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Abstract: Since 2018 when NVIDIA introduced the world’s first GPUs supporting hardwa-
re accelerated ray tracing, ray tracing has become available in real-time rendering. As ray
tracing is known for its computational complexity, the purpose of this study is to introduce
methods and ways to utilize ray tracing in real-time rendering, as well related notable chal-
lenges. To introduce the performance of hardware accelerated ray tracing and to study per-
formance affecting factors more closely, empirical study using NVIDIA Turing architecture
GPU was conducted. The methods and ways to utilize ray tracing in real-time rendering and
related challenges were explored through literature review and through studying ray tracing
usage in current video games mainly by reviewing GDC presentations. In reviewed video
games the computational complexity of ray tracing was seen as usage of rasterization as pri-
mary rendering technique, whereas ray tracing was used for complementing selected effects.
In literature review the research around real-time ray tracing was seen as mostly focusing
on efficient sampling and denoising techniques, which are introduced in detail in this study.
The most notable challenges detected in real-time ray tracing are many-lights problem and

temporal stability and unbiasedness of used techniques.

Keywords: ray tracing, path tracing, Turing architecture, Monte Carlo integration, denois-

ing, Vulkan API
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1 Johdanto

Siteenseurannan menetelmi on tunnettu pitkddn ja menetelmén historia ulottuukin pitkél-
le aikaa ennen tietokoneita. Menetelmén katsotaan syntyneen jo 1500-luvulla ja sen keksija-
nd pidetdédn renessanssiajan taidemaalari Albrecht Diireria (Haines ja Akenine-Moller[2019).
My®s tietokonegrafiikassa menetelmillid on suhteellisen pitkd historia Arthur Appelin (1968)
ollessa ensimmdinen, joka kuvaili séteenseurannalﬂ kiyton tietokonegrafiikassa. Merkitti-
vimpéni yhtdloni sidteenseurannan kannalta voidaan pitdd Kajiyan (1986) esittelemii valon
kulkeutumista kuvaavaa renderdintiyhtdlod (engl. rendering equation, light transport equa-
tion). Samassa artikkelissa yhtdlon ratkaisemiseksi esitelldidn sidteenseurantaa ja Monte Car-
lo -integrointia yhdistivd polunseurantamenetelmd (engl. path tracing). Tdssé tutkielmassa

sdteenseurantaa suureksi osaksi késitellddn juurikin polunseurantamenetelmén kautta.

Sateenseurannan etuna muihin renderdintitekniikoihin voidaan pitdd sen yleiskayttoisyytti
ja selkeyttd, silld sidteenseuranta luonnostaan soveltuu useimpien valon ilmenemismuotojen
kuvaamiseen. Kun sidteenseurantaa kiytetidin osana polunseurantamenetelméi, kyetédén silld
tuottamaan fotorealistisia kuvia. Ndistd syistd ei-reaaliaikaisessa renderdinnissd kuten ani-
maatiossa, siteenseurantaa on hyddynnetty jo pidemmén aikaa Pixarin Bugs Life animaa-
tion (1998) ollessa varhaisimpia, jossa osittain hyodynnettiin sidteenseurantaa (Christensen
jaJarosz|2016). Ensimmiinen polunseurannalla toteutettu tdysimittainen elokuva oli vuonna
2006 ilmestynyt Monster house (Christensen ja Jarosz [2016). Nykyisin elokuvatuotannossa
polunseurantamenetelmé onkin korvannut muita renderdinti menetelmid. Téastid yhtend esi-
merkkind voidaan pitdd Pixarin RenderMarE] (Christensen ym. 2018) renderdintiohjelmiston
luopumista Reye{] tyylisestd renderdinnisté siirtyen puhtaasti polunseurannalla toteutettuun

renderdintiin vuonna 2016 RenderMan 21 julkaisun myétd (“RenderMan 21 Documenta-

1. Arthur Appel esitti sdteenseurannan ei-rekursiivisena, mikéd osassa myohempii kirjallisuutta tunnetaan

sdteensuuntaamisena (engl. ray casting).
2. Pixarin RenderMan renderdintiohjelmistolla on toteutettu muun muassa ensimmaiinen tdysimittainen tie-

tokoneella luotu (engl. computer-generated, CG) animaatio Toy Story vuonna 1995.
3. Reyes (Render Everything You Ever Saw) (Cook, Carpenter ja Catmull |1987) on Lucasfilm Ltd:114 kehi-

tetty renderdinti arkkitehtuuri nopeuttamaan tietokonegrafiikan tuottamista sen aikaisessa elokuvatuotannossa,

jossa tietokonegrafiikka kéytettiin padsddntoisesti lyhyisiin osuuksiin elokuvissa.



tion” 2016).

Myds reaaliaikaisessa renderdinnissi sidteenseurannan yleiskdyttoisyys ja selkeys ovat herit-
tdneet alan piireissd kiinnostusta. Tdma huolimatta siité, ettd reaaliaikaisessa renderdinnis-
sd yleisesti kdytetyt rasterointipohjaiset menetelmét kykenevétkin tuottamaan visuaalises-
ti ndyttdvin approksimaation useimmille valon ilmenemismuodoille. Sdteenseurannan laa-
jempaa kéyttod reaaliaikaisessa renderdinnissid on kuitenkin rajoittanut sen laskennallinen
vaativuus. Sdteenseurannan ja erityisesti reaaliaikaisen sdteenseurannan kenties merkitté-
vin ldpimurto tapahtui vuonna 2018 NVIDIA:n esitellessd maailman ensimmdiset laitteis-
tokiihdytteistd sidteenseurantaa tukevat Turing-arkkitehtuurin ndytonohjaimet (Corporation
2018)). Lapimurtoa edesauttoi NVIDIA:n pitkd kehitystyd OptiX sidteenseuranta APL:n pa-
rissa. Vulkan API:lle tdysi tuki laitteistokiihdytteiselle sdteenseurannalle tuli loppuvuodes-
ta 2020 (Sjoholm, Jukarainen ja Aalto 2021, s. 214). Sédteenseurannan laitteistokiihdytyksen
myotid useimmat pelimoottorit ovat alkaneet tukemaan sdteenseurantaa (“NVIDIA RTX: List
Of All Games, Engines And Applications Featuring GeForce RTX-Powered Technology”
2022)), mikd nédkyy sédteenseurannan hyodyntimiseni videopeleissd. Vuonna 2020 julkaistu-
jen Xbox Series X ja Playstation 5 -pelikonsolien sisdltdmien laitteistokithdytteistd siteen-
seurantaa tukevien AMD:n RDNAZ2-arkkitehtuurin ndytonohjaimien myotd sidteenseuranta

on tullut mahdolliseksi entistd laajemmalle yleisolle.

Laitteistokiihdytyksen tuki, sdteenseurannan pitké historia ja entistd laajempi tavoitettavuus
tekevit sidteenseurannasta mielenkiintoisen tutkimuskohteen. Liséksi riittdvisti aikaa on eh-
tinyt kulua laitteistokiihdytyksen tuen julkaisemisesta, jotta aihe on keridnnyt paljon uutta
tutkimustietoa. Tdmén tutkielman tarkoituksena on esitelld niitd menetelmid, joiden kaut-
ta sidteenseurantaa kyetddn hyodyntimiin reaaliaikaisessa renderdinnissd, sekd teknologia
sdteenseurannan taustalla, vastaamalla tutkimuskysymykseen: "Minkilaisten menetelmien
avulla sidteenseurantaa kyetddn hyodyntdmiin reaaliaikaisessa renderdinnisséd ja mitd haas-
teita sithen liittyy?". Lisidksi tutkielman tarkoituksena on esitelld laitteistokiihdytteisen si-
teenseurannan suorituskykya ja siihen vaikuttavia tekijoité laitteistokiihdytteisen sidteenseu-
rannan keskiossd olevan kithdytysrakenteen (engl. acceleration structure) osalta vastaten tut-
kimuskysymykseen "Miki on laitteistokiihdytteisen sdteenseurannan suorituskyky ja mitkd

tekijét sithen vaikuttavat?".



Loppuosa tutkielmasta jakautuu seitsemidn lukuun. Luvussa[2]esitellddn lyhyesti tutkielman
kannalta merkittdavit valon fysikaaliset ominaisuudet ja suureet, sekd keskeisimmiit tietoko-
negrafiikassa esiintyvit kisitteet ja tapa, jolla valo tietokonegrafiikassa kuvataan. Luvussa 3|
esitellddn lyhyesti erityisesti reaaliaikaisessa renderdinnissd valon kuvaamiseen laajasti kiy-
tetty renderdintitekniikka: rasterointitekniikka, seki rasterointipohjaisia menetelmid. Lisak-
si luvussa esitelldidn sdteenseurantatekniikka, sekd rasterointitekniikkan ja sidteenseuranta-
tekniikan eroavaisuuksia. Luvussa |4 esitelldédn sdteenseurantatekniikkaan perustuva, tutkiel-
man kannalta merkittivd menetelmd, polunseurantamenetelmé. Luvussa 5| puolestaan syven-
nytddn laitteistokiihdytteiseen sidteenseurantaan tarkastellen sitd mahdollistavaa laitteistoa ja
ohjelmointirajapintaa keskittyen NVIDIA:n Turing-arkkitehtuuriin ja Vulkan APL:in. Luvus-
sa[f|tutkitaan laitteistokiihdytteisen sdteenseurannan suorituskykyd, sekd kiihdytysrakenteen
ominaisuuksien vaikutusta suorituskykyyn Vulkan API:1la toteutetussa koeympéristossd. Lu-
vussa[7|tarkastellaan miten nykyisissd videopeleissd hyddynnetiin siteenseurantaa. Luvussa
[B puolestaan esitellddn reaaliaikaiseen renderdintiin tarkoitettuja siteenseurantaa hyodynti-
vid menetelmii kirjallisuuskatsauksen muodossa. Lopuksi luvussa [9] esitelldéin johtopaitok-

set ja pohditaan sidteenseurannan tulevaisuutta reaaliaikaisessa renderdinnissi.



2 Mita valo on?

Usein nikee mainittavan siteenseurannan perustuvan valon fysikaaliseen kiyttdytymiseen.
Tami lieneekin oikeutettua, jos verrataan sdteenseurantaa perinteisempiin reaaliaikaisissa
renderdinnissi kdytettdviin menetelmiin ja tarkastellaan valoa siddeoptiikkaan eli geometri-
sen valo-opin (engl. geometrical optics) nikokulmasta. Vaikka tietokonegrafiikan sovelluk-
sissa tarkoitus ei yleensi olekaan valon tdsméllinen fysikaalinen mallintaminen, vaan riitté-
vin hyvén approksimaation tuottaminen valon kdyttdytymisestd, ovat valon fysiikan kisitteet
ja lainalaisuudet pohjana useimmissa tietokonegrafitkan menetelmissd. Tama tekeekin valo-
opin tuntemisesta tiarkedn osan niin nykyisten menetelmien ymmirtimisté, kuin myds uusien
menetelmien kehittdmistd. Tdssd luvussa esitellddn vain pintaraapaisu valon fysiikasta. Kat-
tavasti valon fysiikkaa esitelldin muun muassa kirjassa (Roychoudhuri, Kracklauer ja Creath

2008).

Fysiikassa valo médritellddn sahkomagneettiseksi siteilyksi, joka puolestaan on séteilyn ete-
nemissuuntaa vastaan kohtisuorasti kaikkiin suuntiin tapahtuvaa virédhtelyi sihko- ja mag-
neettikentissd. Sdhkomagneettisen séteilyn ja siten valon ominaisuuksien kuvaamiseen ei
olemassa yksiselitteisti teoriaa, vaan valon voidaan katsoa sisdltdvin, sekd aalto-, ettd hiuk-
kasominaisuuksia. Kvanttimekaniikassa timé valon, sekd yleisemmin aineen ja sihkomag-
neettisen siteilyn ja titen sihkomagneettisen siteilyn alkeishiukkasen, fotonin (engl. pho-
ton), moniominaisuus tunnetaan nimelld aalto-hiukkasdualismi (engl. wave—particle duali-
ty). Historian saatossa molemmat, sekd aalto- ettd hiukkasmalli ovat kerdnneet taaksensa
useita tunnettuja fyysikkoja ja 10ydoksid. Aalto-ominaisuuksilla kyetdin esimerkiksi selitti-
méin valon interferenssi, diffraktio ja polarisoituminen, mutta ei valosdhkoisti ilmioté, joka

puolestaan kyetéén selittiméin valon hiukkasominaisuuksilla.

Riippumatta siitd, ajatellaanko valoa ja fotoneja aaltoina vai hiukkasina, voidaan fotonien
kuljettamalle energialle johtaa yhteys havaittaviin véreihin: yksittdisen fotonin kuljettama
energia on kddntden verrannollinen fotonien muodostaman aallon pituuteen. Eri aineilla puo-
lestaan on erilainen kyky absorboida ja heijastaa eri aallonpituuksia. Esimerkiksi, jos jokin
aine heijastaa punaisen valon aallonpituutta ja absorboi muita valon aallonpituuksia, havain-

noidaan kyseinen aine punaisena. Ihmisen silmi kykenee havaitsemaan elektromagneettista
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sateilyd noitﬂ aallonpituuksilla 380-780 nm (Dutre ym. 2006, 19)(Keating 2002, 5), mikd

vastaa fotonin energiaa 3.3-1.6eV.

Se miten ihminen aistii valoa verkkokalvon eli retinan aistinsolujen: sauva- ja tappisolujen
avulla ja miten valon aiheuttama valodrsyke muuntuu signaaliksi, joka kulkeutuu nékoher-
moa pitkin talamuksen ulommalle polvitumakkeelle ja sieltd priméériselle ndkdaivokuorel-
le ja miten meille lopulta muodostuu oikeinpéin oleva kuva havaitsemastamme maailmasta
on monimutkainen ja yksityiskohdiltaan tuntematon prosessi (Keating 2002). Fysiologian
ja havaintopsykologian keskittyessd fotoneiden aiheuttamiin drsykkeisiin silméssd ja niis-
td syntyviin signaaleihin ja kvanttimekaniikan pyrkiessa selittdimédéan fotonien ominaisuudet
ja kdyttdytyminen hyvinkin yksityiskohtaisesti, on tietokonegrafiikan ndkokulmasta mielek-

kddmpad tarkastella valoa suhteellisen yksinkertaistettuna.

Sen sijaan, ettd valon ominaisuuksia kuvattaisiin molekyyli- tai hiukkastasolla, antaa alilu-
vussa [2.1] esiteltivid sideoptiikka riittdvian kuvauksen valon kdyttidytymisestd reaaliaikaisen
tietokonegrafiikan ja sdteenseurannan nidkokulmasta. Siind, missid siddeoptiikka kuvaa va-
lon kiyttdytymistd geometrisesti, esitellddn aliluvussa[2.2] valolle laskennassa kiytettavit ra-
diometrian suureet. Aliluvussa [2.3] esitellddn radiometriasta johdettava funktio kuvaamaan
erilaisten aineiden pinnoilla tapahtuvaa valon heijastumista. Aliluvussa [2.4] puolestaan esi-
tellddn tapa, jolla valon ominaisuuksia kuvataan tietokonegrafiikassa, seki siihen liittyvad

termistod.

2.1 Sédeoptiikka

Geometrisesti valon eteneminen voidaan kuvata aaltorintamana tai siteind. Kun valon ete-
nemistd kuvataan valonsiteind, puhutaan sddeoptiikasta. Vaikka sddeoptiikan avulla ei kye-
tdkddn kuvaamaan valon aalto-ominaisuuksia kuten diffraktiota ja interferenssid, on sddeop-
tiikkka usein riitt’civ‘aﬂ geometrinen tulkinta valolle tietokonegrafiikan yhteydessd. Sideoptii-

kassa valonsiteet osoittavat aaltorintaman normaalin suuntaan eli valon etenemissuunnan

1. Havaitseminen on yksil6llistd ja eri lahteissd nikee kiytettdvén eri raja-arvoja ndkyvén valon aallonpi-

tuuksille.
2. Valon aalto-ominaisuudet kyetddn yleensd havaitsemaan vain, kun valo on vaikutuksissa suhteellisen

pienten kappaleiden kanssa kuten esimerkiksi Youngin kaksoisrakokokeessa (Mobley [2005).



=

Kuvio 1. Pistemdisen valoldhteen synnyttdmai valo esitettyd aaltorintamana ja séteina.

mukaisesti, mikd on havainnollistettu kuviossa[I] Siind, missd sddeoptiikan avulla voidaan
tarkastella erilaisten linssien ja peilien toimintaa, esitelldén tissd aliluvussa sdteenseurannan

kannalta kaksi merkittiviid sddeoptiikan perustavanlaatuista lakia: heijastus- ja taittumislaki.

Heijastus- ja taittumislakien esittelemiseksi tdsséd luvussa viliaineiden oletetaan olevan isot-
rooppisia ja homogeenisid, jos ei erikseen mainita, jolloin viliaineessa matkaavan siteen
oletetaan kulkevan lineaarisesti ja kohdatessaan toisen homogeenisen aineen rajapinnan va-
lonsidde joko heijastuu, absorboituu tai ldpidisee aineen. Heijastuslaki miirittelee pinnalle

saapuvan valon tulokulman 6; ja heijastuskulman 6, yhtisuuruuden

6; = 6y, 2.1)

missi tulokulma 6; ja heijastuskulma 6, ovat pinnalle saapuvan valonséteen ja siitd heijastu-
van valonsiteen ja pinnan normaalin viliset kulmat. Heijastuslailla voidaan selittidd diffuusi
heijastukset (engl. diffuse reflection) karheille pinnoille, kun aineen pinnan epitasaisuudet
ovat valon aallonpituutta suurempia. Télloin joukko toisiaan ldhelld matkaavia siteitd, jot-
ka saapuvat aineen pintaan samasta tulokulmasta, voivat pinnan kohdatessaan heijastua tay-
sin eri suuntiin heijastuslain mukaisesti peilaten pinnan paikallista normaalia. Heijastuslaki,
peiliheijastus ja diffuusi heijastus ovat esitetty kuviossa [2] Heterogeenisella viliaineella syy
diffuusi heijastukselle on usein viliaineen pinnalla tapahtuva sironta (engl. subsurface scat-
tering), joka on seurausta siitd, ettd valonsidde heijastuu aineen epitasaisuuksista. Pinnalla

tapahtuva sironta esitetdén kuviossa[3]

Siind, missd valoa ldpdiseméton aine absorboi valoa ja aiheuttaa fotonin energian muuntu-
misen aineen sisdenergiaksi, valoa ldpdisevit viliaineet aiheuttavat valon taittumisen viliai-

neiden rajapinnalla. Snellin laki eli taittumislaki méérittdad taittumiskulman suuruuden valon



Kuvio 2. Heijastumislaki (vasemmalla) ja sen toteutuminen peiliheijastuksille (keskelld) ja

diffuusi heijastuksille (oikealla).

N4

n2

Kuvio 3. Pinnalla tapahtuva sironta.

Kuvio 4. Taittumislaki.

tulokulman ja véliaineiden taitekertoimie avulla. Taittumislain mukaisesti viliaineiden,
joiden taitekertoimet ovat n| ja np, rajapinnalle saapuvan valon tulokulman 6; ja taittumis-

kulman 6, vililld pitee

ny sin(6;) = ny sin(6,). 2.2)

Talloin, mikili valo etenee taitekertoimeltaan alhaisemmasta viliaineesta taitekertoimeltaan
korkeampaan viliaineeseen, valon sédde taittuu kohti rajapinnan normaalia. Jos puolestaan
valo etenee taitekertoimeltaan korkeammasta viliaineesta alhaisempaan viliaineeseen, valo
taittuu poispdin rajapinnan normaalista. Taittumislaki esitetddn kuviossa [ Ilman, veden ja
erilaisten lasien taitekertoimet 588 nm aallonpituudelle ovat 1,0003, 1,33 ja noin 1,50-1,90

vastaavassa jirjestyksessid (Keating 2002, 8).

On hyvé huomata, ettd valo ei juurikaan koskaan taitu kokonaisuudessaan, vaan véhintiin

3. Taitekerroin kertoo aineen kyvyn taittaa valoa. Jossain yhteyksissd puhutaan optisesta tiheydestd, joka
midrdytyy taitekertoimen mukaan, eli mitd suurempi taitekerroin viliaineella on, sitd optisesti tihedmpid se

on.



osa siitd heijastuu. Heijastussuhde saapuvalle valolle saadaan Fresnel kertoimien avulla (engl.
Fresnel coefficients), joihin vaikuttavat valon tulokulman lisidksi aineiden taitekertoimet ja
valon polarisaatio. Tietokonegrafiikassa Fresnel kertoimien ratkaisemisen sijasta usein kiy-
tetddn Schlickin approksimaatiota (engl. Schlick’s approximation) (Schlick [1994) heijastus-
suhteen approksimoimiseksi, mistd syystd Fresnelin kertoimia ei tutkielmassa esitetd. Si-
teenseurannan kannalta mielenkiintoisempaa on yksi heijastussuhteen erikoistapauksista: ko-
konaisheijastuminen (engl. fotal internal reflection). Kokonaisheijastuminen tapahtuu tulo-
kulman ylittdesséd niin kutsutun kriittisen kulman, 6., jolloin sen sijaan, ettd valo taittuisi
kahden viliaineen rajapinnalla, valo heijastuu kokonaisuudessaan. Kriittinen kulma saadaan

médriteltyd taittumislain avulla, kun yhtdl6on sijoitetaan 6, = 90°:

6. = arcsin <@> . 2.3)

ni

2.2 Valon fysikaaliset suureet

Valoa voidaan mitata sekid radiometrian, ettd fotometrian keinoin. Siind, missd fotometria
keskittyy mittaamaan valoa rajattuna nékyvén valon spektrille ja ihmisen nikokyvyn huo-
mioiden, keskittyy radiometria absoluuttisesti mittaamaan elektromagneettista séteilyéd sisil-
tden nikyvén valon spektrin. Myds tietokonegrafiikan kirjallisuudessa useimmiterﬂ nikee
kiytettdivin radiometrian suureita fotometrian suureiden sijasta. Tdten myds tdssd tutkiel-
massa pitdydytidin radiometrian suureissa. Tdmén luvun tarkoituksena on lihteisiin (Yliant-
tila ja Jokela|2009) ja (Dutre ym. |2006) perustuen esitelld sdteenseurannan kannalta oleelli-
simmat optisen radiometrian suureet ja késitteet, joita tissi tutkielmassa tullaan tarvitsemaan

esimerkiksi luvussa [2.4] esiteltdvin renderdintiyhtidlon 2.23| ymmartimiseksi.

Siteenseurannan kannalta oleellisimmat radiometrian suureet ovat irradianssi (engl. irra-
diance) ja radianssi (engl. radiance), joita tarvitaan seuraavassa luvussa esiteltdvin kaksi-
suuntaisen heijastusjakaumafunktion (engl. bidirectional reflectance distribution function,

BRDF) esittelemiseksi. Ennen ndiden suureiden esittelemistid, médritelldan ensiksi kuviossa

4. Poikkeuksena esimerkiksi artikkelit (Schied ym.[2017) ja (Marrs ym.2018), joissa kdytetiin fotometrian

luminanssi suuretta radiometrian radianssi suureen sijasta.
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Kuvio 6. Pinta-ala-alkio pallokoordinaatistos-
Kuvio 5. Avaruuskulma @. sa, missd ¢ on atsimuuttikulma ja 6 on napa-

kulma.

5] esitetty avaruuskulma @ (engl. solid angle), joka tarvitaan radianssin médrittelemiseksi.

Avaruuskulma voidaan mieltdd tasokulman kaksiulotteiseksi vastineeksi. Avaruuskulma ku-
vaa pallon keskipisteestd avautuvan kartiopinnan rajaaman pallon pinta-alan suhteessa pallon

sidteen nelioon E}

(2.4)

Ll >

Avaruuskulman Sl-jdrjestelmidn mukainen yksikko on steradiaani (sr) ja pallon pinta-alan
A = 47r* mukaisesti tiysi avaruuskulma on 47 steradiaania. Koska siteenseurannassa ki-
sitellddn siteitd, joiden poikkipintainen pinta-ala voidaan kuvitella inﬁnitesimaaliseksiﬂ sd-
teenseurannan kannalta onkin mielekkddmpaa kisitelld yksittdisid infitesimaalisia pinta-ala-
alkiota dA ja titen infitesimaalisia avaruuskulmia dw. Téastd seuraa, ettd pallon pinta-ala-
alkio voidaan kuvitella tasaisena pintana, jonka normaali osoittaa kohti pallon keskipistetti.
Tamai antaa puolestaan mahdollisuuden esittdd pinta-ala-alkion pinta-ala dA pallokoordinaa-

teissa, kuten on havainnollistettu kuviossa [6| Tésté seuraa, etti

dA = rd® -sin(0)rde = r*sin(0)d0d¢. (2.5)

5. Toisin sanoen avaruuskulma on pinta-ala yksikkopallolla, silld Ayitko = f—z.

6. Adrettomin pieni.



Kuvio 7. Projektioavaruuskulma. Kuvio 8. Radiometristi sidettd vasten proji-

soitu pinta-ala.

Télloin infitesimaalinen avaruuskulma (engl. differential solid angle) on

do = M — 5in(0)d0de, 2.6)

I"

jota kéyttden voidaan puolipallon suuruinen avaruuskulma esittdd integraalina

/ /@Osm 0)d0do =2m. 2.7)

Avaruuskulmaa ja sitd vastaavaa pallon pinta-alaa useammin tietokonegrafiikassa késitelldan
projektioavaruuskulmaa Qm ja projektiopinta-alaa A, jotka esitetdéin kuviossa |7, Projektio-
avaruuskulma on puoliavaruuderﬂ rajoittamalle ympyrille projisoidun pinta-alan suhde ky-

seisen ympyrin sdteeseen:

dA 6)dA
do =M _ cos0)dA _  (6)ao. (2.8)
r r

Talloin enimmadisprojektioavaruuskulmaksi puoliavaruudesta saadaan ympyrén pinta-ala 7

steradiaaniﬂ Radianssi ja irradianssi ovat riippuvaisia siteilytehosta ® (engl. radiant flux).

7. Téssd luvussa Q symbolilla merkitdén projektioavaruuskulmaa ja @ symbolilla avaruuskulmaa kuten

myos Ylianttilan ja Jokelan (Ylianttila ja Jokela[2009) kirjassa.
8. Tutkielmassa kéytetdédn termid puoliavaruus tarkoittaen pinta-ala-alkion normaalin suuntaista puolipalloa.

Niin ollen, puoliavaruus sisdltdd kaikki avaruuskulmat, joista pinta-ala-alkio on ndhtdvissa.

. sin ( ) _ sinz(o) - 1 -
9. f ofe 0C0s(0)sin(0)d0d ¢ = 2n(——5% — —5—~) =2n(; —0) = 7.
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Séteilyteho on energian miird ﬂ tietyssd ajassa:

g
o=—. 2.9
7 2.9)
Siteilytehon yksikké on W. Siteilytehosta voidaan pinta-ala-alkiolle johtaa irradianssi E,

joka kuvaa pinta-ala-alkiolle puoliavaruudesta saapuvaa séteilytehoa

do
E=— 2.10
T (2.10)
kun taas eksitanssi (engl. radient exitence) M kuvaa pinnalta puoliavaruuteen ldhtevii sitei-

lytehoa

_do

M=—.
dA

(2.11)

Niin ollen irradianssin, sekd eksitanssin yksikko on % Radianssi L puolestaan kuvaa radio-
metrisessd s'ateesséEI kulkevaa siteilytehoa, jolloin radianssi on siteilyteho avaruuskulmaa ja
projisoitua pinta-alaa kohden. Pinta-ala-alkiolle radianssi voidaan téten esittdd projektiopinta-

alaa kdyttden muodossa

o P &
~ dA,do  cos(0)dAde’

(2.12)

missid cos(0)dA on radiometrisen siteen kulkusuuntaa vasten projisoitu pinta-ala, miki on
havainnollistettu kuviossa Téstd seuraa, ettd radianssin yksikko on % Radianssin avulla

pinta-ala-alkion irradianssi puoliavaruudesta voidaan esittii integraalina

E= | Lcos(6)dw (2.13)
2

ja pinta-ala-alkion eksitanssi integraalina

10. Energian madrd Q = %, missé 4 on Planckin vakio, ¢ on valonnopeus ja A on valon aallonpituus.
11. Radiometrinen sdde mééiritelldédn séteilynd, joka kulkee kahden infinitesimaalisen pinta-ala-alkion vélilla.
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M= | Lcos(0)dw. (2.14)
2

2.3 Kaksisuuntainen heijastusjakaumafunktio

Radiometrian suureista voidaan johtaa tietokonegrafiikan kannalta merkittiva funktio: kak-
sisuuntainen heijastusjakaumafunktio (engl. bidirectional reflectance distribution function,
BRDF). Kaksisuuntainen heijastusjakaumafunktio kertoo pinta-ala-alkiolle tulokulmasta @;
saapuvan irradianssin ja pinnalta puoliavaruuteen heijastuskulmassa @, heijastuvan radians-
sin suhteen. Kaksisuuntaisessa heijastusjakaumafunktiossa oletetaan, ettd piste johon valo
saapuu ja piste, josta valo heijastuu ovat samojm jolloin kaksisuuntainen heijastusjakau-

mafunktio voidaan esittdd kaksiulotteisena muodossa

dL(®;) dL(o,)
dE(w;)  L(w;)cos(8)dwy;’

fr(wi7wr) = (2.15)

missd 6 on valon tulokulman ja pinta-ala-alkion normaalin vilinen kulma. Molemmat infi-
tesimaaliset avaruuskulmat tulokulma @j; ja heijastuskulma @, voidaan esittdd myds pallo-
koordinaatistossa atsimuuttikulman ja napakulman avulla, jolloin kaksisuuntaisen heijastus-
jakaumafunktio esitetddn neliulotteisena funktiona. Funktion arvon riippuessa atsimuuttikul-
masta, on kaksisuuntainen heijastusjakaumafunktio anisotrooppinen. Puolestaan, jos funk-
tion arvo ei ole riippuvainen atsimuuttikulmasta, on kaksisuuntainen heijastusjakaumafunk-
tio isotrooppinen. Kaksisuuntaisen heijastusjakaumafunktion méaritelmén [2.15 mukaisesti

kokonaisuudessaan heijastettu radianssi avaruuskulmalle ®, voidaan esittid muodossa

Llw,) = 2nfr(a),-, ;) L(@;)cos(0)dw;. (2.16)

12. Jos valo heijastuu eri pisteestd, kuin mihin se saapuu, on kiytetdéin kaksisuuntaista pinnan sironta hei-
jastus funktiota (engl. bidirectional surface scattering reflectance distribution function, BSSRDF) heijastuksen

miirittelemiseen, josta kaksisuuntainen heijastusjakaumafunktio on erityistapaus (Dutre ym. 2006} 32).
13. Téstd seuraan, ettd esimerkiksi kuviossa |3 esitettyd pinnalla tapahtuvaa sirontaa ei tarkasti kyetd mal-

lintamaan, miké reaaliaikaisessa tietokonegrafiikassa ei useimmiten ole tarpeellistakaan, vaan kaksisuuntainen

heijastusjakaumafunktio antaa riittdvin approksimaation valon heijastumisesta aineen pinnalta.
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Kaksisuuntaisella heijastusjakaumafunktiolla on muutama tirked ominaisuus, joista yksi on

vastavuoroisuus (engl. Helmholtz reciprocity)

fr(o, o) = fr(0, ay). (2.17)

Vastavuoroisuuden ohella toinen tdrked ominaisuus on energian sdilyminen (engl. energy
conservation), mikd tarkoittaa, ettd pinta-ala-alkion heijastama energia puoliavaruuteen ei
vol ylittdd sille saapuvaa energiaa. Hyodyntdmalld eksitanssin médritelmai ja kaksi-
suuntaisen heijastusjakaumafunktion méiritelmii voidaan kokonaiseksitanssi esittdi

muodossa

M= /2 [ 1(0,0)L(0))cos(8,) cos(6)dwd (2.18)

Télloin energian sdilymisen mukaisesti kaksisuuntaiselle heijastusjakaumafunktiolle pitee

Jox Jor (@i, 0,)L(@;) cos(6,) cos(6;)d ,d w;
Jor L(0;) cos(6;)d w; <1 (2.19)

Kun tiedetdin, ettd kaksisuuntainen heijastusjakaumafunktio on riippumaton eri avaruus-
kulmista saapuvasta radianssista, voidaan valita sopiva delta-funkti esittiméin saapuvan
radianssin jakauma jolloin energian sdilyminen voidaan esittii monessa ldhteessi esite-

tyssd muodossa

Va: | fr(a,o)cos(6,)dw <1, (2.20)
2

missi o = ;.

14. Nimestddn huolimatta delta-funktio ei ole funktio.
15. Intuitiivisesti yksinkertaistaen voidaan jakauma ajatella infitesimaalisena avaruuskulmana saapuvalle ra-

dianssille.
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2.4 Valo tietokonegrafiikassa

Siind, missd valon fysikaalinen kédyttdytyminen voi olla hyvinkin monimutkaista, ei tietoko-
negrafiikassa sen tdsmillinen mallintaminen useinkaan ole tarkoituksenmukaista, vaan riit-
téivéIE] hyvin approksimaation tuottaminen, mikéd varsinkin reaaliaikaisissa sovelluksissa
vaatii usein suuriakin yksinkertaistuksia. Yksinkertaistukset ulottuvat niin valon ilmenemis-
muotojen kuten valon tuottamiin varjoihin ja valon heijastumisen mallintamiseen, mukaan
lukien kiytettyihin kaksisuuntaisiin heijastusjakaumafunktioihin, kuin my®ds itse valon ka-
sitteeseen, jota tyypillisesti késitelldéin osissa eikd kokonaisena ilmionid. Téssd aliluvussa
esitellddn lyhyesti tietokonegrafiikassa kiytetyt yleisimmit approksimaatiot valon suhteen.
Varsinaisia tietokonegrafiikassa kéytettyja menetelmiid valon kuvaamiseen késitelldan luvus-

saf3l

Siind, missd reaalimaailmassa aineiden kaksisuuntaiset heijastusjakaumafunktiot voivat olla
hyvinkin monimutkaisia, kiytetdin tietokonegrafiikassa usein hyvinkin pelkistettyjd kaksi-
suuntaisia heijastusjakaumafunktiota jakaen heijastuksen diffuusi- ja spekulaari-termeihin.
My®6s energian sdilymisen noudattaminen tietokonegrafiikassa kdytetyissi kaksisuuntaisissa
heijastusjakaumafunktiossa ei ole Véilttéim'att')nt mutta esimerkiksi luvussa |4, esiteltdvis-
sd polunseurantamenetelméssi energian sdilyminen tulee huomioida. Yksinkertaisin kaksi-
suuntainen heijastusjakaumafunktio on Lambertin diffuusi, missi radianssi on kaikkiin suun-
tiin vakio. Kun aineen heijastuvuutta eli albedoa merkitidin p,:1la, voidaan Lambertin dif-

fuusi esittda muodossa

Pd
fr(a)i;(’)r) = ?7 (221)
missd termi % tarvitaan energian séiilymiseks Joitakin tietokonegrafiikassa tyypillisid kak-
sisuuntaisia heijastusjakaumafunktiota esitetdin kuviossa[9] Kuviossa esitettyd Phongin kak-
sisuuntaista heijastusjakaumafunktiota ei pidd sekoittaa kuviossa[I0]esitettyyn pikselikohtai-

seen interpolointi menetelmiin, joka jossain lidhteissd Phongin varjostuksena (engl. Phong

16. Paljon riippuu sovelluskohteesta, sekd mallintamiseen kéytettiavésté ajasta, mikd on riittavaa.
17. Esimerkiksi kuviossa E] esitetyt Phongin ja Blinn-Phong kaksisuuntaiset heijastusjakaumafunktiot eivit

noudata energian sdilymisti kuten eivit niiden alkuperdiset kuvauksetkaan.
18. Energian sédilymiseksi radianssi tulee jakaa enimmadiisprojektioavaruuskulmalla.
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Phong BRDF (n = 16, C, = 1.0, d=0, W(i) = 0.5)
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N
0° \ 180°

1.00 0.75 0.50 0.25 0.00
mmmm Diffuusi Spekulaari

Blinn-Phong BRDF (n = 16, py = 1.0, ps = 0.5)

80° 100°

0° \ 180°
1.00 0.75 0.50 0.25 0.00

mmmm Diffuusi Spekulaari

GGX BRDF (ag = 0.16, C) = 0.22, pg = 0.8, ps = 0.2)

80° 100°

%

0° \ 180°

1.00 0.75 0.50 0.25 0.00
mmmm Diffuusi Spekulaari

Kuvio 9. Tunnettuja tietokonegrafiikassa kiytettyjd isotrooppisia kaksisuuntaisia heijastus-
jakaumafunktioita kuvattuna 2D tasolla: Phong (Phong [1975)), Blinn-Phong (Blinn ja
GGX (Walter ym.[2007). Yksittdisen valonsiteen tulokulma on 50°. GGX kaksisuuntaisessa
heijastusjakaumafunktiossa on kiytetty Schlickin approksimaatiota (Schlick Fresnel-

termille.
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Kuvio 10. Valaistuksen interpolointi: per primitiivi, per verteksi ja per pikseli.

shading) tunnetaan. Luvun[7]aineiston videopeleissi paljon kéytetty kaksisuuntainen heijas-
tusjakaumafunktio on GGX. Kattavasti tietokonegrafiikassa kiytettyjd kaksisuuntaisia hei-

jastusjakaumafunktioita on esitelty ja kategorisoitu artikkelissa (Soldado ja Almagro2012).

My®ds siind, misséd reaalimaailman valonléhteilld on aina jokin pinta-ala, voidaan tietoko-
negrafiikassa pinta-alallisen valonldhteen (engl. area light, polygonal light) liséksi kdyttdd
laskennallisesti yksinkertaisempia suuntavaloja (engl. directional light) ja pistevaloja (engl.
point lightﬂ Toisaalta pinta-ala-alkion ja valonldhteen vilisen etdisyyden ollessa hyvin
suuri suhteessa valonldhteen pinta-alaan, voidaan pinta-alallista valonldhdettd perustellusti
approksimoida pistevalolla, kun taas valonldhteen pinta-alan ollessa hyvin suuri suhteessa
pinta-ala-alkion ja valonldhteen vilisen etdisyyteen, voidaan valonldhdettd perustellusti ap-
proksimoida suuntavalonﬂ Kuviossaesitet'a'an suuntavalon, pistevalon ja pinta-alallisen
valonldhteen vaikutus varjostukseen. Pehmeit varjot (engl. soft shadows) ovat seurausta las-
kennallisesti vaativista pinta-alallisista valonldhteistd, mistd syystd pehmeiden varjojenap-
proksimointiin reaaliaikaisissa sovelluksissa on kehitetty useita menetelmida. Myos valon-
lahteen staattisuus saattaa vaikuttaa siithen, miten valonldhdetta késitellddan sovelluksessa ja

usein lienee tarvetta erotella staattiset ja dynaamiset valonlédhteet toisistaan.

Valon kuvaamisen taso tietokonegrafiikassa jaetaan suoraan (engl. direct) ja epidsuoraan (engl.

19. Suunta- ja pistevalot ovat reaaliaikaisissa sovelluksissa laajalti kdytettyjd, kun ei-reaaliaikaisessa ren-
derGinnissd puolestaan useimmin kiytetidn geometrisia ja pallomaisia valonlihteitd (Peters ja Dachsbacher

2019)).
20. Suuntavalossa valon suunta ei ole riippuvainen tarkasteltavasta pisteestd, vaan valo saapuu kuhunkin pis-

teeseen samasta suunnasta.
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Kuvio 11. Erilaisista valonlédhteistd aiheutuva varjo: suuntavalo (ylhdilld), pistevalo (keskel-

14) ja pinta-alallinen valonlidhde (alhaalla). Pinta-alallisesta valonldhteestd aiheutuva pehmeé
varjo on saavutettu ndytteistamailld pinta-alallista valonldhdettd 256 niytteelld pikselid koh-
den. Pehmedssi varjossa varjon umbra (tdysvarjo) ja penumbra (puolivarjo) ovat selvésti ha-

vaittavissa.
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Kuvio 12. Aliluvussa kéytetty vektori notaatio, missi 1 on miké tahansa pinta-ala-alkion x ja
sen normaalin n suuntaisen puoliavaruuden sisdltimi suuntavektori, v on pinta-ala-alkion x
ja havainnoitsijan vilinen suuntavektori, r on heijastuslain mukainen suuntavektori /:lle ja h

on vektoreiden 1 ja v vilinen niin kutsuttu puolivektori (engl. halfway vector).

indirect) valoon. Suoralla valolla tarkoitetaan suoraan valonléhteiltd pinta-ala-alkiolle saa-
puvaa valoa, kun epidsuoralla valolla puolestaan tarkoitetaan pinta-ala-alkiolle, muilta kuin
valoa emittoivilta pinta-ala-alkiolta, saapuvaa valoa eli heijastunutta valoa. Kun pinta-ala-
alkiolle lasketaan suoran valaistuksen vaikutus, ratkaistaan tdlloin paikallinen valaistus (engl.
local illumination). Kun suoran valaistuksen vaikutuksen lisdksi pinta-ala-alkiolle lasketaan
epdsuoran valaistuksen vaikutus, ratkaistaan tdlldin globaali valaistus (engl. global illumina-
tion). Paikallisen ja globaalin valaistuksen ero esitetddn kuviossa[I3] Koska valoa heijastavia
eli epdsuoria valonldhteitd on yleisesti valtava médrd verrattuna valoa emittoiviin valonlidh-
teisiin, on globaalin valaistuksen tarkka approksimointi merkittdvad haaste reaaliaikaisessa

tietokonegrafiikassa.

Kajiya (1986) esitteli niin kutsutun renderdintiyhtilon, joka on yksi tietokonegrafiikan mer-
kittavimmistd yhtédloistd. Renderdintiyhtdlon ratkaisemistﬂ voidaan pitdd realistisen tie-
tokonegrafiikan tavoitteena. Renderdintiyhtdlo sisiltdd edellisessd luvussa esitellyn yhtidlon
[2.16] miki tunnetaan myos nimelld heijastavuus yhtdlo (engl. reflectance equation). Tyypil-
lisesti tietokonegrafiikassa ei suoraan késitelld avaruuskulmia, vaan vektoreita, jolloin infite-
simaalinen avaruuskulma korvataan suuntavektorilla. Talloin kuvion [I2] notaatiota kdyttden

heijastavuus yhtilo infitesimaalisille avaruuskulmille voidaan esittdd muodossa

21. Analyyttisesti renderdintiyhtédlod ei kidytdnnon tilanteissa kyetd ratkaisemaan, vaan sille pyritdin tuotta-

maan riittdvén tarkka approksimaatio.
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Kuvio 13. Suora valaistus (vasemmalla), epdsuora valaistus (keskelld) ja ndiden kahden yh-
distelmé (oikealla). Epédsuoran valaistuksen kuvaamista varten sidteenseurannalla on kerétty

puoliavaruudesta 1024 niytettd pikselid kohden.

Li(v) = [ fr(x,=Lv)L(n-1d, (2.22)

jolloin valon tulokulma @; korvautuu valaistavan pisteen puoliavaruuteen osoittamalla suun-
tavektorilla 1 ja heijastuskulma @, korvautuu valaistavasta pisteestd katsottuna havainnoit-
sijan suuntavektorilla v. Liséksi pinta-ala-alkion normaalin ja valon suuntavektorin vilinen
kulman kosini cos(0) voidaan esittdd ndiden kahden vektorin pistetulona. Merkitédin lisak-
si pinta-ala-alkion sijaintia eksplisiittisesti muuttujalla x. Kun heijastavuus yhtdloon lisdtdén

pinta-ala-alkion emittoima valo L, saadaan muodostettua renderdintiyhtdlo

L(v) =L,(v)+ , fr(x,—Lv)L()n-1dL (2.23)

Niin ollen pinta-ala-alkion x havainnoitsijan suuntaan v tuottama radianssi on riippuvainen
seki pinta-ala-alkion emittoimasta valosta, ettd pinta-ala-alkion heijastamasta valosta. Tér-
ked huomio renderdintiyhtdlostéd, kuin myos heijastavuus yhtdlosti, on yhtédldiden rekursiivi-
suus: pinta-ala-alkion tuottama radianssi havainnoitsijan suuntaan on riippuvainen pinta-ala
alkiolle saapuvasta radianssista eli irradianssista, mikd puolestaan on riippuvainen muiden
pinta-ala alkioiden tuottamasta radianssista kohti ratkaistavaa pinta-ala-alkiota. Rekursiivi-
suudesta seuraa se, ettd renderdintiyhtdlod ei kyetd analyyttisesti ratkaisemaan kidytdnnon

tilanteissa, mistd syystd yhtédlolle pyritddn tuottamaan riittavin tarkka approksimaatio. Tun-
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nettuja menetelmid renderdintiyhtdlon approksimointiin ovat radiosititeetti ja polunseuranta,

joista jalkimmaiinen esitellddn tarkemmin luvussa ]

Siind, misséd renderdintiyhtélo esitetdidn emittoidun ja heijastetun valon summana, voidaan
heijastavuus yhtilo esittdd suoran ja epdsuoran valaistuksen summana: L, = Lg,orq +Lepasuora
(Dutre ym. 2006, 44). Tyypillisesti tietokonegrafiikassa virtuaalimaailman valonldhteet tun-

netaan, jolloin suora valaistus voidaan esittdd muodossa

Lsuora(v) :/Afr(x7 _ly,V)Le(ly)v(xa)’)G(XQ’)dAw (2.24)

missd A kisittdd kaikki virtuaalimaailman valonldhteiden pinta-ala-alkio y€Aijalyon
suuntavektori x_>y Termi V (x,y) on niin kutsuttu nikyvyystermi, joka saa arvokseen yksi, jos
pinta-ala-alkiot x ja y nikevit toisensa, muuten noll Termi G(x,y) puolestaan on niin kut-
suttu geometriatermi, joka riippuu siitd, missd kulmassa valonldhteen pinta-ala-alkio ja rat-
kaistava pinta-ala-alkio nikevit toisensa eli ndiden kahden pinta-ala-alkion vilisestd projek-
tioavaruuskulmasta. Geometriatermi voidaan esittdd, kun merkitiin valonlidhteen pinta-ala-
alkion normaalia ny:114 ja pinta-ala-alkion ja valonlihteen pinta-ala-alkion vilisti etédisyytti

||x — y||:114, muodossa

(n-ly)(ny-—ly) .

G(x,y) = 5 (2.25)
[lx =
Episuora valaistus puolestaan voidaan esittdd yhtaloni
Lepasuora(v) = ) fr(xa —l,v)Li(l)n -1dl, (2.26)
T

missd L; merkitsee pinta-ala-alkiolle saapuvaa heijastettua radianssia suunnasta 1, eiki siten

sisdlld kyseisestd suunnasta emittoitua valoa.

22. Virtuaalimaailman koostuessa pelkistdédn pistemadisistd valonldhteistd, koostuisi A kaikista virtuaalimaa-

ilman pistevalojen sijainneista.
23. Toisin sanoen jos pinta-ala-alkiolla ei ole suoraa nikyvyyttd valonlidhteen pinta-ala-alkiolle, ei valonlih-

teeltd saavu pinta-ala-alkiolle suoraa valoa.
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Kuvio 14. Suora valaistus (vasemmalla), ympiriston okkluusio (keskelld) ja ndiden kahden

yhdistelmi (oikealla). Ympériston okkluusio on tuotettu siteenseurannalla kiyttden 256 si-

dettd pikselid kohden.

