ett objekt. Objektet analyseras i realtid
och morkare ambiens anvinds dér objektet skymmer sig sjélvt.
Denna 16sning klarar t.ex. dynamisk morfning mellan animationer
och kan dven anvindas for att berdkna fargen pa det indirekta ljuset
med hjélp av s.k. bent normal.

En annan 16sning som fokuserar p&d ambient occlusion mellan flera
olika statiska objekt heter Ambient Occlusion Fields [11] och &r
gjord av Janne Kontkanen och Samuli Laine. Hér krévs
offlinegenererad data for varje objekt, sedan paverkas ambiensen
nér objekt kommer néra varandra. En liknande 16sning har dven
gjorts av Assarsson m.fl. vid INRIA [14].

En mycket enkel approximation for ambient occlusion mellan
foremal och mark ar att anvinda en mork mjuk fluff under
foremalet som beror pa avstandet mellan foremélet och marken
(blob shadows).

Det faktum att solen vid middagstid 4r 10° génger starkare &n
himmeln gor att det ambienta ljuset som himmeln ger drunknar och
forsvinner néstan helt pa en solig dag. Motsvarande géller dven for
solljus reflekterat i vatten (en ambient effekt), det bor ge en sa stor
inverkan att vattnets i ovrigt bla farger inte utgdr nigot storre
tillskott. Dessa exponentiella forhallanden ar svara att fa korrekta
vid rendering.




HDR ir en forkortning av High
Dynamic Range.

Fotografier med korrekta
exponentiella forhdllanden kan
hittas pa Paul Debevecs hemsida
[3]. Dér finns ocksa annan
intressant forskning kring HDR.

For en bra forklaring av termerna
ljusstyrka och luminans sa se Elfas
faktasidor [4].

Samma bild ser olika ut vid olika
ljuskénslighet.

For att ldsa mer om hur 6gat
justerar sig genom kromatisk
adaption och vitbalans se “Lighting
Design Glossary” [19] och [21].
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Problemet ligger i att resultatet av en renderad scen dr en 2D
textur, med RGB fargvarden mellan O och 1. P4 senare tid har det
blivit mdjligt att rendera bilder med en teknik som kallas HDR.
Hir renderar man till en flyttalstextur och precis innan scenen visas
pa skérmen sa filtreras den till for att visas med férgvérden mellan
0 och 1. En flyttalstextur anvander flyttal for att representera
fargvarden, vilket ger mdjlighet att lagra bade vildigt stora tal och
mycket sma tal, genom att anvinda flyttalens mantissa och
exponent.

Om man anvénder rendering till flyttal och har belysning med
fysikaliskt korrekt storleksordning sa stoter man pa problemet att
vissa saker kommer att vara flera storleksordningar ljusare dn
andra. Detta gér inte att aterge pa dagens skdrmar pa grund av att
kontrasten dr for lag. Idag har en typisk LCD skdrm kontrasten
500:1, och en luminans kring 500 c¢d/m?. Detta att jamfora med
himmeln som pa dagen har en luminans kring 8000 cd/m?. Solen
har pa dagen en luminans runt 1.6 - 10° ¢cd/m?. Man maste darfor
simulera dgats kénslighet och anpassningsformaga sé att man fir en
bild som upplevs som korrekt. Detta innebir att man i en renderad
bild viljer ett intervall som skall vara synligt baserat pa hur ljus
bilden ar. Man vill undvika stora omraden dér skérmen inte forméar
aterge det sanna ljusforhallandet och dérfor blir helt vit eller helt
svart.

I fallet med ambient fargséttning far man ocksa ta hénsyn till att
Ogats fargkénslighet stravar mot att normalisera sig till den
genomsnittliga omgivningsfargen (kromatisk adaption). Da
adaptionen ar fullstiindig kommer bildens férg att upplevas som
neutral. Endast genom att berékna hur olika férgers ljushet upplevs
av en betraktare, kan man avgora vilken farg omgivningsljuset
verkligen har.



