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Abstrakt

Téato praca sa zaobera porovnavanim technik vrhania tienov objektov v ramci scény. V
teoretickej casti popisuje a porovnava mozné riesenia vrhania tiefia a podrobnejsie postupy
metod Shadow Mapping a Shadow Volumes, ktoré patria medzi najpouzivanejsie techniky
tienovania v redlnom c¢ase. Hlavnou ¢astou je ndvrh a implementécia tychto dvoch tienovych
metod s vyuzitim kniznice OpenGL. V ¢asti merania porovnava podla grafov s nameranymi
hodnotami a na zaver zhodnotenie vysledkov.

Abstract

This thesis talks about comparison of shadow casting techniques within a scene. In the the-
oretical part, it describes and compares possible solutions of shadow casting and more de-
tailed about Shadow Mapping and Shadow Volumes, which are among the most commonly
used real-time shadowing techniques. The main part is about design and implementation of
these two shadow methods using the OpenGL library. In the measurement part it compares
methods based on measured values. The outcome of my measurements can be found in the
final part of my thesis.

KIicové slova
tietl, tiefiovd pamét hibky, hibkové textira, tiefiové teless, C++, OpenGL, 3D, grafika,
meranie, porovnavanie, textira, antialiasing, projekcia, scéna, vykreslovanie

Keywords

shadow, shadow mapping, depth texture, shadow volumes, C++, OpenGL, 3D, graphics,
measurement, comparison, texture, antialiasing, projection, scene, rendering

Citacia
KISS, Marcel. Porovndni stinovych metod. Brno, 2017. Bakalarska prace. Vysoké uceni
technické v Brné, Fakulta informacnich technologii. Vedouci prace Téth Michal.



Porovnani stinovych metod

Prehlasenie

Prehlasujem, ze som tato bakaldrsku pracu vypracoval samostatne pod vedenim pana Ing.
Michala Tétha. Uviedol som vsetky literarne pramene a publikicie, z ktorych som cerpal.

Marcel Kiss
15. maja 2017

Podakovanie

Dakujem p. Ing. Michalovi Téthovi za ochotu a odbornii pomoc na konzultaciidch. Dakujem
za praktické rady pri rieseni problémov pocas tvorenia aplikacie.



Obsah

1 Uvod
2 Teoretické a analytické riesenia vrhania tienov
2.1 Vrhanie tiena, . . . . . . . . . ... .
2.2 Metdédy vrhania tienov . . . . . . ...
3 Navrh riesenia
3.1 VsSeobecny grafscény . . . . . . ..o
3.2 Vyuzitie OpenGL a GLSL . . . . .. ... ... ... .....
3.3 Osvetlovacimodel . . ... ... ... ... ... ........
3.4 Navrh Shadow Mapping . . . . . ... ... ... ... ....
3.5 Néavrh Shadow Volumes . . ... ... ... ... ... .....
3.6 Mozné vylepSenia . . . . . .. ..o
4 Implementacia aplikacie
4.1 Projekt a kniznice . . . .. ... ... Lo
4.2 Uzivatelské rozhranie . . . . . . . . ... ... ... .......
4.3 Zaujimavosti a riesenia problémov . . . .. ..o
5 Meranie a vysledok
5.1 Vysledok z merania . . . . . . .. ... L oo
6 Zaver
Literatara
Prilohy

A Obsah prilozeného pamétového média

w

11
11
12
13
15
18
19

20
20
20
21

24
24

28

29

31

32



Kapitola 1

Uvod

Realistické vykreslovanie scény pocitacom je beznym spdsobom ako tvorit filmy, reklamy
alebo obrazky bez toho aby scéna mala redlny podklad. Najcastejsie je to simulovanie re-
alneho sveta z pohladu obrazu a napodobnovania fyzikdlnych vlastnosti svetla v umelo
vytvorenej scéne. Aby bol vysledok ¢o najdoveryhodnejsi, je nevyhnutnym efektom svetla
jeho nedostatok v podobe tiena. Tento jav je velmi délezity pre vnimanie trojrozmerného
priestoru a dodédva pocit reality. Okrem lokédlneho osvetlenia modelu je nutné vyriesit vr-
hanie tiena pevnych objektov do scény, kde je vysledny tien ovplyvneny transforméciou
objektov a samotného zdroja svetla.

Existuju rozne techniky ako riesit vrhanie tiena v pocitacovej grafike. Tato praca opisuje
vyhody a nevyhody metdéd zo SirSieho obzoru rieseni. Kazda technika je vhodna na iny
druh tcelu v zavislosti na prioritach aplikdcie. V praxi st najcastejSie vyuzivané techniky
tienovania Shadow Mapping a Shadow Volumes, na ktoré st dostatoc¢ne efektivne na vrhanie
tiena v redlnom case.