Globaalin valaistuksen tdsmaéllinen approksimointi epédsuoran Valaistukser@ myo6td on re-
aaliaikaisessa renderdinnissid on usein haasteellista, mistd syystd epdsuoraa valoa tyypilli-
sesti kdsitellddn erikseen spekulaari ja diffuusi heijastuksina, jolloin ndiden kahden mal-
lintamiseen voidaan kiyttdd eri menetelmid tai esimerkiksi voidaan diffuusi heijastukset
jattdd kokonaan mallintamatta. Laajalti reaaliaikaisessa renderdinnissd kiytetty menetelma
globaalin valaistuksen karkeaan approksimaatioon on ympiriston okkluusio (engl. ambient
occlusion, AO) menetelmid. Ympériston okkluusio menetelmin tarkoituksena on karkeas-
ti arvioida pinta-ala-alkiolle sen normaalin suuntaisesta puoliavaruudesta saapuvaa radians-
sia. Menetelmdssi tamd tapahtuu tarkastelemalla lyhyelld etdisyydelld pinta-ala-alkion nédky-
vyyttd sen puoliavaruudesta, jolloin nikyvyytti kdytetddn arvioimaan pinta-ala-alkiolle saa-
puvaa radianssia. Sdteenseurannalla toteutettu ympiriston okkluusio (engl. ray-traced am-
bient occlusion, RTAO) esitetddn kuviossa[l4] Siteenseurannan ohella ympériston okkluusio

voidaan kuvata my0s seuraavassa luvussa esitetylld rasteroinnilla.

24. Suoran valon ratkaisemiseksi tulee laskea kaikilta pinta-ala-alkiolle nédkyviltd virtuaalimaailman valon-
lahteiltd saapuva radianssi, kun puolestaan epidsuoran valaistuksen laskemiseksi tulee laskea pinta-ala-alkiolle

kaikkialta sen puoliavaruudesta saapuva radianssi.
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3 Renderointitekniikat

Valon kuvaamiseen tietokonegrafiikassa on vuosien saatossa esitelty muutamia eri tekniikoi-
taE[, joista reaaliaikaisessa renderdinnissd padsiintoisesti kiytetyksi tekniikaksi on muodos-
tunut rasterointitekniikka. Rasterointitekniikan kéyttod reaaliaikaisessa renderdinnissé puol-
taa sen sopivuus ndytonohjaimella suoritettavaan rinnakkaislaskentaan. Toisaalta rasteroin-
titekniikan huonona puolena voidaan pitdéd sen heikkoa soveltuvuutta eri valon ilmenemis-
muotojen kuvaamiseen, mistd syysti reaaliaikaisessa renderdinnissi on syntynyt kiinnostus
sdteenseurantatekniikkaa kohtaan, joka luonnollisesti soveltuu monien valon ilmenemismuo-
tojen kuvaamiseen. Toisaalta siteenseurantatekniikka on rasterointitekniikkaa huomattavasti
laskennallisesti kompleksisempi, mistd syystd sidteenseurantatekniikka ei ole rasterointitek-
niikkaa korvannut kokonaisuudessaan reaaliaikaisessa renderdinnissi, vaan usein naitd kahta
tekniikkaa sovelletaan yhdess4, jolloin puhutaan hybriditekniikasta. T#ll6in sdteenseurantaa
kiytetddn valittujen valon ilmenemismuotojen kuvaamiseen, kun rasterointitekniikkaa puo-
lestaan sovelletaan ndkyvien primitiivien méérittdmiseen ja muiden kuin sidteenseurannalla

toteutettujen valon ilmenemismuotojen kuvaamiseen.

Tamaén luvun tarkoituksena on esitelld ndmaé kaksi renderointitekniikkaa, seké tekniikoiden
viliset eroavaisuudet. Aliluvussa [3.1] esitelldin rasterointitekniikka, seki tyypillisid luvun
aineiston videopeleissi kdytettyjd rasterointi pohjaisia menetelmid ja tyypillisid rasteroinnis-
sa kiytettyjd laskentaa tehostavia menetelmid. Aliluvussa [3.2] puolestaan esitelldin séteen-
seurantatekniikan perusteet, sekd tekniikan historia, joka on johtanut luvussa [ esiteltdvin

polunseurantamenetelmin kehittymiseen.

3.1 Rasterointi

Tietokonegrafiikan yhteydessi rasteroinnilla tarkoitetaan késitteellisen grafiikkaliukuhihnan
vaihetta, joka sijoittuu liukuhihnassa geometrian kisittely ja pikselin késittely vaiheiden

vilille. Kdsitteellinen, sekd looginen esitys grafiikkaliukuhihnasta on annettu kuviossa [I5]

1. Rasterointi ja sdteenseurantatekniikoiden liséksi mainittakoon ei-reaaliaikaisessa renderdinnissi kiytetty

Reyes renderdinti arkkitehtuuri (Cook, Carpenter ja Catmull |1987).
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Loogisella esitykselld tarkoitetaan renderdinti-ohjelmointirajapinnan nikyméi grafiikkaliu-
kuhihnaan, miké voi vaihdella ohjelmistorajapintojen vililld. Rasterointivaiheen tehtdvini
on selvittdd, missid pikseleissd annettu kolmio on nédkyvissd, seki tuottaa pikseleitid edustavat
fragmenti (engl. fragment), joille valaistuslaskenta suoritetaan. Tdssd tutkielmassa termillad
rasterointi viitataan juurikin kisitteellisen liukuhihnan rasterointivaiheeseen, kun rasterointi-
tekniikalla viitataan rasterointiin pohjautuvaan renderdintitekniikkaan ja rasterointipohjaisil-
la menetelmilld puolestaan viitataan grafiikkaliukuhihnaa hyddyntdviin menetelmiin. Néin
ollen tutkielmassa rasterointipohjaisiin menetelmiin luetellaan myd6s sédteenseurantaa hyo-
dyntidvit menetelmadt, joissa sdteenseuranta suoritetaan rasteroinnilla tuotettujen kuvien vi-
lill4 tai sdteenseurantaa kiytetidin osana ohjelman ajon ulkopuolella tapahtuvaa esilaskentaa.
Varsinaisena siteenseurantana tutkielmassa pidetdédn seuraavassa luvussa esiteltdvii siteen-
seurantaa, jossa sidde matkaa virtuaalimaailman sisilld, eiki sdteen nikyma siten ole sidottu
virtuaalikameran ndkyméén, kuten on esimerkiksi tissd luvussa esiteltdvissd ndkyméavaruu-

den (engl. screen space, SS) menetelmissa.

=CPU =GPU
Kasitteellinen liukuhihna I:l I:l
Applikaatio \fl> Geometrian kasittely E{> Rasterointi ’£l> Pikselin kasittely
FoTTmTsmmmmy ] | ]
Verteksin [N/ . tNi Geometrian ILJ‘> . ﬁ> Nayton Kolmion asetus ja Pikseli T
varjostus q>, et V1 varjostus ! Lotz kartoitus ﬁ> lapikaynti ﬁ> varjostus q>Sek0|ttam|nen

Looginen esitys fyysisesta liukuhihnasta .r>.= Valinnainen |:| = Ohjelmoitava |:| = Konfiguroitava |:| = Kiintea

Kuvio 15. Grafiikkaliukuhihna kuvattuna késitteellisend ja loogisena.

Rasterointipohjaisia menetelmid on pitkdin kiytetty reaaliaikaisissa sovelluksissa, mikéd on
johtanut niin laitteistotason ratkaisujerﬂ kuin my®0s itse algoritmien kehittymiseen. Raste-
rointitekniikan hyodyntimisti reaaliaikaisessa renderdinnissd puoltaa sen hyva soveltuvuus
rinnakkaislaskentaan, silld kussakin grafiikkaliukuhihnan vaiheessa primitiivit voidaan ka-

sitelld itsendisesti. Rasterointiin suunnatut menetelmét voidaan jakaa laskentaa tehostaviin

2. Tutkielmassa kéytetddn OpenGL ja Vulkan renderdinti-ohjelmointirajapintojen kayttaméa termid frag-

mentti tarkoittaen pikselid edustavaa néytettd, joita voi olla yksi tai useampi pikselid kohden.
3. Esimerkiksi NVIDIA:n niytonohjaimet GeForce3 nidytonohjaimesta ldhtien tukevat varhaista fragmentin

syvyysarvoon perustuvaa hylkaysti (engl. early Z-rejection), mikd mahdollistaa muiden primitiivien peittoon

jédvien fragmenttien késittelyn keskeyttdmisen (Fernando 2004).
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ja valon ilmenemismuotoja mallintaviin menetelmiin. Toisin kuin seuraavassa luvussa esi-
teltdvissd sdteenseurannassa, rasteroinnissa ainoastaan ndyttdalueelle sijoittuvat primitiivit
voivat vaikuttaa lopulliseen kuvaan, jolloin ndyttdalueen ulkopuolelle jadvid geometrioita
voidaan karsia CPU:lla kameran kuvapyramidin (engl. frustrum) ja geometrioille muodos-
tettujen rajaavien tilavuuksien (engl. bounding volume) leikkaavuusmaidirittelylld (engl. CPU
culling). Tami vihentdd ndytonohjaimella késiteltdvien primitiivien lukumééridd liukuhihnan
leikkausvaiheeseen (engl. clipping) asti, kuin my®os itse leikkausvaiheessa, jossa suoritetaan

laitteistossa toteutettu kuvapuskurin ulkopuolelle jddvien primitiivin osien karsiminen.

Toinen ja laajasti kdytetty menetelmi laskennan tehostamiseksi on niin kutsuttu viivéstetty
varjostus (engl. deferred shading), jonka vastakohtana voidaan pitdd suoraa varjostusta (engl.
forward shading). Siind, missd suorassa varjostuksessa valaistuslaskenta suoritetaan samal-
la liukuhihnan ldpikdynnilld kuin primitiivien nidkyvyyksien midrittely, niin viivéstetyssi
varjostuksessa nidkyvyysmadirittely ja valaistuslaskenta suoritetaan erikseen. Till6in ensim-
maiselld liukuhihnan ldpikdynnilld, eli primitiivien ndkyvyyksien maédrittelyssd, todelliset
geometriat matkaavat liukuhihnan ldvitse samoin kuin suorassa varjostuksessa, mutta sen
sijaan, ettd pikseleille suoritettaisiin varsinainen valaistuslaskenta, muodostetaan niin kut-
suttu geometria- eli G-puskuri (engl. G—buﬁerﬂ G-puskuriin siséllytettaviin ndkymin kat-
taviin tekstuureihin eli kuvapuskureihin tallennetaan tarvittava data valaistuksen, kuin my0s
muiden visuaalisten tehosteiden tuottamista varten jokaista pikselid kohden. Hyvinkin pel-
kistettyP| G-puskuri esitetiin kuviossa Toisella liukuhihnan ldpikdynnilld varsinaisten
geometrioiden sijasta, liukuhihnan ldvitse matkaa kehyspuskurin kattava suorakulmio, jolle
suoritetaan valaistuslaskenta G-puskuriin tallennetun datan ja esimerkiksi virtuaalimaailman

sisdltimien valonldhteiden avulla.

Laskentaa viivéstetty varjostus tehostaa takaamalleﬁ sen, ettd jokaiselle pikselille valaistus-

4. Ensimmaisen kerran G-puskurin kiytto kuvailtiin artikkelissa (Saito ja Takahashi|1990).
5. G-puskurin sisélto riippuu aina kdyttokohteesta. Monimutkaisempi esimerkki G-puskurista on artikkelis-

sa (Oberberger, Chajdas ja Westermann 2022)), jossa G-puskuriin siséllytetddn kuvapuskurit pikseleiden syvyy-
sarvoille, kehysten vilisille siirtymille eli liikevektoreille (engl. motion vector), normaaleille kappaleen omassa

ja globaalissa koordinaatistossa, sekd virtuaalimaailman geometrioiden ID:lle.
6. Myos varhaista fragmenttien syvyysarvoon perustuvaa hylkéystd voidaan kayttda samaan tarkoitukseen,

jolloin jokaisen fragmentin syvyysarvoa verrataan syvyyspuskuriin (engl. depth buffer, Z-buffer) jo tallennet-

tuun arvoon (Fernando|[2004), minki perusteella fragmentti joko hylatéin tai sen késittelyd jatketaan. Késittelyn
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laskenta suoritetaan vain kerran. Viivistetyn varjostuksen huonot puolet sen sijaan ovat lipi-
nikyvien materiaalien mallintamisen vaikeutuminen ja se, ettei laitteistossa toteutettua mo-
nindytteistykseen perustuvaa reunanpehmennysté (engl. multisampling anti-aliasing, MSAA)
kyetd jiarkevisti hyodyntimédn (Yang, Liu ja Salvi 2020). Yksinkertainen ja toimiva ratkaisu
lapindkyvien materiaalien mallintamiseen on piirtdd ldpindkyvit materiaalit erilliselld liu-
kuhihnan ldpikdynnilld. Kykeneméttomyys jarkevisti hydodyntdméiin laitteistoon toteutettua
monindytteistykseen perustuvaa reunanpehmennysté on johtanut useiden reunanpehmennys-
menetelmien kehittymiseen (Yang, Liu ja Salvi|2020), joista varsinkin videopeleissi laajasti
(Patney ym. 2016) kidytetty menetelmé on ajallinen reunanpehmennys (engl. temporal anti-

aliasing, TAA).

Siind, missd monindytteistykseen perustuvassa reunanpehmennyksessid yhdistetddn useam-
pia yksittdisen pikselin sisdltd kerdttyjd ndytteitd eli fragmentteja samalta kehykseltd (engl.
Jframe), yhdistetddn ajallisessa reunanpehmennysmenetelmésséd yksittdisen pikselin sisdltd
eri kehyksiltd kerdttyjd néytteiti. Samoin kuin monindytteistykseen perustuvassa reunan-
pehmennyksessi, tulee ajallisessa reunanpehmennyksesséd ndytteitd poikkeuttaa (engl. jit-
terﬂ] pikselin sisilld. Kun virtuaalindkymi on tdysin staattinen eli sek virtuaalikamera, etti
virtuaalimaailman geometriat eivit liitku kehyksien vililld, saadaan usean kehyksen jélkeen
vastaavat ndytteet kuin monindytteistykseen perustuvassa reunanpehmennyksessi. Niyttei-
den yhdistdmiseen ajallisessa reunanpehmennyksesséd voidaan yksittdisille niytteille kdyttdd
erilaisia painokertoimia, kuten esimerkiksi painottaen uudempia néytteitd voimakkaammin.
Dynaamisessa niakyméssd, jossa virtuaalikamera tai virtuaalimaailman geometriat litkkuvat
kehysten vililld, tulee nédytteiden yhdistdmiseksi dynaamiset pikselit uudelleen projisoida
edelliselle kehykselle laskemalla pikseleille kehysten viliset siirtym'ei joita voidaan nykyis-
ten pikselien sijaintien avulla kadyttidi aikaisempien nédytteiden lukemiseen. Aina dynaamisia
pikseleitd ei voida uudelleen projisoida kuten kdy esimerkiksi virtuaalikameran kiertyessi
kehysten vililld, jolloin ndkymin reunoilla sijaitsevia pikseleiti ei kyetd uudelleen projisoi-

maan, jolloin niille ei kyetd myoskiddn reunanpehmennystéd suorittamaan. Toinen merkitti-

jatkaminen ei takaa sitd, ettd fragmentti tulee ndkymién lopullisessa kuvassa.
7. Yksi tapa poikkeuttamiseen on kiyttdd Halton sekvenssii.
8. Kehyksen vilinen siirtyma muodostetaan kiyttamallad edellisen kehyksen nikymai, projektio ja muunnos-

matriiseja projisoimaan nykyinen pikseli edellisen kehyksen niyttokoordinaatistoon, jolloin siirtymi voidaan

laskea néyttokoordinaateissa erotuksena nykyisestd kehyksesta.
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vd ongelma ajallisessa reunanpehmennyksessid ovat niin kutsutut haamukuvat (engl. ghos-
ting), jotka syntyvét kun pikselin sisdltd vaihtuu dkillisesti ilman, ettd aikaisempia virheel-
lisid ndytteitd hylatdin, jolloin dkkindiset muutokset pikselissd tapahtuvat vaiheittain. Katta-
vasti ajallinen reunanpehmennys ja siihen kohdistettuja parannuksia on esitelty artikkelissa

(Yang, Liu ja Salvi 2020).

Ajateltuna valoa aaltoina tai aaltorintamaa vasten kohtisuoraa etenevini séteind, voidaan ras-
terointipohjaisia menetelmié kutsua "teeskenteleviksi" verrattuna esimerkiksi seuraavassa lu-
vussa esiteltdviin sidteenseurantatekniikkaan, eikd rasterointitekniikalla sellaisenaan kyetd
esimerkiksi renderdintiyhtdlod mielekkiisti approksimoimaalﬂ Taméi onkin johtanut mel-
ko laajaan kirjoon valon eri ilmenemismuotoja kuvaavia menetelmid. Valon luomien var-
jojen mallintamiseen varjokartat (engl. shadow maps ja sen muunnelmat ovat yleisesti
kiytettyjd menetelmii reaaliaikaisessa renderdinnissid (Akenine-Moller, Haines ja Hoffman
2018 s. 263), mikid on havaittavissa myds taulukosta[9] Varjokarttojen haasteita ovat pehmei-
den varjojen muodostaminen kuten varjon pehmeneminen varjostajan etdisyyden kasvaessa
(engl. contact hardening), varjokarttojen resoluution sovittaminen virtuaalikameran néky-
maién, varjoakne (engl. shadow acne) ja varjoakneen poistamisesta poikkeaman avulla ai-
heutuva varjon irtautuminen varjostavasta geometriasta (engl. Peter Panning). Sovelluskoh-
teesta riippuen valaistus, mukaan lukien varjot, voidaan staattisille virtuaalimaailman kap-
paleille ja valonldhteille laskea etukiteen ja tallentaa eli leipoa (engl. bake) niin kutsuttuihin

valokarttoihin (engl. light map).

Globaalin valaistuksen approksimointiin, kuten ympériston okkluusion, sekd diffuusi ja spe-
kulaari heijastusten kuvaamiseen on vuosien aikana kehitetty lukuisia rasterointipohjaisia

menetelmii, joita kattavasti esitelldéin ja vertaillaan artikkelissa (Lambru ym. [2021)). Erityi-

9. Oleellinen syy tille on, ettd rasteroinnissa virtuaalimaailman nikyma on rajattu suoraan virtuaalikameran
niakymaén, eikd virtuaalimaailmaa voida tarkastella yksittdisen pinta-ala-alkion nidkokulmasta, jolloin kahden

pinta-ala-alkion vilistd nikyvyyttd ei kyetd todellisuudessa ratkaisemaan.
10. Perusajatus varjokartoissa on ensimmdiselld liukuhihnan 14pikédynnilld muodostaa varjostavista virtuaali-

maailman kappaleista syvyyspuskuri valonldhteen nikymasti, jonka jilkeen toisella liukuhihnan lapikdynnilld
kameran nakymén fragmentit projisoidaan valonldhteen nikyméén ja suoritetaan etdisyyden vertailu ensimmaéi-
selld lapikdynnilld muodostettua syvyyspuskuria vasten. Mikili fragmentin projisoitu syvyysarvo valonldhteen

nikymadssi on suurempi kuin valonldhteen syvyyspuskuriin tallennettu, on kyseinen fragmentti varjossa.
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sesti spekulaari heijastusten ja ympériston okkluusion kuvaamiseen suosittuja menetelmia
reaaliaikaisissa sovelluksissa ovat ndkyméavaruuden menetelmit, mikd ilmenee myos taulu-
kosta [9] Nikymaiavaruuden menetelmissé virtuaalimaailmaa tarkastellaan virtuaalikameran
nidkokulmasta eli laskenta suoritetaan nimensd mukaisesti nikymé&avaruudessa. Valon ilme-
nemismuotojen kuvaamiseen tarvittava data saadaan tyypillisesti G-puskurin sisdllytetyisti
kuvapuskureista ja esimerkiksi edellisen kehyksen kehyspuskurista. Ndin ollen nikymédava-
ruuden menetelmien hyvind puolena voidaan pitdd sitd, ettd laskennan kompleksisuus on
riippuvainen pikseleiden, eikd virtuaalimaailman sisiltdmien geometrioiden, lukuméérasta.
Toisaalta niiden huono puoli johtuu juurikin samasta, eli menetelmissid nikyvyys rajoittuu
kuvapuskureihin eli virtuaalikameran ndkymaéén, jolloin virtuaalikameran nikyméin ulko-
puolelle ja ndkymadssd ndkyvien primitiivien taakse jddvid primitiivejd ei kyetd menetelmissi

hyodyntdmaiin.

Tyypillinen rasterointipohjainen menetelmé lyhyen etdisyyden ympiriston okkluusion ku-
vaamiseen on nikyméavaruuden ympdriston okkluusio (engl. screen space ambient occlusion,
SSAO), jonka Mittring (2007) esitteli ensimmaéisen kerran. SSAO-menetelméssi pikselille
médritellyn normaalin suuntaisesta puoliavaruudestﬂ kerdtiin satunnaisista suunnista néyt-
teitd muuntamalla néytteen sijainti ndkymiavaruuden koordinaatistoon ja vertaamalla néyt-
teen syvyysarvoa syvyyspuskuriir@ tallennettuun arvoon. Ympiriston okkluusio voidaan
tdlloin muodostaa ndkymaéssd muiden primitiivien taakse ja eteen jddvien niytteiden suhtee-
na. Ympdriston okkluusion arvot voidaan tallentaa erilliseen kuvapuskuriin, jolle voidaan
suorittaa hdirionpoisto ennen arvojen kiyttimistd, mikd on tarpeellista varsinkin alhaisilla
ndytemidrilld runsaan hdirion vuoksi. Siind, missd ympdriston okkluusio itsessdin on hy-
vinkin karkea approksimaatio globaalille valaistukselle, on SSAO-menetelmad itsessédidn kar-

keahko approksimaatio ympériston okkluusioll SSAO-menetelmi esitetddn kuviossa

11. Alkuperidisessid kuvauksessa (Mittring |2007)) nédytteitd kerdtddn pallon rajaamasta kokonaisavaruudesta,
jolloin tasomaisten pintojen keskelld keskiméérin puolet niytteistd jdd tarkasteltavan tason taakse, mikd aiheut-

taa tasomaisten pintojen keskiosien néyttiytymisen reunoja tummempina.
12. Oletetaan, ettd kiytetddn viivistettyd varjostusta ja G-puskuriin on siséllytetty syvyyspuskuri syvyysar-

vojen vertailua varten, kuin my6s pikselien normaalit tallentava kuvapuskuri puoliavaruuden médrittdmista

varten.
13. Jdlleen rasteroinnilla ei pinta-ala-alkion todellista ndkyvyyttd eri suunnista kyetd maérittelemiin, vaan

syvyyspuskuria vasten suoritettu vertailu antaa approksimaation pikselin nikyvyydestd niytteistettavastd pis-

27



ylhiilld. Kuviossa punaisella on merkitty nelja niytettd, joiden keskiarvo muodostaa ympi-

riston okkluusion arvon x, tarkasteltavalle pikselille x.

SSAO-menetelmésti on olemassa useampia toteutuksia, joista yksi on luvun [7] aineistossa
esiintyvid AMD:n CACAO (Combined Adaptive Compute Ambient Occlusion) toteutus, mi-
ki pohjautuu Intelin kehittiméddan ASSAO (engl. adaptive screen space occlusion) (Engel
2017, 183) toteutukseen (“FidelityFX CACAO - GitHub” 2022). ASSAO toteutus on koko-
naisvaltainen ratkaisu ympariston okkluusiolle sisdltden ympériston okkluusion muodosta-
misen lisdksi ympiriston okkluusio arvojen hiirionpoiston. ASSAO toteutus on myds alku-
perdistd SSAO toteutusta suorituskykyisempi (Engel 2017}, 183) erotellun lomitetun (engl.
deinterleaved) néytteistimisen (Bavoil 2014) ansiosta. Erotellussa lomitetussa néytteistami-
sessd kuvapuskurin pikselit jaetaan tasaisesti eri ldpivienneille. ASSAO toteutuksessa ym-
pariston okkluusio muodostetaan neljélld ldpiviennilld, joilla jokaisella néytteistetddan vain
yhdestd pikselistd 2x2 pikselin alueelta kiyttden ldpivienti kohtaista nédytteistimiskuviota,

miki vdhentdd syvyyspuskurin muistilukujen latenssia merkittdavisti (Bavoil 2014)).

Reaaliaikaisessa renderdinnissd kiytettyjd yksinkertaisia rasterointipohjaisia menetelmii spe-
kulaari heijastusten kuvaamiseen ovat muun muassa tasoheijastukset ja ymparistokartat (engl.
environment map). Tasoheijastuksissa virtuaalimaailma renderdidddn kahdesta nikymista:
todellisen virtuaalikameran ndkymaésti, sekéd heijastavan tason alapuolelle sijoittuvan ja ta-
son heijastusvektorin suuntaan osoittavan virtuaalikameran nikymastd, miki tekee siiti tyy-
pillisesti laskennallisesti raskaan, eikd se nimensd mukaisesti toimi muille kuin tasomaisille
geometrioille. Toisaalta menetelmi tuottaa todellisen kuvauksen heijastuksista. Ympéristo-
kartta puolestaan on tietysti pisteestd muodostettu esilaskettu ndkyméa useampaan suuntaarm
virtuaalimaailmassa tai geneeriseméssd ymparistdssd, josta heijastusvektorin avulla saadaan
heijastukselle luettua viri. Toisin kuin tasoheijastukset, ympiristokartat soveltuvat kiytetti-
viksi myos kaareville pinnoille, mutta ovat sidottuna tiettyyn pisteeseen virtuaalimaailmas-
sa, eivitki siten sovellu heijastusten kuvaamiseen dynaamisten geometrioiden pinnoilta tai

dynaamisten geometrioiden heijastamiseen.

Varsinkin videopeleissi laajalti kiytetty menetelmé spekulaari heijastusten mallintamiseen

teestd.
14. Tyypillisesti ympéristokarttana kidytetdan kuutiota (engl. cube map) tai palloa (engl. sphere map).
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Syvyyspuskuri Ympériston okkluusio  Lopullinen varjostus

Syvyyspuskuri Kehys N-1 Lopullinen varjostus

Kuvio 16. Nikymédavaruuden menetelmid: ympiriston okkluusio pikselille x kdyttden neljaa
ndytettd (yldpuolella) ja spekulaari heijastus kehykselld N, pikselille x ja heijastusvektorille
r (alapuolella).
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on nikymiavaruuden heijastukset (engl. screen space reflections, SSR), mikd ilmenee my0s
taulukosta [9] Menetelmén ensimmadiseni esittelivit Sousa, Kasyan ja Schulz (2012). Niky-
miavaruuden heijastuksissa heijastusvektori muodostetaan G-puskuriin sisillytettyjen pikse-
leiden normaalit ja sijainnit tallentavien kuvapuskureiden, seké pikselissd nikyvin materiaa-
lin kaksisuuntaisen heijastusjakaumafunktion avulla. Heijastusvektoria pitkin edetdén (engl.
ray marching) ndayttokoordinaatistossa suorittaen vertailuja syvyyspuskuriin tallennettuja ar-
voja vasten. Jos heijastusvektorin ja syvyyspuskurin vélilld todetaan leikkaus eli seurattava
sdde menee syvyyspuskurissa nikyvén primitiivin taakse, uudelleen projisoidaan leikkaus-
piste edellisen kehyksen kuvapuskuriin, josta heijastukselle saadaan véri. Siind, missd niky-
miavaruuden heijastukset on yleensd tasoheijastuksia kevyempi menetelmi laskennallisesti
ja se soveltuu kaareville pinnoille, ei menetelmissi virtuaalikameran nikymén ulkopuolel-
le jadvia primitiivejd kyetd heijastamaan. Tyypillisesti tdimé nikyy esimerkiksi videopeleissi
lattiatason heijastusten katkeamisena ldhelld virtuaalikameraa, kun heijastusvektori osoit-
taa jyrkissd kulmassa ylospdin virtuaalikameran ndakymin ulkopuolelle. Ndkyméavaruuden
heijastukset menetelmd esitetddn kuviossa [I6] alhaalla. Kuviossa punaisella merkitdén leik-
kauspiste, jonka avulla edellisen kehyksen kehyspuskurista saadaan tarkasteltavan pikselin x

heijastama viri x,.

Reaaliaikaisissa tietokonegrafiikan sovelluksissa ja varsinkin videopeleissd diffuusi heijas-
tukset on usein tarpeen laskea etukiteen ja tallentaa ne valokarttoihin sellaisenaan tai esi-
merkiksi useimpien pelimoottoreiden tukemiin (Morgan McGuire [2019) niin kutsuttuihin
irradianssiluotaimiin (engl. irrandiance probe, light probeﬂ Irradianssiluotaimilla tarkoi-
tetaan virtuaalimaailmaan avoimeen tilaan sijoitettuja pisteitd, joihin tallennetaan ympéris-
tOstd saapuva radianssi eli irradianssi. Luotaimien luonti tapahtuu ohjelman suorituksen ul-
kopuolella siteenseurantamenetelmédd hyodyntiden. Luotaimia voidaan sijoittaa hilarakentee-
seen tai epdsadannollisesti esimerkiksi sijainteihin, joissa irradianssi arvot muuttuvat merkit-
tavasti. Ohjelman suorituksen aikana epédsuoran valaistuksen kuvaaminen tapahtuu interpo-
loimalla ldhimpid luotaimia. Niin ollen yksi merkittdva tekijda luotaimien sijoittelussa on
mahdollistaa luotaimien nopea interpolointi. Toinen merkittivé tekijd luotaimien sijoittelus-

sa on vélttdd luotaimien sijoittuminen virtuaalimaailman geometrioiden sisélle. Interpoloi-

15. Myos monia muita menetelmii on, joista yksinkertaisimpana voidaan pitdd ympéristdsti saapuvan valon

approksimoimista vakiona valaistuslaskennassa, jolloin varjoon jddvid fragmentteja ei kuvata tiysin mustina.
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Kuvio 17. Rasterointipohjaisia menetelmié globaalin valaistuksen kuvaamiseen: irradianssi-

luotaimet (yldpuolella) ja virtuaaliset pistevalot (alapuolella).

tavien luotaimien niytteistimisessd luotaimelta pinta-ala-alkion suuntaan saapuva radianssi
madridytyy niin kutsutun irradianssifunktiod]fl perusteella. Irradianssiluotaimien kiytto epi-

suoran valaistuksen kuvaamiseen esitetdin kuviossa[I7]ylhdilld. Kuviossa vasemmalla esite-

16. Sen sijaan, ettd muistiin tallennettaisiin irradianssi kartta, johon siséllytetién kaikille kokoavaruuden kul-
mille irradianssi, voidaan irradianssifunktiona kayttdd niin kutsuttuja palloharmonisia funktioita (engl. sphe-
rical harmonics), jolloin irradianssi karttaa voidaan approksimoida vain muutamaa vakiota kiyttien. Ensim-
miisen kerran palloharmonisten funktioiden kdytt6 irradianssi karttojen approksimointiin esiteltiin artikkelissa
(Ramamoorthi ja Hanrahan [2001). Palloharmonisten funktioiden avulla tapahtuvan irradianssi kartan approk-
simoinnin perusajatuksena on esittdd kartta eri taajuuksien painotettuna summana, missi paino on taajuuskom-
ponentille laskettu vakio. Kédytidnnollinen johdatus palloharmonisiin funktioihin tietokonegrafiikan yhteydessa

esitelldédn artikkelissa (Sloan [2008)).
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tddn yksittdisen luotaimen esilaskenta kéyttden sidteenseurantateknikkaa ja oikealla esitetddn

neljin lihimmén luotaimen interpolointi pisteen x epdsuoran valaistuksen kuvaamiseksi.

Ensimmadisen kerran irradianssiluotaimet esiteltiin osana artikkelissa (Greger ym.|1998]) esi-
teltyd irradianssitilavuus (engl. irradiance volume) menetelmid, jonka jilkeen menetelméisti
on muodostunut useampia muunnoksia. Moni alkuperdisen menetelmén muunnoksista pyr-
kii tarkkuuden ja suorituskyvyn ohella estdmiin irradianssiluotaimille ominaisen ongelman,
valovuodon (engl. light leak). Valovuoto aiheutuu kun niytteistetddn luotainta johon valais-
tavasta pisteestd ei ole todellista ndkyvyyttd. Kuviossa|l7/| ylhddlld punaisella on korostettu
luotaimen niytteistys, johon valaistavasta pisteestd x ei ole nikyvyyttd. Kuviossa esitetyssi
tilanteessa ei kuitenkaan aiheudu merkittdvdd valovuotoa, silld ilman nékyvyyttd néytteis-
tetyn luotaimen arvo ei juurikaan poikkea muista néytteistetyistd luotaimista. Todellisempi
esimerkki valovuodoista voisi olla tilanne, jossa virtuaalimaailmassa on jokin ohut raken-
ne kuten seini, jonka eri puolilla valaistus poikkeaa toisistaan suuresti, jolloin néytteistet-
tdessd seinén toisella puolella olevaa luotainta valo vuotaa seiniin ldvitse. Yksi valovuoto-
ja vihentivd, sekd diffuusi heijastusten lisdksi spekulaari heijastukset mahdollistava muun-
nelma irradianssitilavuusmenetelméstd on Remedyn videopeleissd, kuten luvun [/] aineiston
Control-videopelissd, kdytetty virtuaalimaailman vokselointia hyddyntidvd menetelma (Sil-
vennoinen ja Timonen 2015)). Valovuotojen estdmiseksi menetelmaéssi sdilytetdin listaa vok-
seleista ndkyvistd luotaimista, jolloin viltytidin niytteistettimasti niitd luotaimia, jotka eiviit
tarkasteltavasta vokselista ole nikyvissd. Lisdksi menetelméssi pinta-ala-alkiolle ndkyvien

luotaimien médrittelyssi kédytetdédn pinta-ala-alkion normaali

Tutkielman kannalta kiinnostava tapa kuvata diffuusi heijastuksia on niiden kuvaaminen niin
kutsuttujen virtuaalisten pistevalojen (engl. virtual point light, VPL) avulla. Virtuaalisten
pistevalojen avulla tapahtuva diffuusi heijastusten kuvaaminen johtaa juurensa artikkelissa
(Keller [1997) esiteltyyn viliton radiositeetti (engl. instant radiosity) menetelméaén. Virtuaa-
lisella pistevalolla tarkoitetaan geometrian pinnalle sijoitettavaa ja pinnalta heijastuvaa valoa

emittoivaa kuvitteellista valonldhdettd. Virtuaalisten pistevalojen kéytto valaistuslaskennassa

17. Pinta-ala-alkion normaaliin perustuva nikyvyyden approksimointi on yksi tyypillisistd heuristiikoista va-
lovuotojen vihentimiseksi. Pinta-ala-alkion normaaliin perustuvan nikyvyyden approksimoinnin avulla voi-
daan esimerkiksi estdd seinin pinnalle seiniin toiselta puolelta aiheutuva valovuoto lukuun ottamatta kulmauk-

sia.
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esitetddin kuviossa [1'/| alhaalla. Virtuaalisten pistevalojen avulla diffuusi heijastusten kuvaa-
minen tapahtuu samoin kuin suoran valaistuksen laskenta eli nikyvid valonldhteitd néytteis-
tamailld. Kuviossa punaisella nuolella esitetidin virtuaalisen valonldhteen niytteistiminen, jo-
hon pinta-ala-alkiosta ei ole ndkyvyyttd. Virtuaalisten pistevalojen muodostaminen tapahtuu
seuraavassa luvussa esiteltavid sidteenseurantaa hyodyntéden aloittaen sédteiden seuraaminen

valonlihteeltd ja lisddmaélld virtuaalinen pistevalo sidteen ja geometrian leikkauspisteeseen.

3.2 Sateenseuranta

Verrattuna edellisessé luvussa esitettyihin rasterointipohjaisiin menetelmiin, voidaan séteen-
seurannan sanoa pohjautuvan suoremmin valon fyysiseen kdyttdytymiseen. Siind, missé si-
deoptiikassa side maédritelldén valon aaltorintaman normaalin mukaisesti, mééritelldsin si-
teenseurannassa side useimmiterm pdinvastaiseen suuntaan eli havainnoitsijalta kohti va-
lonlﬁhdettﬁ Tdma vihentdd seurattavien sdteiden lukumadridd merkittavisti silld, jos sitei-
td seurattaisiin valonldhteeltd satunnaisiin suuntiin, niin todennikdisesti suuri osa séteisté ei

kulkeutuisi virtuaalikameraan, eivitki siten vaikuttaisi lopulliseen kuvaan.

Siteenseurannan perusajatuksena on muodostaa kuva mallintamalla valon siteiden kulkeu-
tumista virtuaalimaailmassa. Sdteenseurannan sidde voidaan rinnakkaistaa luvussa[2.2|esitel-
tyyn radiometriseen siteeseen, joilla molemmilla on infitesimaalinen pinta-ala, mistid seu-
raa se, ettd side sopii kuvattavaksi vektorina. Yleisesti sdde voidaan kuvailla alkupisteen O,

suuntavektorin d ja etdisyyden ¢ avulla funktiona

P(1) = O+1d, 3.1)

missd ¢ € [0,+oo|. Sdteenseurannan yhteydessé séde on usein kuitenkin tarpeellista esittdd

suljetulla Valilld ¢ € [tyin, tmax], kuten side esitetddn esimerkiksi luvussa esiteltivissi

18. Poikkeuksena on esimerkiksi kaksisuuntainen polunseuranta (engl. bidirectional path tracing) (Lafor-
tune ja Willems [1998)), jossa siteitd seurataan sekd havainnoitsijalta valonlihteelle, ettd valonldhteeltd kohti
havainnoitsijaa, mikd hyodyttii tilanteissa, joissa valonldhde on vaikeasti osuttavissa séteilld. Kaksisuuntainen

polunseuranta on havainnollistettu kuviossa alhaalla.
19. Heijastusjakaumafunktion vastavuoroisuus ominaisuus mahdollistaa timén.
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Vulkan API:ssa, kuin myods Microsoftin DirectX API:ssa (“Microsoft DirectX Raytracing
Functional Spec” 2022). Télloin sédteen ja virtuaalimaailman geometrioiden vilisid leikkaa-
vuuksia ei tarkastella siteelld ldhempédna kuin t,,,;, sdteen alkupistett eikd pidemmalld
kuin ¢, sdteen alkupisteestd. Toisin sanoen sdteen seuraaminen voidan aloittaa pisteesti

P(tmin) ja lopettaa viimeistiddn pisteessid P(fyqy)-

Valon siteiden kulkeutumisen kuvaamiseksi, sdteenseurannan keskeiseni tehtidvia on ratkais-
ta sdteen ja virtuaalimaailman geometrioiden vilinen leikkaavuus, jonka tavoitteena usein
on 10ytdd ldhin primitiivi, kuten kolmio, jonka kanssa sdde leikkaa madritylld Véilill
Tilloin leikkauspisteesti voidaan jatkaa valonséteen kulkeutumisen kuvaamista seuraamalla
uusi sdde esimerkiksi primitiivin normaalin ja sidteen tulokulman méaardamin heijastuskul-
man suuntaan. Jokaiselle seurattavalle siteelle suoritetaan leikkaavuustarkastelu séteen ja
virtuaalimaailman geometrioiden vélilld. Riippuen sovelluskohteesta, voi virtuaalimaailma
koostua jopa useista miljoonista primitiiveistd, jolloin tarkasteltavien primitiivien lukumai-
rdd on usein tarvetta vihentdd kadyttdmilld hierarkkisia rakenteita primitiivien sdilomiseen
kuten rajaavientilavuuksien hierarkiaa (engl. bounding volume hierarchy, BVH), jonka leh-
tisolmuihin primitiivit sdilotdén. Télloin, jos sdde ei leikkaa hierarkiassa ylemmalle tasolle
madrityn rajaavan tilavuuden kanssa, voidaan hierarkiassa tdtd alemmat tasot ja siten kaik-
ki kyseisen haaran lehtisolmuissa sijaitsevat primitiivit jittdd tarkastelematta. Rajaavienti-
lavuuksien hierarkia on myos luvussa [3] esiteltdvin laitteistokiihdytteisen siteenseurannan

keskiossi reaaliaikaisuuden mahdollistamisessa.

Kuten my®0s rasteroinnilla, voidaan siteenseurannalla suorittaa nikyvyystarkastelu virtuaa-
likameran ndkymaéssi. Siind, missé rasteroinnissa péételldin misséd pikseleissi tarkasteltava
primitiivi nidkyy, voidaan sidteenseurannalla péitelld mikd primitiivi tarkasteltavassa pikse-
lissd nikyy seuraamalla siteitd havainnoitsijalta kehyspuskurin pikseleiden ldvitse. Néin ol-
len ndiden kahden tekniikan oleellinen ero nikyvyystarkastelussa on jérjestys, missd asioita

tarkastellaan. Pikseleiden ldvitse seurattavista siteistd kiytetddn termid primééri- eli kamera-

20. Lahimmadisetdisyyden f,,;, tyypillinen kiyttokohde on estdd siteen leikkaaminen vektorin alkupisteen O

kanssa liukulukujen pyoristysvirheisté johtuen.
21. Jos siteenseurantaa kéytetddn esimerkiksi kahden pinta-ala-alkion vilisen ndkyvyyden tarkasteluun méié-

ratylld valilld, riittad tilloin 10ytdd mikd tahansa leikkaavuus séteen ja virtuaalimaailman primitiivin vililld

nikyvyyden estymisen toteamiseksi.
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kuvapuskuri Q

kuvapuskuri

— > kamerasdde ....,> heijastussade ... ~ varjosade  ..... > valosade

Kuvio 18. Perinteinen polunseuranta (ylh#dilld) ja kaksisuuntainen polunseuranta (alhaalla).
Sidteen ja geometrian leikkauspisteen normaalin suuntainen puoliavaruus on kuvattu puoli-

pallolla.

sdade. Koska nikyvyystarkastelu on sidteenseurannalla yleensi rasterointia hitaampaa, ei pri-
madrisdteitd tyypillisesti reaaliaikaisessa renderdinnissi seurata, vaan sekundéérisid ja mah-
dollisesti sitd seuraavia siteitd. Talloin kdytettdessd rasterointia ja viivistettyd varjostusta,
saadaan sekundiirisidteiden suuntaamiseen tarvittava data G—puskurist@ Suorittaessa ni-
kyvyystarkastelu virtuaalikameran nidkyméssd sidteenseurannalla, saadaan sekundiirisiteen
suuntaamiseen tarvittava data puolestaan ldhimmin leikkauspisteen ja ldhimmén leikkaavan

primitiivin ominaisuudet tuntemalla.

Se, missid sidteenseurantatekniikka merkittavisti poikkeaa rasterointitekniikasta on se, ettd

sekundiirisiteilld ja sitd seuraavilla siteilld kyetdin tekeméin nikyvyystarkastelu virtuaali-

22. QOlettaen, ettd G-puskuriin on tallennettu vihintddnkin pikseleiden sijainnit sisdltdva kuvapuskuri. Heijas-
tusten kuvaamiseksi G-puskuriin tulisi olla sijaintien liséksi tallennettu normaalit ja esimerkiksi materiaalien

ID:t sisdltiavit kuvapuskurit, joiden avulla heijastussiteelle voidaan muodostaa suunta.

35



maailmassa mielivaltaisista pisteistd ja mielivaltaisiin suuntiin, eikd nikyvyystarkastelu néin
ole sidottu virtuaalikameran néikyméi'ei Niin ollen sekundiirisidde ja sitd seuraavat si-
teet sopivat erilaisten valon ilmenemismuotojen, kuten varjojen ja heijastusten eli suoran ja
epdsuoran valaistuksen kuvaamiseen. Varjositeeksi kutsutaan pinta-ala-alkiolta kohti valon-
lahdettd seurattavaa sadettd. Mikili varjosdde leikkaa ldpikuultamattoman primitiivin pinta-
ala-alkion ja valonlédhteen vililld, on pinta-ala-alkio tarkasteltavalta valonldhteeltd varjossa.
Toisin sanoen, varjon kuvaamiseksi tulee suorittaa nidkyvyystarkastelu pinta-ala-alkion ja va-
lonldhteen vililld. Heijastusten kuvaamiseksi puolestaan tulee tuntea havainnoitsijan suunta,
leikkauspisteen normaali ja pinnan kaksisuuntainen heijastusjakaumafunktio, joiden avul-
la heijastussiteelle saadaan muodostettua suunta. Heijastussuunnasta saapuvan radianssin
madrittelemiseksi tulee heijastussiteen ja primitiivin leikkauspisteen valaistus ratkaista. Ku-
viossa [I§] ylhailld esitetddn sdteenseurantaa hyddyntdvd polunseurantamenetelmé seuraten
kahta eri pikseleiden ldvitse kulkeutuvaa polkua alkaen havainnoitsijalta. Kumpikin polku
sisédltdd yhden primédrisiteen lisiksi kaksi heijastussddettd, sekd molemmista kimmokkeista
(engl. bounce) eli leikkauspisteistd varjositeen leikkauspisteen suoran valaistuksen ratkaise-
miseksi. Kuviossa alhaalla esitetddn kaksisuuntainen polunseurantamenetelma, jossa siteiti
seurataan sekd havainnoitsijalta kohti valonldhdettd ettd valonldhteeltd ympéristoon, mika

auttaa sidteiden osumista vaikeasti tavoitettaviin valonlihteisiin.

Kuten johdannossa mainittiin, on sidteenseuranta pitkddn tunnettu tietokonegrafiikassa Art-
hur Appelin (1968) ollessa ensimmiinen, joka kuvasi sidteenseurannan kdyton tietokone-
grafitkassa. Hédn kuvasi sdteenseurannan ei-rekursiivisena suoran valaistuksen muodostami-
seksi kappaleelle. Ensimmiisend nykyaikaisena sdteenseurantaa hyodyntdvinid menetelma-
nd pidetidin Whittedin (1979) esittimidid menetelmii, jossa siteenseurantaa hyddynnetién re-
kursiivisesti peiliheijastusten, kovien varjojen ja valon ideaalisen taittumisen kuvaamiseen.
Seuraavana merkittdvinid menetelminid voidaan pitad artikkelissa (Cook, Porter ja Carpenter
1984)) esiteltyd hajautettua sédteenseurantaa (engl. distributed ray tracing), jossa yksittdisen

sdteen sijasta puoliavaruutta niytteistetddn satunnaisista suunnista useammalla séteelld mah-

23. Rasteroinnilla sama vaatisi virtuaalimaailman tarkkailun toisen virtuaalikameran ldvitse kuten tasohei-
jastuksista, miki ei enemmissid midrin ole mahdollista reaaliajassa. Toisaalta, koska virtuaalimaailmaa voidaan
tarkastella mielivaltaisiin suuntiin, ei kuvapyramidilli kyeté sidteenseurannassa kiytettdvida geometrioita trivi-

aalisti karsimaan.
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dollistaen erilaiset spekulaari heijastukset ja pehmeit varjot. Matemaattisen ja tdsmillisen
maiiritelmin hajautetulle sdteenseurannalle kuvaili Kajiya (1986)) renderdintiyhtdlon muo-
dossa. Samassa artikkelissa Kajiya (1986) esittelee polunseurantamenetelmin, joka tuottaa
approksimaation renderdintiyhtdloon. Vuosien aikana menetelmi on vakiinnuttanut aseman-
sa siteenseurantaa hyodyntidvien menetelmien keskuudessa, mistéd syystd tissé tutkielmassa
sdteenseurantaa tarkastellaankin suureksi osaksi seuraavana esiteltdvin polunseurantamene-

telmin kautta.
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4 Polunseuranta

Kuten tutkielmassa aikaisemmin mainittiin, on polunseurantamenetelmi yksi tapa approk-
simoida renderdintiyhtdlod. Polunseurannassa approksimointi tapahtuu yhdistimélld Monte
Carlo -integrointia ja edellisessd luvussa esiteltyd sdteenseurantaa. Monte Carlo -integrointi,
kuten Monte Carlo -menetelmét yleisemminkin, perustuvat satunnaisuuden hyddyntdmiseen
determinististen ongelmien ratkaisemisessa. Polunseurantamenetelméssa tama tarkoittaa sa-
tunnaisuuden hyoddyntimistd polun muodostavien sdteiden suuntaamisessa. Menetelméssi
yksi polku muodostaa yhden niytteen valon kulkeutumisesta virtuaalimaailmassa ja useam-
pi ndyte muodostaa kokonaisen kuva Vaikkakin polunseurantamenetelmén perusajatus on
hyvin yksinkertainen, vaativat menetelmidn syvempi ymmartidminen ja soveltaminen osak-
seen teoriaa, jota tissd luvussa esitellddn. Aliluvussa[d.T|esitellddn ne todennikoisyysteorian
peruskdsitteet, joita tullaan tarvitsemaan puolestaan aliluvussa [4.2] esiteltivin Monte Carlo
-integroinnin esittelemiseksi. Namai aliluvut perustuvat padosin Forsythin (2018, luvut 3 ja
4), sekd Veachin (1998) viitoskirjaan. Aliluvuissa[d.3|ja[d.4 puolestaan esitelldan nédytteisti-

misen ja hiiridnpoiston menetelmid Monte Carlo -estimaattorin varianssin pienentdmiseksi.