11 Resultat

11.1 Prestanda

11.2 Utseende
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De resultat som framkommit under arbetets slutférande
sammanfattas hér tillsammans med nagra slutsatser om hur de
skulle kunna anvéndas.

Den implementation vi har skrivit bygger pé att man anvander
samma metod for rendering av omgivningsbilderna for
ambiensgenerering och att rendera hela skirmbilden. Aven om den
bild som anvinds for att berdkna ambiensen &r flera
storleksordningar mindre &n skdrmbilden sa tar de jamforbar tid att
generera. Detta far till f6]jd att uppdateringsfrekvensen for
skdrmbilden halveras.

Den ldngsamma prestandan beror till stor del pa att bilder tas frén
olika platser i snabb f6ljd, nagot som forstor de optimeringar som
bygger pé att det bara finns en kamera som ror sig relativt
langsamt. Culling, avancerade billboardtekniker som t.ex.
molnberdkningar och streaming av data fran disk, 4r négra av de
delar som far illa av ambiensgenereringen.

Datastrukturen, som &r den enskilt mest komplicerade delen av
arbetet, har visat sig vara snabb att anvénda. Den &r dven relativt
flexibel vid &ndringar av implementationen for att optimera.
Minnesmissigt beror den pa hur mycket information man véljer att
behalla. I var implementation i Avalanche Engine sparades i snitt
runt 1000 koefficientpositioner simultant, vilket gjorde att vi
anvénde knappt 1 MB for datastrukturen nér den var fylld.

Evalueringen i shaders innebér en matris-vektormultiplikation och
en skaldrprodukt, vilket tillsammans blir totalt 5 skaldrprodukter,
for varje fargkanal. Huruvida detta &r for dyrt eller inte avgors av
malplattformens prestanda.

Forutom sjélva belastningen pa shaderinstruktionssidan tillkommer
forflyttning av shadervariabler, alltsa matriserna som beskriver
ambiensen, till grafikkortet. Man maste dessutom skicka fler
variabler mellan vertex- och pixelshadern &n tidigare vid belysning
med normaltextur.

Naturligtvis kan en utseendebeddmning inte bli helt objektiv. Det
nirmaste man kan komma r istéllet att avgora om de visuella
resultaten verkar rimliga eller inte.

De tester som utforts visar att foremal tar farg av sin omgivning
och dérfor ser ut att smélta in i den. Sjélva modellen med
irradiance istéllet for konstant ambient term ger en fordel i form av
mer enhetlighet i ljuset vid en position till priset av en forsdmrad
kontroll av fargsittningen. For exempel pa visuell skillnad mellan
vér modell och konstant ambiens, se bilaga C.

I en stor och procedurgenererad spelvirld kan det finnas en fordel i
att automatisera skapandet av sekundart ljus, for att spara tid vid
skapandet av miljon. Detaljkontrollen &r inte heller lika central i
procedurellt genererade omraden.
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FRAMTIDA ARBETE 42

De framsta forbattringarna finns att gora inom prestandaomradet.
For att metoden skall fungera i en spelmiljé utan nagra storre
forsamringar av uppdateringsfrekvensen sa behdver bade
spelmotorn i sig och algoritmerna i detta arbete utvecklas och
anpassas till varandra.

12.1 Optimeringar av projektion mot SH

Mot slutet av projektet hade nya insikter vunnits om hur DirectX
API fungerade. Det skulle formodligen ga att fa algoritmen att
fungera helt pa GPU, genom att skriva egna pixelshaders for att i
flera steg summera ner resultatet fran multiplikationen genom att
mellanlagra i allt mindre render targets. Slutligen skulle man for
varje sida i kubtexturen endast ha ett enda texturelement. Dessa
skulle sedan kunna summeras ner i en textur om ett texturelement
per bas som léses tillbaka till systemminnet.