Navrh aplikacie vyuziva ako zaklad struktary kniznicu OpenGL, podporovanu velkou
¢astou platforiem na trhu. S vyuzitim jej moznosti a rozsireni, praca popisuje ndvrh a im-
plementaciu demonstracnej aplikacie. Primarny ciel je vizuadlne porovnavat a numericky
merat techniky rastrového a vektorového tienovania realistickej scény s predpokladom bo-
dového svetla. Aplikdcia dokaze merat ¢as vykreslovania farebnej a tienovej fazy v réznych
pozicidch scény a roznymi parametrami tak aby bolo meranie t¢inné.

V implementacnej Casti je popis riesenia problémov pomocou kniznic pouzitych v apli-
kécii. Taktiez s spomenuté niektoré problémy, na ktoré som narazil, ich pri¢iny a riesenia.
Z nameranych hodno6t st v Casti merania vyhotovené grafy a z nich vyhodnotenia. Zaver
préce zhodnot{ jednotlivé techniky na zaklade merani.



Kapitola 2

Teoretické a analytické riesenia
vrhania tienov

Tato kapitola popisuje ako je mozné dosiahnut vysledok vrhnutého tiena do scény z po-
hladu tedrie. Vybrané s niektoré najcastejsie vyuzivané, vyznamné nosné techniky, ktorych
algoritmy st popisané len okrajovo no najviac pozornosti maji Shadow Mapping a Shadow
Volumes.

2.1 Vrhanie tiena

Vo vykreslovani umelych realistickych scén sa casto zameriava na tiene. Bez tietiov by
vysledok nebol velmi doveryhodny, pripadal by plochy a neredlny, ¢i uz ide o staticky obraz
alebo video. Zatienenie predstavuje zamedzenie licov priameho svetla zo zdroja svetla.
Rozlisuju sa dva druhy tiena a to je vlastny (self shadow) a vrhnuty (cast shadow) [3].
Vlastny tien objektu st stmavnuta cast objektu odvrateného od svetelného zdroja, kde nan
nedopadé ziadne priame svetlo. Vrhnuty tien zavisi od tvaru objektu, vzdialenosti a typu
zdroja svetla.

Obr. 2.1: VIavo je ukdzka tvrdych tienov (hard shadows).
Vpravo je ukazka mikkych tienov (soft shadows). !

Zdroj svetla moze byt bodovy, kde vsetky luce svetla vychadzaju z jedného bodu a
priamociaro dopadaju na povrch objektu a tym vytvaraju tvrdé vrhané tiene (hard shadows)

17Zdroj obrazkov: renderman.pixar.com



(viz 2.1 vlavo). Bodové zdroje sa vSak v redlnom svete nevyskytuji [8], redlnejsie typy svetla
sa plosné, pri ktorych lice vychadzaja z objemu, ¢ize na povrch objektu dopadaji z roznych
smerov a tym vznikaji mékké vrhané tiene (soft shadows) (viz 2.1 vpravo).

Pneumbra

Light Source

Pneumbra

Obr. 2.2: Vizualizacia mékkych tieniov (soft shadows) vzniknutych
z plosného zdroja svetla.

Miikké tiene maji plynuly prechod v rozhodovacej hranici. Cast, ktora je tiplne zatienena
ako je naznacené na obrézku sa nazyva hlavny tien (umbra) rozotrend ¢ast tienia sa nazyva
polotienn (pneumbra) (2.2, 2.1 vpravo) [3]. Velkost pneumbry tiena sa meni v zavislosti od
vzdialenosti a uhla zdroja svetla k objektu v scéne.

2.2 Metdédy vrhania tienov

Techniky vrhania tiena sa z histéria ¢asom vyvijali. Vyvijal sa aj pohlad ako sa na tento
problém v pocitacovej grafike pozerat a vznikli tak techniky, ktoré sa od zakladov lisia.
Postupne sa vylepsovali a optimalizovali aby bol vysledok ¢o najpresnejsi, najrealistickejsi
a zaroven rychly. Kazda technika mé svoje vyhody ale prindsaju aj nevyhody, ako napriklad
s kvalitnym tienom prichadza problém s ndro¢nym a pomalym tienovacim procesom. Pokrok
vykonu pocitacov a grafickej karty sa neustale vyvija, no ¢asom sa zvysuji naroky na kvalitu
a kvantitu tienovanych objektov. Preto je potrebné pri tvorbe grafického softvéru vybrat
vhodnt techniku tak, aby sa naplnili priority aplikacie.