4.1 Todennikoisyysteoria

Todennikoisyysteoria on todennédkoisyyksid tutkiva matematiikan osa-alue, josta muutamaa
kisitettd polunseurantamenetelmédn ymmértdmiseksi tarvitaan. Tassd aliluvussa lyhyesti esi-
telldéin todennédkoisyysteorian peruskdsitteistd satunnaismuuttuja, todennédkdisyysjakauma,
odotusarvo ja varianssi. Todennédkoisyysteorian yksi keskeisimpid kisitteitd on satunnais-
muuttuja, joka nimestidin huolimatta ei ole muuttuja, vaan funktio, joka liittdd satunnaisil-
mion tulosvaihtoehdot reaalilukuihin. Téll6in, kun n'ziyteavaruuttfﬂ (engl. sample space) eli

perusjoukkoa merkitdin Q:lla, voidaan reaaliarvoinelﬂ satunnaismuuttuja matemaattisesti

1. Olettaen, ettd kerdtddn vihintddn yksi ndyte jokaista pikselid kohden.
2. Nédyteavaruus on kaikkien satunnaisilmion tuloksien joukko, jolloin esimerkiksi nopanheiton nidyteava-

ruus on Q = {1,2,3,4,5,6}. Néyteavaruuden alkioita kutsutaan alkeistapauksiksi (engl. outcome).
3. Satunnaismuuttujan maalijoukko voi olla myos jokin muu kuin reaalilukujen joukko, mutta téssd tutkiel-

massa keskitytdén vain satunnaismuuttujiin, joiden maalijoukko on reaalilukujen joukko.
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esittdd funktioneﬂX : Q — R. Téssid luvussa A:lla merkitddn satunnaismuuttujan arvojouk-
koa, toisin sanoen A C R, ja x:114 satunnaismuuttujan X arvoa alkeistapaukselle w eli w:
X (@) = x, missd x € A. Satunnaismuuttuja on diskreetti, jos sen arvojoukko on dérellinen tai
numeroituvasti éiéiretérﬂ kun jatkuvan satunnaismuuttujan arvojoukko puolestaan on jokin

reaaliakselin osavili.

Satunnaismuuttujaan liittyy késite todennikdisyysjakauma, joka kertoo satunnaismuuttujan
niyteavaruuden todennikoisyyksien jakautumisen ndyteavaruuden alkeistapausten kesken.
Diskreetin satunnaismuuttujan alkeistapausten todennédkoisyyksid kuvataan pistetodennékoi-
syysfunktion (engl. probability mass function, pmf) avulla. Pistetodennédkdisyysfunktio on

kuvaus P : R — [0, 1], jolle péiteeﬁ

Y P(x)=1 (4.1)

ja
Vx: P(x) > 0. 4.2)

Jatkuvan satunnaismuuttujan ndyteavaruuden alkeistapausten todennikoisyyksien jakaumaa
kuvataan tiheysfunktion (engl. probability density function, pdf) avulla. Tiheysfunktio kertoo
todennikoisyyden reaalilukujen Véilillem Samoin kuin pistetodennékdisyysfunktiolle, tiheys-

funktiolle pitee

/w px)dx=1 4.3)

ja

4. Oletetaan, ettd funktio X on mitallinen.
5. Esimerkiksi luonnollisten lukujen joukko on numeroituvasti dareton.
6. Merkitdin P(x) kuvaamaan todennikoisyyttd tapahtumalle, jossa diskreetti satunnaismuuttuja X saa ar-

von x eli P(X = x). Vastaavasti jatkuvan satunnaismuuttujan tapahtumalle kiytetdin merkintid p(x).
7. Yleensi ollaan kiinnostuneita infitesimaalisen vilin todennékoisyydestd, joka tietokonegrafiikassa voi-

daan ajatella liukuluvun esitysmuodon tarkkuuden maardamaiksi.
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Vx: p(x) >0. (4.4)

Polunseurantamenetelmissd todennikoisyysjakaumia kiytetdin osana Monte Carlo -inte-
grointia ndytteistettdvien infitesimaalisten avaruuskulmien midrdytymiseen. Ndyteavaruus
koostuu pinta-ala-alkion normaalin miirdamén puoliavaruuden kaikista mahdollisista in-
fitesimaalisista avaruuskulmista tai sen osajoukosteﬂ Tyypillinen todennikdisyysjakauma
tuntemattoman funktion, kuten esimerkiksi jossain tapauksissa renderdintiyhtilon, approk-
simointiin on tasajakauma (engl. uniform distribution), joka voidaan reaalivilille [a,D] esittdd

tiheysfunktiona muodossa

1
—— kunx € [a,D]
plx) =4 b (4.5)
0 kunx ¢ [a,b],
missd a < b. Toinen tunnettu ja esimerkiksi luvussa 4.3|esiteltdvédn hédirionpoiston yhteydes-

sd vastaan tuleva jakauma on normaalijakauma eli Gaussin jakauma, joka voidaan esittda

muodossa
1 _aw?
p(x) = ——==e 2", (4.6)
V2ro?
missd 62 on varianssi ja u on keskiarvo, joka voidaan korvata seuraavaksi esiteltivilli sa-

tunnaismuuttujan odotusarvolla E(X). Satunnaismuuttujan odotusarvo on satunnaisilmion
tuottamien lukujen odotettavissa oleva arvoﬂ Diskreetin satunnaismuuttujan odotusarvdT_GI

on

E(X)=) xP(x) 4.7)

XEA

8. Toisin sanoen seurattavan siteen suunta madrdaytyy satunnaisilmion mukaisesti, missi kdytetty todenni-

koisyysjakauma madrittda eri suunnille todennikoisyydet.
9. Tami on satunnaismuuttujan todennikoisyysjakauman mukaisesti painotettu satunnaismuuttujan arvo-

joukon aritmeettinen keskiarvo.
10. Helposti omaksuttava esimerkki diskreetin satunnaismuuttujan odotusarvosta on nopanheiton odotusarvo
E(X) — l+2+3<g4+5+6 — 3’5
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ja jatkuvan satunnaismuuttujan odotusarvo on

E(X)= /xeAxp(x)dx. (4.8)

Toisaalta odotusarvo voidaan laskea my0s jollekin toiselle funktiolle f, joka puolestaan ku-
vaa satunnaismuuttujan X reaalilukujen joukkoon. Télloin myos funktio f(X) on satunnais-

muuttuja, jonka odotusarvo on

E(f)= | sopx @9)

Niin ollen, jos satunnaismuuttuja X kuvaa avaruuskulman x, voidaan satunnaismuuttujalla
f(x) kuvata esimerkiksi avaruuskulmasta x saapuva radianssi. Odotusarvon mééritelmastd
voidaan huomata, ettd odotusarvo on riippuvainen tiheysfunktiosta, mikd mahdollistaa esi-
merkiksi approksimoitavalle funktiolle sopivampien tiheysfunktioiden kédyton niytteistimi-
sessd kuten esitellddn luvussa {.3] Odotusarvon avulla satunnaismuuttujalle voidaan johtaa

toinen tutkielman kannalta merkittivd ominaisuus, satunnaismuuttujan varianssﬂ

Var(X) = E((X —E(X))?), (4.10)

jolloin diskreetin satunnaismuuttujan varianssi voidaan esittdd myos muodossa

Var(X) =Y P(x)(x— E(X))? (4.11)

XEA

ja jatkuvan satunnaismuuttujan varianssi muodossa

Var(X) = / p(x)(x—E(X))dx. (4.12)

XEA

Satunnaismuuttujan keskihajonta puolestaan on ¢ (X) = /Var(X).

11. Merkitiin sekaannusten vilttimiseksi satunnaismuuttujan varianssia Var(X) = 62(X).
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4.2 Monte Carlo -integrointi

Kuten aikaisemminkin todettiin, perustuvat Monte Carlo -menetelmét satunnaisuuden hyo-
dyntidmiseen determinististen ongelmien ratkaisemisessa. Monte Carlo -integrointi menetel-
missd integraali korvautuu odotusarvolla. Niin ollen, jos meilld jokin mitallinen funktio

f R — R, jonka integraalia reaaliakselin osavilille A ratkaistaan:

F= /x _ W, (4.13)

sekd N kappaletta néiytteitXl ,-..,Xn valittuna todennédkdisyysjakauman p mukaisesti, voi-

daan Monte Carlo -integroinnin mukaisesti integraali korvata tédlldin estimaattorilla

1 & F(x;
m:N;ﬂ. (4.14)

p(Xi)
Edelli esitettyd estimaattoria kutsutaan Monte Carlo -estimaattoriksi ja estimaattorin tuotta-
maa yksittiistd arvoa estimaatiksi. Estimaattori on harhaton (engl. unbiased) jos p(x) > 0,

kun f(x) > 0ja p(x) =0, kun f(x) = 0 kaikilla x. Harhattoman Monte Carlo -estimaattorin

odotusarvo on

=z~
M=
us!
=3
25

(4.15)
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12. Tietokonegrafiikan kirjallisuudessa tyypillisesti, kuten myos téssd tutkielmassa, kidytetddn termid niyte

tarkoittamaan samaa kuin havainto (engl. observation) tilastotieteessad (Veach |1998).
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jolloin harhattoman estimaattorin odotusarvo on sama kuin funktion todellinen arvo. Suur-
ten lukujen lain (engl. law of large numbers) mukaisesti estimaattorin tuottama approksi-
maatio ldhenee sen odotusarvoa, kun niytteiden maardd N kasvatetaan. Jos estimaattorin
tuottama approksimaatio ldhenee funktion fodellista arvoa ndytteiden médrin lihentyessi
ddrettomyyttd, estimaattorin sanotaan olevan tarkentuva (engl. consistent). Monte Carlo -

estimaattorin varianssi ja keskihajonta (Veach |1998)) ovat

f(X)
(1w Ve ()
Var(Fy) = Var N;p(x,-) = N (4.16)
ja

jolloin estimaattorin varianssi ja siten keskihajonta pienevit niyteméiraa kasvattamalla.

Erityisen hyvin Monte Carlo -integrointi soveltuu moniulotteisten integraalien ratkaisemi-
seen kiytinnossd, joiden analyyttinen ratkaiseminen on vaikeaa tai mahdotonta. Tétd puol-
taa menetelmén yksinkertaisuuden liséksi estimaatin tarkentuminen lineaarisesti ndytteiden
kaksinkertaistuessa eli nopeudella O(v/N) riippumatta ulottuvuuksien lukumésristi (Veach
1998). Tutkielman kannalta merkittavd kdyttokohde Monte Carlo -integroinnille on polun-
seurantamenetelmén avulla tapahtuva renderdintiyhtdlon approksimointi, mikd voidaan miel-
taa éi'eiret()'nulotteiselﬁ integraalin approksimoimiseksi. Polunseurantamenetelmén yhteydes-
sd naytteelld tarkoitetaan yhtd seurattua polku jolla on ddrellinen syvyy eli kimmok-
keiden lukuméira. Merkitsemdlld polkujen eli ndytteiden lukumééraa N:114 voidaan rende-
rointiyhtdlon approksimaatio pinta-ala-alkiolle p, esittid Monte Carlo -integrointia kdyttiden

muodossa

py A
Lo(pmv) = /2ﬂfr<px,laV)Li(pml)n'ldl ~ W Zfr(PxJiaV)Li(pxyli)n'liv (4.18)
i=0

13. Tdmad on seurausta yhtdlon rekursiivisuudesta ilman rekursion péitdsehtoa.
14. Néin ollen ndyteméiri ei vield yksistddn kerro seurattujen siteiden lukumaaras.
15. Reaaliaikaisessa renderdinnissé syvyys on yleensd hyvinkin alhainen, kuten yksi tai kaksi kimmoketta.

43



missd /; on satunnaisilmion madrddmi ndytteistettivd avaruuskulma. Esimerkiksi kuviossa
[18] satunnaisilmion madraamat ndytteistettivit avaruuskulmat ovat merkitty nuolin ja pinta-
ala-alkioiden normaalien madrdimét puoliavaruuksien rajoittamat avaruuskulmien arvojou-

kot puoliympyrdin.

Polunseurantamenetelmén heikkoutena on tyypillisesti estimaattorin suuri varianssi, miki
ilmenee hiiriond kuvassa. Estimaattorin varianssia on mahdollista pienentdd kasvattamal-
la néytteiden lukumédrdd, miki ei reaaliaikaisessa renderdinnisséd useinkaan ole mahdollis-
ta. Niinpi reaaliaikaisessa, kuin myds ei-reaaliaikaisessakin, renderdinnissé kdytetddn muita

tekniikoita estimaattorin varianssin pienentdmiseksi, joita esitellddn seuraavaksi.

4.3 Niytteistiminen

Sen liséksi, ettd Monte Carlo -estimaattorin varianssia voidaan pienentidd néytteiden luku-
madrdd kasvattamalla, voidaan varianssia pienentdd kayttamailld sopivaa todennidkoisyysja-
kaumaa niytteistimisessd. Tamd tapahtuu valitsemalla todennikoisyysjakauma, joka mah-
dollisimman hyvin my®étédilee approksimoitavaa funktiota, jolloin todennikoisyys on korkea
niille néytteille, joiden arvokin on korkea ja alhainen niille néytteille, joiden arvo on alhai-
nen. Kuviossa [19|esitetdén saman funktion néytteistiminen erilaisten todennikdisyysjakau-
mien mukaisesti. Kuvion ylimmdiselld rivilld kahdella eri ndytemééralld esitetdéin néytteis-
tdminen tasajakauman mukaisesti, miké on tyypillinen todennikdéisyysjakauma tuntematto-

man funktion néiytteistéimiseerm

Kun funktio puolestaan tunnetaan ainakin osittain, voidaan funktion niytteistimisessi kiyt-
tdd tasajakaumasta poikkeavaa todennikoisyysjakaumaa eli painottaa eri niytteiden toden-
nikoisyyksid. Tastd kdytetddn nimitystd painotettu ndytteistys (engl. importance sampling,
IS Painotettu niytteistiminen erilaisten todennikoisyysjakaumien mukaisesti esitetddn
kuviossa [I9] keskimmdiselld ja alimmaisella riveilld. Kuviossa vasemmalla keskelld on pai-

notetun ndytteistyksen tavoite: verrannollinen todennikdisyysjakauma. Tilloin estimaattorin

16. Kuviosta voi huomata, ettd estimaattorin varianssi ja siten keskihajonta pienenevét naytteiden lukumaéérin

kasvaessa, jolloin suuremmalla ndytemaérilld estimaatti on todenndkoisemmin lahempéini odotusarvoa.
17. Jélleen, jotta estimaattori olisi harhaton, tulee todennikdisyysjakauman saada positiivisia arvoja, kun

approksimoitava funktio saa ja nolla, kun approksimoitavan funktion arvo on nolla.

44



varianssi on nolla ja tarkka odotusarvo saadaan muodostettua yhdelld ndytteelli.

Verrannollisen todennédkdisyysjakauman muodostaminen ei useinkaan ole mahdollista tai
kannattavaa, jolloin pyrkimyksené on valita todennikoisyysjakauma, joka mahdollisimman
hyvin myotiilee approksimoitavaa funktiota. Kuvion alimmaisella rivilld kidytetddn toden-
nikoisyysjakaumaa, joka melko hyvin myotiilee approksimoitavaa funktiota. On kuitenkin
huomioitava, ettd kyseinen todennikoisyysjakauma saa arvokseen nolla pisteissi, joissa ap-
proksimoitava funktio ei saa, jolloin estimaattori on harhallinen. Timéa ilmenee myds esti-
maattorin odotusarvossa, joka ei ole funktion todellinen arvo. Toisaalta kyseisti todennédkoi-
syysjakaumaa kayttamailld funktiolle saadaan todennékdisesti parempi estimaatti kuin tasa-
jakaumaa kiytettdessd lukuun ottamatta hyvin suuria ndytemaiirid, jolloin estimaatti ldhe-
nee harhallista odotusarvoa. Taméa ndkyy myos kuviossa, jossa kyseistd todennidkdisyysja-
kaumaa kayttamailld saadaan parempi estimaatti funktion todellisesta arvosta seki 8:1la ettd
32:1la ndytteelld verrattuna tasajakaumaan. Kuviossa keskelld oikealla puolestaan esitetddn
heikosti approksimoitavaa funktiota myotédilevidn todennikoisyysjakauman kiyttd néytteis-

tdmisessd, mikd johtaa korkeaan estimaattorin varianssiin.

Polunseurantamenetelméissd painotettu ndytteistys tarkoittaa esimerkiksi stokastista valon-
lahteiden tai kaksisuuntaisen heijastusjakauman mukaisesti painotettua niytteistimisti. Véi-
toskirjassaan Veach (1998)) esittelee niytteistimisen painottamisen joko valonldhteiden tai
pinnan kaksisuuntaisen heijastusjakauman mukaisesti, sekd ndiden kahden niin kutsutun
strategian soveltuvuus erilaisiin tilanteisiin. Koska kumpikaan strategia ei sovellu kaikkiin ja
usein pdinvastaisiin tilanteisiin, esitelldéin vaitoskirjassa useampaa strategiaa yhdistdvi me-
netelmé nimeltd monipainotettu naytteistys (engl. multiple importance sampling, MIS). Kun
valitaan M kappaletta strategioita s ndytteistimisen painottamiseen ja tuotetaan N, ndytettd

jokaisesta strategiasta, voidaan monipainotetun niytteistyksen estimaattori esittii muodossa

N .
Z —f (XS*’? (4.19)

'TJ
uMg
2|

ITl is

missd wg on strategiakohtainen painofunktio. Tyypillinen painofunktio on Veachin (1998)

vas( )
Z ]pj( x)
(Bitterli ym. 2020). Jotta monipainotetun néytteistyksen estimaattori on harhaton, tulee pa1-

viitoskirjassa esitelty niin kutsuttu tasapainoheuristiikka (engl. balance heuristic) wy =
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5 E(Fy) = 1.46, o(Fy) = 0.42, Fy =113, N=38 5 E(Fy) = 1.46, o(Fy) = 0.26, Fy = 1.57, N = 32

Tavoite funktio f(x) Tavoite funktio f(x)
4 { ™= PDF p(x) 4 { ™= PDF p(x)
3 3
2 2 1
014 _ i L 0 > i P B 3 -
0 0.25 0.5 0.75 1 0 0.25 0.5 0.75 1
E(Fy) = 1.46, o(Fy) =0.0, Fy =146, N=1 5 E(Fy) = 1.46, o(Fy) =096, Fy =171, N=8
Tavoite funktio f(x) Tavoite funktio f(x)
g | — PDF p(x) g /| — PDF p(x)
3 3
2 1 2
1A 1
0 T T - T 0 -— - T - —
0 0.25 0.5 0.75 1 0 0.25 0.5 0.75 1
5 E(Fy) = 1.45, o(Fy) = 0.12, Fy =1.54, N=8 5 E(Fy) = 1.45, o(Fy) = 0.07, Fy = 1.44, N = 32
Tavoite funktio f(x) Tavoite funktio f(x)
4 | ™= PDF p(x) 4 | === PDF p(x)
3 3
2 1 2
1 14
0 oo : 0 D it . . : 8
0 0.5 0.75 1 0 0.25 0.5 0.75 1

Kuvio 19. Erilaisia todennékoisyysjakaumia funktion f(x) (oranssi) ndytteistdmiseen: tasa-
jakauma (ylhéélld), verrannollinen eli ideaalinen PDF (keskelld vasemmalla), heikosti funk-
tiota myotdilevi painotettu PDF (keskelld oikealla) ja hyvin funktiota myotdilevd painotettu

PDF (alhaalla).
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nofunktiolle wy pited

Zﬁ”zlws(x) =1,kun f(x) #0
ja (4.20)

ws(x) = 0, kun py(x) = 0.

Yksi polunseurannassa tyypillisesti kdytetty monipainotettu niytteistyksen menetelmi on
NEE (engl. next event estimation) -menetelmé, mitd on hyddynnetty muun muassa kuviossa
esitetyn suoran ja episuoran valaistuksen kuvaamiseen. Myos kuviossa |1 8|esitetty polun-
seuranta noudattaa NEE-menetelmid, jossa jokaisesta kimmokkeesta sen lisiksi, ettid polkua
jatketaan kaksisuuntaisen heijastusjakauman mukaisesti painottaen epédsuoran valaistuksen
kuvaamiseksi, seurataan yksi sdde kohti satunnaisesti valittua valonldhdettd suoran valais-
tuksen selvittdmiseksi leikkauspisteelle. Ndin ollen polku haarautuu jokaisen kimmokkeen

kohdalla, mutta vain toista haaraa jatketaan rekursiivisesti halutulle syvyydelle.

Kuten aikaisemmin mainittiin, on painotetun niytteistyksen edellytyksend, ettd approksi-
moitava funktio tunnetaan ainakin osittain. Kun approksimoitavaa funktiota ei tunneta etu-
kiteen tai funktio on lilan monimutkainen, jotta sille voitaisiin muodostaa sopiva todenni-
koisyysjakauma, voidaan soveltaa niin kutsuttuja uudelleen niytteistimismenetelmié (engl.
resampling). Tutkielman kannalta oleellinen uudelleen néytteistimismenetelmid on Talbot,
Cline ja Egbert (2005) esittelemi RIS (engl. resampled importance sampling) -menetelmi,
jossa yhdistyvit painotettu niytteistys ja SIR (engl. sampling importance resampling, SIR)
(Rubin 1987@ -menetelma.

RIS-menetelméd mahdollistaa ndytteistimisen ldhes ideaalisesta todennikdéisyysjakaumas-
ta g ilman, ettd ndytteistettivid funktiota f tunnetaan etukiteen. Menetelméssid approksi-
moitavaa funktiota néytteistetddn kdyttden jotain yksinkertaista todennikoisyysjakaumaa p

muodostaen M kappaletta kandidaattindytteitdi X = {X;,X,,..., Xy}, jonka jéilkeen jokai-
8(X;)
p(Xj)
kaumaan g. Normalisoitujen painokertoimien mukaisesti kandidaattindytteistd valitaan N

selle ndytteelle lasketaan painokerroin w(X;) = perustuen tavoitetodennikoisyysja-

kappaletta lopullisia néyteitd Y = {¥},Y,,...,Yy} estimaatin muodostamiseksi. Télloin ndyt-

18. Poiketen alkuperiisesti esittelystiddn (Rubin|1987) menetelmisti kidytetddn myos nimitystd IR (engl. im-

portance resampling, IR), kuten esimerkiksi artikkelissa (Talbot, Cline ja Egbert|2005).
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teet Y = {Y1,Y>,...,Yy} tulevat valituksi tavoitetodennikoisyysjakauman g mukaisesti. RIS-

estimaattori voidaan esittida muodossa

M 1 N

N = Z ( ) Z Z (4.21)
= N= i j=1

Niin ollen valittujen nédytteiden Y jakautuminen tavoitetodennikoisyysjakauman mukaises-
ti tarkentuu kandidaattindytteiden lukumédrian M kasvaessa. RIS-estimaattori on harhaton,
kun M,N > 1 ja todenndkdisyysjakaumat p ja g saavat positiivisia arvoja, kun approksi-
moitava funktio f saa ja nolla, kun approksimoitavan funktion arvo on nolla (Talbot [2005).
Siind, missd edelld esitetty RIS-estimaattori sallii yhden niytteistettivdn todennidkdisyysja-
kauman kiyton, esittelee Talbot (2005)) tutkielmassaan myds monipainotettuun naytteistyk-
seen perustuvan RIS-estimaattorin. Kun valitaan K kappaletta strategioita nédytteiden pai-

nottamiseen ja merkitidin strategioita vastaavia todennikoisyysjakaumia py, ..., px, voidaan

yhtidlossd esitetyn RIS-estimaattorin painofunktio w(X;) korvata painofunktiollﬁ

Mipi(X;)  g(X))
Yo Mipr(X;) pi(X;)’

W(X;) = (4.22)
missd M; on todennikodisyysjakauman p; mukaisesti valittavien kandidaattindytteiden luku-
midrd. Yksi intuitiivinen esimerkki RIS-menetelmaésti on suoran valaistuksen laskenta virtu-
aalimaailmassa, jossa valonldhteiden lukuméérd on suuri, jolloin nikyvyystarkastelu jokai-
sen tarkasteltavan pinta-ala-alkion ja jokaisen virtuaalimaailman valonldhteen vililld olisi
laskennallisesti liian raskas suoritta Talloin kidyttden jotain tunnettua todenndkoisyys-
jakaumaa p, kuten tasajakaumaa, voidaan valita M kappaletta valonlihteitd edustavia kan-
didaattindytteitd X = {X;,X>,...,Xp }, jonka jilkeen niytteille muodostetaan normalisoidut
painoarvot ratkaisemalla suora valaistus ilman nékyvyys termiéd V (x,y). Néin ollen tavoite-
todennikoisyysjakauma g perustuu suoran valaistuksen arvoihin ilman, ettd ndkyvyyttd huo-

mioidaan. Estimaatin muodostamiseksi painotetuista kandidaattindytteistd valitaan N kappa-

19. Painofunktio W (X;) perustuu Veachin tasapainoheuristiikkaan.
20. Suoran valaistuksen yhtdlon nikyvyystermi V(x,y) on tyypillisesti yhtilon laskennallisesti raskain

termi, silld se vaatii ndkyvyystarkastelun, miki siteenseurantatekniikalla tarkoittaa sidteen seuraamista pinta-

ala-alkion ja valonldhteen vilill.
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letta néytteitd, joille suoritetaan suoran valaistuksen laskenta siséltden ndkyvyystermin.

4.4 Hiirionpoisto

Huolimatta tehokkaasta niytteistimisestd, ovat renderdintiyhtdlon ratkaisut yleensi litan mo-
nimutkaisia, jotta Monte Carlo -estimaattorin varianssia saataisiin naytteistimiselld hdivytet-
tyd kokonaan ilman suuria ndytemiirid, mikéd ilmenee hiiriond kuvassa. Toisaalta jo hyvin
pelkistetyssikin virtuaalimaailmassa renderdintiyhtdlon approksimaatio polunseurantame-
netelmélld voi tuottaa hdiriotd alhaisella ndytemiédrilld, mikd on havainnollistettu kuviossa
missi virtuaalimaailma siséltidd vain yhden kuvassa esiintyvén geometrian pinnalta lihes
pistemdisend ndyttdytyvin pinta-alallisen valonldhteen. Sen lisédksi, ettd varianssia voidaan
vihentdd hyodyntdmaélld erilaisia nédytteistimisen menetelmid, voidaan varianssia vdhentid
myds ndytteistimisen jidlkeen hiirionpoistomenetelmid soveltamalla. Tyypillinen ndytemii-
rd reaaliaikaisessa renderdinnissd on yksi tai korkeintaan muutama uusi ndyte kehykselld
pikselid kohden, jolloin hdirionpoiston sijasta on usein sopivampaa puhua rekonstruktiosta
(engl. reconstruction). Télloin hdirionpoistamiseksi tarvitaan muutakin dataa, kuten esimer-
kiksi G-puskuriin tallennettuja hiiriottomid kuvapuskureita. Tutkielmassa ei erikseen kéyteti
termid rekonstruktio, vaan pidittaydytdadn héirionpoisto termissi tarkoittaen néaytteistimisen

jilkeen tapahtuva varianssin vihentdmista.

Siind, missd héiridnpoisto viahentda varianssia, luo se tyypillisesti kuitenkin harharF_ZL Niinpa
hiiridnpoiston tehtdvina ei useinkaan ole puhtaasti oikeanlaisten, vaan visuaalisesti miellyt-
tavampien eli hdiriGttémidmpien kuvien tuottaminen. Hiirionpoisto voidaan suorittaa spatiaa-
lisessa avaruudessa tai taajuusavaruudessa, joiden lisiksi liikkuvaa kuvaa renderditiessd on

usein mahdollista hyodyntédd kiytettidvissad olevaa dataa ajallisesti. Spatiaalisella avaruudella

21. Ndin ollen tutkielmassa ei esimerkiksi niytteistamisessi tapahtuvaa néytteiden uudelleenkiyttod, kuten
artikkelissa (Bitterli ym. [2020) esiteltyd ReSTIR-menetelmii, katsota varsinaiseksi héiridnpoistomenetelmak-
si.

22. Hairionpoistossa tyypillistd on yhdistelld eri pikseleiden néytteitd, miké tarkoittaa eri Monte Carlo esti-
maattoreiden tuottamien estimaattien yhdistamisti joiden ratkaisuavaruudet ovat erilaiset. Toisaalta néytteiden
yhdistdmisesséd usein pyritddn yhdistelemdin ndytteitd, joiden ratkaisuavaruudet ovat likimdin samoja, kuten
vierekkiisten pinta-ala-alkioiden, jolloin ndytteiden yhdistdmisestd aiheutuma harha voi olla merkityksetto-

méin pieni.
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tarkoitetaan pikseleiden arvojen ja sijaintien muodostamaa avaruutta. Taajuudella kuvanki-
sittelyssd voidaan késittdaa pikselien arvojen muutos spatiaalisessa avaruudessa. Esimerkiksi,
jos kahden viereisen pikselin arvot poikkeavat suuresti toisistaan, puhutaan korkeasta taajuu-
desta, mikd ennakoi esimerkiksi hiiriotd tai kahden kuvassa esiintyvin esineen vilistd rajaa.
Hiirionpoiston tavoitteena usein on sumentaa eli suodattaa hdirioon viittaavalF_?l korkeat taa-

juudet sdilyttden samalla matalat taajuudet. Kun suodatetaan korkeat taajuudet ja sdilytetddn

v

W

matalat taajuudet, puhutaan alipdédstosuodattimisesta (engl. low-pass ﬁlteringﬂ

1

Kuvio 20. Suoran ja epdsuoran valaistuksen kuvaaminen diffuusi pinnalle eri ndytemédrilla.
Tarkennetussa ndkymaéssid vasemmalla ndyteméérit pikselid kohden vasemmalta oikealle ja
ylhailtd alas ovat 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128, 256 ja 512. Nidkymad oikealla on tuotettu kédyttden

1024 néytettd pikselid kohden. Jokaista ndytettd kohden seurataan nelji siddettd.

Perinteinen spatiaalisessa avaruudessa suoritettava héirionpoistotekniikka kuvankaésittelyssi
on lineaaristen filttereiden avulla tapahtuva sumentaminerﬂ joka voidaan esittdd diskreet-
tind konvoluutiona. Konvoluutio tarkoittaa kahden funktion, kuten kuvan ¢(p) ja niin kutsu-
tun ytimen (engl. kernel, filter, mask) h(p), vilistd operaatiota, joka tuottaa uuden funktion
c(p) * h(p)@ Koska kuva itsessdidn on diskreetti funktio pikseleiden sijainnin ja niitd vastaa-

vien arvojen vililld, ollaan hdirionpoistossa kiinnostuneita diskreetistid konvoluutiosta, joka

23. Sumentaminen tulisi nimenomaan tapahtua siten, ettd muut korkeat taajuudet, kuten esimerkiksi virtuaa-

limaailman geometrioiden viliset rajat, eivit sumentuisi.
24. Piinvastoin kuvan terdvoittiminen tapahtuu ylipaédstosuodattimen (engl. high-pass filter) avulla.
25. Sumentamisen ohella erilaisten lineaaristen filttereiden avulla voidaan muun muassa terdvoittid tai siirtdd

(engl. shift) kuvaa.
26. Merkitiin pikselin koordinaatteja p = (x,y).
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voidaan kuvan c yksittéiselle pikselille p esittdd ytimen 4 ja ytimeen kuuluvien pikseleiden

q € § avulla esittdd muodossa

(fxh)(p) =) h(p—a)c(q)- (4.23)

qes
Diskreetissd konvoluutiossa pikseli korvataan viereisten pikseleiden painotettuna summana
ja kokonainen kuva saadaan késiteltyd suorittamalla konvoluutio jokaiselle kuvan pikselille
eli toisin sanoen ytimelld pyyhkiistidin kuvan ylits Lineaarisen filtterin ytimen arvot ovat
vakioita, eivitki riipu pikseleiden arvoista, miki tekee lineaarisista filttereistd laskennalli-
sesti yksinkertaisia. Yksi hyvin tunnettu lineaarinen filtteri on Gaussin filtteri, joka voidaan

kuvan c yksittdiselle pikselille p esittdd muodossa (Paris ym. 2009)

GC(c(p) = Y. Go(llp—all)c(a), (4.24)
qes
missi || - || on euklidinen etiisyys ja G on kaksiulotteinen’¥ Gaussin funktio
Golx) = — 32 (4.25)
o(x) = 7752° : :

Gaussin funktion siséltimén keskihajonnan ¢ kontrolloiminen mahdollistaa sumennuksen
voimakkuuden sditdmisen yhdessé ytimen koon kanssa. Kuviossa 21 ylhddlld keskelld esite-
tddn Gaussin sumennus. Kuten kuviosta voidaan huomata, johtaa Gaussin funktion ja kuvan
vilinen konvoluutio koko kuvan sumenemiseen, jolloin myds kuvassa esiintyvien geomet-
rioiden viliset rajat sumenevat, mikd ei useinkaan ole haluttua. Tdmi on seurausta vakioar-

voisesta ytimestd.

Jotta kuvassa esiintyvien geometrioiden viliset rajat voidaan tunnistaa ja sitd kautta estdi

27. Talloin tulee huomioida ytimen ulottuminen kuvan ulkopuolelle reunapikseleiti kisiteltdess, jolloin kon-
voluutio reunapikseleille voidaan suorittaa esimerkiksi laajentamalla kuvaa reunapikseleiti toistamalla.
28. Kenties tyypillisemmin, mutta yhtédpitivisti, kaksiulotteinen Gaussin ydin voidaan esitelld muodossa

_ XSy
Gos(x,y) = ﬁé 202 ), missd x ja y ovat etdisyydet origosta eli tdssd yhteydessd pikselien koordinaatit suh-

teessa ytimen keskustaan.
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Gaussian sumennus Bilateraalinen filtter6inti
(S=31x31,6=28) (S=31x31,0,=8,0,=16)

Y

Yhteis-bilateraalinen filtterointi Yhteis-bilateraalinen filtterointi Yhteis-bilateraalinen filtterointi
(S=7x7,0,=8,0,=16) (S=15x15,0,=8,0,=16) (S=31x31,0,=8,0,=16)

Kuvio 21. Yhteis-bilateraalisessa kdytetty normaali kuvapuskuria ohjaamaan reunantunnis-

tusta.

niiden sumentaminen, tulee filtterdidessa yksittdisten pikseleiden arvot huomioida ja kdyttaa
niitd filtterdinnin rajoittamiseen, jolloin puhutaan epilineaarisesta filtterdinnisti. Epdlineaa-
rista filtterdintid ei voida yksistddn vakioarvoisen ytimen ja kuvan vilisend konvoluutiona
esittdd, vaan ytimen arvot eli painokertoimet tulee laskea uudelleen pikseleittdin. Laajalti
tunnettu epilineaarisen filtter6innin menetelmi on bilateraalinen filtterdinti, joka ensimmai-
sen kerran esiteltiin artikkelissa (Tomasi ja Manduchi , vaikkakin menetelmin voidaan
katsoa saaneen alkunsa jo vuonna 1995 (Paris ym.[2009). Menetelmissi jokaisen pikselin ar-
vo korvataan pikselin ja sitd 1dhimpéné olevien pikseleiden arvojen painotettuna summana,
missi painotus riippuu sijainnin lisdksi pikselin arvosta, jolloin arvoltaan ldhes samanarvoi-

sia ja ldhelld toisiaan sijaitsevia pikseleitd painotetaan voimakkaammin. Téalld viltytdén su-
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mentamasta eri virtuaalimaailman geometrioiden vilisid rajoja ja geometrian sisdisid reunoja
sdilyttden ne terdvind. Kdyttden Gaussin funktiota 4.25] painottamiseen, voidaan bilateraali-

nen filtteri kuvan c yksittéiselle pikselille p esittdd muodossa (Paris ym. 2009))

1
BF(c(p)) = 7= ) Go,(Ilp —al) G, (|c(p) — c(a))c(a), (4.26)
missi | - | on itseisarvo ja normalisointitermi @ takaa sen, ettd ytimen painojen summa on

yksi. Téten, normalisointitermin nimittdjd on

k(p) = Z;Gcs(l\p—qll)Gm(\C(p)—C(q>l)- (4.27)
qc

Bilateraalisen filtterin termi G4, vihentdd vaikutusta etdisyyden suhteen ja G, vihentdd
vaikutusta pikselien arvojen mukaisesti. Kuviossa [21] bilateraalinen filtterdinti esitetdén yl-
hiilld oikealla. Kun kuva siséltdd paljon hdiriotd, ei reunojen tunnistaminen useinkaan on-
nistu luotettavasti yksittdisestd kuvasta, jolloin bilateraalinen filtteréinti ei tehokkaasti pois-
ta hiiriotd, mikd on havaittavissa myos kuviossa. Tdlloin reunojen tunnistamisen helpotta-
miseksi voidaan hyodyntdd niin kutsuttua yhteis-bilateraalista (engl. cross-bilateral, joint-
bilateral) filtter6intid, jossa tarkoituksena on kéyttda toista kuvaa ohjaamaan filtterointia.
Siind, missd menetelmd alun perin esiteltiin kameralla salamalla ja ilman salamaa otettu-
jen kuvien yhdistamiseen (Paris ym. 2009), voidaan reaaliaikaisen renderdinnin yhteydesssi
yhteis-bilateraalisessa filtterdinnissd hyodyntdd G-puskuriin tallennettuja hairiottomié kuva-
puskureita, kuten esimerkiksi syvyysarvot ja normaalit tallentavia kuvapuskureita, filtterdin-
nin ohjaamiseen eli kuvassa esiintyvien rajojen sumentamisen vilttimiseen. Merkitsemalld
varsinaista kuvaa c:114 ja ohjaavaa kuvaa g:114, voidaan yhteis-bilateraalinen filtterdinti pik-

selille p esittdd muodossa

= LY G (lp—al)Go(ls®) —s@)el@),  @28)

CBF (c(p),&(p)) k) &
qce

jolloin normalisointitermin ﬁ nimittdja on
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k(p) = ZSGGS(HP —q|)Gor(Ig(p) — 2(q)]). (4.29)
qc

Kuviossa [21] alhaalla esitetddn yhteis-bilateraalinen filtterointi kolmella eri kokoisella yti-
melld. Vaikkakin yhteis-bilateraalinen filtterdinti poistaa héirion hyvin varsinkin isompiko-
koisilla ytimilld, ovat yhteis-bilateraalinen samoin kuin bilateraalinen filtterdinti tyypillises-
ti liian raskaita suoritettavaksi reaaliajassa ytimen koon ollessa suuri. Tdmé onkin johtanut
useampaan bilateraalista ja yhteis-bilateraalista filtterointid approksimoivien ja laskennalli-
sesti kevyempien algoritmien kehittimiseen (Fattal, Agrawala ja Rusinkiewicz 2007). Niista
tutkielman kannalta mielenkiintoinen menetelmé on artikkelissa (Dammertz ym. 2010) esi-
telty niin kutsuttuun a-trous-aallokemuunnokseen (engl. wavelet transform) (Holschneider
ym. |1989) perustuva virtuaalimaailman geometrioiden viliset rajat séilyttdvé hairionpoisto-

menetelma.

Aallokemuunnos, samoin kuin Fourier-muunnos, mahdollistaa signaalin muuntamisen taa-
juusavaruuteen kuvaten alkuperdisen funktion eri taajuisina osafunktioina, mutta sen sijaan,
ettd osafunktiot olisivat globaaleja kuten Fourier-muunnoksessa, ovat osafunktiot aalloke-
muunnoksessa lokaalejﬂ Niin ollen ajallinen tieto, eli kuvankésittelyn ja diskreetin aal-
lokemuunnoksen yhteydessd spatiaalinen tieto, sdilyy muunnoksessa, mikd puoltaa mene-
telmén kéyttod kuvankdsittelyssi, jossa menetelmédd hyddynnetifin muun muassa kuvanpak-
kaukseeﬂ ja kuva-analyysin kautta erineviin tarkoituksiin, kuten héiriénpoistoon tai hah-

montunnistukseen (engl. pattern recognition).

A-Trous-aallokemuunnos (Holschneider ym. [1989) on diskreetti aallokemuunnos, joka poh-
jautuu Burtin (1981) oivallukseen (engl. generating kernel), ettd laajoja Gaussin ytimid voi-
daan approksimoida suorittamalla konvoluutio iteratiivisesti levittamilld ytimen merkitse-
vid elementtejd samalla sdilyttien ytimen merkitsevien elementtien lukuméérdn vakiona.

A-Trous-aallokemuunnoksessa kuva hajotetaan eri taajuuksia kuvaaviin (engl. multiscale

29. Siind, missd Fourier-muunnoksessa osafunktiona kdytetddn direttomii eritaajuisia sini- ja kosiniaaltoja,

kiytetddn aallokemuunnoksessa dérellisid lyhyitd aaltoja eli niin kutsuttuja aallokkeita.
30. JPEG 2000 standardissa (ISO/IEC 15444) kaytetdadn diskreettid aallokemuunnosta, kun sitd edeltidvissi

JPEG 1 standardissa (ISO/IEC 10918) puolestaan kiytetdidn diskreettid Fourier-muunnosta muistuttavaa dis-

kreettid kosinimuunnosta (Lawson ja Zhu 2002).
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Kuvio 22. A-Trous-aallokemuunnokseen pohjautuvan filtterdinnin kolme ensimmiisti ite-
raatiota. Syotteend kehyspuskurin ohella reunojen vélttimiseksi kdytetddn G-puskuriin tal-

lennettuja pikseleiden sijainnit ja normaalit sisdltdvid kuvapuskureita.

decomposition) niin kutsuttuihin aalloketasoihin (engl. wavelet plane, wavelet coefficient
plane). Resoluutioltaan aalloketasot ovat samansuuruisia alkuperdisen kuvan kanssa, toisin
kuin esimerkiksi moniresoluutio hajoitelmassa (engl. multiresolution decomposition) (Mal-
lat[1989). Siind, missi naiivissa diskreetissd aallokemuunnoksessa ytimen kokoa muutetaan
eri aalloketasojen kuvaamiseksi, pysyy ytimen merkitsevien elementtien lukuméiri a-trous-
aallokemuunnoksessa vakiona eri tasojen kuvaamiseksi. Tdméa tapahtuu siten, ettd joka ta-
solla a-trous-aallokemuunnoksessa ytimen merkitsevien elementtien etdisyys kaksinkertais-
tetaan eli ytimeen lisdtddn merkityksettomia eli nollaeclementtejd merkitsevien elementtien
Véliirﬂ Kuviossa [22] alhaalla vasemmalla esitetdin kolmannen asteen spline-kdyrdédn (Bj
spline) perustuva 5x5 ydin ja sen merkitsevien elementtien levittiytyminen kolmella ensim-

maiselld tasolla a-trous-aallokemuunnoksessa.

A-Trous-aallokemunnos voidaan suorittaa halutulle méirille tasoja ja kiyttimilli sumen-
tamiseen tarkoitettua ydintd voimistuu sumentaminen tasojen lukumiirin myoétd. Jokaisella
tasolla j, missd 0 < j < N, muodostetaan approksimaatio c;(p), jota kidytetiin syotteend seu-
raavalle tasolle. Ensimmaiselld tasolla syotteend toimii alkuperdinen kuva co(p). Niin ollen,

approksimaatio tasolla j+ 1 voidaan esittdd muodossa

31. Tésti tulee algoritmin ranskankielinen nimitys a-trous, joka tarkoittaa rei’itettya.
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cj+1(p) = cj(p) xhj, (4.30)

missd /1 on ydin, joka sisdltdd 2/ — 1 nolla elementtii merkitsevien elementtien vilissi yti-
men riveilld ja sarakkeilla. T#lloin aalloketaso voidaan muodostaa perdkkiisten approksi-

maatioiden erotuksena

diy1=cj(p)—cjr1(p), (4.31)

jolloin kuvan ¢:n aallokemuunnos on {dy,dj, ...,dy—1,cn} ja alkuperdisen kuvan rekonstruk-

tio voidaan viimeisimmaén approksimaation cy ja aalloketasojen avulla esittdd muodossa

c=cn+ Y. d;. (4.32)

Sen sijaan, ettd kuva sumennettaisiin kokonaisuudessaan a-trous-aallokemuunnoksen avul-
la, esitelldédn artikkelissa (Dammertz ym. 2010) lisdys a-trous-aallokemuunnokseen virtuaa-
limaailman geometrioiden vélisten rajojen ja geometrian sisdisten reunojen sumentamisen
vilttdmiseksi. Rajojen ja reunojen vilttiminen tapahtuu samoin kuten bilateraalisessa filtte-
roinnissi eli kdyttdmalld pikselien arvoista riippuvaista painofunktiota sumennuksessa, jol-

loin yhtilo #.30 muutetaan muotoon

cj+1(p) = % Zshj(q) -W(p,q)-c;(p), (4.33)
qc<

missi k on normalisointitermi

k=Y hi(q)-W(p,q) (4.34)
qes

ja painofunktio W on vériarvojen c, normaaleiden 7 ja sijaintien x painofunktioider@ tulo

32. Koska viriarvot sisdltdvd kuvapuskuri siséltdd odotetusti paljon héiriotd, parantaa hdiriottomén datan,

kuten tissd tapauksessa pikselien normaalien ja sijaintien, kdytto rajojen ja reunojen tunnistamista.
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W(Pp,q) = we- Wy - Wy. (4.35)

Niisté jokaisen ominaisuuden o € {c,n,x} painofunktio voidaan antaa muodossa

(||fx<p>—2fx<q>u)
Wo(p,q) =e %X : (4.36)

missd fx on ominaisuuden tallentava kuvapuskuri. Kuviossa [22] ylhdlli esitetdin menetel-
min syote ja oikealla kolmelta ensimmadiseltd tasolta luotu rekonstruktio. Eri tasoilta luodut
rekonstruktiot puolestaan esitetddn kuviossa [23] Kuviosta voidaan havaita, ettd hdirién su-

mentaminen voimistuu tasojen myota.

_J’
i

Kuvio 23. A-Trous-aallokemuunnokseen pohjautuva reunoja vilttivi filttersinti artikkelissa
(Dammertz ym. 2010) esiteltyyn varjostimeen perustuen kiyttden yhtdlon [4.36 ominaisuus
painofunktioissa normalisoituja arvoja: oy = 0,450, o, = 0,549 ja c,, = 0,001. Ylhéilli esi-
tetddn syote (1 nidyte/pikseli), tasolta neljd luotu rekonstruktio, seki referenssi (1024 ndy-
tettd/pikseli). Alhaalla vasemmalta oikealle esitetdin tarkennetut ndkymit syotteesti, rekon-

struktiosta neljdltd ensimmaiseltd tasolta, sekd referenssisté.

Siind, missd pysdytyskuvan héirionpoistossa kdytdssd on vain yksittdinen kuva, mahdollis-
taa liikkuvan kuvan renderdinti myos datan hyodyntdmisen ajallisesti, kuten tehddén esi-

merkiksi ajallisessa reunanpehmennyksessi. Siateenseurannan yhteydessa tunnettu ajallisesti
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dataa hyodyntidva hdirionpoistomenetelmi on artikkelissa (Schied ym. 2017) esitelty a-trous-
aallokemuunnokseen perustuva SVGF (Spatiotemporal Variance-Guided Filtering) menetel-
mi. SVGF-menetelmissd ennen kuvan rajat ja reunat sdilyttivén a-trous-aallokemuunnoksen
suorittamista kasvatetaan efektiivistd ndyte-per-pikseli lukumiirdd hyodyntamailld aikaisem-
pien kehyksien niytteitd. Tdma tapahtuu samalla tavalla kuin ajallisessa reunanpehmennyk-
sessd eli ylldpitdmailld kehysten vilisid siirtymid, joiden avulla edellisten kehysten néytteitad

kyetdédn lukemaan.