Ytterligare mojligheter for att forbéttra funktionen kommer i
DirectX 10 [8] d& man skall kunna rendera till en kubtextur i ett
pass, samt anvénda heltalsinstruktioner till shaders som forenklar
nedsampling av texturer.

12.2 Ljussattning av stora objekt

Redan i den nuvarande versionen uppstar vissa problem i omraden
dér det ar tdtt mellan stora objekt, som i stidder och byar. For att fa
en korrektare ljussittning pa mycket stora objekt skulle man kunna
tianka sig en 16sning dér man delar upp objektet i mindre delar som
ljussitts individuellt. Detta ar dock en intensiv operation som
ocksa kriver mycket av vertexshadern.

En annan metod for att ljussétta dessa stora objekt skulle kunna
innebdra att man genererade fram en ny koefficient, baserat pa
flera andra koefficienter, sé att koefficienter i ytterkanten pa
objektet endast bidrar med de farger som kommer utifrén objektet.
En liknande 16sning finns i ATIs irradiance volume-demo for att
hantera interpolering av nirliggande koefficienter.

12.3 Framtagning av nya positioner for generering

Nijasure anvander djupinformation
for skuggor i ambient belysning
[22].

Manga av de optimeringar som finns i den slutgiltiga versionen
bygger pé att virlden bestér av ett tvddimensionellt plan som &r
upphdjt och nedsénkt pé olika stéllen for att bilda ett landskap. I
andra typer av spelviérldar, kan det vara vanligt med grottor,
6verhing, stora inomhusmiljéer och liknande. Dé far man antingen
aterga till en mer generell version, eller hitta nya sétt att utfora
optimeringarna pa.

I den nuvarande versionen anvénds inte djupinformationen i
kubtexturen till annat &n sjdlva renderingen (Z-buffering). I miljoer
med manga véggar kan man ténka sig att dra nytta av
djupinformationen for att avgora var nya koefficienter skall tas
fram och mellan vilka man skall interpolera.

Man bér ha i tanke att skogsbeklddd mark paverkas endast i
begriansad omfattning av himmelns ljus. Detta beror pa att allt ljus
som tréaffar marken har silats genom ett 16vticke. Det direkta
diffusa ljuset frén solen forsvinner darfor och ersétts med en gron
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ambiens. Detta och liknande specialfall skulle kunna anvandas for
att snabba upp berékningarna.

Generellt sett finns det ménga omraden dédr ambiensen i stort dr
oforandrad. Exempel &r stora skogar, stora filt eller over vatten.
Om man skulle kunna identifiera siddana stillen skulle det rdcka
med att ha tatt mellan koefficienter i kanterna p& dessa omraden.

12.4 Rendering av stickprovsstallen

12.5 Ytterligare tillagg

Ett problem med den nuvarande metoden for rendering av de
kubiska texturer som anvinds for genereringen av koefficienterna
ar prestandan. Vérst dr det d& det 4r manga sma och/eller
hégupplosta objekt som técker synfiltet. Ett sddant fall ar tit skog.
Stora optimeringar skulle kunna gdras genom att hitta metoder for
att rita en mer grovhuggen version av dessa objekt. Som det
fungerar just nu sa renderas alla objekt som skall finnas med i
ambiensen 1 full uppldsning. Visserligen ar ritytan mycket liten, det
gar alltsa fort att fylla den. Det som tar lang tid &r istéllet
transformeringen av alla objekt som skall vara med.

Vad som skulle behdvas for att forbattra detta dr antingen en metod
for att forgenerera lagpolygonmodeller som ger liknande resultat
vid SH-projicieringen eller att en artist som konstruerat ett objekt
ocksa har gjort en version av objektet med lagre detaljrikedom.

Om spelvirlden &r procedurellt genererad borde ovanstdende ga att
utfora pa ett ganska effektivt sétt, t.ex. genom materialegenskaper
pa terrangen.