Obr. 2.3: Nalavo je zobrazena scéna s velmi detailnym tienovanim. Napravo
je ukazka velmi jednoduchych pseudo-tienov. Prioritou pseudo-tienov je rychle
zorientovanie v priestore, v tomto pripade pozicia lietajiicich objektov.

27droj obrézkov: www.tobias-franke.eu, www.moddb.com



V niektorych pripadoch je preferovana kvalita a detaily tienovania, na narocnosti, ¢ize
na cCase vyhotovenia obrazu nezalezi, ako napriklad v softvéroch na tvorbu grafiky alebo
videi (viz 2.3 nalavo). Na druhej strane, ¢asto hry s 3D grafikou, preferuju plynulost na tikor
kvality, ktora je druhorada. Na obrazku 2.3, napravo je nazorna ukazka velmi jednoduchych,
nerealnych tienov, ktorych podstata je len v rychlom orientovani sa v trojrozmernom pries-
tore a odhad pozicie lietajucich objektov. Takéto nerealne tiene nie st velmi déveryhodné,
preto spomeniem viac realistickejsie techniky také, ktoré zachovavaju tvar objektu a dokézu
spracovat akuikolvek scénu.

Ray Tracing

Technika Ray Tracing (stopovanie lica), alebo Ray Casting (vrhanie licov), je motivovand
myslienkou simulovania svetla vo fyzickom smere ako sa sprava v redlnom svete. Nas dnesny
model hovori, zZe svetlo st castice tak ako aj vlnenie. Tato metdda sa zameriava na casti-
covu vlastnost, Cize fotény. Fotény su vyzarované svetelnym zdrojom, odrazené, lomené a
prenasané plochami modelu a nakoniec vnimané nasim okom. Tieto fotény nasledujeme po
ich trajektériach, ktoré volame luce (rays) [2].

Jednotlivé objekty maju definovany material, z ktorého pozostavaji. Material nesie in-
formacie o tom, ako sa méa prichadzajici 14¢ svetla zdeformovat, ¢i uz farebnou zlozkou
alebo smerom odrazu. Zohladnenie ldmania a odrazanie svetla tvori v konecnom vysledku
mékké tiene (soft shadows). Farba materidlu definuje pohlcované farebné zlozky svetla a
tym odrazené svetlo uz bude mat len zlomok pévodnej intenzity. Najvac¢sim problémom pri
vrhani li¢a je, Ze vi¢sina licov vyzarovanych svetlom sa nikdy nedostani do oka (kamery).

Ak fotén narazi na plochu, musi sa rozhodnit kam bude cez scénu trajektéria letiaceho
foténu pokracovat. V technike Ray Tracing je to riesené pravdepodobnostnou distribu¢nou
funkciou. Tato funkcia popisuje ako velmi sa svetlo odraza, lame alebo prenasa zo Specific-
kého smeru [2]. Vysledky tejto techniky st velmi realistické avsak kvalita zélezi od poctu
vyzarovanych licov, pricom velké mnozstvo licov zatazuje graficky vykon. Kedze tento typ
techniky vrhania tienov produkuje velmi detailné osvetlenie scény, je vhodny napriklad na
generovanie statickych obrazov, kde nezélezi na rychlosti produkcie vysledku.

Obr. 2.4: Vysledky pouzitia metédy Ray Tracing. *

Kvalita obrazu vsak ide na ikor vykonu a teda aj ¢asu. V programoch, kde c¢as vy-
kreslovania hra doleziti dlohu moze nastat problém. Tato technika umoznuje zvolit pocet

37droj obrézkov: wikimedia.org, web.cs.wpi.edu



sledovanych lucov. Vzdy sa zvoli taky pocet licov aby bol vysledok dostatocne detailny, no
pri ndro¢nych scénach moze ten isty pocet vyrazne spomalit framerate. V tychto pripadoch
sa moze zvolif mensi pocet licov za jedno prekreslenie, ¢o sposobi zrnity obraz, ktory sa
pri nehybnej kamere dalsimi prekresleniami zaostri [3].

Photon Mapping

Globélne osvetlovacie algoritmy majt dlhi histériu v pocitacovej grafike od skorych vysku-
mov zaloZenych na radiozity a Monte Carlo ray tracing, po novsie algoritmy ako st Photon
Mapping [11]. Photon Mapping je v sicasnosti najispesnejsi pristup spéjajici radiozitu
(radiosity) a sledovanie licov (ray tracing) [12].