Niytteiden uudelleenkiyton lisidksi ennen kuvan rajat ja reunat sédilyttdvéan a-trous-aalloke-
muunnoksen suorittamista yhdistetyille eli uusille ja ajallisesti uudelleenkiytettiville niyt-
teille suoritetaan SVGF-menetelméssad varianssin estimointi, jonka tarkoituksena on estidi
filtterdinti niissd osissa kuvaa, joissa on vain véhin tai ei ollenkaan hiiriotd kayttamailla va-
rianssin estimaattia osana rajat ja reunat sdilyttivaa painofunktiota. Menetelméssa varians-
sin estimointi samoin kuin aallokemuunnoksessa rajojen ja reunojen vélttiminen osittain pe-
rustuu pikseleiden luminanssiarvoihiﬂ Ajallisesti uudelleenkiytettivien niytteiden puut-
tuessa, varianssin estimoinnissa néytteitd uudelleen kiytetddn spatiaalisesti@ Ennen rajat
ja reunat sdilyttdvin a-trous-aallokemuunnoksen suorittamista, menetelméssé varianssin es-
timaateissa esiintyvien epdvakauksien vdhentdmiseksi estimaatit filtterdiddadn kdyttaen 3x3

kokoista Gaussin filtteria.

SVGF-menetelmissé rajat ja reunat sdilyttdvdn a-trous-aallokemuunnoksen painofunktiot
perustuvat pikseleiden luminanssi-, syvyys- ja normaaliarvoihin, jolloin yhtilo voidaan

esittdd tasolla j muodossa

WJ (pa q) = Wp Wz Wi, (437)

missi eri ominaisuuksien painofunktiot ovat

33. RGB arvolle voidaan muodostaa approksimaatio luminanssista esimerkiksi kaavan [(p) = 0,2126 -

cr(p) +0,7152 - cg(p) +0,0722 - cg(p) ATU-R 2015} 4) mukaisesti.
34. Spatiaalinen uudelleen kiytto perustuu bilateraaliseen filtterdintiin kdyttden 7x7 ydinté seki pikseleiden

syvyysarvoja ja normaaleja.
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wy, = max(0, n( )

q))”

n
w, = e(Glez p «1I+8 ) (4.38)

(_ 1(p)~1 ()| )
wy=e 07/ GC33 (Var(l(p))+2 7
missd puolestaan epsilonia € kiytetddn nollalla jakamisen vilttimiseksi ja funktio Vz(p)

muuntaa syvyyspuskurin arvot lineaarisiksi arvoiksi nidyttokoordinaatistossa.

Samoin kuin vériarvoista muodostetaan approksimaatio yhtdlon [4.33] mukaisesti jokaisel-
la tasolla seuraavan tason syotteeksi, tulee SVGF-menetelmissi lisidksi luminanssi arvojen
varianssin estimaatti Var(l;(p)) pdivittad jokaisella tasolla. Tason j+ 1 luminanssi arvojen

varianssin estimaatti voidaan esittdd muodossa

Var(lj1(p Zh Wi(p,q)* - Var(l;(@)), (4.39)
qu

missd normalisointitermi k£ on

= (Y hj(q)-W;(p,q)). (4.40)

qes

Lukuun ottamatta muuttuneita painokertoimia, suoritetaan a-trous-aallokemuunnos ja muo-
dostetaan rekonstruktio samalla tavalla kuin artikkelin (Dammertz ym. 2010) esittelemés-
sd rajat ja reunat sdilyttavissi El-trous-aallokemuunnoksess A-Trous-aallokemuunnoksen
jalkeen SVGF-menetelmissd suoritetaan ajallinen reunanpehmennys. Alkuperdisen SVGF-
menetelman kirsiessi haamukuvist esitellddn artikkelissa (Schied, Peters ja Dachsbac-

her 2018)) adaptiivinen SVGF (A-SVGF), jossa ajallista uudelleenkiytt6d arvioidaan pikse-

35. Kuten useasti on tyypillistéd, suoritetaan filtterdinti eli tdssd tapauksessa a-trous-aallokemuunnos ilman
tekstuureita tekstuureiden yksityiskohtien sailyttamiseksi, jonka lisdksi se helpottaa nédytteiden ajallista uudel-

leenkayttod (Schied ym. 2017).
36. Menetelmissa kiytetaan kiintedd painokerrointa néytteiden uudelleenkéytolle, eiké tdten vanhoja niyt-

teitd hylatd, vaikka valaistus muuttuisi merkittivistikin.
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leittiin, jolloin valaistuksen muuttuessa voidaan vanhentuneet néaytteet hyldta. Menetelmén

tarkempi kuvaaminen sivuutetaan tutkielmassa.
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5 Laitteistokiihdytteinen siteenseuranta

Siteenseurannan ollessa pitkdén tutkimuksen kohteena, oli se my0s pitkdidn laskennallises-
ti liian raskas laajemmin kéytettdviksi reaaliaikaisessa renderdinnissd. Lipimurto tapahtui
kuitenkin vuonna 2018 NVIDIA:n esitellessd maailman ensimmadiset laitteistokiithdytteisti
sdteenseurantaa tukevat Turing-arkkitehtuurin ndytdnohjaimet (Corporation 2018]), mikéd on
mahdollistanut sidteenseurannan hyddyntdmisen reaaliaikaisessa renderdinnissd esimerkik-
si osana videopelejd. Seuraavissa aliluvuissa esitelldin lyhyesti ensimmaéinen laitteistokiih-
dytteistd sdteenseurantaa tukeva ndytonohjainarkkitehtuuri, NVIDIA:n Turing arkkitehtuuri,
niytonohjainsidikeiden eriytyminen (engl. divergence), miké on yksi ndytonohjainohjelmoin-

nin merkittivimmisti haasteista, seki laitteistokiihdytteinen sdteenseuranta Vulkan API:ssa.

5.1 NVIDIA Turing-arkkitehtuuri

Kuten edelld mainittiin, tuli laitteistokiihdytteinen siteenseuranta ensimmaéisen kerran mah-
dolliseksi NVIDIA:n julkaistua kuluttajaluokan Turing-arkkitehtuurin ndytonohjaimet
vuonna 2018. Verrattuna edeltdviddn Pascal-arkkitehtuuriin, Turing-arkkitehtuuri toi muka-
naan useampia uudistuksifﬂ, joista tutkielman kannalta mielenkiintoisin on laitteistokiih-
dytteisen sdteenseurannan mahdollistavat ensimmﬁiselﬂ sukupolven RT-ytimet. RT-ytimet
koostuvat kahdesta yksikostd: rajaavientilavuuksien hierarkian (engl. bounding volume hie-
rarchy) eli kithdytysrakenteen ldpikiyntid kiithdyttidvasti yksikostd, sekd sdde-kolmioleikkaa-
vuustarkastelua kiihdyttivistd yksikostda (Corporation 2018). Kiihdytysrakenteen tehtdvéini
on merkittévéstﬂ vihentdd sidde-kolmioleikkaavuustarkasteluja muodostamalla kolmioista
ja niitd rajaavista tilavuuksista puumainen hierarkia. Kiihdytysrakenteen muodostamisesta

ja uudelleensovittamisesta vastaa ajuri (Corporation 2018)).

1. Muita uudistuksia ovat toisen sukupolven Tensor-ytimet, ensimmaéisen sukupolven Tensor-ytimien ilmes-
tyessd ammattikdyttoon tarkoitettujen Volta-arkkitehtuurin ndytonohjaimissa, seké 32-bittisten liukuluku ja ko-

konaisluku operaatioiden rinnakkaissuorituksen mahdollistaminen (Corporation 2018)).
2. Vuonna 2020 julkaistu NVIDIA:n Ampere-arkkitehtuuri esitteli kehittyneemmdit toisen sukupolven RT-

ytimet (Corporation [2021)).
3. Esimerkiksi tasapainoisen binddripuun ldpikdymisen kompleksisuusluokka on O(log(n)).
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l PCI Express 3.0 Host rajapinta l
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Kuvio 24. TU106 arkkitehtuuri.

Korkealla tasolla Turing-arkkitehtuurin, kuten my®os sitd edeltdvin Pascal-arkkitehtuurin ja
Turing-arkkitehtuuria seuraavan Ampere-arkkitehtuurin ndytonohjaimet koostuvat GPC
(Graphics Processing Cluster) -yksikoistd, GigaThread-siiejdrjestelijisti (engl. GigaThread
engine), muistiyksikoistd ja muistiohjaimista (engl. memory controller), sekd 1/O rajapin-
noista. Korkean tason kuvaus Turing-arkkitehtuurin TU106-grafiikkapiiristd, johon tutkiel-
man empiirisessd osuudessa kdytetty TU106-200A-KA-A1-grafiikkapiiri pohjautuu, esite-
tdan kuviossa[24] Edelld luetelluista korkean tason komponenteista ndytonohjaimella tapah-
tuvasta laskennasta vastaavat GPC-yksikot. GPC-yksikot puolestaan koostuvat TPC (Tex-
ture Processing Clusters) yksikoistd ja rasterointimoottorista (engl. raster engine). Raste-
rointimoottori vastaa kuviossa[I3]esitetyn loogisen grafiikkaliukuhihnan rasterointivaiheesta.
TPC yksikot puolestaan koostuvat PolyMorph-moottoreista (engl. PolyMorph engine), sekd
nidytonohjainlaskennan keskeisimmistid yksikoistd, SM-monisuorittimista (engl. streaming
multiprocessor, SM). PolyMorph-moottori suorittaa muun muassa loogisen grafiikkaliuku-
hihnan tesselointivaiheen. SM-monisuorittimet vastaavat grafiikkaliukuhihnan varjostimien
suorituksesteﬂ sekd ndytonohjaimella suoritettavasta yleisestd laskennasta (engl. General-

purpose computing on graphics processing units, GPGPU).

Turing-arkkitehtuurissa SM-monisuorittimet voidaan edelleen jakaa neljdin alilohkoon (engl.

4. Aiemmissa ndytonohjainarkkitehtuureissa laitteistoon toteutettu kiinted grafiikkaliukuhihna korvautui
monikayttoisilli SM-monisuorittimilla NVIDIA:n Tesla-arkkitehtuurin myotd (Lindholm ym. 2008), missid
CUDA-ytimet (Compute Unified Device Architecture) suorittavat eri grafiikkaliukuhihnan vaiheiden grafiik-

kaoperaatioita, seké yleistd laskentaa.

62



SM

Rekisteritiedosto (16,384 x 32-bit)

Rekisteritiedosto (16,384 x 32-bit)

Rekisteritiedosto (16,384 x 32-bit)

Rekisteritiedosto (16,384 x 32-bit)

| 96KB L1 Data valimuisti / Jaettu muisti

RT-YDIN

Kuvio 25. TU102/TU104/TU106 SM lohko.
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Ominaisuus Arvo

CUDA-ytimet 1920

RT-ytimet 30

Tensor-ytimet 240

Kellotaajuus (OC) 1365 (1710) MHz
Muisti 6 GB
Gigasiddettd/s 5

Taulukko 1. GeForce RTX 2060 VENTUS XS 6G OC (TU106-200A-KA-AT) ndytonohjai-
men ominaisuudet. Seurattavien siteiden lukumiird sekunnissa perustuu ldhteeseen (“NVI-

DIA GeForce RTX 2060 Specification” [2022).

sub partition), jossa kussakin lohkossa on 16 kappaletta 32-bittisiin liukulukuihin erikois-
tunutta CUDA-ydintd ja 16 kappaletta 32-bittisiin kokonaislukuihin erikoistunutta ydinti,
sekd kaksi useita laskentatarkkuuksia tukevaa ja matriisilaskentaan erikoistunutta Tensor-
ydintd. Ytimien lisdksi alilohko siséltdd rekisteritiedoston (engl. register file), seki lasken-
nan ajastamisesta ja suoritukseen ldhettimisestd vastaavan warppi-jirjestelijin (engl. warp
scheduler) ja kiskyjen ldhetysyksikon (engl. dispatch unit). Kokonaisuudessaan Turing-
arkkitehtuurin SM-monisuoritin sisdltdd 64 CUDA—ydintéﬂ kahdeksan Tensor ydintd, sekd
yhden RT-ytimen. Kuviossa [25] on esitelty Turing-arkkitehtuurin SM-monisuoritin ja taulu-
kossa [I] puolestaan on esitelty luvun [ empiirisessd osiossa kéytetyn Turing-arkkitehtuurin

ndytonohjaimen ominaisuudet.

Turing-arkkitehtuurissa laitteistokiihdytteinen siteenseuranta alkaa SM-monisuorittimen 13-
hettdessi sddekyselyn (engl. ray query) RT-ytimelle (Burgess [2020). RT-ytimell4 séteenseu-
ranta tapahtuu suorittaen sdde-laatikkoleikkaavuustarkasteluja sédteen matkatessa kiithdytys-
rakenteessa, jota seuraa side-kolmioleikkaavuustarkasteluja, mikéli sdde leikkaa hierarkian
lehtisolmun rajaavan laatikon kanssa. Sdteenseurannan jédlkeen sdteenseurannan tulos palau-

tuu SM-monisuorittimelle. SM-monisuoritin vapautuu sdteenseurannan ajaksi kéytettdvaksi

5. NVIDIA:n Ampere-arkkitehtuurissa kokonaislukuihin erikoistuneet ytimet kykenevit suorittamaan myos
laskentaa liukuluvuilla, joka kasvattaa CUDA-ydinten miérdn 64:stdi 128:aan SM-monisuoritinta kohden

Ampere-arkkitehtuurissa (Corporation [2021)).
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muuhun laskentaan (Burgess 2020).

5.2 Niytonohjainsiikeiden eriytyminen siteenseurannassa

Néytonohjaimen mahdollistaessa massiivisen rinnakkaislaskennan, tuo se mukaan myods omat
haasteensa. Yksi merkittivd haaste nidytonohjainohjelmoinnille on niin kutsuttu nidytonoh-
jainsdikeiden eriytyminen, joka vidhentdd nidytonohjainlaskennan tehokkuutta. Pahimmassa
tapauksessa sdikeiden eriytyminen voi aiheuttaa kaikkien sédikeiden perdkkiisen suorituksen
rinnakkaisuuden sijasta. Tamén luvun tarkoituksena on lyhyesti esitelld sidikeiden eriytymi-
nen niin yleisesti kuin sen merkitys laitteistokiihdytteisessé sdteenseurannassakin, seki ndy-
tonohjaimen toiminta tarvittavilta osin. Luvussa kiytetidin NVIDIA/CUDA termistod, jolloin
warppi (engl. warp) tarkoittaa oleellisilta osin samaa kuin aaltorintama (engl. wavefront) ja

sdie (engl. thread) samaa kuin ty0 (engl. work-item) AMD/OpenCL termistossa.

Toisin kuin CPU:n, ndytonohjainten sdikeet eivit suoriudu yksin, vaan niin kutsuttuina warp-
peineﬁ suorittaen rinnakkain saman késkyn kaikille warpin sdikeille. Kisky voi olla osa gra-
fitkkkaliukuhihnan varjostinta tai ndytonohjaimella suoritettavaa yleistd laskentaa. Néin ol-
len warpin voidaan kuvailla toimivan SIMT (Single Instruction, Multiple Threadsﬂ] mallin
mukaisesti. Téstd seuraa se, ettd mikéli ainakin yhdestd saman warpin siikeestd suoritetaan
esimerkiksi muistinouto, kuten tekstuurin luku, aiheutuu koko warpin sakkaaminen (engl.
stallﬂ jolloin koko warppi asetetaan sivuun odottamaan muistinoudon valmistumista. Tél-
16in sakkautuneen warpin tilalle suoritukseen voidaan ottaa toinen warppi, mikili kdskyn
suoritukseen kelvollisia (engl. eligible) warppeja on odottamassa vuoroaan. Kelvolliseksi

warpiksi luetellaan aktiivisista warppeista eli SM-monisuorittimelle aikataulutetuista war-

6. Tyypillisesti NVIDIA:n ndytonohjaimissa warppi késittda 32 sdiettd, kuin myos Turing-arkkitehtuurissa,
jolloin Turing-arkkitehtuurin ndytonohjaimissa yksittdisen warpin suorittamiseen tarvitaan kaksi syklid (engl.

cycle) (“NVIDIA Turing tuning guide” 2022).
7. Kéaytetddn termid SIMT termin SIMD sijasta korostaakseen siti, ettd SIMT mallissa nimensid mukaisesti

sama kidsky suoritetaan eri sdikeille, eikd yhden sédikeen siséllda vektori muotoiselle datalle kuten tyypillisesti

suoritetaan SIMD mallissa.
8. Muistiriippuvuuden ohella, muita syitd warpin sakkaamiselle ovat muun muassa riippuvuus suoritusjér-

jestyssd, kdskyn nouto, kidskyn suorittamiseen tarvittavan suoritusyksikon oleminen kéytossd toisen warpin

suorittamiseksi ja synkronisointi este (engl. synchronization barrier).
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peista ne, jotka eivit ole sakkautuneena. Jos suorituksen kelvollisia warppeja ei ole saatavil-
la, kyseinen aikaikkuna késkyn suorittamiselle hukataan. Vaihtelemalla warppeja nopeasti,
ndytonohjain kykenee tehokkaasti piilottamaan latenssia, miki johtaa suurempaan ndaytonoh-

jaimen hyotykidyttoon, kun warppeja on saatavilla riittéivéistiﬂ

Siind, missd SIMT malli mahdollistaa nopean laskennan suorittamalla samanaikaisesti sa-
man késkyn kaikille warpin séikeille@ on mallin heikkoutena tilanne, jossa saman warpin
sdikeille tulisi suorittaa eri kisky. Tésti tilanteesta kdytetddn nimitystd sdikeiden eriytymi-
nen. Tyypillinen syy sédikeiden eriytymiselle on suoritusvuon eriytyminen (engl. control-flow
divergence), miki johtuu haarauttavasta (engl. branching) kiskysti suorituksessa, kuten if-
else ehtolauseesta tai warpin sidikeiden kesken epdyhtendisestd silmukan pdittavistd ehto-
lauseesta. Talloin sen sijaan, ettd eri haarojen késkyt kyettdisiin suorittamaan rinnakkain,
joudutaan eri haarojen kiskyt suorittamaan perdkkdin. Perdkkidin suorittaminen voi tapah-
tua joko siten, ettd haarat suoritetaan yksittdin kokonaisuudessaan peridkkiin, kuten NVI-
DIA:n nidytonohjaimissa ennen Volta-arkkitehtuuria, sdilyttien yhden késkyosoittimen (engl.
program counter) warppia kohden tai limittien eri haarojen kiskyja siilyttden kédskyosoitti-
men jokaista warpin sdiettd kohden, kuten NVIDIA:n Volta-arkkitehtuurin ja sitd seuraavien
NVIDIA:n Turing- ja Ampere-arkkitehtuurien ndytdnohjaimissa (Corporation 2017) (Cor-
poration [2022b). Jalkimmadisestd tavasta NVIDIA kéyttdd termid itsendinen sdikeiden aika-
taulutus (engl. independent thread scheduling). Molemmissa tavoissa haarautuminen johtaa
sithen, ettd kokonaissuoritusaika on molempien haarojen suoritusaikojen summa, jonka li-
siksi mahdollinen yleisrasite, mutta jdlkimmadinen tapa antaa hienojakoisemman kontrollin

sdikeiden viliselle synkronisoinnille.

Artikkelissa (Pankratz ym.|[2021)) sdikeiden eriytymiseen johtavat syyt laitteistokiihdytteisen
sdteenseurannan yhteydessi jaetaan suoritusvuon eriytymiseen, siteiden seuraamisen eriyty-

miseen ja varjostinkutsujen eriytymiseen. Laitteistokiihdytteisen sdteenseurannan yhteydes-

9. Maksimaalisen hyotykdyton saavuttamiseksi jokaisella syklilld tulee olla saatavilla vahintdén yksi kelvol-
linen warppi jokaista warppi-jérjestelijda kohden. Saatavuuteen puolestaan vaikuttaa moni asia, kuten esimer-
kiksi latenssin kesto, aktiivisten warppien kokonaislukumiird, seki aktiivisten warppien kelpoisuuteen vaikut-

tavat tekijat.
10. Varsinaiseen kiskyn suoritukseen lisdksi malli vdhentdd muun muassa kidskyn noudosta, purusta, sekd

suorituksen aikataulutuksesta aiheutuvaa yleisrasitetta (engl. overhead).
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sd suoritusvuon eriytyminen voi aiheutua esimerkiksi polunseurantamenetelméi kaytettéaes-
sd saman warpin sisidltdamien sdikeiden seuraamien polkujen pituuksien epdyhtendisyydestd,
jolloin eri sdikeet seuraavat eri médrin siteitid. Artikkelissa sdteiden seurannan eriytymisel-
14 tarkoitetaan tilannetta, jossa saman warpin sdikeiden seurattavat siteet matkaavat kiihdy-
tysrakenteessa eri ajan, jolloin warpin muut sdikeet joutuvat odottamaan toisten sdikeiden
sdteenseurannan valmistumista. Kuten seuraavassa luvussa esitelldén, riippuu sdteenseuran-
nan liukuhihnalla suoritettava varjostin sdteenseurannan lopputuloksesta, jolloin saman war-
pin sdikeille voi tulla eri varjostin kutsuttavaksi. Artikkelissa tdstd kdytetidfn nimitystd var-
jostinkutsujen eriytyminen. Tutkielman kirjoittamisen aikaan julkaissuissa NVIDIA:n Ada
Lovelace -arkkitehtuurin ndytonohjaimissa on varjostinkutsujen eriytymisen vihentdmisek-
si toteutettu varjostinkutsujen uudelleenjirjesteleminen (engl. shader execution reordering,

SER) (“GTC Sept 2022 Keynote with NVIDIA CEO Jensen Huang” 2022).

5.3 Laitteistokiihdytteinen siiteenseuranta Vulkan API:ssa

Vulkan API:1la laitteistokiihdytteinen sdteenseuranta tuli mahdolliseksi Turing-arkkitehtuurin
ja NVIDIA:n 411.63 ajurin julkaisujen myoti VK_NVX_ray_tracin laajennoksen kaut-
ta kdytettynd. Khronoksen julkaisemat ndytonohjainvalmistajasta riippumattomat laajennok-
se laitteistokiihdytteiselle sdteenseurannalle tulivat vuoden 2020 joulukuussa Vulkan 1.2.
162.0 SDK:n mukana (“Vulkan 1.2.162.0 SDK release notes” [2020). Tdssé aliluvussa esi-
tellddn lyhyesti laitteistokiihdytteinen sidteenseuranta Vulkan API:ssa, mutta samat péépiir-
teet toistuvat myos Microsoftin DirectX grafiikka API:ssa (“Microsoft DirectX Raytracing
Functional Spec”[2022). Tasmallisesti laitteistokiihdytteinen siteenseuranta Vulkan API:ssa
on kuvattu spesifikaation (“Vulkan® 1.3.224 - A Specification” |2022) luvuissa 36-38 ja to-
teutuksen kannalta esimerkillisesti artikkelissa (Rusch, Bickford ja Subtil 2021} s. 213-255).

Laitteistokiihdytteinen séiteenseuranta onnistuu Vulkan API:lla vain sitd tukevilla ndytonoh-

jaimill Vulkan API:lla tuen ja laitteiston tukemat laitteistokiihdytteisen sidteenseurannan

11. Vulkan API:ssa NV- ja NVX-liitteiset laajennokset ovat NVIDIA:n laatimia laajennoksia, joista NVX-

liitteiset ovat kokeellisia, kun taas Khronos Groupin laatimat laajennokset tunnistaa KHR-liitteesta.
12. Ennen lopullista julkaisua VK_KHR_ray_tracing laajennos jaettiin erillisiin VK_KHR_acceleration-

_structure, VK_KHR_ray_tracing_pipeline ja VK_KHR_ray_query laajennoksiin.
13. Kirjoittamisen aikaan laitteistokiihdytteisté siteenseurantaa tukevat valitut NVIDIA:n Turing, Ampere ja
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Raygen

! Any-hit
v $ [
Kiihdytysrakenteen
lapikaynti

Miss Closest hit

F= Valinnainen I:l = Ohjelmoitava I:l = Kiintea
Kuvio 26. Laitteistokiithdytteisen sidteenseurannan liukuhihna.

ominaisuudet voi tarkastaa kyselemilld fyysisen laitteen ominaisuuksia vkGetPhysicalDe-
viceFeatures2 ja vkGetPhysicalDeviceProperties2 funktioilla ketjuttamall VkPhysicalDe-
viceRayTracingPipelineFeaturesKHR, VkPhysicalDeviceRayTracingPipelinePropertiesKHR,
VkPhysicalDeviceAccelerationStructureFeaturesKHR ja VkPhysicalDeviceAccelerationStruc-
turePropertiesKHR tietueet. Taulukoissa 2] ja [3] esitetdén edelld mainituilla kyselyilld tdyte-
tyt tietueet taulukossa |1 esitellylle RTX 2060 ndytonohjaimelle ja GeForce Game Ready
512.15 - WHQL ajurille. Edelld mainittujen FeaturesKHR-péitteisten tietueiden avulla voi
ottaa kdyttoon halutut sidteenseurannan ominaisuudet loogista laitetta (engl. logical deviceﬁ

luotaessa.

Vulkan API tarjoaa kaksi tapaa suorittaa laitteistokiihdytteistd sdteenseurantaa: sidteenseu-
rannan liukuhihnan ja sddekyselyt (engl. ray query). Sidekyselyt mahdollistavat siteen-
seurannan kutsumisen perinteisestd grafiitkkaliukuhihnasta, kun sdteenseurannan liukuhihna
puolestaan esittelee uuden perinteisesti grafiitkkaliukuhihnasta erillisen liukuhihnan. Séteen-

seurannan liukuhihna on kuvattu kuviossa Siteenseurannan liukuhihna tuo mukaan vii-

Ada Lovelace arkkitehtuurien, AMD:n RDNA 2 ja RDNA 3 arkkitehtuurien, sekd Intel Arc™ tavaramerkin

niytoohjaimet.
14. Osaan Vulkan APIL:n funktiosta parametrit vieddén osoittimina tietueisiin (engl. struct), jotka sisdltavit

pNext-osoitin kentin, jota voidaan kiyttdad jatkamaan eli ketjuttamaan tietueita laajennosten tuomilla tietueilla.
15. Vulkan API:ssa laite-kisite jaetaan fyysiseen (engl. physical device) ja loogiseen, missi fyysinen laite

nimensd mukaisesti edustaa fyysisti laitteistoa ja looginen laite on sovelluksen nidkymi fyysiseen laitteeseen.
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VkPhysicalDeviceRayTracingPipelineFeaturesKHR Arvo

rayTracingPipeline tosi
rayTracingPipelineShaderGroupHandleCaptureReplay epatosi
rayTracingPipelineShaderGroupHandleCaptureReplayMixed epitosi
rayTracingPipelineTraceRaysIndirect tosi

ray TraversalPrimitiveCulling tosi
VkPhysicalDeviceRayTracingPipelinePropertiesKHR Arvo
shaderGroupHandleSize 32
maxRayRecursionDepth 31
maxShaderGroupStride 4096
shaderGroupBase Alignment 64
shaderGroupHandleCaptureReplaySize 32
maxRayDispatchInvocationCount 1073741824
shaderGroupHandleAlignment 32
maxRayHitAttributeSize 32

Taulukko 2. Sdteenseurannan liukuhihnaan liittyvit fyysisen laitteen ominaisuudet (NVIDIA

RTX 2060, GeForce 512.15 WHQL ajuri).

si uutta varjostinta: siteenluonti- (engl. raygen), leikkauspiste- (engl. intersection), osuma-
(engl. any-hit), ohi- (engl. miss) ja ldhin osuma (engl. closest hit) -varjostimet. Niistd vélt-
tamittomid ovat siteenluonti-, ohi- ja ldhin osuma -varjostimet. Sdteenluontivarjostin on
sdteenseurannan sisidintulopiste, jota kutsutaan, kun suoritetaan sédteenseurannan aloittava
vkCmdTraceRaysKHR tai vkCmdTraceRaysIndirectKHR komento. Siteenluontivarjostimen
tehtidvidnd on luoda seurattavat siteet, jonka lisiksi sdteenluontivarjostimesta tyypillisesti teh-
dddn siteenseurannan lopputuloksen tallentaminen kuvapuskuriin. Siteenluontivarjostimen
lisdksi uusia séteitd voidaan luoda ohi- ja ldhin osuma -varjostimista. Ennalta mééritellyille
kolmioverkoille, oletus leikkauspistevarjostin toteuttaa sdde-kolmioleikkaavuustarkastelun.

Muille primitiiveillﬂ tulee kayttdjin miairitelld oma leikkauspistevarjostin. Leikkauspiste-

16. Muut primitiivit kattavat esimerkiksi erilaiset proseduraaliset geometriat, kuten tdydellinen pallo, jolle

69



varjostimen l1oytidessd osuman siteen ja primitiivin vililld, tulee osumavarjostin kutsutuksi.
Osumavarjostimessa osuma voidaan hyvéksya tai hylatd. Hyviksyttdessi sdteen maksimaali-
nen seurattava etdisyys pdivittyy osuman mukaisesti lyhyemmaéksi. Tyypillinen kédyttokohde
osumavarjostimelle on ldpindkyvien materiaalien mallintaminen. Sade-primitiivi leikkauk-
set eivit aina esiinny etdisyys jirjestyksessd, mistd syystd ldhintd osumaa ylldpidetddn siséi-
sesti seurannan ajan. Riippuen siité, leikkasiko sdde jonkun kiihdytysrakenteen primitiivin,
tulee sidteenseurannan pédtyttyd kutsutuksi joko ldhin osuma —Varjostiﬂ tai ohivarjostin.
Varjostimien vililld dataa liikutellaan kiyttdjin mééritteleméssd tietueessa, sddekohtaisessa
hyotykuormassa (engl. ray payload). Esimerkiksi sddekohtainen hydtykuorma voi sisaltdd
vériarvon sdteessd kulkeutuvalle valolle, johon kirjoitetaan l1dhin osuma -varjostimessa tai
ohivarjostimessa. Sédteen hyotykuorman suuruus vaikuttaa sdteenseurannan suorituskykyyn

(“NVIDIA RTX: Best Practices” 2019) (Sanzharov, Frolov ja Galaktionov 2020).

Toisin kuin kuviossa kuvatussa perinteisessd grafiikkaliukuhihnassa, missd primitiivit
matkaavat ennalta médrittyjen varjostimien ja vaiheiden ldvitse, sdteenseurannan liukuhih-
nassa varjostimia kutsutaan ennalta maaraamittomésti ritppuen siteenseurannan kulusta. Jot-
ta oikea varjostin tulee kutsutuksi oikeassa tilanteessa, tulee kiyttidjin muodostaa varjostinsi-
dontataulukko (engl. shader binding table) ennen siteenseurannan liukuhihnan kéyttod. Var-
jostinsidontataulukko koostuu neljidnlaisista tietuista: sdteenluonti-, ohi-, kutsuttava- ja osu-
mavarjostintietueista (engl. hit). Muistiosoitteet, jotka osoittavat tietueiden alkuihin, anne-
taan parametrina sidteenseurannan kutsujen, vkCmdTraceRaysKHR tai vkCmdTraceRaysIn-
directKHR komentojen, yhteydessd. Siteenluontivarjostimia on yksi sdteenseurannan kutsua
kohden eiki sitd erikseen indeksoida, vaan se tulee 10ytyd parametrina annetusta muistio-
soitteesta. Ohivarjostimia voi olla useampia kutsua kohden, mutta yksi seurattavaa sadetta
kohden. Kéaytettavi ohivarjostimen indeksi annetaan varjostimessa traceRayEXT kutsun pa-
rametrina. Kutsuttavat (engl. callable) varjostimet ovat liukuhihnan varjostimista poikkeavia
varjostimia, joita voidaan kutsua sidteenseurannan aikana. Kutsuttavan varjostimen suoritta-

miseksi, tulee varjostimen indeksi antaa executeCallable EXT kutsun parametrina. Osuma-

voidaan méidritelld sdade-palloleikkaavuustarkastelu sdde-kolmioleikkaavuustarkastelun sijasta.
17. Léhin osuma -varjostimen kutsu on mahdollista myos ohittaa kayttden

gl_RayFlagsSkipClosestHitShaderEXT-lippubittid varjostimessa traceRayEXT funktion yhteydessa.
18. Tutkielman kirjoittamisen aikaan NVIDIA ei tiettdvisti ole julkaissut ajuria, joka tukisi kiihdytysraken-

teen rakentamista CPU:lla.
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VkPhysicalDeviceAccelerationStructureFeaturesKHR Arvo

accelerationStructure tosi
accelerationStructureCaptureReplay tosi
accelerationStructureIndirectBuild epétosi
accelerationStructureHostCommands epatosi ]
descriptorBindingAccelerationStructureUpdate AfterBind tosi
VkPhysicalDeviceAccelerationStructurePropertiesKHR Arvo
maxGeometryCount 16777215
maxInstanceCount 16777215
maxPrimitiveCount 536870911
maxPerStageDescriptorAccelerationStructures 1048576

maxPerStageDescriptorUpdate AfterBindAccelerationStructures 1048576

maxDescriptorSetAccelerationStructures 1048576
maxDescriptorSetUpdate AfterBind AccelerationStructures 1048576
minAccelerationStructureScratchOffsetAlignment 128

Taulukko 3. Kiihdytysrakenteen fyysisen laitteen ominaisuudet (NVIDIA RTX 2060, Ge-
Force 512.15 WHQL arjuri).

varjostintietue kisittdd leikkauspiste-, osuma- ja lihin osuma -varjostimet. Varjostinsidon-
tataulukon avulla kiyttdjdn tulee luoda assosiaatio kithdytysrakenteen sisédltimien geomet-
rioiden ja osumavarjostintietueen vélilld, jotta oikeat varjostimet tulevat kutsutuksi oikeille

geometrioillelﬂ

Laitteistokiihdytteisen sidteenseurannan keskeisimpénd késitteend voidaan pitdd kithdytys-
rakennetta, jota tarvitaan seki sddekyselyissd, ettd siteenseurannan suorittamisessa liuku-

hihnan kautta. Vulkan API:ssa kuten my0s DirectX API:ssa, kithdytysrakenteen méiéritte-

19. Varjostinsidontataulukon indeksointia varten kiyttdjd midrittelee jokaiselle ilmentymille poikkeaman
(engl. offset), jonka lisdksi varjostimen osoitteeseen vaikuttavat geometrian indeksi ilmentymaéssi, seké taulu-
kolle ja sen sisdltdmille tietueille méiritellyt poikkeamat ja edistykset (engl. stride). Tasmallisesti indeksointi

on kuvattu spesifikaation (“Vulkan® 1.3.224 - A Specification” [2022) luvussa 38.3.1.
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Ylatason kiihdytysrakenne (TLAS)

limentyma limentyma limentyma limentyma limentyma limentyma

Mg Mot Moz Mog Mg M1 Moz Mog 00 Mo1 Moz Moz Moo Mot Moz Mog Moo Mot Moz Mog Mgy M1 Moz Mog
My Myq My My My Myq Myp My My My1 My Mg Mio Mg My Mg My Myg My Myg My Myq My Myg

L] | M20 M21 M2z Moz | | | Mag Maq My Moz | L4 | M20 M21 M2z M3 | LJ | Ma0 Ma1 Mz Moz [ L f My Mpq Mgy Moz [ Lf [ Mpg Mpq My My [ L]
M3p M3q M3z M3 M3p M3q M3z M3 M3p M3q M3z M3 M3p M3q M3z M3 M3p M3q M3z M3z M3p M3q M3z Mgz

v v v

Pohjatason kiihdytysrakenne Pohjatason kiihdytysrakenne Pohjatason kiihdytysrakenne
(BLAS) (BLAS) (BLAS)
Kolmioverkko Kolmioverkko Kolmioverkko AABB

Kuvio 27. Kiihdytysrakenne.

ly tapahtuu kahdessa tasossa: pohjatason kiihdytysrakenteina (engl. bottom level accelera-
tion structure, BLAS) ja yldtason kiihdytysrakenteena (engl. top level acceleration structure,
TLAS). Pohjatason kiihdytysrakenteet koostuvat yhdesti tai useammasta geometriasta, missi
geometria kasittdd joko kolmioverkon tai akselien suuntaisen rajaavan laatikon (engl. axis-
aligned bounding box, AABB) kiyttdjin méadrittelemid primitiivejd varten. Yladtason kiithdy-
tysrakenne puolestaan koostuu pohjatason kiihdytysrakenteiden ilmentymisti. Kokonainen
kithdytysrakenne siséltdd yhden ylédtason kiithdytysrakenteen ja lukuméiriltddn enimmillddn
taulukossa (3| esitetyn maxInstanceCount vakion verran ilmentymid. Kiihdytysrakenne kor-

kealla tasolla esitetidn kuviossa27]

Kiihdytysrakenteen rakentamisen yhteydesséd kiihdytysrakenteelle annetaan lippumuuttuja
(engl. flag), jonka arvo vaikuttaa kiithdytysrakenteen rakentamiseen ja myohempiin kiyt-
toon. VK_KHR _acceleration_structure laajennoksen tukemat lippubitit kithdytysrakenteen
rakentamiselle ovat lueteltu taulukossa Erityisest@ ei-animoiduille eli staattisille pohja-
tason kithdytysrakenteille mielenkiintoinen lippubitti on VK_BUILD_ACCELERATION_
STRUCTURE_ALLOW_COMPACTION_BIT_KHR, joka mahdollistaa kiithdytysrakenteen
tiivistimisen pienentden muistin kdyttod. Tiivistetyn kiihdytysrakenteen muistin kidyton tar-
vetta ei tunneta ennen kiithdytysrakenteen rakentamista, vaan se pitdd lukea vasta rakenta-

misen jélkeer@ Tiedettidessa tiivistetyn kithdytysrakenteen todellinen muistin kiyton tarve,

20. Usein pohjatason kiihdytysrakenteet vaativat yhteensd enemmén muistia kuin ylédtason kiihdytysrakenne.
21. Tamai onnistuu ainoastaan kiihdytysrakenteilla, joille on VK_BUILD_ACCELERATION_STRUCTURE_
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voidaan kiihdytysrakenne kopioida uuteen muistiosoitteeseen pienempéén tilaan. Kiihdytys-
rakenteen muuttuessa kithdytysrakenne voidaan joko rakentaa uudelleen tai péiivitt'ai Kiih-
dytysrakenteen pdivittdmisessd on ehtonsa, kuten esimerkiksi se, ettei primitiivien tai ilmen-
tymien lukuméérdd voi muuttaa, vaan ainoastaan niiden muunnoksia (engl. transformation).
Tasmilliset ehdot kiihdytysrakenteen paivittamiselle on annettu spesifikaation (‘“Vulkan®

1.3.224 - A Specification” 2022)) luvussa 36.1.4.

Lippubitti

VK_BUILD_ACCELERATION_STRUCTURE_ALLOW_COMPACTION_BIT_KHR
VK_BUILD_ACCELERATION_STRUCTURE_ALLOW_UPDATE_BIT_KHR
VK_BUILD_ACCELERATION_STRUCTURE_PREFER_FAST_TRACE_BIT_KHR
VK_BUILD_ACCELERATION_STRUCTURE_PREFER_FAST_BUILD_BIT_KHR
VK_BUILD_ACCELERATION_STRUCTURE_LOW_MEMORY_BIT_KHR

Taulukko 4. VK_KHR_acceleration_structure laajennoksen tukemat lippubitit kiihdytysra-

kenteen rakentamiselle.

ALLOW_COMPACTION_BIT_KHR-lippubitti asetettu. Todellinen muistin kdyton tarpeen lukeminen tapah-

tuu kiyttden asynkronisia Vulkan APIL:n kyselyji (engl. queries).
22. Pdivittdaminen vaatii VK_BUILD_ACCELERATION_STRUCTURE_ALLOW_UPDATE_BIT_KHR-

lippubitin asettamisen kiihdytysrakenteen rakentamisen yhteydessi.
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6 Laitteistokiihdytteisen siateenseurannan suorituskyky

Tutkielman yhtend tutkimuskysymyksend on tarkemmin tutkia laitteistokiihdytteisen séteen-
seurannan suorituskykyé ja siithen vaikuttavia tekijoitd, sekd pyrkid tarkentamaan kuvaa sii-
td, missd midrin laitteistokiihdytteistd siteenseurantaa kyetddn hyddyntdméédn reaaliaikai-
sessa renderdinnissd. Laitteistokiihdytteisen sdteenseurannan suorituskyvyn ndkokulmasta
sen keskiossd ovat kithdytysrakenne ja varjostinsidontataulukkoﬂ joista kiihdytysrakenne
on osana sdteenseurantaa seki liukuhihnan, ettd sddekyselyjen kautta suoritettuna ja varjos-
tinsidontataulukko yksinomaan liukuhihnan kautta suoritettuna. Sen lisdksi, ettd kiithdytys-
rakenne vaaditaan aina sdteenseurannassa, tarjoaa kiihdytysrakenne siséllollisen vaihtelun
lisdksi paljon variaatiota rakenteiden miirittelyn kautta, mistd syysti tutkielman kokeellinen
osio on rajattu koskemaan kiihdytysrakenteiden ominaisuuksien ja médrittelyjen vaikutusta
sdteenseurannan suorituskykyyn. Seuraavien alilukujen tehtdvénd on antaa tdsméllinen ku-
va korjarjestelmastd, koeasetelmista ja mittausmenetelmisté, sekd vastata tutkimuskysymyk-

seen esitettyjen tulosten pohjalta.

6.1 Koeympiristo ja koeasetelmat

Tutkielman kokeellinen osuus suoritetaan Vulkan API:lla toteutetussa koeympdristossd ja
taulukossa [3] esitetylld laitteistolla. Koeympdristossd sdteenseuranta suoritetaan séiteenseu-
rannan liukuhihnan kautta. Kokeissa tutkitaan kiihdytysrakenteen ominaisuuksien vaikutus-
ta laitteistokiihdytteisen siteenseurannan suorituskykyyn siteiden seuraamisen, rakenteen
rakentamiseen kuluneen ajan ja muistin kdyton osalta. Koeympéristossi toteutetaan kolme
koeasetelmaa: erikseen koeasetelmat, joissa tutkitaan pohja- ja yldtason kiihdytysrakentei-
den ominaisuuksien ja médritysten vaikutusta muistin kdyttéon, rakenteiden rakentamiseen
kuluneeseen aikaan ja sidteenseurannan suorituskykyyn, sekd koeasetelma, jossa tutkitaan

yldtason kiihdytysrakenteen piivittimisen vaikutus sidteenseurannan suorituskykyyn.

1. Varjostinsidontataulukon vaikutus sdteenseurannan suorituskykyyn on oletettavasti riippuvainen varjos-
timien sisdllostd, sekd varjostinkutsujen eriytymisestd, johon puolestaan vaikuttavat varjostimien lukumééri,

sekd varjostimien ja samalla seurattavien sdteiden suuntien jakautuminen virtuaalimaailmassa.
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Laite/ohjelmisto

GeForce RTX 2060 VENTUS XS 6G OC
GeForce Game Ready 512.15 - WHQL
AMD 3600

16 Gt 3600 MHz

Vulkan API 1.3.194

Windows 10

Taulukko 5. Kokeissa kiytetty laitteisto ja ympéristd. Ndytonohjaimen tarkemmat ominai-

suudet esitetddn taulukossa

Kokeissa kdytetddn kolmenlaisia kolmioverkkoja: eri tarkkuudella kuvattuja yksikkopallo-
ja ja ndiden pohjalta luotuja muokattuja yksikkopalloja, sekéd kulmista pyoristettyd kuutiota.
Yksikkopalloista, sekd muokatuista yksikkopalloista kokeissa kiytetiddn 200:aa eri tarkkuu-
della kuvattua geometriaa, joiden kolmioiden lukuméiéré vaihtelee 180:std 23762:een. Muo-
katuissa yksikkopalloissa yksittdisten verteksien etdisyys pallon keskipisteestd vaihtelee ta-
sajakauman mukaisesti vililld 0,5 - 1,5. Sédteenseurannan suorituskykyé mitattaessa muokat-
tuja yksikkopalloja kutistetaan 30 %, jolloin niiden peittdvyys on likimdin sama kuin muok-
kaamattomissa yksikkopalloissa. Kuviossa[28|esitetddn muutama kéytetyistd yksikkopallois-
ta ja muokatuista yksikkopalloista. Kulmista py0ristetty kuutio puolestaan koostuu 396:sta
kolmiosta ja se esitetddn esimerkiksi kuviossa Kuution sdrmén pituus on 2 ja sille muo-
dostetun minimaalisen rajaavan pallon sdde on noin 1,6. Kaikkien kolmioverkkojen verteksit

tallennetaan 32 tavuisineﬂ ilman indeksointia ndytonohjaimen erilliseen muistiin.

Kokeiden piirtoalue on kooltaan 2000 x 1000 pikselii ja sdteenseurannan suorituskyvyn mit-
tauksissa seurataan neljd siddettd pikselid kohden, jolloin seurattavien siteiden kokonaismaia-
rd vkCmdTraceRaysKHR komentoa kohden on 8 miljoonaa. Seurattavien primidrisidteiden
enimmadispituudeksi asetetaan 10000 ja varjosidteiden enimmaéispituutena kdytetdin siteen
lahtopisteen ja ldhelld virtuaalikameraa sijaitsevan pistemiisen valonldhteen vilistd etdisyyt-

td. Sekd primiiri-, ettd varjositeet luodaan siteenluontivarjostimessa, jolloin enimméisrekur-

2. Yksittdinen verteksi koostuu sijainnista (12 tavua), normaalista (12 tavua) ja UV-koordinaateista (8 ta-

vua).
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Kuvio 28. Kokeissa kiytettyjd yksikkopalloja (ylhddlld) ja muokattuja yksikkopalloja (al-

haalla). Kolmioiden lukuméirit geometrioissa ovat 180, 2380, 7080, 14280 ja 23544 vasem-

malta oikealle.

siosyvyys eli maxPipelineRayRecursionDepth asetetaan yhteerﬂ Siteenluontivarjostimessa

sdteenseurannan aloittavan traceRayEXT kutsun yhteydessd kiytetddn gl_RayFlagsOpaqueEXT-

lippubitti'eﬂ sekd primédri-, ettd varjositeissa, jonka lisdksi varjositeissa kidytetddn gl_RayFlags-

TerminateOnFirstHitEXT ja gl_RayFlagsSkipClosestHitShaderEXT—lippubittejéﬂ

Sddekohtainen hyotykuorma priméérisiteilld koostuu yksittdisestd RGB-viriarvosta ja var-
jositeilld yksittdisestd totuusarvosta. Primédriséteiti seurattaessa lihin osuma -varjostimessa
suoritetaan minimaalinen valaistuslaskenta ratkaisemalla suoran valaistuksen yhtilo[2.24] yk-
sittdisestd pistemiisestd valonldhteestd ilman ndkyvyystermii ja olettaen pinnan olevan Lam-
bertin diffuusi. Tama edellyttda siteen leikkaaman kolmion verteksien, kuten myos jokaisel-
le ilmentymalle madrdtyn yksittdisen vérin, noutamista muististeﬁ Varjositeitd seurattaessa
suoran valaistuksen yhtélosti lisdksi ratkaistaan nakyvyystermi ldhes pistemdisestd valonldh-

teestd. Varjositeitd seurattaessa ilmentymille ei ole méérétty yksilollisid virejd, vaan muistis-

3. Rekursiosyvyys vaikuttaa siihen, kuinka suuri méird pinomuistia varataan suoritettaessa vkCmdTrace-

RaysKHR komento (“NVIDIA RTX: Best Practices”|[2019)).
4. Niin ollen kaikki ilmentymat kisitellddn ldpikuultamattomina, jolloin osumavarjostimia ei tulla kutsu-

maan.
5. Téllgin varjosidteen seuranta lopetetaan minki tahansa leikkaavuuden 16ydyttyd, eikd ldhin osuma -

varjostinta tulla kutsumaan. Ohivarjostinta kdytetddn tallentamaan tieto siitd, ettd pinta-ala-alkio ei ole var-

jossa.
6. Jokaiselle ilmentymaille tallennetaan verteksi- ja materiaalipuskurin osoitteet, joista ensimmaistd kiyte-

tddn séteen ja primitiivin vélisen leikkauspisteen normaalin ja sijainnin muodostamiseen ja jalkimmadistd ilmen-

tymén vérin miirittimiseen.
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Lippumuuttujan arvd’] Lyhenne Koeasetelma

- - 1
ALLOW_UPDATE_BIT_KHR ALLOW_UPDATE 1
PREFER_FAST_TRACE_BIT_KHR FAST_TRACE 1
PREFER_FAST_BUILD_BIT_KHR FAST_BUILD 1
LOW_MEMORY_BIT_KHR LOW_MEMORY 1
ALLOW_COMPACTION_BIT_KHR  + 1
ALLOW_COMPACTION_BIT_KHR

+ ALLOW_UPDATE_BIT_KHR + ALLOW_UPDATE 1,2,3
ALLOW_COMPACTION_BIT_KHR

+ PREFER_FAST _TRACE_BIT_KHR + FAST _TRACE 1
ALLOW_COMPACTION_BIT_KHR

+ PREFER_FAST_BUILD_BIT_KHR + FAST_BUILD 1
ALLOW_COMPACTION_BIT_KHR

+ LOW_MEMORY_BIT_KHR + LOW_MEMORY 1

Taulukko 6. Pohjatason kiihdytysrakenteilla kéytettivdat VkBuildAccelerationStructure-
FlagsKHR lippumuuttujan arvot, tuloksissa kéytettdavit lyhenteet, sekd koeasetelmat, joissa
lippumuuttujan arvoa on kéytetty. Lihavointi tarkoittaa, ettd lippumuuttuja on vakioitu koea-

setelmassa.

ta luetaan ainoastaan G-puskuriin tallennetut pikselien sijainnit ja normaalit. Seké primééri-,

ettd varjosdteiti seurattaessa episuoraa valaistusta approksimoidaan vakiolla.