Om dynamiska ambiensvolymer skall anvidndas vid produktionen
av ett spel dr det viktigt att grafiker snabbt kan se hur deras alster
kommer att te sig i spelet. Man kan darfor tinka sig en
forhandsvisare dar man i forvig sparat ett antal olika miljéer vid
olika belysningssituationer, sa att artisten kan forvissa sig om att
inga skavanker syns extra bra vid nagot visst ljusforhallande, t.ex.
att en ljus textur blir helt vit nér det ar starkt ambient ljus.
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Den viktigaste slutsatsen ar att systemet visserligen fungerar, men
ar alltfor 1angsamt for att anvéndas 1 sitt nuvarande skick. Forslag
till optimeringar presenterades under framtida arbete.

Det visuella resultatet, en fargskiftning mot omgivningen hos
dynamiska objekt, uppfor sig som véntat och bidrar till
helhetskénslan hos en renderad bild. Effekten kan dock uppfattas
som nagot 6verdriven, beroende pa att texturer och liknande inte ar
anpassade till systemet.
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15 Bilaga B: Implementation av datastruktur

Datastrukturen delades upp i tre klasser. Interfacet som ar
tillgéngligt for anvéndaren &r de publika funktionerna i klassen
SHGraph. I denna klass aterfinns ocksa rotnoden for grafen samt
en mappning med alla de instanser av CoefficientAnchor som
skapats. CoefficientAnchor dr den klass som forvarar koefficienter
och som interpolerar dem langsamt dver tiden nér nya koefficienter
genererats fram. Klassen Node bygger sedan upp grafen genom att
halla pekare en forélder, 6 grannar och 27 barn. Varje Node har
ocksa en pekare till en instans av CoefficientAnchor.

SHGraph

-Root: Node*

-LifeTime: float
-MaxDepth: int
-CoefficientCollection: map<Vector3, CoefficientAnchor=

+=<constructors> SHGraph(in MaxDepth:int,in LifeTime:float,

in Size:Vector3)

+<<destructors> SHGraph()

+Update (in Time:float): void

+GetCoefficientsToUpdate (in Position:Vector3,in Welocity:Vector3): CoefficientaAnchor
+GetInterpolatedCoefficients(in Position:Vector3,out Coefficients:Vector3*): voild const
+GetLifeTime(): float const

-Getanchor(in Position:Vector3): Coefficientanchor

Niér grafen konstrueras sé kalibreras den efter applikationen som
den ska anvindas i. Den minimala frame rate som man kan
forvinta sig bor styra vilket djup grafen har, d& méngden
genererade koefficienter per sekund &r helt styrt av den frame rate
man har. Har man kort sikt s& kan volymen minskas. Darmed
kommer ocksé upplosningen 6ka. Hur lang tid en uppséttning
koefficienter dr giltig beror pa dygnscykel, minneskrav och
eventuella stora dndringar i vérlden.

Grafens volym ska inte séttas efter storleken pa den vérld som man
anvédnder. Om det behdver genereras koefficienter pé en position
utanfor grafens befintliga volym sa skapas en ny rotnod som &r
foréalder till den gamla rotnoden. Den nya rotnoden stannar sedan
kvar sé lange det finns koefficienter i mer &n ett av barnen, varefter
den tas bort och grafen ater far den volym man ursprungligen
angivit.