Rédiozita (radiosity) je globélne osvetlenie, ktoré sa riesi rovnicou réadiozity. Jednym zo
sposobov je rozdelenie kazdej plochy do niekolkych casti (patches) a pre kazdd sa pocita
faktor viditelnosti (view factor), ¢o je faktor ako velmi je viditelnd pre ostatné plochy.
Plochy, ktoré st od seba vzdialené, maju faktor mensi. Velmi vzdialené plochy maju faktor
rovny alebo bliziaci sa nule. Vo vykreslovani je tento faktor pouzity pre vypocitanie intenzity
svetla. Dal$fm spdésobom je vrhanie radiozity (shooting radiosity), kde je rovnica vyrieSen
vrhanim svetla z kazdej pod-casti ploch vo forme energie. V prvom kroku sa osvetlia iba tie
plochy, ktoré st priamo vo vyhlade. V dalsich krokoch sa svetlo odraza na dalsie a dalsie
plochy, ¢im sa osvetli celd scéna.

Technika Photon Mapping je zamerana na globalne osvetlenie, ¢o dava pocit nerozoz-
nania od reality. Prostredie je rozdelené do rovnomerne rozlozenych casti a simulovana
vyzarované energia sa prenaSa medzi nimi az kym nie st energeticky vyrovnané. [7]

a umoznuje efektivne skonstruovat plné riesenie globdlneho osvetlenia. Je to dvoj-krokova
technika, v ktorej prvy prechod spociva v stopovani foténov (photon tracing) cez scénu a
zaznamenavanie ich interakciu s elementmi v scéne do datovych struktur, foténovych méap
(photon map). Tato foténovad mapa je pouzitd pocas druhého prechodu, renderovacieho
kroku, na odhad diftzneho nepriameho osvetlenia [11].

Pred tym ako moze byt foténova mapa zhotovena, fotény musia byt vyzarované do scény.
Proces stopovania licov oka (tracing eye) a stopovania foténov (tracing photons) zo svetla

4Zdroj obréazkov: web.cs.wpi.edu



je velmi podobny. Najdolezitejsim rozdielom je, ze pri kazdej interakcii je fotén ulozeny
a dalsi vyzarovany. Podobne ako pri stopovani odrazenych lucov, zaberie preskakovanie
foténov niekolko vykreslovacich prechodov na rozsirenie foténov po celej scéne [11].

Shadow Mapping

Metéda tienovej mapy (shadow mapping) je rastrovd metéda vyuzivajica textiru ako tlo-
zisko zatieneného priestoru. Generuje tvrdé tiene s vyuzitim zapisania tych ploch, ktoré st
viditelné svetlom. S pouzitim pozicie a smeru svetla, ako zdroja pohladu, sa vyrenderuje
scéna do tienovej mapy (shadow map). Tienova mapa neukladd farebni zlozku obrazu ale
iba hibkové hodnoty jednotlivych pixelov. Tato hibkovd mapa sa ndsledne pouzije vo fareb-
nom vykreslovani na obrazovku z pohladu pozorovatela s rieSenim viditelnosti algoritmom
z-buffer [3].

Pixely (fragmenty) hibkovej mapy tohoto obrazu sa transformuji do pohladu zo svetla a
tato vzdialenost sa porovna so stradnicou z v pamiti hibky. Ak je pixel z pohladu kamery
po transformécii dalej nez z pohladu svetla, je v tieni a jeho intenzita osvetlenia sa znizi

[5]-

Algoritmus tiefiovej mapy vyzera nasledovne [3]:

1. Zobraz scénu z pohladu svetelného zdroja L; a hodnoty z paméti hibky (z-
buffer) uloz do mapy H;.

2. Zobraz scénu z pohladu kamery pomocou paméti hibky.
3. Pre vietky pixely [u, v] (s hlbkou w) zobrazené scény vykonaj:

(a) Preved bod [u, v, w] do ststavy siradnic zdroja svetla L; a ziskaj tak jeho
nové suradnice [z, y, z|.

(b) Vyber hodnotu hibky z vygenerovanej hibkovej mapy H;; A = H;[x, ]
(c) B==z2
(d) Pokial (A < B), tak je pixel [u,v] v tieni, inak je zdrojom L; osvetleny.

Pokial je zdrojov viac, vytvori sa v kroku 1. viac hibkovych mép pre kazdy zdroj. Kroky
(3a) az (3d) v algoritme sa opakuji pre kazdi ulozent hibkovii mapu [3].