Ensimmdisessi koeasetelmassa tarkoituksena on tutkia pohjatason kiihdytysrakenteen omi-
naisuuksien ja médrittelyn vaikutusta sdteenseurannan suorituskykyyn, muistin kdyttoon ja
kiihdytysrakenteen rakentamiseen kuluvaan aikaan. Koeasetelmassa suoritettavissa kokeissa
kolmioverkkoina kiytetddn yksikkopalloja ja muokattuja yksikkopalloja. Kokeet suoritetaan

erikseen taulukossa |§I esitetyille VkBuildAccelerationStructureFlagsKHR—lippumuuttujalﬁ

7. Lippumuuttujan arvot esitetdéin ilman etuliitettd VK_BUILD_ACCELERATION_STRUCTURE_-.
8. VkBuildAccelerationStructureFlagsKHR-lippumuuttuja on osa VkAccelerationStructureBuildGeomet-

rylnfoKHR tietuetta, johon annetaan osoitin vkCmdBuildAccelerationStructuresKHR kutsussa. Vulkan-

spesifikaatio takaa ALLOW_COMPACTION_BIT_KHR ja ALLOW_UPDATE_BIT_KHR-lippubittien toi-
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arvoille, jonka lisdksi kokeet suoritetaan erikseen seki tiivistetyilleﬂ ettd ei-tiivistetyille eli
alustaville pohjatason kiihdytysrakenteille. Pohjatason kiihdytysrakenteen muistin kdyttod ja
rakentamiseen kuluvaa aikaa mittaavissa kokeissa luodaan koeympéristossa yksi yhden kol-
mioverkon sisdltdvd pohjatason kithdytysrakenne. Sdteenseurannan suorituskykyé mittaavis-
sa kokeissa puolestaan luodaan yksi ylidtason kiihdytysrakenne, joka koostuu virtuaalika-
meran nikymadin sddnnollisesti sijoitettavista edelld kuvatun pohjatason kiihdytysrakenteen
1152:sta ilmentymistd, kuten on havainnollistettu kuviossa @ Nidin ollen sdteenseurannan
suorituskykyi mittaavissa kokeissa kithdytysrakenteen kolmioiden kokonaismééri vaihtelee

kolmioverkosta riippuen noin 207 tuhannesta noin 27 miljoonaan kolmioon.

CELLEEGEGGGG00000000000000000000000000000000000
CGLLLEGEEGEEGGGG000000000000000000000000000000009
CELELEGNGGEGGGG00000000000000000000000000000000
UGG EEGGGGGG0000000000000000000000000000000
UGG EEGEGEGG000000000000000000000 20000

CGEGEGEGGEEGEGEGGG00000000000000000000000000000000
CEGEGEGEEEGGEGG00000000000000000000000000000000

UGG G00GGGG0000000000000000000000000000000000
GGG EG0E0000G000000000000000000000000000000000
G000 GGEEGEE0000000000000000000000000000000000 0
G000 00000000000000000000000000000 00000000000
CEG000003000000000000000000000000000000000 00000
ISCSNSNSSYYYY IS III I I I I IR R R R R R 0 b 0 O O O O O O )
(SESSNNSYSIIISI I I I A A2 2 X R R R D b 0 b b v o b o O
LALALLLALBLLLBLBODVOOOOVOVP VIV VI VIV VOO GGG IIIIIIIIIIG
LLLLLLLLBLOLBLBDVOVLVOOVVVV VIV VOV VO VOO GGG IIISIIII99
LLLLLLLLLOLBBOOOVOPVVVV IOV IV IOV IO IIIIIIIIIIIIIII
SLHLLLLLBLBLLBBOOPVOTVVV VIV VI IV IV IO IO IIIIIIIIIIIII
SLLLLLLLBLBPOOPOPOOP VIV VIV VUV VIO IO IO IIIIIIIIIIIIII
SLLLLLLLOLLOOOOOOIVI VIV IV VI VI I VIV IO I IO IIIIIIIII
SLLLLLLLLPOPOOPPOO VIV T TV VIV VI IIIIIIIIIIIIIIIIIII
(ST I T2 212144 1 221 A 1 1 L 2 1 L 1 1 L L 1 121 0= 1 121 2= I B B 8
(ST I L2 L4 d 142 12 2 A L 1 L L 0 10 L0 L L L 1 2-1-1 1= 1~ 1 110 I - B
(S g2 g 244 2 44 4 4 4 2 4 L 1 2 L 40 10 L4 L L L 1 1 0= 1 2 1= 2 0 I o B B

Kuvio 29. Virtuaalikameran nidkymd sidteenseurannan suorituskykyd mittaavassa kokeessa

ensimmaisessi koeasetelmassa.

Toisessa koeasetelmassa tarkoituksena on tutkia ylidtason kithdytysrakenteen ominaisuuk-
sien ja midrittelyn vaikutusta siteenseurannan suorituskykyyn, muistin kiyttoon ja kiihdy-
tysrakenteen rakentamiseen kuluvaan aikaan. Koeasetelmassa luodaan yksi pohjatason kiih-
dytysrakenne, joka koostuu yksittdisestd kolmioverkosta. Kolmioverkkona kdytetddn kul-
mista pyoOristettyd kuutiota. Pohjatason kiihdytysrakenne rakennetaan kidyttien ALLOW_
UPDATE_BIT_KHR ja ALLOW_COMPACTION_BIT_KHR-lippubittejd, jonka jilkeen ra-

minnallisuuden, kun taas muiden lippubittien toiminnallisuus riippuu ndytonohjaimen ajurista.
9. Tiivistiminen on mahdollista vain niille lippumuuttujan arvoille, joissa ALLOW_COMPACTION_

BIT_KHR-lippubitti on asetettu.
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kenne tiivistetddn. Koeasetelmassa pohjatason kiihdytysrakenteesta luodaan vaiheittain 1-
20000 satunnaisesti kiertynyttd ilmentymadd muodostaen ylédtason kiihdytysrakenteen. [lmen-
tymat sijoitetaan suuruudeltaan 1000 x 1000 x 1000 kokoiseen virtuaalimaailmaan kahdella
tavalla. Ensimmadisessd tavassa ilmentymit sijoitetaan virtuaalimaailmaan satunnaisiin si-
jainteihin, mutta estetddn ilmentymien sijoittuminen péiéllekkéiirm Toisessa tavassa virtuaa-
limaailma jaetaan sdinnollisin vilein 64000 sijaintiin, joihin ilmentymid sijoitetaan satun-
naisessa jérjestyksessd siten, ettei samaan sijaintiin sijoiteta kahta ilmentymaii. Lisédksi mo-
lemmissa tavoissa estetdédn ilmentymien sijoittuminen virtuaalimaailman keskelld sijaitsevan
virtuaalikameran ndkyméén suorittamalla leikkaavuustarkastelu virtuaalikameran katkaistun
pyramidin ja kuution minimaalisen rajaavan pallon vililld. Virtuaalikameran katkaistun py-
ramidin kauempi taso (engl. far plane) ulotetaan virtuaalimaailman ulkopuolelle, jolloin vir-
tuaalikameran ndkymissd ei ndy yhtdéin kuutiota. Sddnnéllinen ja epédsddnnollinen sijoittelu
on havainnollistettu kuviossa [30] Virtuaalikameran katkaistu pyramidi nidkyy ilmentymien
harventumana kuviossa esitetyissi yldtason kiihdytysrakenteissa. Koeasetelmassa ohivarjos-
timesta palautetaan vakiomuotoinen arvo. Koeasetelmassa kokeet suoritetaan erikseen kiyt-
tamallad ylatason kiihdytysrakenteelle taulukossa [/|esitettyja VkBuildAccelerationStructure-
FlagsKHR-lippumuuttujan arvoja.

Lippumuuttujan arvd'] Lyhenne Koeasetelma

ALLOW_COMPACTION_BIT_KHR ALLOW_COMPACTION 2

ALLOW_UPDATE_BIT_KHR ALLOW_UPDATE 2,1,3
PREFER_FAST_TRACE_BIT_KHR FAST_TRACE 2
PREFER_FAST_BUILD_BIT_KHR FAST_BUILD 2
LOW_MEMORY_BIT_KHR LOW_MEMORY 2

Taulukko 7. Ylitason kiihdytysrakenteilla kiytettdavit

VkBuildAccelerationStructureFlagsKHR-lippumuuttujan  arvot, tuloksissa kiytettdvét
lyhenteet, sekid koeasetelmat, joissa lippumuuttujan arvoa on kiytetty. Lihavointi tarkoittaa,

ettd lippumuuttuja on vakioitu koeasetelmassa.

10. Koeympiristossa ilmentymien paillekkiin sijoittuminen estetdén perustuen kulmista pyoristetyn kuution

minimaalisen rajaavan pallon halkaisijaan.
11. Lippumuuttujan arvot esitetdzn ilman etuliitetti VK_BUILD_ACCELERATION_STRUCTURE_-.
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Kuvio 30. NVIDIA Nsight™ Graphics tyokalulla tuotettu ndkymai toisessa koeasetelmas-
sa suoritettavan kokeen lopusta epédsiinnollisessa ilmentymien sijoittelulla (vasemmalla) ja

sadnnolliselld sijoittelulla (oikealla).

Kolmannessa koeasetelmassa tarkoituksena on tutkia ylidtason kithdytysrakenteen péivitta-
misen vaikutusta sdteenseurannan suorituskykyyn. Koeasetelmassa kédytetddn samaa poh-
jatason kiithdytysrakennetta kuin edelld kuvatussa toisessa koeasetelmassa. Koeasetelmas-
sa pohjatason kithdytysrakenteesta luodaan 500 satunnaisesti kiertynyttd ilmentyméd, jotka
muodostavat yldtason kithdytysrakenteen. Niin ollen kolmioiden kokonaisméiri kiithdytys-
rakenteessa on 198 tuhattﬂ Ilmentymiit sijoitetaan satunnaisesti suuruudeltaan 120 x 60
x 60 alueelle ja virtuaalikameran ndkyméi sovitetaan vastaamaan alueen rajoja siten, etti
kaikki ilmentyvéit ndkyvét virtuaalikamerassa. Kokeessa tietty osa ilmentymistd asetetaan
litkkkeeseen muiden ilmentymien pysyessi paikallaan. Liikkeeseen asetettujen ilmentymien
suuntavektori valitaan satunnaisesti, mutta ilmentymén osuessa alueen rajoihin, vaihdetaan
ilmentymén suunta heijastuslain mukaisesti. Niin ollen kaikki ilmentymit pysyvit virtu-
aalindkymissé kokeiden ajan. Kokeet suoritetaan erikseen kahdella nopeudella ja eri osuu-
della liikkuvia ilmentymii, jonka lisdksi sdteenseurannan suorituskykyd mitataan erikseen

priméiri- ja varjositeiden osalta. Kuviossa [31] esitetéin virtuaalikameran nakymi primééri-

12. Koeasetelma toistetaan 1000:1le ja 2000:1le ilmentymdille, joissa kolmioiden kokonaismiérit ovat 396 ja

792 tuhatta.
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Kuvio 31. Virtuaalikameran ndkymi priméérisiteiden suorituskykyid mittaavassa kokeessa

kokeen alussa (yldpuolella) ja kokeen lopussa (alapuolella) kolmannessa koeasetelmassa.

sdteiden suorituskykyd mittaavasta kokeesta ennen ilmentymien liikkeelle asettamista, sekd
kokeen lopusta. Varjositeiden suorituskyvyn mittaamiseksi virtuaalimaailman taakse asete-
taan tasomainen geometria, jotta seurattavien siteiden lukuméiird séilyy vakiona. Kuviossa
[32] esitetddn virtuaalikameran nidkymi varjositeiden suorituskykyd mittaavasta kokeesta, se-

ki vastaava G-puskurin sislto.
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Kuvio 32. Virtuaalikameran nidkyma varjoséteiden suorituskykyi mittaavassa kokeessa (ala-
puolella) ja G-puskurin siséltivit pikseleiden sijainnit ja normaalit tallentavat kuvapuskurit

(yldpuolella) kolmannessa koeasetelmassa.

6.2 Mittausmenetelmat

Kokeissa pyritddn tdsmaéllisesti mittaamaan laitteistotason suorituskykyd minimoimalla va-
laistuslaskentaan kuluva aika, sekd satunnaisuuden ja jirjestelmén muun kuorman aiheutta-
ma vaihtelu. Kokeissa minimoidaan varjostinsidontataulukon vaikutus tuloksiin kayttimalla
samaa osumavarjostintietuetta kaikille ilmentymille, jolloin minimoidaan varjostinkutsujen
eriytyminen. My0s varjostinsidontataulukon sisédltimaét varjostimet pidetdin yksinkertaisina
sisdltden vain vihidn muistista lukuja. Koeympiristossi kaikki muistin varaaminen tapahtuu
ennen mittausten aloittamista koeympériston kidynnistyessid. Koeasetelmien minimaalisuu-
den takia sdteenseurannan suorituskykyi mittaavien kokeiden tarkoitus ei ole antaa tdsmaél-
listd kuvaa sidteenseurannan suorituskyvystd useimmissa reaaliaikaisissa sovelluksissa, vaan

odotettavissa olevaa ylirajaa ja sithen vaikuttavia tekijoiti.
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Koska koeympiristd ei ole eristetty ja osassa kokeita hyodynnetidin satunnaisuutta, kerdtidin
tulosten luotettavuuden parantamiseksi mittauksia pidemmiltid aikajaksoilta ja useammilta
toistoilta vaihdellen satunnaislukugeneraattorin siemenen (engl. seed) arvoa. Tulokset esite-
tddn ndin saatujen mittausten keskiarvoina. Ensimmaéisessd koeasetelmassa pohjatason kiih-
dytysrakenteen rakentamiseen kulunutta aikaa mitataan suorittaen kymmenen toistoa jokai-
selle geometrialle ja lippumuuttujan arvolle erikseen. Jokaisella toistolla suoritetaan vkCmd-
BuildAccelerationStructuresKHR kutsu ja jokaisella kutsulla rakennetaan 100 kertaa sama
pohjatason kiithdytysrakenne samalla lippumuuttujan arvolla, jolloin tulokset esitetdédn tu-
hannen mittauksen keskiarvoinﬁ Samassa koeasetelmassa priméirisidteiden seuraamisen
suorituskyvyn mittaukset tehdddn 2000 perédkkaiseltd kehykseltd jokaiselle geometrialle ja
lippumuuttujan arvolle erikseen. Toisessa koeasetelmassa jokaiselta kehykseltd kerdtddn yk-
si mittaus, jonka jilkeen ilmentymien lukuméiirdd kasvatetaan yhdelld. Satunnaisuuden ja
jarjestelmidn muun kuorman aiheuttaman vaihtelun hiivyttdmiseksi koe toistetaan 200 kertaa
jokaiselle lippumuuttujan arvolle erikseen. Kolmannessa koeasetelmassa suoritettavissa ko-
keissa jokaiselta kehykseltd otetaan yksi mittaus, jonka jilkeen dynaamisia ilmentymid edis-
tetddn. Myos kolmannessa koeasetelmassa hyodynnetdén satunnaisuutta ilmentymien 14hto-
sijaintien ja nopeusvektorien madrdytymisessd, mistd syystd koe toistetaan 100 kertaa erik-
seen eri madrille dynaamisia ilmentymié. Lisdksi kaikissa sdteenseurannan suorituskykya
mittaavissa koeasetelmissa mittauksia ei tehdé eiki jarjestelmai edistetd ensimmadiselld 2000

kehykselld.

Kokeissa yldtason kiihdytysrakenteen ja alustavan pohjatason kiihdytysrakenteen muistin
kdyttd haetaan vkGetAccelerationStructureBuildSizesKHR kutsulla. Tiivistetyn pohjatason
kiihdytysrakenteen muistin kdyttd puolestaan haetaan kiyttien vkCmdWriteAcceleration-
StructuresPropertiesKHR kyselyd. Yksittdisen komennon suorittamiseen kuluvan ajan mit-
taamiseen kdytetddn Vulkan APIL:n aikaleima kyselyja (engl. timestamp queries), jolloin ai-
kaleimat kirjoitetaan kiyttien vkCmdWriteTimestamp komentoa. vkCmdWriteTimestamp luo

riippuvuuden jonoon (engl. queueﬂ lisdttyjen komentojen suoritusjérjestykselle, jolloin ai-

13. Rakentamalla useampi pohjatason kiihdytysrakenne vkCmdBuildAccelerationStructuresKHR kutsua koh-

den, vihennetddn kutsun tuoman viiveen vaikutusta tuloksiin.
14. Vulkan API:ssa samoin kuin DirectX API:ssa ndytonohjaimella suoritettavat komennot tulee siséllyttda

komentolistoihin, jotka asetetaan jonoon suoritettavaksi. Vulkan API:ssa komentolistasta kiytetdin termid ko-
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kaleima kysely suoritetaan vasta, kun jonon edeltivit komennot ovat suoritettu. vkCmdWri-
teTimestamp komennon suorittaminen itsessdédn kestdi tyypillisesti alle 3000 ns. Ylitason ja
pohjatason kiihdytysrakenteiden rakentamiseen kuluneen ajan mittaaminen tapahtuu mittaa-
malla komennon vkCmdBuildAccelerationStructuresKHR suorituksen kestoa. Sdteiden seu-
raamiseen kuluneen ajan mittaaminen puolestaan tapahtuu mittaamalla komennon vkCmdT-
raceRaysKHR suorituksen kestoa. Néin ollen esimerkiksi luodun kuvan mahdolliseen k-
sittelyyn ja kuvan kopioimiseen kehyspuskuriin kuluvaa aikaa ei huomioida mittauksissa.

Mydskiin G-puskurin piivittimiseen kuluvaa aikaa varjositeitd seurattaessa ei huomioida.

Kolmannessa koeasetelmassa, jossa tutkitaan yldtason kiihdytysrakenteen pdivittimisen vai-
kutusta suorituskykyyn, ilmentymien siirtymé miéritelldén ilmentymédn minimaalisen rajaa-
van pallon halkaisijan monikertoina. Niin ollen siirtyma x1 tarkoittaa, ettd ilmentymé on
litkkkunut minimaalisen rajaavan pallon halkaisijan verran nopeusvektorin suuntaisesti, jol-
loin ilmentymin kiertyméstd ja suuntavektorista riippuen, siirtymi poikkeaa enemmin tai
vihemmin kiihdytysrakenteen ilmentymin rajaavan AABB:n suhteelliseen siirtyméin. Ko-
keissa mittauksia tehdidin, kunnes keskimiiréinen siirtymi ilmentyméé kohden on x50, jol-
loin esimerkiksi, jos kaikkien ilmentymien lukumiéra 500, joista 250 ilmentyméé on liik-
keessd, suoritetaan mittauksia, kunnes liikkuvien ilmentymien keskiméirdinen siirtymi on
x100. Vastaavasti litkkkuvien ilmentymien nopeus ilmoitetaan suhteessa minimaaliseen rajaa-
vaan pallon halkaisijaan, jolloin 10 % nopeudella liikkuva ilmentyma liikkuu minimaalisen

rajaavan pallon halkaisijan mittaisen matkan kymmenen kehyksen aikana.

6.3 Tulokset

Ensimmdisessi koeasetelmassa suoritettujen kokeiden tulokset on esitetty pohjatason kiih-
dytysrakenteen muistin kidyton, rakentamiseen kuluneen ajan ja sdteenseurannan suoritus-
kyvyn osilta kuvioissa [33] [34] ja [35] vastaavassa jdrjestyksessi. ALLOW_COMPACTION_
BIT_KHR-lippubitin vaikutus tuloksiin on ldhes mitdton, mistd syystd muistin kidyton ja

rakentamiseen kuluneen ajan osalta viivadiagrammeina esitetdin vain ne tulokset, joissa

mentopuskuri (engl. command buffer), johon yksittiiset komennot tallennetaan (engl. record). Tyypillisesti fyy-
siset laitteet tukevat useampia erityyppisid jonoja ja jokaisen jonon kautta voidaan suorittaa vain tietyntyyppisid

komentoja.
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ALLOW_COMPACTION_BIT_KHR-lippubitti on asetettuna, jonka lisdksi viivadiagram-
mit muistin kdyton ja rakentamiseen kuluneen ajan osalta esitetiéin ainoastaan muokkaamat-
toman yksikkopallon osalta. Sen sijaan muistin kdyton ja rakentamiseen kuluneen ajan osal-
ta palkkidiagrammeissa ovat ndkyvissd myos ne tulokset, joissa geometriana kiytetdin muo-
kattua yksikkopalloa ja ne tulokset, joissa ALLOW_COMPACTION_BIT_KHR-lippubitti

el ole asetettuna.

Pohjatason kiihdytysrakenteiden muistin kdyttod mittaavien kokeiden tuloksista selvidd, et-
td pohjatason kiihdytysrakenteen muistin kdyttd kasvaa lineaarisesti kolmioiden lukumééréan
myotd, eikd yksikkopallon ja muokatun yksikkopallon muistin kidytolld ole eroa ennen tii-
vistystd. Jilkimmaéinen havainto selvidid yksittdisid tuloksia tarkastelemalla, joissa muistin
kdyttd on identtistd niiden geometrioiden vililld, joissa on sama maird kolmioita ja sama
VkBuildAccelerationStructureFlagsKHR lippumuuttujan arvo. Tiivistetyn pohjatason kiih-
dytysrakenteen muistin kiytossid sen sijaan havaitaan pienti eroa yksikkodpallon ja muokatun
yksikkopallon vililld, joista muokkaamattoman yksikkopallo useimmiten kéyttdd vihemmaén

muistia.

Kolmioiden lukuméirén lisdksi pohjatason kiihdytysrakenteen muistin kdyttoon merkitté-
visti vaikuttaa VkBuildAccelerationStructureFlagsKHR-lippumuuttujan arvo, mikad koros-
tuu kiihdytysrakenteen tiivistimisen jilkeen. Tiivistiminen vidhentdd merkittdvésti muistin
kdyttod ei-animoiduille eli ilman ALLOW_UPDATE-lippubittid, kuin myo6s ilman PRE-
FER_FAST_BUILD —lippubittiﬂ rakennetuille pohjatason kithdytysrakenteille. Ndmé ha-
vainnot ovat linjassa NVIDIA:n suositusten (“Tips: Acceleration Structure Compaction”
2021)) kanssa. Alhaisin muistin kéytto tiivistimiselld saavutetaan kdyttimalli LOW_MEM-
ORY-lippubittid, jolloin kokeessa kiytettyjen pohjatason kithdytysrakenteiden muistin kéyt-
to vihenee yli 50 %:lla. Suhteutettuna pohjatason kiihdytysrakenteen sisdltimén kolmio-
verkon muistin kdyttéon, voi kiihdytysrakenteen muistin kiytto ja siten tiivistimisen tuoma

hyéty olla merkittivy 0] eiki kokeissa tiivistimisen havaita alentavan siteenseurannan suo-

15. Asetettaessa PREFER_FAST_BUILD-lippubitti paédlle NVIDIA:n laitteistossa kéytetddn erillista tiivis-

tysmenetelmad (“Tips: Acceleration Structure Compaction” 2021).
16. Esimerkiksi kokeissa kdytetyn 20000:sta kolmiosta koostuvan yksikk&pallon sisédltimén pohjatason kiih-

dytysrakenteen muistin kaytto kiytettdaessi LOW_MEMORY-lippubittid on 1,13 megatavua ennen tiivistimisti

ja 0,45 megatavua tiivistimisen jalkeen. 20000:sta kolmiosta koostuvan yksikkopallon verteksien tallentami-
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ristuskykyi, jolloin tiivistimistd voidaan pitdd suositeltuna niille kiihdytysrakenteille, joita

pidetdin muistissa pitkid aikoja (“Tips: Acceleration Structure Compaction” 2021)).

Myds pohjatason kiihdytysrakenteen rakentamiseen kuluva aika kasvaa lineaarisesti kiithdy-
tysrakenteen sisédltdmén kolmioverkon kolmioiden lukuméirdn myd6td. Samoin kuin pohjata-
son kiihdytysrakenteen muistin kdytt6on, saadaan VkBuildAccelerationStructureFlagsKHR-
lippumuuttujan arvolla vaikutettua myos kiithdytysrakenteen rakentamiseen kuluneeseen ai-
kaan. PREFER_FAST_BUILD-lippubitin asettaminen vihentidd pohjatason kiihdytysraken-
teen rakentamiseen kuluvaa aikaa, mutta kasvattaa tiivistetyn rakenteen muistin kayttod, se-
ki jokseenkin heikentdd siteenseurannan suorituskykyi, jolloin PREFER_FAST BUILD-
lippubitin asettaminen ei vilttiméttd ole kannattavaa, mikili kyseistd kiihdytysrakennet-
ta kdytetddan useammilla kehyksillda. Toisaalta PREFER_FAST_BUILD-lippubitin asettami-
nen vidhentdd alustavan kiihdytysrakenteen muistin kéyttod, jolloin sen asettaminen sovel-
tuu esimerkiksi tilanteisiin, joissa kiithdytysrakenne rakennetaan uudelleen joka kehykselld,
kuten voitaisiin tehdid animoiduille kolmioverkoillelﬂ Puolestaan niilld pohjatason kiihdy-
tysrakenteilla, joita kdytetddn useammilla kehyksilld tai esimerkiksi koko ohjelman suori-
tuksen ajan, ei kiihdytysrakenteen rakentamiseen kuluvalla ajalla ole suurta merkitystd, jol-
loin PREFER_FAST_TRACE-lippubitin asettaminen voi olla perusteltua pidemmasti raken-
nusajasta huolimatta edellyttden, etti PREFER_FAST_TRACE-lippubitin asettaminen no-

peuttaa sdteenseurantaa.

Siind, missd pohjatason kiihdytysrakenteen muistin kdytossd tai rakentamiseen kuluvassa

nen koeympdristossi kiytetylld verteksiformaatilla vaatii 1,92 megatavua (20000 - 3 - 32 tavua) muistia, jolloin
kiihdytysrakenne kasvattaa muistin kédyttod 58 % ilman tiivistamistd ja 23 % tiivistimisen jdlkeen suhteessa
kolmioverkon muistin kiyttoon. Kaytettdesséd indeksointia ja samaa verteksiformaattia kolmioverkon mééritte-
lyssé, kolmioverkon siséltdessd 10100 uniikkia verteksié olisi kolmioverkon muistin kaytto sen sijaan 0,44 me-
gatavua (10100 - 32 tavua + 60000 - 2 tavua), jolloin olettaen, ettd indeksointi ei ollenkaan tai ei ainakaan mer-
kittdvisti kasvata pohjatason kiihdytysrakenteen muistin kéyttod, on kiihdytysrakenteen muistin kdytto suh-
teessa kolmioverkkoon huomattavasti korkeampi. Toisaalta pohjatason kiihdytysrakenteen muistin kéyttd voi
olla pientd suhteessa kokonaisuuteen esimerkiksi sovelluksissa, joissa kéytetddn useita korkea resoluutioisia

tekstuureja, sekd suhteessa myos kolmioverkkoon kéytettiessd kompleksisempaa verteksiformaattia.
17. Animoitujen pohjatason kiihdytysrakenteiden piivittdiminen voi alentaa sdteenseurannan suorituskykya

(“Tips: Acceleration Structure Compaction” 2021)) kuten kokeissa havaitaan kidyvin yldtason kiihdytysraken-

teille, jolloin uudelleenrakentaminen voi osoittautua paremmaksi vaihtoehdoksi kuin piivittiminen.
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Kuvio 33. Pohjatason kiihdytysrakenteen muistin kdytto.
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Kuvio 34. Pohjatason kiithdytysrakenteen rakentamiseen kulunut aika.

ajassa muokatun ja muokkaamattoman yksikkopallon vilillda on havaittavissa vain pientd
eroa, on ero siteenseurannan suorituskyvyssd merkittdva. Yksi todennikoinen selittivi tekiji
on, ettd muokatun yksikkopallon kolmioverkko ei ole kupera, jolloin kiytettiessd muokattua
yksikkopalloa kolmioiden lukuméirin kasvaessa sdde todenndkdisemmin leikkaa useampien
pohjatason kiihdytysrakenteen sisédltimien AABB:den kanssﬁ kuin kiytettdessd muok-
kaamatonta yksikkopalloa. Néin ollen sédteenseurannassa todennékoisesti joudutaan suoritta-
maan useampia leikkaavuustarkasteluja siteen ja AABB:den, kuin my0s séteen ja kolmioi-

den vililld 1ihimmén osuman 16ytdmiseksi. Sen lisdksi, ettd kolmioverkon rakenne vaikuttaa

18. Muokkaamattoman yksikkopallon konveksisuus takaa sen, ettd side leikkaa enimmilldén kaksi kolmiota,

kun taas muokatussa yksikkopallossa sdde-kolmioleikkaavuuksia voi olla useampia siteen matkalla.
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Kuvio 35. Pohjatason kiihdytysrakenteen vaikutus sdteenseurannan suorituskykyyn.

sdteenseurannan suorituskykyyn, laskee suorituskyky kolmioiden lukuméirin mukaisesti 14-
hes logaritmisestﬂ Saadut tulokset puoltavat yksinkertaistettujen eli matalamman tarkkuu-
den (engl. level of detail, LOD) kolmioverkkojen kiyttdmistd epétarkkuutta sietdvissd si-

teenseurannassa kuten diffuusi heijastusten kuvaamisessa. Tuloksien perusteella lippubitin

19. Tétd voidaan pitédd oletettuna tasapainoisen binddripuun kompleksisuusluokan ollessa O(log(n)).
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PREFER_FAST_TRACE asettamisen hyotyé ei voida yleisesti arvioida lippubitin asettami-
sen nopeuttaessa sdteenseurantaa muokatulla yksikkodpallolla, kun taas yksikkopallolla lip-
pubitin asettaminen ylldttden hidastaa sidteenseurantaa. Kenties tyypillisemmin kiytettavét
geometriat sijoittuvat ndiden déripdiden vilille, joille lippubitin PREFER_FAST_TRACE
asettamisen hyotyi ei voida kokeiden perusteella varmentaa. Toisaalta saadut tulokset suosi-

vat yksinkertaistettujen geometrioiden kiyttod, joilla hyoty saattaa jadda pienemmaiksi.

Toisen koeasetelman kokeiden tulokset on esitetty yldtason muistin kédyton, rakentamiseen
kuluneen ajan ja siteenseurannan suorituskyvyn osilta kuviossa 36| Vaikka Vulkan-spesifi-
kaatio ei erottele kiihdytysrakenteen rakentamisen yhteydessd annettavan VkBuildAccele-
rationStructureFlagsKHR-lippumuuttujan arvoja pohja- ja ylidtason kiihdytysrakenteille, ei
kokeiden tuloksissa ole havaittavissa merkittdvid eroja lippumuuttujan arvojen vélilld ylita-
son kiihdytysrakenteella lukuun ottamatta muistin kidyton osalta ALLOW_UPDATE-lippu-
bittid kiyttamalld. Tuloksista ndhddin, ettd ylidtason kithdytysrakenteen muistin kdytto kas-
vaa lineaarisesti ilmentymien lukumiirin kasvaessa. Vaikka yldtason kiithdytysrakenteen
muistin kdyttd ilmentyméd kohden on suurempi kuin pohjatason kithdytysrakenteessa kol-
miota kohden, on ylidtason kiihdytysrakenteen muistin kédytto todennékoisesti merkittdvis-
ti pienempédd suhteessa kaikkien pohjatason kiihdytysrakenteiden kokonaismuistin kidyttoon
tyypillisemmaissé virtuaalimaailmassa, jossa virtuaalimaailma sisdltdid useampia pohjatason
kiithdytysrakenteita. Yldtason kiihdytysrakenteen rakentamiseen kulunut aika kasvaa lineaa-
risesti ilmentymien lukuméirdn kasvaessa lukuun ottamatta alhaisella lukuméirilld ilmen-
tymiﬂ [Imentymien sijoittautumisen sa@nnollisyys ei vaikuta muistin kdyttoon, eikd mer-
kittavissd midrin rakenteen rakentamiseen kuluneeseen aikaan. Sen sijaan sédteenseurannan
suorituskykyyn vaikutus on merkittdva. Toisaalta suorituskyvyn alentumisen vélttiminen voi
olla hankalaa ilman modulaarista virtuaalimaailman suunnittelua, miki ei kaikissa sovellus-

kohteissa ole mielekﬁst Séteenseurannan suorituskyvyn alenemisen selittdvaa kiihdy-

20. Yksi todennikdinen syy epilineaarisuudelle on vain yhden kiihdytysrakenteen rakentaminen vkCmdBuil-
dAccelerationStructuresKHR kutsua kohden, minkd havaittiin aiheuttavan vastaavanlaisen epilineaarisuuden

pohjatason kiihdytysrakenteilla koeasetelmia suunniteltaessa.
21. Pois lukien vokselointiin perustuvat sovellukset, joissa tosin voidaan kéyttdé erilaista ldhestymistapaa

leikkaavuustarkastelussa.
22. Mielenkiintoinen lisdkoe olisi selvittdd voitaisiinko yhdistelemilld 1dhimpid kolmioverkkoja samoihin

pohjatason kiihdytysrakenteiseen vihentdd suorituskyvyn alentumista erityisesti sijoitettaessa ilmentymii epé-
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Kuvio 36. Ylitason kithdytysrakenteen muistin kéytto, rakentamiseen kulunut aika ja vaiku-

tus sdteenseurannan suorituskykyyn.

saannollisesti.
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tysrakenteen rakenteellista muutosta ei voida tulosten perusteella tarkentaﬁ mutta tulokset
puoltavat merkityksettomien tai merkitykseltiddn véhidisten ilmentymien karsimista pois yla-
tason kiihdytysrakenteesta erityisesti suurella lukumaéérilld potentiaalisia ilmentymié. Esi-
merkiksi kokeessa yldtason kiihdytysrakenteen sisdltdessda 5000 epasddnnollisesti sijoiteltua
ilmentymaéd, laskee sdteenseurannan suorituskyky 50 % huolimatta siitd, ettei kiihdytysra-

kenteen sisiltdmiin geometrioihin yksikiin seurattava sdde osu.

Kolmannessa koeasetelmassa suoritettujen kokeiden tulokset ovat puolestaan esitetty ku-
vioissa [37)ja[38] Tuloksissa siirtymalli tarkoitetaan ilmentymén kulkemaa matkaa, eikd siir-
tymii suhteessa ilmentymén ldhtopisteeseen. I[lmentymien liikkeen nopeus ei merkittavisti
vaikuta tuloksii mistd syystd nopeudella 50 % suoritettujen kokeiden tuloksia ei esitetd
erillisind viivadiagrammeina. Sen sijaan nopeuksien 10 % ja 50 % vilinen erotus esitetdin
pinta-alana kuviossa [3§] oikealla ylhadlld. Tuloksista havaitaan, ettd yldtason kiihdytysra-
kenteen pdivittimisen vaikutus sidteenseurannan suorituskykyyn riippuu seké liikkuvien il-
mentymien lukumédristd, ettd liikkkuvien ilmentymien siirtymaésti. Litkkuvien ilmentymien
lukuméérid médrittdd sen, mihin sdteenseurannan suorituskyky lopulta asettuu siirtymén kas-
vaessa. Ylitason kithdytysrakenteen piivittimisen vaikutus sdteenseurannan suorituskykyyn
voi olla hyvinkin merkittdvdi jo alhaisellakin médrilléd litkkuvia ilmentymid, mikéli siirty-
mit ovat suuria. Vaikka ylidtason kithdytysrakenteen pédivittdminen on suhteessa huomatta-
vasti uudelleenrakentamista nopeampaa, on ylidtason kiihdytysrakenteen rakentaminen kui-
tenkin kohtalaisilla ilmentymien lukumaéérilli mahdollista suorittaa reaaliajassa jokaisella
kehykselld, jolloin uudelleenrakentaminen voi osoittautua pdivittimistd paremmaksi vaih-
toehdoksi pienemmilldkin ilmentymien siirtymilld. Varjo- ja primiirisidteiden seuraamisen

suorituskyvyn vililld ei tuloksissa havaita merkittavad ero

Tutkielman kokeet suoritettiin minimaalisessa koeympéristdssd muun muassa ilman tekstuu-

23. Koska sdde ei leikkaa yhdenkddn geometrian kanssa, tulee suorituskyvyn alenemiseksi séteen leikata

useampien yldtason kiihdytysrakenteessa eri tasoilla sijaitsevien AABB:den kanssa.
24. Niin ollen yldtason kiihdytysrakenteiden piivityskutsujen miéri ei vaikuta tuloksiin, silld 10 % nopeu-

della tehdién viisinkertainen miéra pdivityksid saman siirtymén aikana kuin nopeudella 50 %.
25. Kokeessa seurattavat vierekkdiset varjositeet ovat lihes yhdensuuntaisia eli koherentteja, jolloin varjo-

sdteiden seuraamisen suorituskyky sdilyy vastaavanlaisena kuin priméaériséateiden, kun taas epiakoherenttiuden
tiedetddn véhentdvin suorituskykyé etenkin koeasetelmaa kompleksisemmissa virtuaalimaailmoissa (Meister

ym. 2020)
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Kuvio 37. Ylitason kithdytysrakenteen péivittdmisen vaikutus sdteenseurannan suoritusky-

kyyn.
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Kuvio 38. Ylitason kiihdytysrakenteen uudelleenrakentamisen vaikutus sédteenseurannan
suorituskykyyn eli referenssi (ylhéddllda vasemmalla), yldtason kiihdytysrakenteen péivitta-
misen vaikutus sidteenseurannan suorituskykyyn eri nopeudella liikkuvilla ilmentymilla (yl-
hiilld oikealla), seki yldtason kithdytysrakenteen pdivittdmiseen ja uudelleenrakentamiseen

kulunut aika kolmannessa koeasetelmassa (alhaalla).

reita ja useampia pohjatason kiithdytysrakenteita, eiki sidteenseurannan suorituskyvyn tulok-
sia voida siten sellaisenaan yleistdd useimpiin reaaliaikaisen renderdinnin sovelluksiin, vaan
kokeiden tarkoituksena on antaa ylédraja sidteenseurannan suorituskyvylle koelaitteistolla ja
tutkia siithen vaikuttavia tekijoitd. Sdteenseurannan suorituskyvyn mittauksissa padstiin il-
moitettuun viiteen gigasiteeseen sekunnissa (“NVIDIA GeForce RTX 2060 Specification”
minimaalisessa koeasetelmassa. Render6itdessd 1920 x 1080 kokoiseen kehyspusku-

riin ja tavoitteena tuottaa 60 kehystd sekunnissa, kyettdisiin tdlloin minimaalisessa virtu-
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aalimaailmassa koelaitteistolla seuraamaan noin 40 sddettd pikselid kohder@ olettaen, ett
koko kehykseen kiytettdva aika voidaan kayttdd sdteiden seuraamiseen. Hyodyntdmélld ren-
der6innissd polunseurantamenetelméd seuraten neljd siddettd polkua kohde saadaan ke-
hykselld pikselid kohden muodostettua 10 néytettd olettaen, ettd sekundéérisiteitd kyetdan
seuraamaan samalla nopeudella kuin primaérisiteitd. Kuten kuviosta 20| jossa myoskin seu-
rataan neljd sidettd ndytettd kohden, voidaan havaita, esiintyy hyvinkin pelkistetyssi virtuaa-
limaailmassa merkittdvid héiriotd kahdeksalla niytteelld, kuin my0os 16:1la néaytteelld, kun-
nes vasta sadoilla niytteilld hiirié hdviada. Tdma luo tarpeen hiiridonpoistolle, jonka lisdksi
virtuaalimaailman siséltdessd dynaamisia ilmentymid, tulee ylédtason kiihdytysrakenne péi-
vittdd tai uudelleenrakentaa joka kehykselld, mitka tyypillisesti vievit aikaa sidteenseurannal-
ta, miki tarkoittaa vihemmaén ndytteitd kehykselld. Téstd seuraa se, etti laitteistokiihdytyk-
sestd huolimatta renderdintiyhtdlon approksimointi reaaliajassa etenkin kompleksisemmissa
virtuaalimaailmoissa on merkittavi haaste. Vaikka uudemman sukupolven sidteenseurantaa
tukevat ndytonohjaimet todennikdoisesti tarjoavatkin huomattavasti koelaitteistoa paremman
suorituskyvyt@ uskotaan haasteen sdilyvin viimeisimmillidkin kuin tulevillakin ndytonoh-
jaimilla ldhitulevaisuudessa. Seuraavan luvun tarkoitus onkin tutkia, missd méérin ja milld
tavalla sdteenseurantaa kyetdin reaaliaikaisessa renderdinnissd hyddyntimédn kompleksi-

semmissa virtuaalimaailmoissa.

5-10° ~
26. (1920-1080-60) ~ 40,19.

27. Neljalla siteelld voidaan esimerkiksi kuvata suora, sekd yhden kimmokkeen epidsuora valaistus seuraa-

malla priméérisidde, varjosdde, heijastussidde ja heijastussiteen leikkauspisteestd toinen varjosade.
28. Tarkkaa tietoa viimeisimmidn NVIDIA Ada Lovelace -arkkitehtuurin tai sitd edeltivin Ampere-

arkkitehtuurin nédytonohjaimien siteenseurannan suorituskyvystd ei ole saatavilla. Verrattuna 68 ensimmdi-
sen sukupolven RT-ydinti sisdltdvidn Turing-arkkitehtuurin NVIDIA GeForce RTX 2080 Ti ndytonohjaimeen,
jonka suorituskyky on 10 gigasédettd sekunnissa (Corporation [2018), on NVIDIA GeForce RTX 4090 néyto-
nohjaimessa 128 kolmannen sukupolven RT-ydintd (Corporation 2022a)), jolloin sen voidaan olettaa tarjoavan

moninkertaisen suorituskyvyn koelaitteistoon verrattuna.
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7 Siteenseurannan hyodyntiminen videopeleissi

Yhtend tutkielman tutkimuskysymyksend on tutkia, missd méirin laitteistokiihdytteistd sé-
teenseurantaa kyetdin hyddyntdamiidn nykyisisséd reaaliaikaisen renderdinnin sovelluksissa.
Siind, missd edellisessd luvussa tutkittiin sdteenseurannan suorituskykyd ja sithen vaikut-
tavia tekijoitd minimaalisessa virtuaalimaailmassa, voidaan tutkimuskysymyksen kannalta
mielenkiintoisina kohteina pitdd suuremman mittakaavan sovelluksia, joissa virtuaalimaa-
ilma on huomattavasti koeasetelmia kompleksisempi. Tdmi toisaalta asettaa haasteen so-
pivan aineiston loytimiselle sovellusten kaupallisen luonteen vuoksi. Yhtend merkittdvini
poikkeuksena voidaan kuitenkin pitdd GDC:td (Game Developers Conference joka tarjoaa
tietoa tunnetuissa videopeleissd kaytetyistd ratkaisuista muun muassa sidteenseurantaan liit-
tyen. Téstd syystd tutkimuskysymykseen vastataan yksinomaan laitteistokiihdytteistd siteen-
seurantaa hyodyntivien videopelien pohjalta. Tutkimuskysymystd varten tutkielmaan valit-
tiin aineistoksi kahdeksan GDC konferenssiesityksen tallennetta, sekd kaksi artikkelia Ray
Tracing Gems —kirjasarjarﬂ toisesta osasta. Tutkimuksessa kéytetty aineisto esitetdéin taulu-
kossa (8] Luvussa sdteenseurannan hyodyntdminen videopeleissi esitelldén aineiston pohjal-
ta, mikd ei vélttimatti kata sdteenseurannan hyddyntdmisti kaikissa videopeleissi kokonai-
suudessaan, jolloin taulukossa ei vilttdmittd ole lueteltuna kaikkia niitd valon ilmenemis-

muotoja, joihin videopeleissi sidteenseurantaa on hyédynnettyﬂ

Verrattuna edellisen luvun kokeissa kiytettyihin minimaalisiin virtuaalimaailmoihin, tar-
joavat videopelit tdysin erilaisen ndkdokulman niiden virtuaalimaailmojen ollessa hyvinkin
kompleksisia koostuen useista geometrioista ja dynaamisista valoista, sekid dynaamisista ja
animoiduista geometrioista. Lisdksi videopelit tyypillisesti pyrkivét korkeisiin kehysnopeuk-
siin ja korkeaan resoluutioon, miké tarkoittaa, ettd siteenseurannan tukena tulee hyddyntaa

héiridnpoistoa ja rasterointitekniikkaa, miki taas tyypillisesti tarkoittaa G-puskurin luontia

1. GDC on vuodesta 1988 ldhtien jarjestetty jokavuotinen videopelikehittdjien konferenssi, jossa eri peliyh-

tididen edustajat jakavat tietoa videopelien toteutukseen liittyvistd haasteista ja ratkaisuista.
2. Kirjasarja on ilmaiseksi saatavilla verkossa ldhteesséd (“Ray Tracing Gems Series”[2021).
3. Osassa videopelejd sdteenseuranta voidaan asettaa piille valonilmenemismuotokohtaisesti, jolloin myds-

kiin sitd, minkélaisella laitteistolla voidaan sdteenseuranta asettaa pdille kokonaisuudessaan ilman reaaliaikai-

suudesta luopumista ei voida aineiston pohjalta sanoa.
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Peli (pelimoottori) Julkaisuvuosi Lidhde

Battlefield V (Frostbite) 2018 (DICE 2019)

Shadow of the Tomb Raider 2018 (2019)  (NVIDIA 2019)
(Foundation Engine)

Metro Exodus (4A Engine) 2019 (Games [2019)
Wolfenstein: Youngblood 2019 (MachineGames 2020)
(id Tech 6)

Control (Northlight) 2019 (Sjoholm, Jukarainen ja Aalto 2021))
Fortnite (UE4) 2020 (Kelly ym. 2021)
Deathloop (Void engine) 2021 (Lyon |2022)

Far Cry 6 (Dunia engine 2) 2021 (Toronto [2022))
Hitman 3 (Glacier Engine) 2021 (2022)  (Interactive [2022)
Forspoken (Luminous engine) 2023 (Productions [2022)

Taulukko 8. Luvussa kiytetty aineisto. Julkaisuvuoden perdssid oleva vuosiluku tarkoittaa
pdivityksen mukana tulleiden siteenseuranta ominaisuuksien julkaisuvuotta, niilld videope-
leilld joilla laitteistokiihdytteinen sédteenseuranta ei ollut tuettu pelin julkaisuhetkelld. Far
Cry 6 ja Wolfenstein: Youngblood -videopeleissi kdytetyt pelimoottorit perustuvat ldhteisiin
(“Far Cry 6 Benchmarked” 2021) ja (“How Wolfenstein: Youngblood scales from top-end
PC to Nintendo Switch” 2019)).
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jokaisella kehykselld. Videopeleissd virtuaalimaailman dynaamisuus puolestaan tarkoittaa
sdteenseurannan kannalta sitd, ettd yldtason kithdytysrakenne tulee joko piivittidd tai uudel-
leenrakentaa jokaisella kehykselld, jonka lisdksi mahdollisesti tulee luoda uusia tai péivittda
olemassa olevia pohjatason kiihdytysrakenteit Niin ollen aineiston videopeleissi sidteen-
seurantaan kiytettdva aika asettuu enimmillddn muutamaan millisekuntiin kehykselld. Riip-
puen reaaliaikaisesta sovelluksesta, siteenseurantaan kdytettivd aika saattaa poiketa tistd
merkittdvéstikin, esimerkiksi tapauksessa, jossa virtuaalimaailma koostuu staattisista ja ei-
animoiduista geometrioista tai renderdinti perustuu pelkistddn sdteenseurantaan. Toisaalta
pelimoottorit voivat toimia pohjana my0s muille reaaliaikaisille sovelluksille kuin videope-
leille, jolloin kdytettdvit menetelmét voivat sovelluskohteesta huolimatta olla samoja, mutta
niitd kdytetdidn esimerkiksi laajemmin valon eri ilmenemismuotojen kuvaamiseen tai samo-
jen valon ilmenemismuotojen kuvaamiseen suuremmalla ndyteméérélld keventiden hiirion-

poistoa.