Funktionen som bestdmmer vilken nod i tridet som skall fa nya
koefficienter avgor i hog grad den visuella kvalitén. Denna
funktion bor vilja ut noder som &r optimala bade med avseende pa
hur mycket som kommer att belysas av koefficienterna, hur
sannolikt det &r att kameran kommer att komma néra positionen s
att ambiensens férg blir tydlig, hur stor skillnad det &r mellan
fargen vid en nod och de som redan &r genererade i nérheten o.s.v.
En erfarenhet som véra test gav var att man maste kunna ljussitta
allt i omgivningen for att inte ndgot ska se underligt ut. Detta gor
det lika viktigt att halla en jamn upplosning pa stora objekt som ett
markplan, som att generera koefficienter titt nira kameran. Att
anvéinda information om vart stora fargférandringar sker i en
procedurellt genererad virld &r en mojlighet som vi inte hunnit
utvérdera, men den bor ge mojlighet att koncentrera upplésningen
dér det syns mest.
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Hastighetsmassigt s& ar grafens mest kritiska funktion att snabbt
kunna hitta de nidrmsta befintliga koefficienterna for en position.
Grafen bor dérfor implementeras med fokus pa att denna funktion
ska gé s& snabbt som mdjligt. Sokningen startar alltid med att
lokalisera den nod som befinner sig ndrmst den eftersokta
positionen. Da denna nod kénner till sina grannar sa hittas
koefficienter i omgivningen snabbt. Om inga giltiga koefficienter
finns pa det aktuella djupet s& minskas upplosningen ett steg i
taget, genom att nodens forédlder och dess grannar undersoks.
Funktionen avbryts om minst en uppsattning koefficienter hittats
efter att en nivé av grannar genomsokts. Om mer &n en uppséttning
koefficienter har hittas s& svarar funktionen med en
linjérinterpolering av dessa. Maximalt anvéinds 8 uppsittningar
koefficienter vid interpoleringen, en per oktant. I den slutgiltiga
implementationen i Avalanche Engine anvindes dock inte fler 4n
4, da genereringen koncentrerades pa markplanet.

Uppdateringsfunktionens uppgift &r att langsamt interpolera in
nyligen genererade koefficienter. Detta gors for att undvika att nya
farger ’ploppar” fram. Update ansvarar dven for att plocka bort
koefficienter som blivit fér gamla, och att gallra bort grenar som
inte ldngre anvinds fran grafen.

Att halla en mappning med alla koefficienter och deras positioner i
grafen var ett bekvimlighetsbeslut. Detta gor det enkelt att iterera
genom alla koefficienter for att uppdatera dem. Det far dock som
foljd att noderna behdver kunna komma &t grafen for att erhalla en
referens till sin koefficientuppséttning nér de skapas. Node klassen
ar darfor en friend klass till grafen, sa att bara noderna kan skapa
koefficienter.

Node

-Parent: Node*

-Child[27]: Node

-Neighbour[8]: Node

-Coefficients: CoefficientAnchor®
-Position: Vector3

-Size: Vector3

-Depth: int
-ChildrenWithCoefficients: set<int=

+=<constructor>> Node(in Position:Vector3,in Size:Vector3,
in Depth:int,in Parent:Node*)

+==destructor=> ~Node()

+GetParent(): Mode* const

+GetChild (in ChildWr:int): Mode* const

+GetNeighbour(in Direction:int): Node* const

+GetDepth(): int const

+GetCenter(): Vector3 const

+GetSizel): VWector3 const

+HasChildren(): bool const

+HasChildrenWithCoefficients(): bool const

+GetChildrerWithCoefficients(}): set<int=& const

+GetCoefficientAnchor(): Coefficientanchor* const

+SetParent (in NewParent:Node*): void

+SetChild (in ChildWr:int,in NewChild:Node*): void

+SetNeighbour(in Direction:int,Neighbour:Node*): void

+CreateNeighbourForchild(in RequestingChild:int,in Direction:int): Node*

+Expand () : void

+CoefficientsLost(): void

+AddCoefficientOwningChild (in ChildNr:int): void

+RemoveCoefficientOwningChild (in ChildMr:int): wvoid
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Klassen Node har som huvudsakliga uppgift att underlétta sokning
av genererade koefficienter. Nér en nod skapas s hdmtar den ett
koefficientankare fran grafen. Ankaret har exakt samma position
som noden, och noden behaller ankaret si lange den finns kvar. For
att slippa att kontrollera sa att varje barn &r giltigt nér det besoks,
s expanderas grafen alltid med 27 nya barn i taget, och alla 27 tas
alltid bort samtidigt. For att inte fa ndgra ogiltiga pekare till
grannar som tagits bort sa anvénds dessa pekare alltid i par, tas en
nod bort forsvinner pekarna at bada hall.