Aineistossa siteenseurannan laskennallinen vaativuus ja videopelien tiukka aikabudjetti nou-
sevat merkittiviksi haasteeksi. Yksi aineiston videopeleissid kuin myds videopeleissi ylei-
semminkin kiytetty ratkaisu sidteenseurannan nopeuttamiseksi ja korkeiden kehysnopeuk-
sien takaamiseksi on suorittaa renderdinti matalammalla resoluutiolla ja ylosskaalata (engl.
upscale) kehyspuskuri ennen sen esittdmistd ndytolld. Videopelien laajasti tukemia teknolo-
gioita ylosskaalaukseen ovat NVIDIA:n syvidoppimiseen perustuva DLSS (Deep Learning
Super Sampling), AMD:n ajalliseen uudelleen kidyttoon perustuva FidelityFX™ Super Re-
solution ja Intelin tekodlyyn pohjautuva X®SS (X® Super Samplingﬂ Toinen aineiston vi-
deopeleissi esille tullut ratkaisu reaaliaikaisuuden mahdollistamisessa on sidteenseurannan
rajaaminen tietyn tai tiettyjen valon ilmenemismuotojen kuvaamiseen yksiniin tai yhdessi
rasterointipohjaisten menetelmien kanssa eli niin kutsutun hybriditekniikan hyodyntdminen

renderdinnissd. Hybriditekniikan hyodyntdmistd aineiston videopeleissd tarkemmin esitel-

4. Lueteltujen liséksi ndytdnohjaimella voidaan videopeleissd muun muassa suorittaa muuta laskentaa tai
kuten tyypillistd on, voidaan renderdinti G-puskurin luonnin liséksi suorittaa useammilla ldpivienneilld esi-
merkiksi varjokarttojen paivittdmiseksi tai erilaistan efektien kuvaamiseksi, jotka kaikki saattavat vaikuttaa

sdteenseurantaan kéytettdviin aikaan.
5. Niistd DLSS ylosskaalausta voidaan kdyttidd vain NVIDIA:n ndytonohjaimilla, FidelityFX™ Super Re-

solution ylosskaalausta ndytonohjainvalmistajasta riippumatta ja Intelin X®SS ylosskaalausta useimmilla néy-

tonohjaimilla.

98



ld4n aliluvussa[7.1] Aliluvussa[7.2]puolestaan esitellddn muut aineistossa esille tulleet aiheet,

jotka vaativat erityistd huomiota reaaliaikaisuuden mahdollistamisessa.

7.1 Hybriditekniikan hyodyntiminen

Taulukossa[J]esitetddn kooste hybriditekniikan hyodyntdmisestd aineiston videopeleissi. Tau-
lukon toisessa sarakkeessa esitetddn ne valon ilmenemismuodot, joiden kuvaamiseen hyo-
dynnetdin laitteistokiihdytteistd sdteenseurantaa. Taulukossa kuten tdssd luvussa yleisesti-
kin, spekulaari heijastukset ja ympériston okkluusio erotellaan globaalista valaistuksesta,
jolla tdssd yhteydessid, kuin myos videopelien yhteydessi useastikin, tarkoitetaan diffuusi
heijastuksia. Taulukon kolmannessa sarakkeessa on puolestaan esitetty ne rasterointipohjai-
set menetelmit, joita kiytetddn sidteenseurannan kanssa yhdessd saman valon ilmenemis-
muodon kuvaamiseen. Taulukon neljinnessi sarakkeessa esitetddn tuki ylosskaalaustekno-
logioille perustuen aineiston lisdksi ldhteisiin (“NVIDIA RTX: List Of All Games, Engines
And Applications Featuring GeForce RTX-Powered Technology” 2022) ja (“AMD Fideli-
tyFX™ Supported Games” 2022).

Kuten taulukosta selviid, kdytetdédn sidteenseurantaa monipuolisesti eri valon ilmenemismuo-
tojen kuvaamiseen yhdessi rasterointipohjaisten menetelmien kanssa. Kun sédteenseurantaa
kiytetdin yhdessi rasterointipohjaisten menetelmien kanssa saman valon ilmenemismuodon
kuvaamiseen, tulee luoda heuristiikka sille, missd tilanteissa kidytetdin sidteenseurantaa ja
missd tilanteissa rasterointipohjaisia menetelmid. Aineiston videopeleissi yleisid heuristiik-
koja sdteenseurannan kdyttimisen rajoittamiseksi ovat sdteenseurannan kiytto ainoastaan 14-
helld virtuaalikameraeﬂ sdteenseurannan kdyttiminen ainoastaan tietyn tai tietynlaisten va-
lonldhteiden tuottaman valon ilmenemismuotojen kuvaamiseen, seki sidteenseurannan kayt-
to ainoastaan niissd pikseleissi, joissa rasterointipohjaisia menetelmii ei kyeti luotettavasti

hyodyntamiin tai niiden tuottama laatu on alhainen.

Shadow of the Tomb Raider -videopelisséd sdteenseurannan kéyttd on rajoitettu suuntava-
lojen aiheuttamien varjojen kuvaamiseen ldhelle virtuaalikameraa, seki pistemdiisten valo-

lahteiden aiheuttamien varjojen kuvaamiseen lidhelle valonldhdettd. Muualla videopelissi

6. Télloin sdteenseurannan madradavina peitteend (engl. mask) voidaan kéyttiad syvyyspuskuria.
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Peli Ilmenemismuoto Rasterointi Ylosskaalaus

Battlefield V R SSR DLSS

Shadow of the Tomb Raider S SM DLSS & X°SS

Metro Exodus AO, GI SSAQO, SSR DLSS

Wolfenstein: Youngblood R SSR, EM DLSS

Control GL R, S SM, VIR DLSS

Fortnite AO, GLLR, S EM, SM DLSS

Deathloop AO, S ? DLSS & FSR

Far Cry 6 R, S SSR, EM DLSS & FSR

Hitman 3 R, S SSR, PR, SM DLSS & FSR & X°SS
Forspoken AO, S CACAO, SM DLSS & FSR

Taulukko 9. Valon ilmenemismuotojen lyhenteet: R = spekulaari heijastukset, GI = diffuusi
heijastukset, AO = ympdriston okkluusio ja S = varjot. Rasterointipohjaisten menetelmien
lyhenteet: SM = varjokartta, PR = tasoheijastukset, EM = ympiristokartta ja VIR = vokse-
lointia hyddyntiva irradianssitilavuusmenetelmi. Aineistossa Deathloop-videopelistd ei ole

saatavilla tietoa kéytetyisti rasterointipohjaisista menetelmista.

kiytetddn varjokarttoja varjojen kuvaamiseen. Vastaavasti etdisyyteen perustuen Forspoken-
videopelissd sidteenseurantaisen ympériston okkluusion (RTAO) kéytto on rajoitettu ldhel-
le virtuaalikameraa, kun taas kauempana virtuaalikamerasta sovelletaan AMD:n CACAO-
menetelmiid. Lisdksi pelin sdteenseurantainen ympiriston okkluusio lasketaan varsinaista
kuvapuskuria alhaisemmalla resoluutiolla. Pelissd sdteenseurantaa hyodynnetidin myos var-
jojen kuvaamiseen, missd sen kidyttd on rajattu ainoastaan puolivarjojen alueelle tiydenti-

miin varjokarttoja.

Far Cry 6 -videopelissd sidteenseurantaa kiytetddn heijastusten kuvaamiseen yhdessd niky-
miavaruuden heijastusten ja ympdristokarttojen kanssa. Séteenseurannan kédyttd on rajoi-
tettu niihin pikseleihin, joissa kuvapuskurista ei kyetd heijastuksia tuottamaan. Monissa ta-
pauksissa tdmi tarkoittaa sdteenseurannan hyodyntdmisti ldhelld virtuaalikameraa ja niky-
miavaruuden heijastuksia kaukana virtuaalikamerasta, kun taas keskivaiheilla hyodynnetiéin

sdteenseurantaa ainoastaan silloin, kun kuvapuskurista ei kyetd heijastuksia tuottamaan. Li-
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siksi ympdaristokarttoja kdytetddn tilanteissa, joissa sdteenseuranta tai ndkymiavaruuden hei-

jastukset eivit kumpikaan sovellu heijastusten kuvaamiseen.

My®os Battlefield V, Hitman 3 ja Metro Exodus -videopeleissd sidteenseurantaa kédytetddn
tdydentdméddn ndkymédavaruuden menetelmid. Battlefield V -videopelissid sédteenseurantaa
kédytetddn adaptiivisesti nikymédavaruuden heijastusten ohella spekulaari heijastusten kuvaa-
miseksi. Pelissd kuvapuskuri jaetaan 16 x 16 pikseleiden muodostamiin tiileihin (engl. #i-
le), joiden sisédltimien virtuaalimaailman kappaleiden materiaaleille méériteltyjen karheuk-
sien (engl. roughness) ja normaalien, sekéd katselukulman perusteella miiritelldédn tiilelle
seurattavien siteiden lukumaéérd, jolloin pikselid kohden seurataan 1/8 - 1 heijastussiddet-
td. Hitman 3 -videopelissd ndkymédavaruuden heijastuksia tiydennetdin sdteenseurannalla,
kun kuvapuskurista ei kyetd heijastuksia tuottamaan. Lisdksi pelissd auringon ja kuun ai-
heuttamien varjojen kuvaamiseen kdytetddn sdteenseurantaa varjokartoilla toteutettujen var-
jojen pehmentdmiseen varjostajan etdisyyden kasvaessa, sekd paikkaamaan varjokarttojen
resoluutiosta johtuvia ongelmia. Metro Exodus -videopelissd ndkymédavaruuden menetel-
mid ja sidteenseurantaa kiytetdfin yhden kimmokkeen globaalin valaistuksen ja ympériston
okkluusiorE] kuvaamiseen. Pelissd sdteenseurannan kiytto rajoitetaan niihin pikseleihin, jois-
sa kuvapuskurista ei kyeti heijastuksia tuottamaan. Lisédksi pelissd sidteenseurannan kiyttod
globaalin valaistuksen kuvaamiseen rajoitetaan pelkéstddn auringon ja kuun tuottamaan va-

loon.

Wolfstein: Youngblood -videopelissid sdteenseurantaa kiytetdidn ensisijaisena menetelméini
heijastuksen tuottamiseen rajoittaen sdteen enimmadispituutta materiaalin karheuden mukai-
sesti, jolloin karkeammilla materiaaleilla kiytetdin lyhyempid séteitid kuin hyvin heijastavil-
la materiaaleilla. Liséksi pelissd ympéristokartoilla tdydennetiin heijastuksia niiden sédteiden
osalta, jotka eividt enimmdispituuden rajoissa leikkaa virtuaalimaailman geometrian kanssa.
Control-videopelisséd sdteenseurantaa kdytetddn heijastusten, lyhyen etdisyyden epédsuoran

valaistukserﬂ (engl. near field indirect diffuse illumination) ja kontaktivarjojetﬂ (engl. con-

7. Kun diffuusi heijastuksia kuvataan sdteenseurannalla, voidaan heijastusséteiden pituuksien perusteella

muodostaa approksimaatio ympariston okkluusiosta.
8. Menetelmissi kaytetddn lyhyitd séteitd epdsuoran valaistuksen kuvaamiseen samoin kuin ympiriston

okkluusiossa lyhyiti siteitd kdytetddn ympériston valaistuksen approksimointiin.
9. Kontaktivarjoilla tarkoitetaan lyhyeltd etdisyydeltd tarkasteltuja varjoja, mutta poiketen ympériston
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tact shadow) kuvaamiseen. Heijastusten ja lyhyen etdisyyden epdsuoran valaistuksen tukena
kdytetddn luvussa [3.1] lyhyesti esiteltyd esilaskettua vokselointia hyodyntéivid irradianssiti-
lavuusmenetelmiin pohjautuvaa menetelmiid. Muiden varjojen kuin kontaktivarjojen kuvaa-
miseen pelissd kdytetdin varjokarttoja. Aineiston peleistd monipuolisimmin sdteenseurantaa
tuetaan Fortnite-videopelissd, jossa sdteenseurantaa hyodynnetddn spekulaari heijastusten,
yhden kimmokkeen globaalin valaistuksen, ympériston okkluusion, seki varjojen kuvaami-
seen. Pelissi heijastusten kuvaamiseksi sdteenseurantaa hyddynnetiin ainoastaan hyvin hei-
jastaville materiaaleille ja karheammille materiaaleille kédytetdédn ympéristokarttoja. Lisdk-
si pelissd globaalin valaistuksen ja varjojen mallintaminen siteenseurannalla on rajattu ai-
noastaan auringonvalolle. Deathloop-videopelissi sidteenseurantaa kdytetddn auringonvalon

aitheuttamiin varjoihin, sekd ympériston okkluusioon.

Riippuen siitd, mihin valon ilmenemismuotoon siteenseurantaa kidytetdin, vaihtelee aineis-
ton videopeleissi sidteenseurannalla tuotettujen ndytteiden lukuméiiri kehykselld alle yhdes-
td ndytteestd korkeintaan muutamaan niytteeseen pikselid kohden, mikéd johtaa huomatta-
vaan hiirioon ja luo tarpeen hiirionpoistolle. Aineistossa hdirionpoistoa tarkemmin kési-
telldéin vihemmissd miirin, mutta olettamuksena aineiston videopeleissd on, ettd hiirion-
poistossa nidytteitd yhdistelldin sekd spatiaalisesti ettd ajallisesti eli kdytettiddn niin kutsut-
tua tila-ajallista (engl. spatio-temporal) hiirionpoistoa. Esimerkiksi Wolfstein: Youngblood
-videopelissd kidytetddn enimmilldédn 16:1ta kehykseltd kerdttyd 16:ta ndytettd eli 256:ta néy-
tettd pikselid kohden hédirion poistamiseksi heijastuksista. Aineistossa mainittuja hiirionpois-
tomenetelmii ovat luvussa[d.4]esitelty SVGF-menetelmé Fortnite-videopelissd, sekd AMD:n
tila-ajallinen héirionpoisto kokoelma FidelityFX™ Denoiser ja NVIDIA:n NRD (NVIDIA
Real-Time Denoisers) hdirionpoisto kirjaston tila-ajalliset ReBLUR ja ReLA menetel-
mit. Sen lisdksi, ettd aineiston videopeleissi tyypillisesti nédytteitd yhdistellddn seki spati-
aalisesti ettd ajallisesti, on aineiston videopeleissi tyypillistd, ettd hdirionpoisto suoritetaan
erikseen valon eri ilmenemismuodoille. Aineiston videopeleissd héirionpoistoon kdytettavi

aika on samaa luokkaa varsinaiseen sidteenseurantaan kdytettivin ajan kanssa.

okkluusiosta, otetaan kontaktivarjoissa valon suunta huomioon. Néin ollen kontaktivarjoilla voidaan korostaa

pienid yksityiskohtia, kuten esimerkiksi ei-konveksin geometrian itseensi aiheuttamia varjoja.
10. NRD ReLLAX on SVGF-menetelmén paranneltu versio (“NVIDIA Real-Time Denoisers (NRD)”|2021).
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7.2 Siteenseurannan optimointi

Muita aineistossa laajasti esiintyvid aiheita sidteenseurannan hyddyntdmiseen videopeleissi
ovat luvussa [5.2] esitetyn sdikeiden eriytymisen hallinta, sekd kiihdytysrakenteen yllédpitdmi-
nen. Varjostinkutsujen eriytymisen hallitsemiseksi Control ja Far Cry 6 -videopeleissd kiy-
tetddn kaikille materiaaleille yhtendisti 1dhin osuma -varjostinta heijastusten kuvaamiseen.
Myds Fortnite-videopelissd kdytetddn yksittdistd 1ihin osuma -varjostinta, mutta sen sijaan,
ettd varjostimessa suoritettaisiin valaistuslaskenta, suoritetaan valaistuslaskenta erillisissd
varjostimissa. Pelissd ennen erillisten varjostimien kutsumista pikselit lajitellaan materiaa-
lien perusteella 64 x 64 tiileissd varjostinkutsujen eriytymisen vihentdmiseksi. Wolfstein:
Youngblood -videopelissid puolestaan ldhin osuma -varjostimien méérd on rajattu viiteen.
Lisdksi Control ja Fortnite -videopeleissid ohivarjostin hyvin pelkistetty, kun taas Far Cry
6 -videopelissid ohivarjostin on tyhjd. Kiytettdvien varjostimien lukuméérin vihentimisen
ohella muita tapoja vihentdd varjostinkutsujen eriytymisti, seki sdteiden seuraamisen eriy-
tymistd, on rajoittaa seurattavien siteiden enimmaéispituutta, seki yhtendistdd viereisten si-
teiden suuntia, jolloin todennékdisyys sille, ettd sidteet matkaavat kithdytysrakenteessa samaa
reittid ja leikkaavat saman geometrian kanssa kasvaa. Hitman 3 ja Far Cry 6 -videopeleissi
heijastuksia varten kiytetddn yksinkertaistettuja geometrioita, jolloin todennikéisyys sille,
ettd viereisten pikselien normaalit ja siten heijastussidteet ovat samansuuntaiset, kasvaa. Li-
sdksi alhaisempi médrd primitiivejd vihentidd sidteenseurannassa suoritettavia leikkaustarkas-
teluja, jolloin sidteenseuranta nopeutuu. Wolfstein: Youngblood -videopelissd puolestaan hei-

jastussdteiden enimmadispituutta rajoitetaan jyrkésti materiaalin karheuden kasvaessa.

Varjostinkutsujen ja sdteiden seuraamisen eriytymisen viahentimiseksi, sdteenseurannan suo-
rituskyvyn kasvattamiseksi, kuin myos yldtason kiihdytysrakenteen rakentamisen tai péivit-
tdmisen nopeuttamiseksi, tirked osa siteenseurantaa on tarpeettomien tai vaikutukseltaan
mitidttomien ilmentymien jdttdminen pois yldtason kiithdytysrakenteesta. Siind, missé raste-
rointitekniikkaa kiytettdessd karsiminen on helppo suorittaa kameran kuvapyramidin ja geo-
metrioille muodostettujen rajaavien tilavuuksien leikkaavuusmaédrittelyni, ei sidteenseuran-
nassa karsintaa voida yhti triviaalisti suorittaa, mikd aineistossa ilmenee erilaisina tapoina
suorittaa karsinta. Far Cry 6 -videopelissi karsitaan ilmentymét ilmentymén ja virtuaalika-

meran vilisen etdisyyden perusteella jattden yldtason kiihdytysrakenteesta pois ne ilmen-
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tymit, jotka ovat yli tietyn etdisyyden piistd virtuaalikamerasta. Myos Hitman 3, Control
ja Metro Exodus -videopeleissd ilmentymié karsitaan etdisyyden perusteella laajentaen ka-
meran kuvapyramidia useampaan suuntaan (engl. expanded frustum culling). Metro Exodus
pelissd lisdksi ilmentymii karsitaan koon perusteella. Battlefield V, Wolfstein: Youngblood
ja Fortnite -videopeleissid puolestaan karsiminen tapahtuu virtuaalikameran ja ilmentymin
vilisen projektioavaruuskulman mukaisesti, jolloin karsimiseen vaikutttaa ilmentymén koon

lisdksi ilmentymin etdisyys virtuaalikamerasta.

Koska videopelin virtuaalimaailmat ovat tyypillisesti laajoja ja dynaamisia, ei kaikkien geo-
metrioiden pohjatason kiihdytysrakenteita vilttdmittd ole mahdollista sédilyttdd muistissa ko-
ko ohjelman suorituksen ajan tai geometria muuttuu, jolloin pohjatason kiihdytysrakenne tu-
lee joko pdivittdi tai rakentaa uudelleen. Aineiston videopeleissi kiihdytysrakenteiden muo-
dostamisessa ja pdivittimisessd hyodynnetddn asynkronista laskentaa (engl. asynchronous
computeﬂ, jolloin maksimaalisen hydodyn saavuttamiseksi, samanaikaisesti nidytonohjai-
melle suoritukseen asetettavat tyot tulee valita siten, ettd ne eivit kiytd samoja resursseja
néytdnohjaimellﬁ Aineiston videopeleistd Battlefield V, Control, Far Cry 6 ja Hitman 3 -
videopeleissi kithdytysrakenteiden muodostaminen ja péivittiminen suoritetaan péillekkiin
G-puskurin muodostamisen kanssa. G-puskurin muodostamisen lisdksi Battlefield V, Cont-
rol ja Far Cry 6 -videopeleissd kiihdytysrakenteen muodostaminen suoritetaan pééllekkéin
varjokarttojen muodostamisen kanssa. Metro Exodus pelissid puolestaan kiihdytysrakentei-

den muodostaminen suoritetaan paillekkdin nikymaiavaruuden heijastusten kanssa.

11. Vulkan API ja DirectX API mahdollistavat komentolistoihin asettamisen samanaikaisesti useasta séi-
keestd eri ndytonohjaimen jonoihin, jolloin asetettaessa komentolistat samanaikaisesti esimerkiksi grafiikka- ja
laskentajonoihin, kykenevit nykyaikaiset niytonohjaimet limittdméaén, sekd samanaikaistamaan eri yksikoissd

suoritettavien toiden suoritusta ndytonohjaimella, mikd parantaa hyotysuhdetta.
12. Esimerkiksi NVIDIA:n ndytonohjaimilla kiihdytysrakenteen muodostaminen kayttaa liukulukuihin ja ko-

konaislukuihin erikoistuneita ytimid matalalla suoritusteholla, jolloin se soveltuu rinnakkaistettavaksi hyvin G-
puskurin ja varjokarttojen muodostamisten kanssa, jotka myds kédyttivit samoja ytimid tyypillisesti matalalla
suoritusteholla tai DLSS:n kanssa joka kdyttdd Tensor ytimid (“Advanced API Performance: Async Compute

and Overlap”|2022).
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8 Kirjallisuuskatsaus

Siind, missd edellisesséd luvussa tarkasteltiin laitteistokiihdytteisen sidteenseurannan hyddyn-
tamistd nykyisissd reaaliaikaisissa sovelluksissa, on tdmén luvun tarkoituksena esitelld si-
teenseurannan nykytutkimusta kirjallisuuskatsauksen avulla. Kirjallisuuskatsauksen tarkoi-
tuksena on esitelld laajasti tutkimusta sédteenseurannan ympdrilti reaaliaikaisessa renderdin-
nissd, mistd syystd timén tutkielman puitteissa kirjallisuuskatsaus rajataan ACM (Associa-
tion for Computing Machinery) Digital Library -tietokantaan. ACM on vuonna 1947 perus-
tettu niin kutsuttu oppineiden yhteiso tietotekniikan tutkimuksen ja opetuksen edistimiseen
(ACM 2023)). Yhteison ylldpitima digitaalinen kirjasto ACM Digital Library kattaa yli 3 mil-
joona tietotekniikan julkaisua vuodesta 1951 alkaen. Tietokonegrafiikan ja erityisesti timén
tutkielman kannalta merkittivia ACM Digital Library -tietokannasta 16ytyvid lidhteitd ovat
The Proceedings of the ACM in Computer Graphics and Interactive Techniques (PACMC-
GIT) ja ACM Transactions on Graphics (TOG) journaalitﬂ PACMCGIT on vuodesta 2018
ldhtien julkaistu journaali kattaen ACM SIGGRAPH:in (Special Interest Group on GRAP-
Hics and Interactive Techniques) organisoimien High Performance Computing (HPG), Inte-
ractive 3D Graphics and Games (I3D) ja Symposium on Computer Animation (SCA) konfe-
renssien julkaisuista tehtyjd journaaliartikkeleita. TOG puolestaan on vuodesta 1982 ldhtien
julkaistu vertaisarvioitu journaali sisiltden artikkeleita monipuolisesti tietokonegrafiikan eri
osa-alueilta. Marraskuun ja joulukuun vaihteessa julkaistava TOG journaalin erikoisjulkaisu

kattaa SIGGRAPH Asia konferenssin julkaisuja.

Kirjallisuuskatsauksen aineiston keruuta varten ACM Digital Library -tietokantaan kohdis-

tettiin 4.9.2022 kysely:

Title: ("real-time")
AND Fulltext: ("path tracing” OR "ray tracing" OR
"path-traced" OR "ray-traced")
OR Abstract: ("real-time" AND ("path tracing”™ OR "ray tracing" OR

"path-traced" OR "ray-traced")),

1. Tutkielman kannalta ACM Digital Library -tietokannan ulkopuolelle jaivista 1dhteistd merkittvi lihde on

Wiley Online Library -tietokannasta 16ytyvd Wileyn Computer Graphics Forum journaali.
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Léhde Julkaisu Kategoria

Moreau, Pharr ja Clarberg 2019 HPG N: Valohierarkia

Andersson ym. 2019 HPG N: Korkea kehysnopeus
Peters ja Dachsbacher 2019 PACMCGIT N: Pinta-alallinen valonldhde
Lin ja Yuksel 2019 PACMCGIT N: Valohierarkia

Koskela ym. 2019 TOG H: Lineaariregressio

Xu, Ren ja Wu 2019 SIGGRAPH Asia H: Filtterointi

Lin ja Yuksel 2020 PACMCGIT N: Valohierarkia

Tatzgern ym. 2020 13D N: Valohierarkia

Bitterli ym. 2020 TOG N: Uudelleenkiyttod

Lee ja Liktor 2020 SIGGRAPH Asia M: Laitteisto/ajuri

Peters 2021 TOG N: Pinta-alallinen valonldhde
Miiller ym. 2021 TOG N: Uudelleenkiyttod

Liu ym. 2021 MICRO M: Laitteisto/ajuri

Xu ym. 2022 PACMCGIT N: Kontaktivarjot
Oberberger, Chajdas ja Westermann 2022 PACMCGIT H: Liike-epatarkkuus
Thomas ym. 2022 PACMCGIT H: Neuroverkko, ylosskaalaus
Boissé 2021 SIGGRAPH Asia N: Uudelleenkédytto

Taulukko 10. Kirjallisuuskatsauksen aineisto julkaisu ajankohdan mukaisessa jérjestykses-

sd. Kategoriat: niytteistiminen (N), hdirionpoisto (H) ja muut (M). MICRO = IEEE/ACM

International Symposium on Microarchitecture.
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jonka lisdksi hakutulokset rajattiin julkaisuvuoden perusteella vuodesta 2019 alkaen ja si-
sallyttimalla tuloksiin ainoastaan tutkimusartikkelit (engl. research article) jittden pois esi-
merkiksi SIGGRAPH Talk ja SIGGRAPH Poster julkaisut. Kyselyn tavoitteena on tiukasti
rajata kyselyyn tdsmaivit artikkelit késittelemdidn reaaliaikaista sdteenseurantaa tai polun-
seurantazﬂ Kysely antaa 41 artikkelia, joista 19 artikkelia késittelee laitteistokiihdytteisen
sdteenseurannan hyodyntdmisti reaaliaikaisessa renderdinnissi tai sédteenseurannan yhtey-
dessd suoritettavaa reaaliaikaista héiriénpoistoeﬂ Reaaliaikaisuuden hyviksymiskriteerinéd
kiytetddn 30 kehystéd sekunnissa, jolloin koko kehyksen tuottamiseen kulunut aika tulee me-
netelmédéd hyodyntéden jddda alle 34 millisekuntiin. Niiden artikkeleiden kohdalla, joissa ei
ilmoiteta koko kehykseen kulunutta aikaa, vaan ainoastaan menetelméédn kulunut aika, ar-
vioidaan menetelmén soveltuvuus reaaliaikaiseen renderdintiin huomioimalla menetelmiin
kulunut aika, kuin my®0s itse menetelmén luokittelu. Reaaliaikaisuuden hyvéksymiskriteerin
perusteella artikkelit (Lin, Wyman ja Yuksel [2021)) ja (Lin ym. 2022) jitettiin pois kirjalli-

suuskatsauksestzEl, jolloin kirjallisuuskatsaukseen sisillytettiin kaikkiaan 17 artikkelia.

Kirjallisuuskatsaukseen sisélletyt artikkelit esitetdédn taulukossa Aineiston 17 artikkelia
muodostuu kymmenesti journaaliartikkelista ja seitseméstd konferenssiartikkelista. Aineis-
ton artikkelit kategorisoitiin niissd esiteltivien menetelmien perusteella kolmeen paidkatego-
riaan: niytteistimiseen (N), hdirionpoistoon (H) ja muuhun (M). Artikkeleista 11 kategori-
soitiin ndytteistimiseen, neljd hdirionpoistoon ja kaksi artikkelia muu kategoriaan. Naytteis-

tdminen kategoriaan luokitellut artikkelit esitelldan luvussa[8.1] kun taas hdirionpoisto kate-

2. Kysely saattaa jéttad pois esimerkiksi hairionpoistoa kisittelevid artikkeleita, jotka eivét varsinaisesti

sdteenseurantaan liity, mutta joita voitaisiin my0s sidteenseurannan yhteydessd hyodyntia.
3. Pois jitettyjd artikkeleita ovat muun muassa sidteenseurannan hyddyntdmistd renderdinnin ulkopuolella

kisittelevét artikkelit, kuin myos CPU:lla suoritettavan sdteenseurannan viitekehyksid ja hajautettuun lasken-
taan, kuten pilvilaskentaan, soveltuvia renderdintiarkkitehtuureja esittelevét artikkelit. Lisdksi aineistosta pois
jatettiin kaikki ne reaaliaikaiseen renderdintiin liittyvét artikkelit, joiden esittelemissd menetelmissé ei suo-
raan hyddynnetd siteenseurantaa osana menetelméd tai kiytetd sdteenseurannalla tuotettua dataa menetelmén

syotteend.
4. Molemmissa artikkeleissa (Lin, Wyman ja Yuksel 2021)) ja (Lin ym. [2022) kehyksen tuottamiseen ku-

lunut aika artikkeleissa esitellyissi tapauksissa vaihtelee tyypillisemmin 30 ja 80 millisekunnin vilill4, jolloin
menetelmit eivit kaikissa tapauksissa tdytd asetettua reaaliaikaisuuden hyvéksymiskriteerid. Molemmat artik-
kelit kasittelevat luvussa [8.1.2] esiteltivid ReSTIR-menetelmid, jonka yhteydessd myds molemmat artikkelit

mainitaan, mutta artikkelien esittelemien menetelmien tarkempi esittely tutkielmassa sivuutetaan.
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goriaan luokitellut artikkelit luvussa|[8.2]ja muu kategoriaan luokitellut artikkelit luvussa[8.3]
Molemmat muu kategoriaan luokitellut artikkelit késittelevit laitteiston, ajurin ja renderdinti-

ohjelmointirajapinnan muutoksia.

8.1 Naytteistiminen

Kuten luvussa@esiteltiin, voidaan erilaisilla ndytteistimisen menetelmilld vihentdd Monte
Carlo -estimaattorin varianssia kasvattamatta niytteiden lukuméaérad. Reaaliaikaisessa ren-
derdinnissd, missid ndytteiden lukuméiird on tyypillisesti hyvinkin alhainen, korostuu néyt-
teiden tehokas hyodyntiminen. Tami huolimatta siité, ettd ndytteistimisen monimutkaista-
minen todennékoisesti vihentdd nédytteiden lukumiirdd entisestdin. Siind, missd epidsuoran
valaistuksen ratkaiseminen on usein laskennallisesti vaativaa, voi myds suoran valaistuksen
ratkaiseminen osoittautua vaativaksi virtuaalimaailmassa, joka koostuu sadoista tai tuhansis-
ta valonldhteistd. Kuten suoran valaistuksen yhtilostd [2.24| huomataan, vaatii suoran valais-
tuksen yhtilon ratkaiseminen kaikkien valonldhteiden pinta-ala-alkioiden lapikdymisti, jol-
loin valonlédhteiden peittidessi ratkaistavan pinta-ala-alkion puoliavaruuden, tulee pahimmas-
sa tapauksessa ratkaistavaksi puoliavaruus kokonaisuudessaan. Varsinkaan reaaliaikaisessa
renderdinnissi ei kaikkien valonldhteiden vaikutusta suoraan valaistukseen ole tdlloin mah-
dollista ratkaista, jolloin puhutaan monivalo-ongelmasta (engl. many-lights problem). Tél-
16in tehtdvand on 10ytdad pinta-ala-alkiolle merkityksellisemmait valonlédhteet, joita néytteis-
tad. Ideaalisesti naytteistettavien valonldhteiden méaardytyminen tapahtuu stokastisen proses-
sin kautta harhattomasti, mutta toisaalta vaikutukseltaan oletetusti pieni harha voidaan mene-
telmistd ja sovelluskohteesta riippuen sallia esimerkiksi suorituskyvyn parantamiseksi. Ku-
ten luvussa [/| huomattiin, ldhestytdén luvun aineiston useammassa videopeleissd monivalo-
ongelmaa rajaamalla suuri osa sidteenseurannalla kuvatuista valon ilmenemismuodoista kos-
kemaan yksittdistd valonldhdetti, kuten aurinkoa tai kuuta, sen sijaan, ettd monivalo-ongelma
todellisuudessa ratkaistaisiin. Sen liséksi, ettd monivalo-ongelma on ldsné suoran valaistuk-
sen ratkaisemissa, on se ldsnd my0s epédsuoran valaistuksen ratkaisemisessa, kun epdsuoran

valaistuksen kuvaaminen tapahtuu virtuaalisten pistevalojen avulleﬂ

5. Kuten luvussaesitell'a'ein, ratkaistaan epédsuora valaistus virtuaalisten pistevalojen avulla samoin kuin

suora valaistus ei-virtuaalisilta pistevaloilta.

108



Aineiston niytteistimisti késittelevissi artikkeleissa monivalo-ongelmaa kisitelldédn niin suo-
ran valaistuksen kuvaamisen, kuin myos virtuaalisten pistevalojen avulla tapahtuvan epésuo-
ran valaistuksen kuvaamisen yhteydessi. Aineiston artikkeleissa esiintyvid ratkaisuja moni-
valo-ongelmaan ovat aliluvussa(8.1.1|esiteltdvit hierarkkiset rakenteet valonlihteiden tallen-
tamiseen eli niin kutsutut valohierarkiat, joiden liséksi aliluvussa @ esiteltdvad ReSTIR-
menetelmii (Bitterli ym.[2020) voidaan kéyttdd monivalo-ongelman ratkaisemiseksi. ReSTIR-
menetelmén ohella aliluvussa [8.1.2] esitellddn neuroverkkoa hyodyntivd menetelmd useam-
man kimmokkeen episuoran valaistuksen kuvaamiseen. Muita aineistossa kisiteltdvid néyt-
teistiminen kategoriaan luokiteltuja aiheita ovat aliluvussa esiteltdvit menetelmait pinta-
alallisten valonldhteiden néytteistimiseen, kontaktivarjojen kuvaamiseen, sekid korkean ke-

hysnopeuden renderdintiin.

8.1.1 Valohierarkiat

Kuten edelld mainittiin, ovat valohierarkiat yksi monivalo-ongelman ratkaisuista. Aineiston
artikkeleista neljdssd esitetddn valohierarkia monivalo-ongelman ratkaisemiseksi. Valohie-
rarkialla késitetdan hierarkkinen, usein rajaavien tilavuuksien hierarkia, johon virtuaalimaa-
ilman valonldhteet tallennetaan. Reaaliaikaisessa renderdinnissi valohierarkian tulee mah-
dollistaa hierarkian nopea muodostaminen tai pdivittdiminen, sekd nopea pinta-ala-alkiolle
suotuisien ndytteistettivien valonldhteiden 16ytyminen. Menetelmésti riippuen ndytteistet-
tavd valonldhde voi olla yksittdinen virtuaalimaailman valonldhde tai useampien virtuaali-
maailman valonldhteiden yhdistelmad, jolloin yksittdinen ndyte muodostaa approksimaation
useamman valonldhteen vaikutuksesta. Tyypillisesti puumaisissa hierarkioissa néytteistetti-
vien valonlédhteiden 16ytdminen perustuu stokastiseen prosessiin painottaen hierarkian sol-
muja, jolloin valohierarkia voidaan nidhdi erdédnlaisena hierarkkisena painotettuna néytteis-
tamisend. Useasti kdytetty painotus hierarkian solmuille on perustaa painotus approksimaa-
tioon suoran valaistuksen yhtidlostd ilman nikyvyystermid, jolloin todenndkoisyys madrdytyy
valonlihteen tai valonlidhteiden valovoimakkuuksien, seké valonlidhteen tai valonldhteiden ja

pinta-ala-alkion vilisen etdisyyden ja suuntien perusteella.

Vaikka monivalo-ongelma on haaste myos suoran valaistuksen ratkaisemisessa, aineiston

valohierarkioita kisittelevissd artikkeleissa erityisesti huomiota saa virtuaalisten pistevalo-
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jen avulla tapahtuva episuoran valaistuksen approksimointi. Aineiston artikkeleissa virtuaa-
liset pistevalot luodaan joka kehykselld, miki tarkoittaa my0s valohierarkian uusimista joka
kehykselld. Lisdksi virtuaalisia pistevaloja luodaan tyypillisesti kymmenii- tai satojatuhan-
sia, mikd asettaa merkittdvin haasteen valohierarkian muodostamiselle kuin myos suotuisien
ndytteistettdvien valonldhteiden I6ytymiselle. Aineiston artikkeleissa (Lin ja Yuksel 2019) ja
(Tatzgern ym. 2020) esitetyt valohierarkiat soveltuvat yksinomaan pistevalojen ja virtuaalis-
ten pistevalojen tallentamiseen, joiden lisiksi artikkelissa (Lin ja Yuksel [2020) esitelty valo-
hierarkian kéytto esitelldéin epidsuoran valaistuksen approksimointiin virtuaalisten pistevalo-
jen avulla. My®os artikkelin (Moreau, Pharr ja Clarberg |2019) valohierarkiaa voidaan kéyttda
virtuaalisille pistevaloille, mutta paremmin se soveltuu pinta-alallisten valonldhteiden, ku-
ten emissoivien kolmioverkkojen tallentamiseen. Alla esitelldén valohierarkioita késittelevét

aineiston artikkelit.

Artikkelissa (Moreau, Pharr ja Clarberg 2019) esitelldédn muutoksia artikkelissa (Conty Es-
tevez ja Kulla 2018) esiteltyyn ATS (Adaptive Tree Splitting) valohierarkiaan mahdollistaen
valohierarkian muodostaminen ja péivittdminen reaaliajassa, mikd puolestaan mahdollistaa
dynaamisten valonldhteiden siséllyttimisen hierarkiaan. Alkuperdisessd kuin myds uudis-
tetussa menetelméssd valonldhteet tallennetaan bindériseen rajaavientilavuuksien hierarki-
aan, johon valonléhteet sijoittautuvat valonlihteen suunnatun avaruuskulman ja sijainnin pe-
rusteella. Hierarkiassa lehtisolmuihin tallennetaan yksittédiset valonldhteet, kun taas hierar-
kian sisdsolmuihin tallennetaan niin kutsutut valoklusterit (engl. light cluster). Valoklusteri
muodostuu kyseisen solmun alipuiden lehtisolmujen siséltdmille valonldhteille muodoste-
tusta rajaavasta tilavuudesta, sekd valonldhteiden yhdistetystd suunnatusta avaruuskulmasta
ja valovoimakkuuksien summasta. Pinta-ala-alkiolla ndytteistettdvien valonlidhteiden 16yti-
miseksi menetelméssi hierarkiaa matkataan stokastisesti painottaen hierarkian solmuja sol-
muun tallennetun suunnatun avaruuskulman ja pinta-ala-alkion suuntien, rajaavan tilavuuden
keskipisteen ja pinta-ala-alkion vélisen etdisyyden, kuin myo6s solmuun tallennetun valovoi-
makkuuden mukaisesti. Koska ylhéilld hierarkiassa eli 1dhelld juurisolmua valoklustereiden
yhdistetyt avaruuskulmat ovat tyypillisesti suuria, saattaa edelld kuvattu alipuiden painotus
johtaa mielivaltaisiin valintoihin ylh#illd hierarkiassa johtaen epédsuotuisien valonldhteiden

niytteistimiseen. Tdmén estdmiseksi menetelmissi hierarkian matkaaminen voidaan hajaut-
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taa (engl. splitﬂ jolloin hierarkiassa matkaamista jatketaan viliaikaisesti molempien haa-
rojen osalta. Hajautuminen méérdytyy valoklusterin sisdltdmien valonldhteiden valovoimak-
kuuksien ja etdisyyksien varianssin perusteella, jolloin varianssin ollessa suurta, jatketaan
molempia haaroja tilapdisesti. Lopullinen néytteistiminen menetelmissd suoritetaan lehti-

solmujen valonldhteista.

Siind, missd alkuperdinen AT-menetelmé kuvataan yksitasoisena hierarkiana, ehdotetaan ar-
tikkelissa (Moreau, Pharr ja Clarberg 2019) valohierarkian jakamista pohja- ja ylidtason ra-
jaavien tilavuuksien hierarkioihin eli kiihdytysrakenteisiin. Pohjatason kiihdytysrakentei-
siin tallennetaan valonldhteet kokonaisuudessaan eli esimerkiksi kolmioverkko, joka sisil-
tdad emissoivia kolmioita. Ylitason kiihdytysrakenteessa pohjatason kiihdytysrakenteet sijoit-
tautuvat lehtisolmuihin. Matkaaminen hierarkioissa eli yldtason kiihdytysrakenteessa, kuin
my0s pohjatason kiihdytysrakenteissa suoritetaan painottaen alipuita samoin kuin alkuperéi-
sessd ATS-menetelméssd. Kaksitasoisen valohierarkian hyoty tulee siitd, ettd vain animoitu
pohjatason kithdytysrakenne, seki ylidtason kiithdytysrakenne pohjatason kiihdytysrakentei-
den muuttuessa tai litkkuessa tulee pdivittdd sen sijaan, ettd valohierarkia rakennettaisiin
kokonaan uudelleen. Artikkelissa esitelldédn kithdytysrakenteiden nopea péivittdminen ndy-
tonohjaimella, kun taas kithdytysrakenteiden uudelleenrakentaminen suoritetaan CPU:lleﬂ
Artikkelissa kuvatun valohierarkian voidaan katsoa soveltuvan erityisesti monimutkaisem-

pien dynaamisten emissoivia kolmioita siséltdvien kolmioverkkojen tallentamiseerﬂ

Artikkelissa (Lin ja Yuksel 2019) puolestaan esitellidéin epdsuoran valaistuksen laskenta reaa-
liajassa virtuaalisten pistevalojen avulla hyddyntien artikkelissa (Yuksel ja Yuksel 2017) ei-
reaaliaikaisen renderdinnin yhteydessi esiteltyd hierarkkista valaistushilaa (engl. lightning
grid). Valaistushila on kolmiulotteinen sdidnnollinen hilarakenne kuvattuna usealla tarkkuus-

tasolla siten, ettd jokaisella tasolla kuvataan virtuaalimaailman kaikki pistevalot kokonaisuu-

6. Téstd tulee menetelmén nimi.
7. Artikkelissa esitetdin pohjatason ja ylidtason kiihdytysrakenteiden pdivittdminen ndytonohjaimella mah-

dollistaen varhaisen séteenseurannan aloittamisen, kun taas CPU:lla suoritetaan ylétason kiihdytysrakenteen

uudelleenrakentaminen asynkronisesti edellisen kehyksen datasta.
8. Kaksitasoisuuden tuoman hyddyn voidaan kuvitella kasvavan valonldhteiden kolmioverkkojen komplek-

sisuuden myotd, jolloin pistevaloille kéytettynd hierarkian kaksitasoisuus ei tarjoa hyotyd, mikéd on havaittavissa

myos artikkelin (Lin ja Yuksel 2020) vertailussa.
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Kuvio 39. Valaistushilan (Yuksel ja Yuksel 2017) syote Sp, sekd kaksi alinta tasoa Sy ja S».

dessaan, mutta eri tarkkuuksilla. Ndin ollen valaistushila mahdollistaa pistevalojen néytteis-
tamisen eri tarkkuuksilla eli eri tasoilta esimerkiksi pinta-ala-alkion ja pistevalojen vélisten
etdisyyksien perusteella. Valaistushilan sydtteend Sy toimivat pistevalot, kun taas valaistushi-
lan alimmalla eri korkeimmalla tarkkuustasolla S ja sitd ylemmilld tasoilla solun sisédltdmien
pistevalojen vaikutus interpoloidaan hilan Vertekseihirﬂ muodostaen hilan vertekseille niin
kutsuttuja valaistuskeskittymii (engl. illumination center). Valaistuskeskittymi tallennetaan
pistevalojen valovoimakkuuksien summana, sekéd valovoimakkuuksien mukaisesti painotet-
tuna poikkeamana verteksin sijainnista. Jokaiseen hilan verteksiin voidaan tallentaa enim-
mill'ai'eirm yksi valaistuskeskittymi, jolloin yhdessd hilan solussa voi enimmilldédn olla kah-
deksan valaistuskeskittymii. Solujen mittojen kaksinkertaistuessa tasojen vililld hierarkias-
sa ylospdin mentéessd, laskee solujen lukuméérd kahdeksasosaan alempaan tasoon nidhden.
Hierarkian ylimmall4 eli karkeimmalla tarkkuustasolla on vain yksi solu ja siten enimmilldédn

kahdeksan valaistuskeskittymai. Valaistushila esitetddn kuviossa[39]

Siind, missd alkuperiisessd artikkelissa valaistushila kuvaillaan ei-reaaliaikaisen renderdin-
nin yhteydessi, esitellddn artikkelissa (Lin ja Yuksel 2019) valaistushilan reaaliaikainen
muodostaminen ja epdsuoran valaistuksen kuvaaminen hilaan sisillytettyjen virtuaalisten

pistevalojen avulla. Reaaliaikainen valaistushilan muodostaminen perustuu hilan ensimméi-

9. Niin ollen yksittdisen pistevalon vaikutus voi jakaantua useampaan hilan verteksiin.
10. Kaikkiin vertekseihin ei valttimaéttd tallenneta valaistuskeskittyméi, miké voi olla tyypillisitd virtuaalis-

ten pistevalojen yhteydessi virtuaalisten pistevalojen sijoittuessa virtuaalimaailman geometrioiden pinnoille.
Toisaalta hilaan tallennettavien elementtien epétasainen jakautuminen voidaan yleisemminkin katsoa sdannol-

lisen hilan haasteeksi.
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sen tason S kiyttimiseen syotteend sitd ylempien tasojen muodostamiseen todellisten pis-
tevalojen sijasta. Artikkelissa epidsuoran valaistuksen kuvaaminen tapahtuu rasterointiteknii-
kalla siten, ettd pinta-ala-alkiota ldhelld olevia virtuaalisia pistevaloja ndytteistetdin hierar-
kiasta matalalla tasolla eli korkealla tarkkuudella ja kauempana pinta-ala-alkiosta sijaitse-
via virtuaalisia pistevaloja korkeammalta tasolta eli matalammalla tarkkuudella, jolloin ap-
proksimaatio epdsuorasta valosta muodostetaan eri tasoilta keréttyjen ndytteiden painotet-
tuna summana. Epésuoran valaistuksen kuvaaminen tapahtuu néytteistden alimmillaan eli
tarkkuudeltaan korkeimmillaan tason S valaistuskeskittymid, jolloin todellisia virtuaalisia
pistevaloja ei ndytteistetd ollenkaan. Epédsuoran valaistuksen kuvaamisen yhteydessi valais-
tushilasta stokastisesti valitaan pinta-ala-alkion ja valaistuskeskittymén vilisen etdisyyden ja
valaistuskeskittymén valovoimakkuuden mukaisesti painottaen valaistuskeskittymii episuo-
rien varjojen kuvaamiseksi. Epdsuorien varjojen kuvaamiseen kdytetddn puolestaan séteen-
seurantaa ja ndytteistettdvit valaistuskeskittymat valitaan alimmillaan eli tarkkuudeltaan kor-
keimmillaan tasolta S,. Koska epdsuoran valaistuksen kuvaamisessa valaistuskeskittymien
nikyvyytti ei tarkasteta, on menetelma altis valovuodoille samoin kuin luvussa[3.1]esitettyi-
hin irradianssiluotaimiin perustuva epdsuoran valaistuksen kuvaaminen rasterointitekniikal-

la.

Artikkelissa (Lin ja Yuksel 2020) esitelldédn artikkelissa (Yuksel 2019) esitetyn ei-reaaliaikai-
seen renderdintiin tarkoitetun stokastinen valoleikkaukset (engl. light cuts) menetelmén uu-
distaminen reaaliaikaiseksi menetelmaiksi. Stokastinen valoleikkaukset menetelmé perustuu
artikkelissa (Walter ym. 20035)) esiteltyyn valoleikkaukset menetelméén. Valoleikkaukset me-
netelmissid valohierarkiana kiytetddn bindiristd puurakennetta, jonka lehtisolmut koostuvat
virtuaalimaailman valonlihteistd ja sisdsolmut alipuiden lehtisolmujen sisdltdmien valonléh-
teiden muodostamista klustereista. Sisdsolmuun tallennettava klusteri koostuu klusterin si-
saltdmille valonlédhteille muodostetusta minimaalisesta rajaavasta tilaavuudesta, valonldhtei-
den yhteenlasketusta valovoimakkuudesta, suunnattuja valonlihteitd kiytettdessd valonlih-
teiden madraamasti suunnatusta avaruuskulmasta, seké niin kutsutusta edustavasta valonliah-
teestd. Alkuperdisessd valoleikkaukset menetelméssi sisdsolmun klusterin edustavan valon-
ldhteen valinta tapahtuu satunnaisesti sisdsolmun kahden alisolmun, siséd- tai lehtisolmun,

edustavien Valonléhteiderm vililld painottaen edustavia valonlihteitd niiden valovoimak-

11. Lehtisolmun edustavana valonldhteend kdytettddn lehtisolmuun tallennettua valonldhdetta.
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7 —  Klusterit
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Kuvio 40. Kahdeksasta valonldhteestd koostuva valoleikkaukset (Walter ym. 2005]) menetel-

massd kiytettidva hierarkia ja kaksi hierarkian valoleikkausta.

kuuksilla.

Naytteistamisessd alkuperidisessd valoleikkaukset (Walter ym. 2005) menetelméssa kiyte-
tddn joko sisdsolmun klusterin edustavaa valonlﬁhdett@ ja klusterin yhteenlaskettua valo-
voimakkuutta tai lehtisolmuissa sijaitsevia valonldhteitd. Niytteistettdvit valonldhteet maa-
rdytyvit kiytettdvin valoleikkauksen perusteella. Valoleikkaus mééritelldén solmujen jou-
koksi, joka sisdltdd tismilleen yhden solmun, sisi- tai lehtisolmun, jokaiselta polulta juuri-
solmulta lehtisolmuilld™| Valoleikkaus on havainnollistettu kuviossa 40l Kuviossa turkoo-
silla ja violetilla esitetddn kaksi erilaista valoleikkausta. Valoleikkaus méérdytyy jokaiselle
ratkaistavalle pinta-ala-alkiolle erikseen kdyttdjan méérittelemin enimmaéisvirheen ja sisi-
solmun klusterille lasketun virheen yldrajan mukaisesti. Virheen ylédraja klusterille lasketaan
edustavan valon ja klusteriin sisillytettyjen valonldhteiden tuottamien suoran valaistuksen
yhtdlon approksimaatioiden erotuksen ylédrajana. Tdlloin, mikéli sisdsolmun klusterin vir-
heen yldraja on alle kdyttdjan médrittelemén sallitun enimmaéisvirheen, sisdllytddn kyseinen
sisdsolmu valoleikkaukseen. Muussa tapauksessa jatketaan alipuiden tutkimista, kunnes 16y-
detiin sisdsolmu, jonka klusterin enimmadisvirhe jdd alle sallitun enimmaisvirheen tai paady-
tddn lehtisolmulle. Nidin ollen menetelméssi sallitun enimmaéisvirheen toteutumista tarkas-

tellaan alipuu kohtaisesti@

12. Télloin valaistuslaskennassa kdytetddn muun muassa edustavan valon sijaintia ja nidkyvyyttd pinta-ala-

alkiolta.
13. Niin ollen valoleikkaus siséltii aina kaikkien valonldhteiden valovoimakkuuden.
14. T4lloin valoleikkauksen kokonaisvirhe voi merkittdavasti vaihdella valoleikkauksien vilill4.
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Artikkelissa (Yuksel [2019) tuodaan alkuperdisen valoleikkaukset menetelmén huonot puolet
esille, joista merkittidvin on hierarkian muodostamisen yhteydessé valittavat edustavat valon-
lahteet. Erityisen ongelmallisia ovat korkealla hierarkiassa sijaitsevat edustavat valonlihteet,
joilla on muita valonldhteitd merkittdvasti suurempi todennédkdisyys sisdltyd valoleikkauk-
seen. Todenndkoisyys kasvaa hierarkiassa ylospdin mentdessé ja juurisolmun edustava va-
lonldhde sisiltyy aina valoleikkaukseen, mikd voidaan havaita myods kuviosta Lisiksi,
koska valoleikkauksen muodostuminen tapahtuu deterministisesti sallitun enimmaéisvirheen
mukaisesti, aiheuttaa se usein korrelaation valoleikkaukseen sisillytettdvien edustavien va-
lonldhteiden vilille. Artikkelissa esitetyssi stokastinen valoleikkaukset menetelmissi sen si-
jaan, ettd kdytettdisiin ennalta valittua edustavaa valonldhdetti, valitaan edustava valonldhde
alipuiden lehtisolmujen valonldhteistd kidyttden painotettua niytteistystd. Painotus perustuu
pinta-ala-alkion ja solmuun tallennetun rajaavan tilavuuden vilisiin vihimmadis- ja enimmai-
setdisyyksiin, pinta-ala-alkion normaaliin suhteessa solmun sijaintiin, sekid solmuun tallen-

nettuun kokonaisvalovoimakkuuteen.

Artikkelissa (Lin ja Yuksel 2020) esitelldédn stokastinen valoleikkaus menetelmén uudistami-
nen reaaliaikaiseksi. Menetelméssi reaalikaisuus mahdollistuu kdyttiméilla hierarkiana tdy-
dellistda binéi'eiripuutﬂ mikd merkittdvisti nopeuttaa niin hierarkian muodostamista kuin
my0s ndytteistettdvien valonlidhteiden 10ytdmistd. Artikkelissa esitelldén valohierarkian no-
pea muodostaminen ndytonohjaimella hyodyntien Morton-kiyrad (engl. Lebesgue curve, z-

order curvem Toinen artikkelissa esitetty menetelmié nopeuttava uudistus on niin kutsuttu

15. Taydelliseksi bindédripuuksi artikkelissa kutsutaan binddripuuta, jonka jokaisella sisdsolmulla on tdsmél-
leen kaksi lapsisolmua ja puun lehtisolmut sijaitsevat samalla tasolla hierarkiassa. Tdmai vaatii tekaistujen va-

lonldhteiden, joiden valovoimakkuus on nolla, lisidmisen hierarkiaan, miki tulee huomioida néytteistimisessi.
16. Valohierarkian nopea muodostaminen pohjautuu artikkelissa (Lauterbach ym. |2009) esiteltyyn LBVH

(Linear Bounding Volume Hierarchy) menetelmiin. LBVH-menetelmissi 2€x2¥x2% kokoisen hilan muodosta-
mista varten tulee tuntea kaikkien valonldhteiden minimaalinen rajaava AABB, seki jokaisen yksittdisen va-
lonldhteen rajaava ABBB. Télloin jokaiselle valonlidhteelle voidaan muodostaa Mortonin koodi kvantisoimalla
valonlidhteen rajaavan AABB:n keskipisteen koordinaatit k-bittisiksi ja lomittamalla kvantisoidut koordinaa-
tit 3k-bittiseksi jonoksi. Morton koodien muodostamisen jilkeen valonlédhteet lajitellaan Morton koodien mu-
kaiseen jérjestykseen. Puun muodostaminen tapahtuu lokeroimalla lajitellut valonléhteet rekursiivisesti bittien
mukaisesti aloittaen merkittdvimmasti bitistd. Menetelmin laskenta voidaan helposti rinnakkaistaa, joten se
soveltuu erinomaisesti ndytonohjaimella suoritettavaksi. Kattavasti menetelmié rinnakkaiseen puun muodosta-

miseen esitellddn artikkelissa (Lauterbach ym. 2009).
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leikkauksien jakaminen (engl. cut sharing), jolla tarkoitetaan saman valoleikkauksen hyo-
dyntidmistd médritellyn kokoisissa pikselien muodostamissa tiiliss Artikkelissa menetel-
mi esitetddn kiytettdviksi epdsuoran valaistuksen approksimointiin virtuaalisten pistevalo-
jen avulla, jolloin sekid hierarkia ettd virtuaaliset pistevalot luodaan jokaisella kehykselld

uudelleen.

Perustuen stokastiset valoleikkaukset menetelmién artikkelissa (Tatzgern ym. 2020) esite-
tddn virtuaalisille pistevaloille tarkoitettu stokastinen korvaava puu (engl. stochastic substitu-
te tree, SST) menetelmd. SST-menetelmii voidaan kéyttdd seké diffuusi heijastusten kuvaa-
miseen, kuin my0s sumeiden spekulaar heijastusten kuvaamiseen. Siini, missi stokastinen
valoleikkaukset menetelméssa sisdsolmun sisiltyessi valoleikkaukseen, suoritetaan néytteis-
tdiminen sisdsolmulle valittavalle valonlidhteelle seuraten hierarkiaa lehtisolmulle, voidaan
SST-menetelméssa nédytteistiminen suorittaa suoraan sisdsolmun eli klusterin méaardaamalle
normaalijakaumalle. Klusterin normaalijakauma méédrdytyy klusterin sisdltimien valonlidh-
teiden valovoimakkuuksilla painotettujen sijaintien varianssin perusteellﬁ Klusteriin si-
joittautuminen tapahtuu virtuaalisen pistevalon sijainnin ja suunnan eli sen pinta-ala-alkion
normaalin mukaisesti, jonka pinnalla virtuaalinen pistevalo sijaitsee. Hierarkian muodos-
tamisen yhteydessd sisdsolmuun tallennetaan sisdsolmun klusterin soveltuvuus néytteistdmi-
seen. Soveltuvuus riippuu seké klusterin sisédltdmien virtuaalisten pistevalojen samansuuntai-
suudesta ettd pistevalojen sijainnin varianssista klusterin normaalin suunnassa, jolloin niyt-
teistettdviksi soveltuvat klusterit ovat tyypillisesti tasomaisia. Menetelméssi ei varsinaisesti
suoriteta valoleikkauksia, vaan ndytteistettdessd jokaista ndytettd varten hierarkiaa matka-
taan juurisolmusta kohti lehtisolmuja painottaen alisolmuja samoin kuin stokastinen valo-

leikkaukset menetelméssd. Hierarkiassa matkaaminen diffuusi materiaalien yhteydessi py-

17. Valoleikkauksen uudelleenkidyttod voidaan pitdd perusteltuna silld stokastinen valoleikkaukset menetel-
missd, toisin kuin alkuperdisessid valoleikkaukset menetelmissd, ndytteistettdvd valonldhde valitaan stokasti-
sesti valoleikkauksien sisdsolmuissa, jolloin néytteistettidvit valonldhteet voivat poiketa toisistaan samaa valo-

leikkausta kaytettaessa.
18. Menetelma ei kykene tarkkoja peiliheijastuksia kuvaamaan, joiden kuvaamiseksi siteenseuranta soveltuu

paremmin.
19. Tyypillisesti klusteri koostuu vierekkdisten ja saman suuntaisten kolmioverkon kolmioiden pinnalla sijait-

sevista virtuaalisista pistevaloista, jolloin ndytteistettiva piste valitaan varianssin mukaisesti kyseiseltd tasolta.

Niin ollen virtuaalisten pistevalojen kuvitellaan muodostavan jatkuvan pinnan tasolla.
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sdytetddn ensimmadiseen klusteriin, joka soveltuu niytteistettdviksi, kun taas spekulaari hei-
jasteisten materiaalien yhteydessd hierarkiaa matkataan lehtisolmuille asti, jolloin néytteis-
tdminen suoritetaan lehtisolmun sisdltimiltd virtuaaliselta pistevalolta. Niytteistiminen si-
sdasolmusta tapahtuu niytteistamalld sisdsolmun klusterin muodostaman normaalijakauman
mukaisesti valikoitunutta pistettd kdyttden klusterin yhteenlaskettua valovoimakkuutta. Sa-
moin kuin stokastinen valoleikkaukset menetelmaissi, hierarkian muodostaminen suoritetaan
niytonohjaimella kiyttden Morton-kdyrad. Kenties parhaiten SST-menetelmi soveltuu virtu-
aalisten pistevalojen avulla episuoran valaistuksen kuvaamiseen diffuusi pinnoilta virtuaali-
maailmassa, jossa geometriat sisiltdvit suuria tasomaisia osuuksia, jolloin néytteistiminen

voidaan suorittaa korkealla hierarkiassa.

8.1.2 Laskennan uudelleenkiytto

Siind, missi valohierarkioilla voidaan ratkaista monivalo-ongelma, voidaan myos luvussa4.3]
esiteltyd RIS-menetelmiid hyodyntdmélli ratkaista monivalo-ongelma. Toisin kuin painote-
tussa niytteistyksessi, jossa approksimoitava funktio tulee tuntea ainakin osittain, mahdol-
listaa RIS-menetelmi funktion approksimoinnin ilman, ettid todellista funktiota tunnetaan,
miki tekee RIS-menetelmistd vaihtoehdon monivalo-ongelman ratkaisemiseks Verrattu-
na valohierarkioihin RIS-menetelméd ei vaadi monimutkaisten hierarkioiden ylldpitoa, joi-
den yllidpito dynaamisessa virtuaalimaailmassa saattaa viedd suuren osan kehykseen kaytet-
tavistd ajasta. Aineistossa RIS-menetelmééd hyddynnetddn osana luvussa esiteltdvad kandi-
daattindytteitd ajallisesti ja spatiaalisesti uudelleen kéyttavid ReSTIR-menetelmééd. ReSTIR-
menetelmin ohella luvussa esitellddn neuroverkkoa hyddyntivd menetelmé useamman kim-
mokkeen epédsuoran valaistuksen kuvaamiseksi. Siind, missé hiirionpoiston yhteydessi niyt-
teitd yhdistelldéin usein spatiaalisesti ja ajallisesti osana jélkikésittelyd, katsotaan tutkielmas-
sa ndytteistimisen menetelmiksi ne laskentaa uudelleen kéyttivit menetelmit, joissa lopul-

listen niytteiden sijasta uudelleen kéytetddn esimerkiksi ndytteiden todennikoisyysjakaumia

20. Monivalo-ongelman yhteydessi virtuaalimaailman siséltdessd satoja tai tuhansia valonldhteiti ei usein-
kaan ole suoraa tapaa painottaa valonléhteité suoran valaistuksen kuvaamisessa eli toisin sanoen approksimoita-
vaa funktiota ei sen kompleksisuuden vuoksi tunneta. Niin ollen painotettu niytteistiminen sellaisenaan sovel-
tuu hyvin virtuaalimaailmoihin, jotka siséltavit korkeintaan muutamia valonléhteitd, kun taas RIS-menetelmai

voidaan kéyttidd approksimoitavan funktion 10ytamiseksi monimutkaisemmassa virtuaalimaailmassa.
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tai osaa niytteen polusta ennen lopullisen nédytteen muodostamistﬂ Alla esitelldédn lasken-

nan uudelleenkiyttod kisittelevit aineiston artikkelit.

Artikkelissa (Bitterli ym. 2020) esitellddn RIS-menetelméd, monipainotettua néytteistystd,
sekd niin kutsuttua painotettua varastoivaa ndytteistysti (engl. weighted reservoir sampling,
WRS) ja ndytteiden tila-ajallista uudelleenkdyttod hyodyntivda ReSTIR (reservoir-based spa-
tiotemporal importance resampling) -menetelmid monivalo-ongelman ratkaisemiseksi suo-
ran valaistuksen kuvaamisessa. WRS on algoritmien perhe lukuméiiréltidin N niytteen valit-
semiseen painotettujen ndytteiden virrasta (engl. stream) painotusten mukaisesti sdilyttden
muistissa eli varastoiden ainoastaan N niyttettd ja tuntematta virran pituutta M. ReSTIR-
menetelméssd varastoon nidytteet valitaan riippumatta toisistaan eli takaisinpanolla (engl.
with replacement). Télloin jokaisen nédytteen X; todennidkoisyys tulla siséllytetyksi varastoon

on

w(X;)

1}4=1W(Xj)7

P(X;) (8.1)

missd w(X) on ndytteen X painokerroin. Olettaen, ettd N = 1 ja virrasta ollaan kulutettu m

ndytettd, sisdllytetdén tdlloin ndyte X; varastoon todennékoisyydelld

w(Xi)
PX)= =t 8.2)
l T:l w(X;)
ja sitd seuraava ndyte X, | todennédkdisyydelld
W(Xerl )
PXpy1) = —— . (8.3)
ZT:JF 1] w(X;)

Télloin ndyte X, +1 on halutun todenndkdisyyden mukaisesti varastossa kuten on myds mi-
ki tahansa edellinen niyte X ReSTIR-menetelmissd niytteiden virtana kadytetddn RIS-
menetelmalld kerittyjd ja painotettuja kandidaattindytteitd. Menetelméssd kandidaattindyt-

teet painotetaan suoran valaistuksen yhtdlon mukaisesti ilman nakyvyystermia.

21. Ndiin ollen my0s virtuaaliset pistevalot voidaan tulkita laskennan uudelleenkaytoksi.

N\ — w(X;) _ W(Xm+l> — w(X;)
2P (Xl)_zﬁ-iw(Xj) (1 z’;’ﬁ‘wa,-)) L w(x)”
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RIS-menetelmid kiytettdessd hyvid tuloksia saavutetaan, kun kandidaattindytteiden luku-
médrd M on korkea, mistd syystd ReSTIR-menetelmissi efektiivistd kandidaattindytteiden
lukumaiidrdad kasvatetaan uudelleen kédyttamilld kandidaattindytteitd tila-ajallisesti kuviossa
1] esitetylld tavalla. Ennen spatiaalista uudelleenkiyttod menetelmidssd suoritetaan kandi-
daattindytteiden ajallinen uudelleenkdytto pikseleittdin, jonka jilkeen varastoon siséllytetyil-
le kandidaattindytteille seurataan Varjos'ade@ Spatiaalisessa uudelleenkdytossd uudelleen-
kaytettdvit pikselit valitaan satunnaisesti ennalta méérétyn etdisyyden siséltd painottaen tar-
kasteltavan pikselin kanssa syvyys- ja normaaliarvoiltaan samankaltaisia pikseleitd voimak-
kaammin. Seki spatiaalinen, ettd ajallinen kandidaattindytteiden uudelleenkdyttd tapahtuu
varastoja yhdistdmaélli, jolloin edellisten kehysten varastot ja ldhekk&isten pikselien varastot
muodostavat uuden kandidaattindytteiden virran, joista nédytteistettdvi ndyte tai ndytteet va-
litaan edelld kuvattua painotettua varastoivaa ndytteistimismenetelmii hyddyntden. Painona
varastoon siséllytetylle kandidaattiniytteelle kdytetddn varastoon liitetyn kandidaattindyttei-
den virran ldpikédytyjen kandidaattindytteiden painojen summaa wg,, = ZT;LII w(X;), jolloin
sen sijaan, ettd jokaiselle pikselille tallennettaisiin yksittdiset kandidaattindytteet ja niiden
painokertoimet, riittidi menetelméssd ylldpitdd jokaisella pikselilld varastoon siséllytettyji

kandidaattindytteitd ja lapikdytyjen kandidaattindytteiden painojen summaa.

)

> RIS, p .
—»| pikselii-1 3[ Ajallinen RIS
p J
)
ﬁ . .
.RIS,. . Ajallinen RIS Spatiaalinen [T>
—> pikseli i RIS I
| N —
( N\
- RIS, ::‘ Ajallinen RIS :
—>| pikseli i+1 L )
| N—

Kuvio 41. ReSTIR (Bitterli ym. 2020) menetelmén toimintaperiaate. Harmaat nuolet tarkoit-

tavat edelliseltd kehykseltd uudelleenkdytettivid ndytteiti.

Vaikka ldhekkdisten ja syvyys- ja normaaliarvoiltaan samankaltaisten pikselien suoran va-
laistuksen ratkaisuavaruudet ovat tyypillisesti likimain samat, eivit ne useinkaan ole tiysin

identtiset, jolloin spatiaalinen kandidaattindytteiden uudelleenkdyttd saattaa aiheuttaa har-

23. Jos valonlihteeseen ei ole nikyvyytti, ei sen spatiaalista uudelleenkdyttod mahdollisteta muilla pikseleilld

ReSTIR-menetelmin harhallisessa versiossa.
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han. Harha aiheutuu, mikaéli varastoon sisillytetddn spatiaalisen uudelleenkdyton yhteydes-
sd ldhekkdisen pikselin kandidaattindyte, joka saa todellisuudessa arvokseen nolla tarkas-
teltavassa pikselissi tai estetddn sellaisen ldhekkéisen pikselin kandidaattindytteen spatiaa-
linen uudelleenkiytto, joka tarkasteltavassa pikselissd saisi nollasta poikkeavan arvon, pe-
rustuen kandidaattindytteen nolla-arvoon alkuperdisessa pikselissﬂ Artikkelissa ReSTIR-
menetelmasti esitelldin sekd harhaton ettd harhallinen versio. Siind, missd harhallisessa ver-
siossa ei spatiaalisesti uudelleen kdytetd niitd kandidaattindytteitd, joihin ei niytteen alku-
perdisessi pikselissd ole ndkyvyyttd, niin harhattomassa versiossa kaikkien spatiaalisesti uu-
delleenkéytettdvien kandidaattindytteiden nidkyvyys tarkastetaan niitd hyodyntavissid pikse-
lissd seuraamalla varjosidde, jonka lisidksi harhattomassa versiossa kédytetddn monipainotet-
tua ndytteistystd eri ratkaisuavaruuksista tulleiden néytteiden yhdistamiseksi. Tami hidastaa
menetelmii verrattuna harhalliseen versioon, jossa harha tummentaa valaistusta. Siind, mis-
sd ReSTIR-menetelmad ei vaadi monimutkaisen hierarkian ylldpitdmistd monivalo-ongelman
ratkaisemiseksi@ on ReSTIR-menetelmi kuten muutkin ajallisesti ndytteitd uudelleen kayt-

tavit menetelmit parhaimmillaan, kun virtuaalindkyma on ajallisesti mahdollisimman vakaa.

ReSTIR-menetelmin alkuperdisen julkaisun jdlkeen menetelmédd on esitetty hyddynnetté-
viksi niin epdsuoran valaistuksen kuvaamisessa (Ouyang ym. 2021), kuin my®0s tilavuus-
renderdinnissﬁ (engl. volume rendering) (Lin, Wyman ja Yuksel 2021) uudelleen kéytta-
milld kandidaattiniytteiden sijasta polkuja. Artikkelissa (Boissé 2021)) puolestaan esitellddn
ReSTIR-menetelmin kiyttd yhden kimmokkeen episuoran valaistuksen kuvaamiseen, mutta
toisin kuin artikkelissa (Ouyang ym. [2021) esitellysséd epédsuoran valaistuksen kuvaamiseen

tarkoitetussa ReSTIR-menetelmissé, spatiaalista uudelleenkdyttod varten varastot tallenne-

24. Toisin sanoen harha johtuu valonlidhteen nikyvyyden vaihtelusta ldhekkdisillda pikseleilld. Esimerkiksi
valonlihteen sijaitessa pikselin sisdltimén pinta-ala-alkion normaalin miidrddmin puoliavaruuden sisilld, ei
se vilttamattd sijaitse lahekkiisen pikselin sisdltdmén pinta-ala-alkion normaalin miirdamin puoliavaruuden
sisdlld tai ndkyvyys valonlidhteeseen vierekkdisilld pikseleilld voi vaihdella muun geometrian varjostaessa vain

toista pikselin sisdltimii pinta-ala-alkiota.
25. ReSTIR-menetelméi ei poissulje valohierarkian kdytt64, vaan valohierarkiaa voitaisiin kdyttdd alkupe-

rdisten kandidaattindytteiden muodostamiseen.
26. Tilavuusrenderdinti kattaa esimerkiksi osallistuvan median (engl. participating media), kuten sumun ja

savun, render6innin. Osallistuvan median kuvaaminen siteenseurantaa kiyttden tapahtuu satunnaisesti hajaan-

nuttamalla (engl. scatter) sdde seuraamisen aikana suoraviivaisen etenemisen sijasta.
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taan virtuaalimaailmassa adaptiiviseen hilarakenteeseen. Adaptiivisuudella tarkoitetaan hi-
lan solun koon vaihtelua solun sijainnin ja virtuaalikameran vilisen etdisyyden myotd, jol-
loin solujen koot kasvavat siirryttiessd etidammaéksi virtuaalikamerasta. Hilarakenteen solu,
johon varasto tallennetaan tai luetaan, madrdytyy sijainnista, sekid sijainnin ja virtuaalika-
meran ominaisuuksien avulla lasketusta solun koosta muodostettavan tiivisteen perusteella.
Hilarakenteeseen tallennettaessa, kuin myos hilarakenteesta luettaessa uudelleenkédyton yh-
teydessd, sijaintia poikkeutetaan korrelaation V'ahent’aimiseksi@ Menetelmissi ajallinen uu-

delleenkéytto puolestaan perustuu edelliselld kehykselld muodostetun hilan kiyttimiseen.

Siind, missd alkuperdinen ReSTIR-menetelmi ei takaa approksimaation ldhentymisti kohti
funktion todellista arvoa tila-ajallisen niytteiden uudelleenkdyton myt')t eli menetelmi ei
ole tarkentuva, esitelldin artikkelissa (Lin ym. 2022) teoreettinen pohja GRIS (engl. gene-
ralized resampled importance sampling) RIS-menetelmén yleistamiseksi eri ratkaisuavaruu-
den ndytteiden kuvaamiseksi uudelleenkéytettivissd ratkaisuavaruudessa (engl. shift map-
ping), mikd takaa approksimaation lihentymisen kohti funktion todellista arvoa. Samassa
artikkelissa esitetddn GRIS teoriaan pohjautuva tarkentuva ja harhaton ReSTIR polunseuran-
ta (ReSTIR PT) -menetelmé useamman kimmokkeen epédsuoran valaistuksen kuvaamiseen

kuin my®s valon kulkeutumiseen ldpinikyvissd aineissa lihes reaaliaikaisesti.

Artikkelissa (Miiller ym. 2021) esitellddn useamman kimmokkeen epdsuoran valaistuksen
diffuusi ja spekulaari heijastusten kuvaamiseen tarkoitettu monikerroksista perseptroniverk-
koa hyddyntéivi radianssin varastointimenetelmi (engl. neural radiance caching, NRC). NRC-
menetelmi perustuu artikkelissa (Krivanek ym.[2005) esiteltyyn radianssin varastointimene-
telméén (engl. radiance caching), joka puolestaan on artikkelissa (Ward, Rubinstein ja Clear
1988) esitellyn irradianssin varastointimenetelmén (engl. irradiance caching) yleistys kuvaa-
maan Lambertin diffuusin lisdksi spekulaari heijastuksi@ Irradianssin varastointimenetel-

mi perustuu oivallukseen, ettd siind, misséd suora valaistus saattaa muuttua merkittdvistikin

27. Tamai hdivyttad hilan solujen ndkymistd kuvassa.
28. Menetelmissa ndytteet ovat yleisesti korreloituneita eli ndytteet ovat jossain méirin samoja kuin edellisel-

14 kehykselld ja 1dhekkdisilld pikseleilld, mikd hidastaa tai estdd approksimaation 1dhentymisen kohti funktion

todellista arvoa.
29. Radianssin varastointimenetelmi ei kuitenkaan sovellu peili- tai ldhes peiliheijastuksien kuvaamiseen,

vaan ne tulee kuvata esimerkiksi polunseurantamenetelméad hyodyntéen.
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kuvapuskuri Q

=> Ennustettu radianssi Varjosade
= Radianssi ndyte verkon - -> Jatkettu polku verkon
kouluttamiseksi kouluttamiseen

Kuvio 42. NRC menetelmédn (Miiller ym. 2021]) toimintaperiaate.

viereisilld pinta-ala-alkiolla, epdsuora valaistus muuttuu diffuusi heijasteisilla pinnoilla huo-
mattavasti hitaammin, mikd mahdollistaa laskennan uudelleenkiyton vierekkiisilld pinta-
ala-alkiolla. Irradianssin varastointimenetelmaissi, samoin kuin radianssin varastointimene-
telméssé, epidsuoran valaistuksen kuvaaminen tapahtuu interpoloimalla pinta-ala-alkiota 14-
himpina olevia varastoja. Uusi varasto luodaan, mikali tarkasteltavaa pinta-ala-alkiota ldhel-
14 ei sijaitse varastoja. Menetelmissé varastot tallennetaan kasipuuhun (engl. octree) ldhim-
pien varastojen 10ytdmiseksi. Erona menetelmien vililld on, ettd radianssin varastointimene-
telméssd kasipuuhun tallennetaan pisteeseen tietyistd suunnista saapuva radianssi sen sijaan,
ettd tallennettaisiin pisteeseen saapuva irradianssi yksittdisend arvona. Luvussa [3.1] esitelty
irradianssitilavuusmenetelmi pohjautuu irradianssi varastointimenetelmiin, mutta merkitté-
vind erona puolestaan nididen kahden menetelméin vililld voidaan pitdd sitd, ettd irradianssi
varastointimenetelmissi varastot sijaitsevat geometrioiden pinnoilla, kun taas irradianssi-
tilavuusmenetelmissi luotaimet sijoittautuvat tyhjdén tilaan, miké tekee luotaimista parem-
man vaihtoehdon epédsuoran valaistuksen kuvaamiseen virtuaalimaailmassa, jossa geometriat
ovat hyvin kompleksisia. Siind, missd irradianssitilavuusmenetelmissi irradianssiluotaimien
niytteistimisessd usein kiytetddn palloharmonisia funktioita, kiytetdin varastointimenetel-

missi puolestaan puolipalloharmonisia funktiota (engl. hemispherical harmonicsm

30. Koska irradianssi varastointimenetelmissé varastot sijaitsevat geometrioiden pinnoilla, tulee irradianssi

kuvata vain puoliavaruudesta.
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Pohjautuen radianssin varastointimenetelmiin, NRC-menetelmissi varastoidaan radianssia,
mutta puolipalloharmonisten funktioiden vakioiden muodostamisen sijasta, radianssi varas-
toidaan yksittiiselle neuroverkolle, joka ennustaa radianssin annetulle sijainnille ja suunnal-
le. Neuroverkko koulutetaan ohjelman ajon aikana (engl. online) mahdollistaen dynaami-
set ja monimuotoiset virtuaalimaailmat. Neuroverkon kouluttaminen tapahtuu suorittamalla
neljd gradienttilaskeumaa kehykselld, mikd sellaisenaan johtaa suureen vaihteluun kehyk-
sien vdlilld, mistd syysté gradienttilaskeumien tuottamille painoille kdytetddn eksponentiaa-
lista litkkkuvaa keskiarvoa (engl. exponential moving average, EMAE Tappiona (engl. loss)
menetelmissad kdytetddn heijastuvuusyhtilon [2.22] nelidvirhettd. NRC-menetelméssid seura-
taan lyhyitd polkuja pééttden polut neuroverkon ennustamaan radianssiir@ kuten esitetddn
punaisin nuolin kuviossa Neuroverkon kouluttamiseksi pienti osaﬂ poluista jatketaan
useamman kimmokkeen epédsuoran valaistuksen kuvaamiseksi pdittien myos jatketut po-
lut neuroverkon ennustamaan radianssiin. Kuviossa neuroverkon kouluttamiseen kiytetti-
vi jatkettu polku esitetdédn sinisin nuolin. Syotteend neuroverkolle viedddn pinta-ala-alkion
sijainti, avaruuskulma, pinnan normaali, sekid pinnan materiaalien ominaisuuksia muodos-
taen koodauksen jilkeen 64-ulotteisen sy(')'ttee Reaaliaikaisuuden mahdollistamiseksi ar-
tikkelissa esitellddan neuroverkon toteutus yksittdisend CUDA ytimend ilman tekoédlykehyk-
sen tai -kirjaston kayttod. Artikkelissa menetelmi esitellddn kiytettiviksi yhdessd ReSTIR-

menetelman kanssa.

31. Eksponentiaalista litkkuvaa keskiarvoa kiytettdessd viimeisintd arvoa painotetaan voimakkaimmin ja vii-

meisintd arvoa aikaisempien arvojen paino laskee eksponentiaalisesti.
32. Polun seuraaminen lopetetaan polulla kohdattujen materiaalien karheuksien mukaan eli heijastus ava-

ruuskulmien summan kasvaessa raja-arvon yli, jolloin mahdollinen neuroverkon ennustaman radianssin mah-

dollinen epitarkkuus ei ndy kuvassa.
33. Artikkelissa esitellyssi toteutuksessa 3 %:ia poluista jatketaan verkon kouluttamiseksi.
34. Pinnan materiaaleista syotteend vieddédn pinnan karheus, seké diffuusi ja spekulaari heijastuvuudet. Kor-

relaation 16ytdmisen helpottamiseksi syotteend vietdvit sijainti, avaruuskulma, pinnan normaali ja karheus koo-
dataan useampi ulotteiseksi korrelaatioiden saattamiseksi lineaarisemmiksi. Koneoppimisen yhteydessé tima
tunnetaan termilld ydintemppu (engl. kernel trick). Yhteensi koodatut parametrit muodostavat 62 ulottuvuutta,

joka tdytetddn vakioilla muodostaen 64 ulottuvuutta.
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8.1.3 Naiytteistiminen - muut

Siind, misséd edelld esiteltiin laajemmin valohierarkioihin perustuvaa hierarkkista néytteis-
tdmisti ja laskennan uudelleenkéyttod yleisemmin suoran ja epédsuoran valaistuksen kuvaa-
miseen, késittelevit tdssd luvussa esiteltdvit artikkelit spesifisempid nédytteistimisen mene-
telmid erilaisten valonldhteiden niytteistimiseen ja valon ilmenemismuotojen kuvaamiseen,
kuin my0s néytteistamiseen korkeaa kehysnopeutta vaativissa sovelluksissa. Kirjallisuuskat-
sauksen aineiston niytteistamisti késittelevistd artikkeleista nelja luokiteltiin muu katego-
riaan, joista artikkelissa (Andersson ym. [2019) késitellddn nidytteistamistd korkean kehys-
nopeuden sovelluksissa, artikkelissa (Peters ja Dachsbacher 2019) pallomaisen valonldhteen
nidytteistamisti, artikkelissa (Peters 2021) polygonisen pinta-alallisen valonldhteen néytteis-
tamistd ja artikkelissa (Xu ym. 2022) kontaktivarjojen kuvaamista ympéristostd saapuvalle

valolle. Alla esitellddn tarkemmin edelld mainitut artikkelit.

Artikkelissa (Andersson ym. 2019) esitetdin menetelmi sdteenseurannan hyodyntimiseen
korkean kehysnopeuden (240 Hz) sovelluksissa, kuten esimerkiksi elektroniseen urheiluun
suunnatuissa videopeleissd. Menetelméssé yhdistyy kehykseton renderdinti (engl. frameless
rendering lomitettu nidytteistys (engl. interleaved sampling ja ajallinen reunanpehmen-
nys. Menetelméssi kuvapuskuri jaetaan 2 x 2 pikseleiden muodostamiin tiiliin, joista ainoas-
taan yhté pikselid néytteistetddn kehystid kohden, jolloin joka kehykselld péivitetddn ainoas-
taan neljdosa koko kuvapuskurista. Artikkelissa ndin muodostetusta kuvapuskurista kiyte-
tddn termid alikehys (engl. subframe). Aliasoitumisen vélttimiseksi ndytteistimisjirjestysti
2 x 2 pikseleiden tiileissd vaihdellaan adaptiivisesti, kuitenkin sdilyttden saman ndytteisté-
misjdrjestyksen neljin alikehyksen ylitse. Esitettdvin kehyspuskurin muodostamista varten
pikselit jaetaan dynaamisiin ja staattisiin. Dynaamisille pikseleille, joita ei nykyisessd alike-

hyksessd néytteistetty, haetaan arvot edellisiltd alikehyksiltd. Staattisilla pikseleilld puoles-

35. Kehyksettomaéssd renderdinnissd (Bishop ym. [1994) pikselid tai ndytettd ei varsinaisesti sidota tiettyyn
kehykseen, vaan kehyspuskurin péivitys voidaan tehda esimerkiksi pikseleittdin sen sijaan, ettd kaikki kehys-

puskurin pikselit piivitettdisiin kerralla ennen kehyksen esittdmistd ndytolla.
36. Lomitetussa niytteistyksessi (Keller ja Heidrich|2002) samoin kuin luvussa esitellyssi erotellussa lo-

mitetussa néytteistyksessd tarkoituksena on ndytteistdad vain osaa pikseleistd, mutta siind, missi erotellussa lo-
mitetussa ndytteistyksessi ajatuksena on tuottaa kehyspuskuri kokonaisuudessaan osissa, tuotetaan lomitetussa

niytteistyksessé vain osa kokonaisesta kehyspuskurista.
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taan kehyspuskuriin tallennetaan arvo keskiarvoistamalla ajallisesti enintidin neljd pikselin
sisdlld poikkeutettua nédytettd huolimatta siitd naytteistettiinkod kyseistd pikselid nykyisessa
alikehyksessi vai ei. Néin ollen dynaamisten pikseleiden efektiivinen ndytemééra on yksi,
kun taas staattisten pikseleiden on nelji. Menetelmin arvioimiseksi suoritettiin kayttdjdtut-

kimus.

Artikkelissa (Peters ja Dachsbacher 2019) esitelldiin reaaliaikainen harhaton menetelmé pal-
lomaisten valonldhteiden niytteistimiseen diffuusi heijasteisten materiaalien pinnoilta. Me-
netelmissi tasajakautuneet naytteistettdvit infitesimaaliset avaruuskulmat muodostetaan pe-
rustuen pallomaisen valonldhteen ja pinta-ala-alkion vilisen projektioavaruuskulman geo-
metriaan. Menetelméssi ndytteistiminen perustuu projektioavaruuskulman jakamiseen seg-
mentteihin (engl. cut disk), ndytteistettivien pisteiden muodostamiseen segmenteilld tasa-
jakauman mukaisesti ja nditd vastaavien infitesimaalisten avaruuskulmien muodostamiseen
ja ndytteistaimiseen. Menetelmédssd projektioavaruuskulman jakaminen segmentteihin kési-
telldéin kolmessa erillisessd tapauksessa: pinta-ala-alkion ja pallomaisen valonlidhteen vili-
nen avaruuskulma kokonaan puoliavaruuden sisélld, jolloin projektioavaruuskulma muodos-
taa ellipsin pinta-ala-alkion puoliavaruuden projektiotasolle, kuten kuviossa (8} avaruuskul-
ma enimmékseen projektiotason ylidpuolella ja avaruuskulma enimmikseen projektiotason

alapuolella.

Perustuen algebralliseen geometriaan artikkelissa (Peters 2021) esitelldin puolestaan reaa-
liaikainen harhaton, seki siitd johdettu harhallinen menetelmé tasomaisten (engl. coplanar)
konveksisten polygonisteﬂ valonldhteiden niytteistimiseen diffuusi ja spekulaari heijas-
teisten materiaalien pinnoilta. Siind, misséd edelld kuvatussa menetelméssi pallomaisen va-
lonldhteen projektioavaruuskulma jaetaan segmentteihin, jaetaan artikkelin (Peters 2021)
esittelemissid menetelméssi konveksin polygonisen valonldhteen projektioavaruuskulma pinta-
ala-alkiosta katsoen sektoreihin, joiden kyljet piirtyvit polygonisen valonldhteen projisoi-
tujen verteksien ldvitse. Naytteiden muodostaminen sektoreilla avaruuskulman kattamis-
sa osissa tapahtuu kahdessa tapauksessa riippuen siitd, osoittaako pinta-ala-alkion normaa-
li kohti polygonista valonldhdettd. Tapauksista haastavampi on pinta-ala-alkion normaalin

osoittaessa polygonisen valonlidhteen ulkopuolelle, jolloin nidytteiden muodostaminen tapah-

37. Ei-konveksit polygonit tulee jakaa konvekseihin ennen menetelmén soveltamista.
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tuu iteratiivisesti. Siind, missd diffuusi heijasteisilta pinnoilta ndytteet muodostetaan tasaja-
kauman mukaisesti projektioavaruuskulman sisélld, esitelldédn artikkelissa LTC (engl. linear-
ly transformed cosines, LTC) (Heitz ym. 2016) jakaumie kiyttd ndytteiden muodostami-
seen spekulaari heijasteisilta pinnoilta. Tyypillisesti materiaalien kuvaamisessa kaytetyt kak-
sisuuntaiset heijastusjakaumafunktiot voidaan jakaa diffuusi ja spekulaari komponentteihin,
jolloin LTC jakauman mukaisesti painotettujen ja tasajakauman mukaisten nédytteiden yhdis-

tamiseen artikkelissa esitelldédn kédytettdviksi monipainotettua niytteistysta.

Artikkelissa (Xu ym. 2022) esitelldéin reaaliaikainen menetelméd dynaamisten geometrioi-
den ja ympdériston valon aiheuttamien kontaktivarjojen kuvaamiseen. Menetelmissé seurat-
tavat siteet rajoitetaan dynaamisia geometrioita rajaavien pallojen ja pinta-ala-alkion vilille
muodostettujen kartioiden alueell mistd artikkelista kdytetddn termid suuntien karsimi-
nen (engl. direction culling). Toisaalta sdteen seuraaminen voidaan lopettaa viimeistidin si-
teen suunnalla kauimmaisen rajaavan pallon kohdalla, mistéd artikkelista kidytetddn termid
pituus karsinta (engl. length culling). Menetelmissd suunniltaan sisidkkiiset kartiot yhdiste-
tddn, jolloin yhdistetyn kartion korkeutena kiytetdin alkuperiisistid kartioista korkeamman
kartion korkeutta. Menetelmi soveltuu tilanteisiin, joissa dynaamisten geometrioiden luku-
madrd on alhainen, jolloin dynaamiset geometriat eivit kata pinta-ala-alkion puoliavaruutta
kokonaisuudessaan. Dynaamisten geometrioiden lukumiirin kasvaessa siteiden karsimisen
esittelemi hyoty vihenee ja samaan aikaan menetelmissé suoritettava kartioiden muodosta-
minen ja yhdistdminen vie enemmaén aikaa, jolloin menetelmé soveltuu heikosti useamman

dynaamisen geometrian aiheuttamien kontaktivarjojen kuvaamiseerm

38. LTC jakaumat késittdvit kosini jakaumasta lineaarimuunnoksien avulla tuotettuja variaatioita erilaisten

fysikaalisten kaksisuuntaisten heijastusjakaumafunktioiden kuvaamiseksi (Heitz ym. 2016).
39. Toisin sanoen sidteenseuranta kohdistetaan ainoastaan dynaamisia geometrioita rajaavien pallojen ja pinta-

ala-alkion vilisille avaruuskulmille.
40. Artikkelissa ei esitetd dynaamisten geometrioiden sisdllyttamistéd hierarkkiseen rakenteeseen niiden esi-

karsimiseksi esimerkiksi etdisyyden perusteella, mikd voisi nopeuttaa menetelmid virtuaalimaailman siséltées-

sd useampia dynaamisia geometrioita.
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8.2 Hairionpoisto

Kirjallisuuskatsauksen aineiston neljd artikkelia luokiteltiin hdiridnpoisto kategoriaan, joista
artikkelissa (Koskela ym. [2019) esitellddn regressiopohjainen héirionpoistomenetelmaé, ar-
tikkelissa (Oberberger, Chajdas ja Westermann [2022)) sdteenseurantaa ja SVGF-menetelméi
hyodyntdvd menetelmi liike-epédtarkkuuden (engl. motion blur) kuvaamiseen, artikkelissa
(Xu, Ren ja Wu 2019) menetelmai filtterdinnissd kdytettavin tunnetun jakauman ja kuvan
vilisen konvoluution approksimointiin ja artikkelissa (Thomas ym. 2022)) neuroverkkoon pe-
rustuva hiirionpoisto- ja ylosskaalausmenetelmi. Lukuun ottamatta artikkelissa (Xu, Ren ja
Wu 2019) esiteltya filtterin approksimointiin soveltuvaa menetelméd, yhdistdd menetelmid
kuvan muodostaminen yhdesti niytteestd pikselid kohden, kuin myos G-puskuriin sisilly-
tettyjen pikseleiden ominaisuuksia tallentavien héirittomien kuvapuskurien hyodyntdminen
hdirionpoistossa, sekd tila-ajallinen nédytteiden uudelleenkdyttd. Alla esitelldin hdirionpois-

toa kisittelevit aineiston artikkelit.