Att spara ner index for de barn som har tillgéng till giltiga
koefficienter i ett eget ankare eller hos nagot av sina barn ar en
optimering som gjorts for att slippa sdka bland 6vriga noder. Detta
kan dven anvéndas for att gallra trddet; Om inga index &r sparade i
en nod sé innebar det att samtliga barn kan tas bort. I
implementationen i Avalanche Engine skulle man kunna géra c:a
25 kB minnesbesparing genom att rikna fram volym for noderna
(m.h.a. djupet och volymen pa grafen) vid forfragan istéllet, samt
anvéinda positionen fran koefficientankaret.

CoefficientAnchor

-Position: Vector3

-Onwer: Node*
-MNeedNewCoefficlents: bool
-CoefflcientsOnTheWay: bool
-HasCoefficients: bool
-ActiveCoefficlents[9]: Vector3
-MNewCoefficlents([9]: Vector3
-CreatlonTime: float
-LastUpdate: fleat

-FadeTime: float

+e<constructor=> Coefficientanchor()
+e<destructors> ~Coefficientanchor()
+Update(in Time:float): void
+PrepareForNewCoefficients(): void
+SetNewCoefficients(in NewCoefficients:Vector3#,
in CreationTime:float): void
+GetHasCoefficients(): bool const
+GetCoefficientsOnTheWay (): bool const
+GetMeedNewCoefficients(): bool const
+GetSHCoefficients (in Base:int): Vector3 const
+GetPosition(): Vector3 const

Klassen CoefficientAnchor &r ansvarig for lagring av skapade
koefficienter samt att halla de koefficienter som anvinds giltiga.
For att ankare skall kunna hélla dess information giltig behover de
uppdateras kontinuerligt, sa att nyskapade koefficienter langsamt
kan interpoleras in och ankaret har tid att begéra nya koefficienter
innan de gamla blir ogiltiga. Ett ankare ar passivt, d.v.s. anropar
inga andra klasser, med ett undantag; om en uppséttning
koefficienter blivit ogiltiga meddelar ankaret sin d4gare om detta.
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16 Bilaga C: Visuella resultat

Négra skdarmdumpar dér skillnaden mellan klassisk ambiens, till
vénster, och ambiensvolymen fran detta arbete, till hdger, kan ses.

Hiér syns det klassiska exemplet
med gront gris och bla himmel.
Lagg marke till hur nedatvinklade
ytor reflekterar gront ljus medan
uppéatvinklade sasom karaktirens
axlar blir bl pa grund av
infallande ljus uppifran.

Béde karaktérens klader och de
ljusa stenarna blir paverkade av att
deras omgivning dr gron at i stort
sett alla hall.

Marken och karaktéren far en mer
enhetlig belysning pa grund av att
de bada férgas av det molniga
védret.

T by
Den bla omgivningen paverkar hir [ER ey S EM 51 DY PERAGHITE !H
. . e e
stora delar av bilden. Om man léter - [ ; .
alla delar av bilden paverkas kan
man nér bilden ritats filtrera denna
for att korrigera for fargsticket.

Haér syns normaltextureringen tydligt.
De stenytor som &r riktade nedét antar
en gron ton medan de riktade uppét
blir fargade av himmeln.
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Lagg marke till hur karaktérens gra
drakt blir nagot fargad av att vara
néra sluttningen pé bilden till
hoger. En viss blafargning av den
Oppna ytan néra stranden kan
ocksa skonjas.

Har ar effekten mer subtil. Pa
grund av de manga traden far det
ljus som tréaffar marken en
gronaktig ton pa den hogra bilden.