Artikkelissa (Koskela ym. [2019) esitelldin ensimmaéinen reaaliaikainen regressio-pohjainen
hiirionpoistomenetelméd, BMFR (Blockwise Multi-Order Feature Regression). BMFR-mene-
telmissi lineaarisella regressioanalyysilla pyritddn I0ytiméén paras sovite ominaisuuspusku-
rien (engl. feature buffer) eli selittdvien muuttujien ja kuvan RGB-virin vidrikomponenttien
eli vastemuuttujien vilille. Menetelmisséd rekonstruktio luodaan sovitteen avulla. Ominai-
suuspuskureilla tarkoitetaan miti tahansa hairiottomid kuvapuskureita, kuten G-puskuriin si-
séllytettyjda kuvapuskureita. Menetelmédssid sovite muodostetaan lohkoittain eli esimerkiksi
32 x 32 ja 64 x 64 pikselien tiilissé. Tiilien vilisid rajoja hédivytetiin poikkeuttamalla tiilid
perdkkaisilld kehyksilld, sekd menetelmiin lopussa suoritettavalla ajallisella reunanpehmen-

nykselld. Menetelmin vaiheet ovat kuvattu kuviossa43]

Syotteend menetelmidssd kiytetddn sdteenseurannalla tuotettua kuvapuskuria sisdltden yh-
den nidytteen pikselid kohder@ Ennen lineaarista regressioanalyysia, menetelmissd muo-
dostetaan ajallista uudelleenkdyttdd varten liikevektorit, poistetaan sidteenseurannalla tuote-
tusta datasta tekstuurit, sekéd suoritetaan stokastinen regularisointi (engl. stochastic regula-

rization) ominaisuuspuskureille. Siteenseurannalla tuotetun datan lisiksi menetelméssé ole-

41. Artikkelissa esitellyssd toteutuksessa syotteend kiytetadn NEE-menetelmin avulla kuvattua suoraa ja

yhden kimmokkeen episuoraa valoa.
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tetaan G-puskurin sisdltavin mahdollisten selittdvien muuttujien ohella ainakin pikseleiden
normaalit ja sijainnit tallentavat kuvapuskurit, joita hyddynnetddan muun muassa ajallisen
uudelleenkdyton vaatimassa uudelleenprojisoinnissa. Ajallisessa uudelleenkidytdssda mene-
telméssd sovelletaan kumulatiivista litkkuvaa keskiarvoa (engl. cumulative moving average,
CMA) vihiisella lukumaéiarillad ajallisesti uudelleenkéytettivia naytteitd, kun taas eksponen-
tiaalista litkkuvaa keskiarvoa kdytetdén silloin, kun ajallisesti uudelleenkdytettivien ndyttei-
den lukumiirid on korkeampi. Stokastisella regularisoinnilla tarkoitetaan héirion lisddmis-
td lineaarisen regressioanalyysin syotteend kidytettaviin ominaisuuspuskureihin mahdollisten
selittdvien muuttujien vélisten lineaaristen riippuvuuksien poistamiseksi. Sen sijaan, ettd me-
netelmissd ominaisuuspuskureita kiytettdisiin vilttimaéttd sellaisenaan selittdvind muuttuji-
na, muodostetaan ominaisuuspuskureista niin kutsuttu jatkettu ominaisuuspuskurien jouk-
ko (engl. extended set). Jatketulla ominaisuuspuskurien joukolla tarkoitetaan alkuperdisisti

ominaisuuspuskureista muodostettua joukkoa, jossa ominaisuuspuskurit voivat esiintyi eriu-

lotteisinﬂ

| Normaalit || Sijainnit |

Kameran parametrit

| Ominaisuuspuskurit Albedo (tekstuuri)

Stokastinen

regularisointi

A A 4

\ 2
Syoéte Ajalllner?_ uu?elleen QR-hajotelma Takaisinsijoitus Painotettu summa Ajalllneq uupelleen ey
kaytto kaytto reunanpehmennys

A A

b Likevektorit  |---=--nnmmmmmmoemoeoooaeoo

Kuvio 43. Artikkelissa (Koskela ym. 2019) esitellyn BMFR-menetelmén héirionpoisto liu-

kuhihnan yleisndkyma.

Merkitsemilld ominaisuuspuskureita F = [F,..., Fy], voidaan lukumé@draltddn M ominai-
suuspuskurista koostuva laajennettu ominaisuuspuskurien joukko@ esittdd muodossa T =
(. B B, missd ny, € {1,...,N}, 11 =0ja %, > 0jam=2,....,M, jolloin ensim-

miinen ominaisuuspuskuri on vakiopuskuri F,?l = 1. Kun merkitéin tiilen § sisdltimaa pik-

42. Tamén tarkoituksena on saattaa selittivien muuttujien ja vastemuuttujien viliset korrelaatiot lineaarisem-

miksi lineaarisen regressioanalyysin onnistumiseksi.
43. Artikkelissa  esitellyssd  toteutuksessa  kiytetddn laajennettua  ominaisuuspuskuria 7T =

2

[l,nx,ny,nz,wx,wy,wz,w)%,w2 wZ], missd n ja w ovat pikselien normaalit ja sijainnit tallentavat kuvapus-

y )
kurit vastaavassa jarjestyksessa.
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selid p:114, voidaan lineaarisen regressioanalyysin ratkaisu esittdd pienimmén neliGsumman

lausekkeena

2
M
') = argmin ) 7 (p) — ) oz,(nc)F,Z’: )| , (8.4)
alo)eRM pes =1
missd Z(¢) on syOtteend kéytettdvin siteenseurannalla tuotetun kuvapuskurin RGB-virin vi-
rikomponentti c. Menetelmissd pienimmén nelidsumman lauseke ratkaistaan Householderin
QR-hajotelmaa kéyttdaen. Rekonstruktio Y vdrikomponentille ¢ voidaan sovitteen avulla esit-

tdd tdlldin painotettuna summana

M
Z & (p (8.5)

Rekonstruktion jilkeen uudelleen kédyttaen menetelmissi aikaisemmin luotuja litkevektorei-
ta, suoritetaan menetelméssi ajallinen niytteiden uudelleenkiyttd ja reunanpehmennys tii-
limdisyyden hidivyttamiseksi, sekéd kehysten vilisen varianssin viahentdmiseksi. [lman ajalli-

sesti uudelleenkdytettdavid nédytteitd, ovat menetelméssa tiilet havaittavissa.

Siind, missd luvussa[d.4]bilateraalisten filttereiden approksimointiin esiteltiin a-trous-aalloke-
muunnos, esitellidin artikkelissa (Xu, Ren ja Wu 2019) menetelma filtter6innisséd kiytettdvin
tunnetun jakauman ja kuvan vilisen konvoluution approksimointiin. Artikkelin esittelemés-
sd menetelmissd approksimaatio filtterin ytimen ja kuvan vilisestd konvoluutiosta muodos-
tetaan kuvan alasndytteistettyjen kuvien eli tasojen ja alasndytteistetyistd tasoista tuotettu-
jen ylosnéytteistettyjen tasojen painotettuna summana. Alasniytteistiminen ja sitd seuraava
ylosndytteistiminen esitetddn kuviossa [44] oikealla. Menetelmissé alasndytteistdminen pe-
rustuu nopeisiin laatikko filttereihin (engl. box ﬁlter joilla pyritddn tuottamaan approk-
simaatio tavoite filtterin jakaumasta, kuten esitelldédn kuviossa [Zl_Z] vasemmalla. Mitd useam-
paa tasoa kdytetddn, sitd tarkempi approksimaatio filtterin jakaumasta kyetdédn muodosta-
maan. Y1Osniytteistys puolestaan tapahtuu lineaarisesti interpoloimalla edelld ylosndytteis-

tettyd karkeampaa eli matalamman resoluution kuvaa ja saman tason eli saman resoluution

44. Laatikko filtterissé jokaisen ytimen elementin arvo on sama, jolloin pikselille muodostettu arvo on pikse-

lin ja sen vierekkdisten pikselien painottamaton keskiarvo.
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Kuvio 44. Menetelmén (Xu, Ren ja Wu 2019) jakauman approksimointi kdyttden laatikko
filttereitd (vasemmalla), sekd menetelmén liukuhihna koostuen monivaiheisesta alasnéytteis-

tamisestd ja sitd seuraavasta monivaiheisesta ylosndytteistimisté (oikealla).

alasnidytteistettyd kuvaa. Merkitsemilld pikselin arvoa p(L) tasolla L ja karkeammalla tasol-
la sen vastinetta p(L+ 1), sekd merkitsemélld p,;,,(L):114 puolestaan pikselin arvoa samalla

tasolla alasniytteistystd kuvasta, voidaan ylosniytteistys esittdd muodossa

p(L) = (1 —o(L))p(L+1) + (L) patas(L), (8.6)

missd merkitsemallad tasojen lukumidrdd m:114 voidaan tasojen painotus o esittdd muodossa

a(L) = %, (8.7)

missi painokertoimet w riippuvat approksimoitavasta jakaumasta, mistd syystd jakauma tu-
lee tuntea sekd painokertoimet muodostaa etukiteen. Artikkelissa menetelma esitellddn kay-
tettaviksi Gaussin sumentamiseen, irradianssiluotaimien generointiin, kuin myds sédteenseu-

rannalla tuotettujen spekulaari heijastusten kuvaamiseen yhdesti niytteestd pikselid kohden.

Artikkelissa (Oberberger, Chajdas ja Westermann [2022) esitelldiin SVGF-menetelmén hyo-
dyntdminen liike-epitarkkuuden kuvaamiseksi yhdesti nédytteestd pikselid kohden. Menetel-
mi on kuvattu kuviossa Menetelmissi syotteend kdytetdédn sdteenseurannalla seurattuja
primédrisiteitd ja primiirisdteiden ldhtopisteen ja suunnan madrdivid satunnaisesti luotuja

aikaleimoja. Aikaleima kertoo pikselissd seurattavan primiérisdteen muodostamisen ajan-
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Kuvio 45. Artikkelissa (Oberberger, Chajdas ja Westermann 2022) esitellyn liike-

epdtarkkuuden kuvaamiseen tarkoitetun menetelmén liukuhihnan yleisnikyma.

hetken kehyksen aloituksen ja péaédttymisen V'aililt Primédriséteiden ja aikaleimojen lisdk-
si menetelmissd syotteend kiytetddn G-puskuriin sisdllytettyjd pikseleiden liikevektorit ja
syvyysarvot tallentavia kuvapuskureita. Siind, missda SVGF-menetelméssi pikseleiden lumi-
nanssi arvoja kéytetdin varianssin estimointiin filtteréinnin ohjaamiseksi, kdytetdédn artikke-
lin menetelméssa pikseleiden liikevektoreita varianssin estimointiin filtterdinnin ohjaamisek-
si. Varianssin estimoinnin yhteydessa liitkevektorit filtterdidédén ja keskiarvoistetaan. Keskiar-
voistettuja liikevektoreita kiytetdin menetelmén myShemmissd vaiheissa filtterdinnin yhtey-
dessd. Varianssin estimointia ennen ei suoriteta ndytteiden ajallista uudelleenkéyttéd kuten

SVGF-menetelmaissa.

Varianssin vihentdmiseksi niissé pikseleissd, joiden liikevektorien suuruudet ovat yli ennalta
maédritetyn raja-arvon, suoritetaan a-trous-aallokemuunnokseen perustuva esifiltterdinti, jos-
sa kdytettdvin ytimen nollaeclementtien lukuméiiré riippuu liitkevektorin suuruudesta. Siind,
missd SVGF-menetelmaéssi a-trous-aallokemuunnoksessa kiytettavd painofunktio perustuu
pikseleiden luminanssi-, syvyys- ja normaaliarvoihin reunojen sdilyttdmiseksi, perustuu ar-

tikkelin menetelméssd dynaamisten pikseleiden painofunktio pikselin p ja ytimeen kuuluvan

45. Niin ollen kehyksen kesto tulee tuntea, miké vaatii kiintedin kehysnopeuden. Eri aikoina seurattavat sé-
teet antavat todellista tietoa virtuaalindkymasté eri ajanhetkilld, jolloin osassa pikseleilld ndhdddn esimerkiksi
liikkkuvan geometrian taakse, mitd ei jilkik&sittelynd tuotetussa liike-epédtarkkuuden kuvaamisessa ole saatavil-
la. Artikkelissa ei tdsmillisemmin kuvata sidteenseurantaa, mutta eri ajanhetkien kuvaamiseksi tulee kameran
muunnosmatriisia ja liikkkuvien ilmentymien muunnosmatriiseja interpoloida virtuaalimaailman esittamiseksi
kyseiselld ajanhetkelld, mikd voi tehdé sidteenseurannasta laskennallisesti vaativaa. Vulkan API:ssa NVIDIA
Ampere ja Ada Lovelace arkkitehtuurien ndytonohjaimilla sdteenseurannalla suoritettavan liike-epétarkkuuden
kuvaamissa voidaan hyodyntdd VK_NV_ray_tracing _motion_blur laajennosta (“Vulkan® 1.3.224 - A Speci-
fication” [2022)).
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Kuvio 46. Artikkelissa (Thomas ym. [2022) esitellyn hédirionpoisto- ja ylosskaalausmenetel-

min liukuhihnan yleisndkyma.

pikselin ¢ vililld pikselin ¢ liikevektorin ja aikaleiman maédrittelemén kehyksen aikana ta-
pahtuvaa siirtyméi kuvaavan segmentin ja pikselin p véliseen Véihimméiisetéiisyyteelﬁ Esi-
filtterdinnin jidlkeen menetelméssd suoritetaan a-trous-aallokemuunnos kahdessa vaiheessa,
joista ensimmadisessid vaiheessa filtteroidddn sekd dynaamiset ettd staattiset pikselit erikseen
ja toisessa vaiheessa ainoastaan dynaamiset pikselit. Staattisille pikseleille ei kdytetd edelld
kuvattua painofunktiota. Filtter6inti muuttaa sekd pikseleiden vériarvoja etté liikevektoreita.
Ennen toista ja ainoastaan dynaamisille pikseleille suoritettavaa filtterdintivaihetta, suorite-
taan sekd dynaamisille ettd staattisille pikseleille ajallinen nédytteiden uudelleenkdyttd. Toi-
sessa vaiheessa tapahtuvassa fitterdinnissi ydintd skaalataan ja kierretddn keskiarvoistetun
liikevektorin mukaisesti. Menetelmén lopussa dynaamiset pikselit ja staattiset pikselit yhdis-

tetaan.

Artikkelissa (Thomas ym. 2022) esitellddn neuroverkko hiirionpoistoon ja kehyspuskurin
ylosskaalaamiseen ylindytteistimisen (engl. supersampling) avulla. Hiirionpoisto ja yloss-
kaalaus tapahtuvat samaa neuroverkkoa ja piirreirroittajaa (engl. feature extractor) kiyt-

tﬁelﬂ Korkealla tasolla menetelmé on kuvattu kuviossa Menetelmissi syotteend kiyte-

46. Tarkoituksena filtterdinnisséd on kdyttad niitd pikseleitd ¢, jotka ovat voineet jollain ajanhetkelld kehyksen
sisélla sijaita likimain pikselin p sijainnissa.
47. Tdmd on toisin kuin esimerkiksi NVIDIA:n DLSS ja Intelin X®SS ylosskaalausmenetelmissi, joissa ole-

tetaan syotteen olevan hiiriotonta.
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Kuvio 47. Artikkelissa (Thomas ym. 2022) esitellyn héirionpoisto ja ylosskaalausmenetel-

méin neuroverkon vaiheet ja arkkitehtuuri.

tddn eri kuvapuskureihin tallennettuja diffuusi ja spekulaari heijasteisille pinnoille kuvattuja
suoraa ja epdsuoraa valoa eli diffuusi ja spekulaari komponentteja, sekd G-puskuriin sisél-
lytettyjd pikseleiden normaalit, karheudet ja liikevektorit tallentavia kuvapuskureita. Héi-
rionpoistoa varten tekstuuri erotellaan valaistuksesta (engl. demodulate), jonka lisiksi HDR
(High-Dynamic Range) viriarvot katkaistaan (engl. clamp) 16-bittiin, jonka jilkeen vériar-
voille suoritetaan logaritmineliz_gl sdavykartoitus (engl. fonemapping). Menetelmissi diffuusi
ja spekulaari komponentit filtter6iddén erikseen. Diffuusi ja spekulaaari komponenttien filt-
ter0innisséd kdytettdvien spatiaalisten ja ajallisten filttereiden ytimien painokertoimet perus-
tuvat piirreirroittajan ennustukseen, samoin kuin ylindytteistimisen jdlkeen suoritettavassa

filtterdinnissd kdytettdvin ytimen.

Menetelmin neuroverkko on esitetty kuviossa Verkon piirreirroittaja perustuu artikke-

48. Menetelmaissi sdvykartoitukseen kéytetddn artikkelissa (Hasselgren ym. [2020) esiteltyd funktiota vériar-

volle x: (log(x+1) b ).
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lissa (Ronneberger, Fischer ja Brox 2015) esitettyyn U-Net arkkitehtuuriiﬂ koostuen en-
koodereista (engl. encoder) ja dekoodereista (engl. decoder). Kuviossa siniselld kuvatut en-
kooderi lohkot koostuvat kahdesta 3x3 konvoluutiokerroksesta, ReLLU aktivaatiosta ja max
pool operaatiosta. Kuviossa vihredlld kuvatut dekooderi lohkot puolestaan koostuvat edel-
lisen lohkon bilateraalisesta ylosnidytteistyksestd, sekd kahdesta 3x3 konvoluutiokerrokses-
ta ja ReLLU aktivaatiosta. Enkooderien tarkoitus on irroittaa kuvista oleellisia piirteitd, kun
taas dekooderien tarkoitus on tuottaa semanttinen segmentointi (engl. semantic segmenta-
tionﬂ pikseleittidin. Kuviossa esitettyjen ohitusyhteyksien (engl. skip connection) tarkoi-
tus on sdilyttdd yksityiskohdat, sekd nopeuttaa verkon kouluttamista. Tappiofunktiona (engl.
loss function) verkossa kéytetddn diffuusi ja spekulaari komponenttien, G-puskuriin tallen-
nettujen hiiridttomien kuvapuskureiden, seki ylosskaalauksen tappiofunktioiden painotettua

sumimaa

L:= Wdif fuusi Ldiffuusi + Wspekulaari * Lspekulaari + Wapu * Lapu + Wyskaalaus Lyskaalausa (88)

missd kukin w; on vastaavan tappiofunktion painokerroin @ kun taas yksittdiset tappiofunk-

tiot ovat kukin muotoa

L= Wspatiaalinen; 'Lspaliaalinen,- + Wajallinen; Lajallinen,-a (89)

missd Wspatiaalinen; ja Wajallinen; ovat spatiaaliselle Lspatiaalineni ja ajalhselle Lajallineni tappio-
funktiolle asetetut painokertoime@ Tappiofunktioista ajallinen tappiofunktio voidaan esit-

tad Ly -normin muodossa

49. Alkuperiisessi artikkelissa U-Net arkkitehtuuria esitellddn kidytettdviksi kuvan segmentointiin bioldédke-

tieteessd.
50. Semanttisella segmentoinnilla tarkoitetaan kuvan jakamista sisélloltdédn merkityksellisiin segmentteihin

eli luokkiin muodostamalla segmentointi peite (engl. segmentation mask) pikseleittdin. Segmentointi peite ker-

too jokaiselle pikselille luokan, johon se kuuluu.
51. Artikkelissa esitellyssi toteutuksessa jokaiselle tappiofunktiolle asetettiin painokertoimeksi yksi.
52. Artikkelissa esitellyssé toteutuksessa Kaytettiin wypariaatinen; = 052 Ja Wajattinen; = 1 — Wspatiaatinen;-
53. Li-normi tarkoittaa itseisarvojen summaa.
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Ljattinen; = L1(0i — fw(0i-1),7i — fw(ri=1)), (8.10)

missi o; ja r; ovat tuotettu kuva ja referenssikuva nykyiseltd kehykseltd, kun taas f,,(0;—1) ja
fw(ri—1) ovat edellisen kehyksen tuotettu kuva ja referenssikuva. Spatiaalinen tappiofunktio
puolestaan médrdytyy erillisen U-Net arkkitehtuuriin perustuvan havainnollisen tappiover-
kon (engl. perceptual loss network) @ perusteella. Havainnollisen tappioverkon tappiofunk-

tio kolmen ensimmdisen verkon kerroksen j piirrekarttojen avulla voidaan esittdd muodossa

3
Lspatiaalineni = Z Wi Ly (fj(0)7fj(r))7 (8.11)
j=1

missd w; on painokerroin tasolle j, fj(o) on tuotettu piirrekartta ja f;(r) referenssipiirrekart-
ta. Havainnollinen tappioverkko koulutettiin segmentointi peitteen muodostamiseen kédyttden
Applen Hypersim tietoaineistoa. Menetelmén varsinainen neuroverkko puolestaan koulutet-
tiin kdyttden Unreal Engine 4.25 (UE4) pelimoottorilla kerittya hiiriollistd dataa, UE4 peli-

moottorin hiirionpoistomenetelméd kiyttaen tuotettua dataa, sekéd referenssidataﬂ

8.3 Muut aiheet

Néytteistdiminen ja hdirionpoisto kategorioiden ulkopuolelle aineiston artikkeleista luokitel-
tiin kaksi artikkelia, joissa molemmissa kisitelldéin laitteiston, ajurin ja renderdinti-ohjel-
mointirajapinnan muutoksia. Artikkelissa (Lee ja Liktor|[2020) ehdotetaan iteratiivista viivas-
tettyd kiihdytysrakenteen rakentamista (engl. multi-pass lazy build, MPLB). MPLB-menetel-
min tarkoituksena on vihentéd kiihdytysrakenteiden, erityisesti animoitujen pohjatason kiih-
dytysrakenteiden, rakentamiseen ja pdivittimiseen kuluvaa aikaa. Menetelmé perustuu artik-
kelissa (Lee, Liktor ja Vaidyanathan 2019) ehdotettuihin ldpikulkuvarjostimeen (engl. tra-

versal) ja ohjelmoitaviin ilmentymiin (engl. programmable instance, PI). Ohjelmoitavalla

54. Havainnollisella tarkoitetaan kuvan huomioimista kokonaisuutena, jolloin yksittdisten pikselien arvojen
samankaltaisuuden sijasta havainnollisessa tappiofunktiossa arvioidaan kuvan siséltimien piirteiden samankal-

taisuutta.
55. Referenssidata tuotettiin kiyttaen 64-128 niytettd pikselid kohden ja ylosndytteistimallda 720p formaatista

1440p formaattiin.
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ilmentymalld tarkoitetaan kiihdytysrakenteeseen sijoitettavaa tyhjdd rajaavaa tilavuutta, jo-
hon sdteen osuessa kutsutaan ilmentymélle miirattyé lapikulkuvarjostinta. Lapikulkuvarjos-
timesta voidaan maédritelld se pohjatason kiihdytysrakenne, jossa sdteenseurantaa jatketaan.
Artikkelissa (Lee, Liktor ja Vaidyanathan 2019) ldapikulkuvarjostinta esitetdin kiytettdviksi

sopivan tarkkuustason ilmentymin valitsemiseksi.

MPLB-menetelméssi lapikulkuvarjostinta kiytetidin puolestaan pohjatason kiihdytysraken-
teiden rakennuttamiseksi. Menetelméssi yldtason kiihdytysrakenne kehyksen alussa koos-
tetaan edelliselld kehykselld nédkyvistd pohjatason kiihdytysrakenteista, sekd ndihin kuulu-
mattomista pohjatason kiihdytysrakenteista, joiden nidkyvyys voidaan rasteroinnilla péétella.
Puolestaan ei-nidkyvien pohjatason kiihdytysrakenteiden tilalle kiihdytysrakenteeseen ase-
tetaan ohjelmoitavat ilmentymit. Sekundéérisidteen osuessa ohjelmoitavaan ilmentymaéén,
merkitddn ilmentymén pohjarakenne rakennettavaksi lapikulkuvarjostimessa, mikli kiihdy-
tysrakennetta ei ole vield rakennettu. Menetelméissi iteratiivisesti seurataan séteitd jokaista
pikselid kohden, kunnes yksikédédn sdde ei leikkaa ohjelmoitavaa ilmentyméd, jolloin kaik-
ki ne pohjatason kiihdytysrakenteet, joita tullaan tarvitsemaan ovat rakennettu. Tdmén jil-
keen ylitason kiihdytysrakenne muodostetaan jo rakennetuista kithdytysrakenteista. Mene-
telméd hyodyntii erityisesti virtuaalimaailmassa, joka koostuu lukuisista animoiduista poh-
jatason kiihdytysrakenteista, jolloin MPLB-menetelmi vdhentii pohjatason kiithdytysraken-
teiden rakentamiseen kuluvaa aikaa verrattuna tilanteeseen, jossa kaikki pohjatason kiihdy-
tysrakenteen rakennettaisiin joka kehykselld, kunhan kaikkia pohjatason kiihdytysrakenteita

ei tulla tarvitsemaan valon ilmenemismuotojen kuvaamiseen.

Artikkelissa Liu ym. 2021| puolestaan ehdotetaan sidteen leikkauksen ennustavaa yksikkod
nopeuttamaan erityisesti ympdriston okkluusion laskentaa, sekid ndytetdin yksikon toimi-
vuus kiyttden GPGPU-Sim 4.0.1 simulaattoria, jota kirjoittavat laajensivat RT-ytimen to-
teutuksella. Yksikon tarkoitus on ylldpitdd potentiaalisten sisd- ja lehtisolmujen taulukkoa,
josta siteelle muodostetun tiivisteen avulla saadaan ne solmut, joiden kanssa sidde todenni-
koisemmin tulee leikkaamaan. Mikdli tiivisteelld on olemassa potentiaalisia solmuja, aloi-
tetaan leikkaavuustarkastelu potentiaalisista solmuista sen sijaan, ettd leikkaavuustarkastelu

aloitettaisiin kiihdytysrakenteen juurisolmusta. Mikili sdde leikkaa potentiaalisen lehtisol-
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mun, viltytdin kiithdytysrakenteen matkaamiselteF_q Jos séde ei leikkaa yhtién potentiaalis-
ta solmua tai tiivisteelle ei ole saatavilla potentiaalisia solmuja, aloitetaan sédteen seuraami-

nen kiihdytysrakenteen juurisolmusta ja péivitetdin siteen leikkaama solmu potentiaalisten

solmujen taulukkoon.

56. Tdmi silloin, kun ei olla kiinnostuneita lahimmaén leikkaavan primitiivin 18ytdmisestd, vaan leikkaavuu-

desta yleensd, kuten ympériston okkluusion kuvaamisessa.
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9 Yhteenveto

Tutkielmassa kartoitettiin laitteistokiihdytteisen sidteenseurannan kdyttod ja haasteita reaa-
liaikaisessa renderdinnisséd vastaten kahteen tutkimuskysymykseen. Tutkielman ensimméi-
seni tutkimuskysymyksend oli tutkia laitteistokiihdytteisen sédteenseurannan suorituskykyéa
ja sithen vaikuttavia tekijoitd. Kysymykseen vastattiin tutkielman empiirisessid osiossa, jos-
sa tutkittiin laitteistokiihdytteisen sdteenseurannan suorituskyvyn yldrajaa Vulkan API:lla
toteutetussa koeympiristossi, seki kiihdytysrakenteen ominaisuuksien ja méérittelyjen vai-
kutusta yldrajaan. Vaikka empiirisen osion kokeissa koelaitteistolla pédéstiin ndytdnohjain-
valmistajan ilmoittamaan 5 gigasiteeseen sekunnissa hyvin pelkistetyssd virtuaalimaailmas-
sa, putoaa suorituskyky merkittavisti niin kolmioiden lukuméiiréin, kuin myos ilmentymien
lukumiidrdn myotd, sekd kolmioiden ja ilmentymien sijoittautumisesta riippuen. Verrattu-
na sddnnollisiin ja konvekseihin kolmioverkkoihin, epéasddannollisilld ja epakonvekseilla kol-
mioverkolla havaittiin huomattavasti alhaisempi sidteenseurannan suorituskyky, samoin kuin
ilmentymien sijoittuessa epasddnnollisesti yldtason kiihdytysrakenteeseen. Kompleksisem-
missa virtuaalimaailmoissa, kuten usein videopelien virtuaalimaailmoissa, laitteistokiihdyt-
teisen sdteenseurannan suorituskyvyn uskotaan jiivin empiirisistd kokeista saatua yldrajaa
huomattavasti alhaisemmaksi, jonka lisdksi ei useinkaan ole mahdollista koko kehykseen
kiytettdvid aikaa kédyttdd siteiden seuraamiseen, mikd myos vihentdd seurattavien sédteiden

lukumidrid kehyksella.

Suoritettujen kokeiden tulokset puoltavat matalamman tarkkuustason geometrioiden kidyttod
epitarkkuutta sietdvien valon ilmenemismuotojen, kuten diffuusi heijastusten kuvaamisessa,
jolloin kiithdytysrakenteen sisdltimien kolmioiden kokonaisméérad kuin my0s usein episddn-
nollisyys ja epdkonveksisuus vihenee. Yldtason kiihdytysrakenteen sisdltimien ilmentymien
sijoittelun sddnnollistdminen ei ehkd useinkaan ole mielekéstd, jolloin sdteenseurannan suo-
rituskyvyn kasvattamiseksi monesti tarpeelliseksi tulee tarpeettomien ilmentymien karsimi-
nen pois kithdytysrakenteesta, mikid on huomattava haaste sdteenseurannassa verrattuna esi-
merkiksi rasterointiin. Mielenkiintoinen lisidkoe olisi selvittdd, miten ldhekkédisten kolmio-
verkkojen sisillyttiminen samaan pohjatason kiihdytysrakenteeseen ilmentymien lukuméé-

ran viahentdmiseksi vaikuttaisi sdteenseurannan suorituskykyyn. Kiihdytysrakenteen sisidllon
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lisdksi sdteenseurannan suorituskykyyn voidaan vaikuttaa pohjatason kiihdytysrakenteiden
muodostamisen yhteydessi annettavilla lippubiteilld, joiden soveltuvuus kuin my6s Vulkan-
spesifikaation ulkopuolelle ajurin vastuulle jadvien lippubittien toimivuus on hyvd varmistaa
sovelluskohteessa. Myos yldtason kiihdytysrakenteen piivittiminen uudelleenrakentamisen
sijasta voi vaikuttaa sidteenseurannan suorituskykyyn alentavasti kiihdytysrakenteen sisél-
tdessd dynaamisia ilmentymid. Suorituskyvyn alentuminen kasvaa niin dynaamisten ilmen-
tymien lukuméérdn kuin my0ds dynaamisten ilmentymien poikkeamien myotd, mistd syysti
kithdytysrakenteen uudelleenrakentaminen voi usein osoittautua toimivammaksi ratkaisuksi

kuin kiithdytysrakenteen péivittdminen.

Siind, missd kokeet suoritettiin Turing-arkkitehtuurin RTX 2060 niytonohjaimella, joka si-
sdaltdad 30 ensimmdiisen sukupolven RT-ydintd, sisdltivit puolestaan Turing-arkkitehtuurin
RTX 2080 Ti -ndytonohjain 68 RT-ydintd ja NVIDIA:n Ampere-arkkitehtuurin RTX 3080 Ti
-ndytonohjain 80 toisen sukupolven RT-ydinté, kun taas NVIDIA:n viimeisimmin kuluttaja-
luokan Ada Lovelace -arkkitehtuurin RTX 4090 -nédytonohjain siséltdd 128 kolmannen suku-
polven RT-ydintd (Corporation 2023)). RT-ytimien lukumééridn kasvun lisdksi my0s ytimien
suorituskyky on noussut kolmannen sukupolven RT-ytimien sdde-kolmioleikkaavuustarkas-
telua kithdyttdvin yksikon suorituskyvyn ollessa nelinkertainen verrattuna ensimméisen su-
kupolven RT-ytimiin ja kaksinkertainen verrattuna toisen sukupolven RT-ytimiin (Corpo-
ration 2023). Niin ollen kokeissa saatu yldraja on oletettavasti huomattavasti matalampi
kuin mité olisi kehittyneemmilld ndytonohjaimilla. Ottaen huomioon, etté laitteistokiihdyt-
teinen sidteenseuranta on vield verrattain uusi teknologia, jai nihtdviksi kuinka paljon RT-
ytimid voidaan mahduttaa ndytonohjaimeen ja kuinka paljon RT-ytimen sisdltdmien sédde-
kolmioleikkaavuustarkastelua ja kithdytysrakenteen lapikédyntid kiihdyttdavien yksikoiden suo-
rituskykyd voidaan vield kasvattaa. Toisaalta yhti lailla sidteenseurannalle ominaisten haas-
teiden tullessa tutuiksi, voi sdteenseurannan suorituskyky kehittyd myos laitteistotasolla teh-
tyjen muiden ratkaisujen avulla. Yhtend esimerkkind tidstd voidaan pitdd NVIDIA:n Ada
Lovelace -arkkitehtuurin ndytonohjaimissa toteutettua varjostinkutsujen uudelleenjirjestele-
mista]

1. Varjostinkutsujen uudelleenjérjestelemisen ohella NVIDIA:n Ada Lovelace -arkkitehtuurin tuomia uu-

distuksia ovat osittain ldpindkyvien geometrioiden siteenseurantaa kiihdyttdvin yksikon (engl. Opacity Mic-

romap Engine) ja kompleksisten geometrioiden siteenseurantaa kiihdyttiavin yksikon (engl. Displaced Micro-
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Tutkielman toisena tutkimuskysymyksena oli esitelld tapoja ja menetelmié laitteistokiihdyt-
teisen sidteenseurannan hydodyntdmiseen reaaliaikaisessa renderdinnissd, sekd siihen liittyvid
haasteita. Tutkimuskysymykseen vastattiin tarkastelemalla sdteenseurannan hyodyntamisti
nykyisissd reaaliaikaisissa sovelluksissa, kuin myos kirjallisuuskatsauksen avulla. Tutkiel-
massa siteenseurannan hyodyntdminen reaaliaikaisissa sovelluksissa rajattiin videopelei-
hin aineiston koostuen padsidédntoisesti GDC konferenssitallenteista. Konferenssitallenteiden
osittain epétarkka videopeleissi kédytettyjen menetelmien kuvaaminen rajoitti menetelmien
tarkempaa esittelyi, mistd syystid osiossa pdddyttiin esittelemiin aineiston videopeleissi il-
menevid yleisid piirteitd. Aineiston videopeleissd renderdinti toteutetaan hybriditekniikkana
sdteenseurantekniikan tdydentédessi rasterointitekniikkaa tiettyjen valon ilmenemismuotojen
kuvaamisessa. Vuorottelu rasterointitekniikan ja sidteenseurantatekniikan vililld voidaan to-
teuttaa joko siten, etti molempia kidytetddn saman valon ilmenemismuodon kuvaamiseen
tai tekniikkoja kiytetddn kuvaamaan eri valon ilmenemismuotoja. Aineiston videopeleissi
kiytettyjd tyypillisid heuristiikkoja sidteenseurantatekniikan hyddyntdmiselle yhdessa raste-
rointitekniikan kanssa saman valon ilmenemismuodon kuvaamiseen ovat sidteenseurannan
hyodyntdminen niisséd pikseleissd, joissa rasterointipohjaisella menetelmailld ei kyetd luotet-
tavasti kyseistd valon ilmenemismuotoa kuvaamaan, kuten saattaa kdyda nikyméavaruuden
menetelmissd, sekd sidteenseurannan hyodyntdminen sielld, misséd vaikutus on parhaiten ha-
vaittavissa, kuten esimerkiksi ldhelld virtuaalikameraa. Aineiston videopeleissd yleisimmét
sdteenseurannan kiyttokohteet ovat ndkymiavaruuden heijastusten ja varjokarttojen avulla

toteutettujen varjojen tdydentdminen.

Puolestaan aineiston videopeleissd havaitut tyypillisimmaét haasteet ovat useamman valon-
lahteen niytteistiminen, mistd syystd osassa aineiston videopeleissid ndytteistiminen suori-
tetaan ainoastaan yhdestd valonldhteestd, kuten auringosta tai kuusta, sidteenseurannan eriy-
tyminen, seké tarpeettomien ilmentymien karsiminen kiihdytysrakenteesta. Siind, missé aika
tulee niyttdmaédn laitteistotason kehityksen, pitee se myos reaaliaikaisen renderdinnin sovel-
luksiin. Rasterointitekniikalla on pitkd historia reaaliaikaisessa renderdinnissd, misti syysti
pelimoottoreiden voidaan ajatella olevan pitkille optimoituja rasterointitekniikan suorittami-
seen, mikd ei vilttamittd pade vield sdteenseurantaan, jolloin sidteenseurannan tiukempi in-

tegrointi osaksi pelimoottoria ja grafitkka API:en uusimpien laajennosten ja ominaisuuksien

Mesh Engine) lisdidminen RT-ytimiin.
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kiyttoonotto saattaa myos kasvattaa sidteenseurannan suorituskykyé tulevissa reaaliaikaisissa
sovelluksissa. Joka tapauksessa sidteenseurannan kohdeyleison kasvaessa viimeisemmin su-
kupolven Xbox ja Playstation -pelikonsolien tukiessa laitteistokiihdytteisti sdteenseurantaa,

voidaan peliyhtioiltid odottaa aiempaa suurempaa panostusta siteenseurannan kehittimiseen.

Kirjallisuuskatsauksessa pyrkimyksend oli kattavasti 10ytdd menetelmiéd laitteistokiihdyttei-
sen sdteenseurannan hyodyntdmiseen reaaliaikaisessa renderdinnissd, mistd syystd mene-
telmien rajaamisen sijasta kirjallisuuskatsauksen laajuutta rajattiin suorittamalla artikkelien
etsintd ainoastaan ACM Digital Library -tietokantaan. Toisena tietokonegrafiikan kannal-
ta merkittdvind tietokantana voidaan pitdd Wiley Online Library -tietokantaa, miké jitet-
tiin pois tutkielman laajuus huomioiden. Kaikkiaan kirjallisuuskatsaukseen sisdllytettiin 17
sdteenseurantaa reaaliaikaisessa renderdinnissd kisittelevad tutkimusartikkelia. Artikkeleis-
sa esiintyvien menetelmien esittelemiseksi artikkelit jaettiin viitteellisesti niissé esiintyvien
menetelmien perusteella kolmeen piidkategoriaan: nidytteistamiseen, hidiridnpoistoon ja muu-
hun. Jakoa néytteistimisen ja héirionpoiston vililld voidaan pitdd jokseenkin héilyvind mo-

lempien pyrkiessi varianssin vihentdmiseen ja osassa menetelmisté osittain samoin keinoin.

Kirjallisuuskatsauksessa ndytteistiminen kategoriaan luokitelluissa artikkeleissa havaittui-
na merkittivind haasteina reaaliaikaisessa renderdinnissd voidaan pitdd monivalo-ongelmaa,
kuin my6s useamman kimmokkeen epédsuoran valaistuksen kuvaamista, kun taas néytteisti-
misen tavoitteena voidaan pitdd harhattoman tai likimain harhattoman ja alhaisen varians-
sin estimaatin tuottamista. Siini, missid osassa tutkielman aineiston videopelejd monivalo-
ongelmaa vilteltiin rajaamalla tiettyjen valon ilmenemismuotojen kuvaaminen yKksittdiseen
valonlihteeseen, esitelldiin kirjallisuuskatsauksen artikkeleissa monivalo-ongelman ratkai-
suksi useampia valohierarkioita, kuin myds ReSTIR-menetelméd. Valohierarkioiden ratkais-
taessa monivalo-ongelma muuntamalla néytteistettdvin valonldhteen valinta hierarkkiseksi
painotetuksi néytteistimiseksi, voi valohierarkian ylldpitdminen osoittautua aikaa vievéksi

virtuaalimaailman sisiltdessi useita dynaamisia valonlihteiti.

Kenties mielenkiintoisempana menetelméni monivalo-ongelman ratkaisemiseen voidaan pi-
tdd RIS-menetelmii tila-ajallisesti soveltavaa ReSTIR-menetelméd (Bitterli ym.[2020), joka
ei myoskddn poissulje valohierarkian kdyttod. ReSTIR-menetelmi on hyvéd esimerkki sii-

td, miten kompleksisissakin virtuaalimaailmoissa, joissa painotettua nédytteistimistd ei suo-
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raan kyetd kdyttimaiin, voidaan pienelld madrilld seurattuja siteitd saavuttaa vakuuttavia tu-
loksia. Monivalo-ongelman ohella ReSTIR-menetelméd voidaan hyddyntdd useamman kim-
mokkeen epdsuoran valaistuksen kuvaamiseen (Ouyang ym. 2021) (Lin ym. 2022), kuin
myo0s kirjallisuuskatsauksessa esiteltyd NRC-menetelméd, jossa epédsuoraa valaistusta ap-

proksimoidaan suorituksen aikana koulutettavalla neuroverkolla.

Siind, missd ReSTIR-menetelmi hyodyntid tila-ajallista kandidaattindytteiden uudelleen-
kiyttod, on tila-ajallisesta ndytteiden uudelleenkdytostd muodostunut normi hiiridnpoistos-
sa kehykselld tuotettujen uusien ndytteiden alhaisen lukumiirin kompensoimiseksi. Vaikka
tila-ajallinen uudelleenkiyttd mahdollistaa efektiivisen nidytemiirdn kasvattamisen, luo se
tyypillisesti harhan, miki tulee huomioida tila-ajallista ndytteiden uudelleenkdyttdda hyodyn-
tavissd menetelmissd pyrkimaélld valitsemaan uudelleenkéytettivit ndytteet siten, ettd niiden
ratkaisuavaruudet ovat vihintddnkin likimain samat. Lisédksi ajallisessa ndytteiden uudelleen-
kidytossd dynaamisessa virtuaalimaailmassa, kuin myos virtuaalikameran litkkuessa, riski-
ni on alhainen efektiivinen ndytemééra osassa pikseleitd, kuin myods haamukuvat virtuaali-
maailman valaistuksen muuttuessa. Néin ollen ajallisesti ja tila-ajallisesti nédytteitd uudelleen

kiyttdvien menetelmien haasteena voidaan pitédd ajallista vakautta, kuin myos oikeallisuutta.

Tila-ajallisen nédytteiden uudelleenkdyton lisdksi kirjallisuuskatsauksessa esiteltyjd hiirion-
poistomenetelmié yhdistdi rasteroinnilla tuotettujen héiridttomien kuvapuskurien kaytto filt-
ter6innin ohjaamisessa, kuin myos sidteenseurannalla kuvattujen valon eri ilmenemismuoto-
jen kdsittely erikseen. Rasteroinnilla tuotettujen hiiriéttomien kuvapuskurien kaytto jo itses-
sddn takaa sen, ettei siteenseuranta tule kokonaan rasterointia korvaamaan. Se, miten filtte-
roinnissd kéytettidvien filttereiden ytimien sisdltimien painokertoimien muodostaminen ta-
pahtuu hiiriottomien kuvapuskurien avulla, riippuu menetelmaésti. Tavoitteena filtterdinnin
ohjaamisessa on poistaa hdiri0 sumentamatta virtuaalimaailman kappaleiden vilisii rajoja.
Kirjallisuuskatsauksessa esitellyissd hiirionpoistomenetelmissé filtterin ytimen sisdltimien
painokertoimien muodostamiseen hyddynnettiin muun muassa lineaarista regressioanalyy-

sia kuin my®os tekodlyé.

Tekodlyn kehittyessd nopeasti viime vuosina, nikyy se myos tietokonegrafiikassa sédteenseu-
rannan yhteydessi tekodlypohjaisten menetelmien yleistymisend. Siind, missi ei-reaaliaikai-

sessa renderdinnissd tekodlypohjaiset hidirionpoistomenetelmét ovat laajasti kéytettyjad (Tho-
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mas ym. 2022), mistd yhtend esimerkkind voidaan pitdd Pixarin tuotannossa kidyttimii te-
kodlypohjaista hdirionpoistomenetelméi (Dahlberg, Adler ja Newlin 2019), ovat reaaliaikai-
sessa renderdinnissi erityisesti videopeleissi kiytettyjen NVIDIA:n DLSS ja Intelin X°SS
-teknologioiden myo6téd puolestaan tekodlypohjaiset ylosskaalausmenetelmét vakiinnuttaneet
asemansa. Siteenseurantaa hyodyntédvissid sovelluksissa, kuten videopeleissd, ylosskaalaus
on merkittdvissi roolissa korkean kehysnopeuden mahdollistamisessa sidteenseurannan komp-
leksisuuden kasvaessa lineaarisesti pikseleiden lukuméirin myotd. Ylosskaalauksen lisidk-
st kirjallisuuskatsauksessa esitellyissd menetelmissd tekoédlyd hyodynnettiin hiirionpoistoon

sekd useamman kimmokkeen episuoran valaistuksen approksimointiin.

Yleisesti laitteistokiihdytteinen séteenseuranta voidaan katsoa tervetulleeksi uudistukseksi
reaaliaikaisen render6innin rikastuttamiseksi, mutta samaan aikaan sen rajoittuvuudet reaa-
liaikaiseen renderdintiin tulee huomioida. Sdteenseurannan ytimena voidaan pitdd mahdolli-
suutta suorittaa nikyvyystarkastelu mielivaltaisista pisteistd mielivaltaisiin suuntiin virtuaa-
limaailmassa, miké tekee sdteenseurannasta luonnollisen vaihtoehdon valon eri ilmenemis-
muotojen kuvaamiseen, mikd ndkyy myos kirjallisuuskatsauksessa valon ilmenemismuoto
-spesifisten menetelmien puutteena. Valon ilmenemismuoto -spesifisten menetelmien sijasta
pddpainoksi sdteenseurannan tutkimuksessa havaittiin Monte Carlo -estimaattorin varians-
sin vihentdminen niin nédytteistimisen kuin myds hiiridonpoisto menetelmin. Laitteistokiih-
dytyksestd huolimatta siteenseuranta on nykyisellddnkin laskennallisesti liian raskas, jot-
ta esimerkiksi puhtaasti polunseurantamenetelmailld kyettdisiin useamman kimmokkeen va-
lon kulkeutuminen kuvaamaan reaaliajassa kompleksisessa virtuaalimaailmassa. Niin ollen,
vaikka rasteroinnin ja sidteenseurannan vilille voidaan luoda vastakkainasettelua tekniikkoi-
na, ei siteenseurantaa voida eristii rasteroinnista nykyisissi reaaliaikaisen renderdinnin so-
velluksissa. Kuten mainittiin, pelkéstiin jo héiriéttomien kuvapuskurien kiyttd hdirionpois-
tossa luo tarpeen rasteroinnille ja samalla voidaan nidkyvyys suorittaa rasteroinnilla, jolloin
reaaliaikaisessa renderdinnissd hybriditekniikan uskotaan sdilyttdvin asemansa ldhitulevai-

suudessa.

Se, miten siteenseuranta tulee kehittymiidn ja syrjiyttddko siteenseurantatekniikka raste-
rointitekniikan kdyton valon ilmenemismuotojen kuvaamisessa reaaliaikaisessa renderdin-

nissé, tulee aika nayttimaiin. Katsottaessa miten rasterointipohjaiset menetelmét kuin myos
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rasterointia kiihdyttivé laitteisto ovat kehittyneet vuosien saatossa, voidaan my0s sidteenseu-
rannan olettaa kehittyvin kenties merkittavistikin vield tulevaisuudessa. On toki hyvd muis-
taa, ettd sdteenseurannalla on jokseenkin pitkd historia ei-reaaliaikaisessa renderdinnissi, jol-
loin teoria kuin my6s menetelmét ovat osittain jo hyvinkin kehittyneitd. Kirjallisuuskatsauk-
sessa tdmd ilmeni useampien aikaisempien menetelmien, kuten viliton radiositeetti mene-
telmin ja radianssin varastointimenetelmén, soveltamisena reaaliaikaisessa renderdinnissa.
Tulevaisuudessa sédteenseurannan kehityksen kannalta merkittidvid tekijoitd uskotaan olevan
laitteiston ja tekodlypohjaisten menetelmien kehittyminen. Siind, missé laitteiston kehitty-
minen mahdollistaisi varianssin vihentdmisen ndytemairidi kasvattamalla ja sitd kautta toisi
se osittaisen helpotuksen héiridnpoistolle, voitaisiin tekodlypohjaisia menetelmid hyddyn-
tdd vaihtoehtoisesti kompensoimaan laitteiston sidteenseurannan suorituskykyd. Toisaalta re-
aaliaikaisten tekodlypohjaisten menetelmien kehittymisenkin voidaan katsoa olevan ainakin
osittain riippuvainen laitteiston kehittymisestd. Joka tapauksessa, sdteenseurannan yleistyes-
sd erityisesti ei korkeaan kehysnopeuteen tdhtididvissd videopeleissd, uskotaan reaaliaikaisen

sdteenseurannan kehittyvén entisestiin ja sdilyvin tutkimuskohteena myos tulevaisuudessa.
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