Vyhodou tejto techniky je, ze v niektorych pripadoch pokial nieje nutné prekreslenie
tienov, je mozné jedno vykreslenie pouzit aj v nasledujicom prekresleni, jednd sa teda
o statické scény, kde sa ziadny z modelov nehybe. V opa¢nom pripade je nutné v kaz-
dom prekresleni tuto textiru znova vygenerovat. Tato metéda ma nevyhodu vyuzitia priliz
velkého mnozstva grafickej paméte a niekolkondsobné vykreslovanie scény, pri vyuziti via-
cerych zdrojov svetla alebo tienovej kocky (shadow cube map). Napriklad pri pouziti troch
svetelnych zdrojov je nutné vykreslit celd scénu Styri krat - tri krat pre tienové textury a
jeden krat vysledny, farebny obraz. Taktiez nardza na problémy ako pri beznom mapovani
textiry, kde je pouzitie diskrétnej hibkovej mapy sposobend nepresnost.

Projekéna matica z pohladu zdroja svetla moze byt ortograficka, ¢o by reprezentovalo
svetlo, ktorého vsetky lice vychadzaji zo zdroja kolmo v istom smere. Tento efekt by malo
svetlo velmi malé a vzdialené, kde sa mdze zanedbat uhol vyzarovania lacov. Toto riesenie
mé mensiu chybovost [%], no takéto svetlo sa vSak v prirode nevyskytuje. Zvyc¢ajne sa

50brazky st vyrobené z demonstraénej aplikécie.



Obr. 2.6: Vizualizacia vysledku pouzitia Shadow Mapping. °

pouziva perspektivna projekéna matica, podobne ako pri oby¢ajnom priestorovom priemete
s uhlom viditeInosti, kde li¢e vychddzaji zo zdroja pod réznymi uhlami.

Perspektivna matica ma vSak obmedzenie na uhol viditelnosti maximéalne o < 7. Tymto
obmedzenim uhla pohladu, a teda aj uhla generovania hibkovej mapy, robi zo svetla reflektor
( spotlight). RieSenim Je generovat viac hibkovych méap aby sa obsiahla celd scéna v okoli.
Castym riesenim je hibkova kocka (shadow cube map) ktorad je myslena ako Sest rovnako
velkych textir do vSetkych stran. S vyuzitim perspektivnej matice a s uhlom o = § (45°),
obsiahne cely priestor okolo seba. Pamit hibkovej mapy a ¢as vyhotovenia sa pri takomto
vSestrannom priemete priblizne 6-krat nasobi.

Kvalita a detaily rastrového tiena zavisia od rozliSenia textiry alebo uhla zaberu. Pou-
zitim perspektivnej matice, metdda sa nazyva aj perspective shadow map, sa zvysi rozlisenie
u blizsich objektov a naopak znizi u tych, ktoré sa nachadzaji vo vicsej vzdialenosti od
stredu premietania [3]. Objekty vzdialené od svetla, st z jeho pohladu malé a priemet do
tienovej textiry je velmi nedetailny, ¢o vedie k nepresnostiam.

\ /
\ /

Obr. 2.7: Hlustrécia rozliSeni kaskadovych hibkovych map ku
kamerovému pohladu (¢ervenou).

Riesenim réznych vzdialenosti si kaskadové tieriové techniky (cascaded shadow maps)
(viz 2.7). Algoritmus generovania tiefia vyuziva niekolko hlbkovych mép, ktoré maji véicsie
rozlisenie v zavislosti od vzdialenosti objektu. [1]



Shadow Mapping patri medzi najrychlejsie tienovacie techniky. Kedze pracuje podob-
nym sposobom ako pri obyéajnom vykreslovani scény, dokaze generovat tien aj scény re-
prezentovanu nie len plochami. Na tkor rychlosti celi vSetkymi nedostatkami pri beznom
renderovani obrazu [3].

Shadow Volumes

Dalsou obltibenou technikou je Shadow Volumes (tieriové telesd). Taktiez patri medzi naj-
castejsie pouzivané techniky na vrhanie tienov v redlnom case. Zakladny algoritmus pracuje
s polygbénmi a vytvara ostré, vektorové tiene. Myslienkou je vytvorenie tienového telesa pre
kazdy z objektov (occluder) tak, ze reprezentuje objem vrhnutého tiena do scény. Tienové
teleso je prienik vrhnutého tiena objektom a pohladového telesa (viz 2.8). Teleso tak vy-
medzuje priestor neosvetleny zdrojom svetla, z ktorého je vytvoreny.

®

Wiy

Obr. 2.8: Tlustracia prieniku vrhnutého tienového telesa polygénu
a pyramidového viditelného priestoru kamery.

Pokial st zname vsetky tienové telesa, je mozné s nimi testovat ich povrchové polygony.
Z testu mozu nastat tri stavy a to [3]:

e Polygoén lezi cely vnutri tienového telesa - je zatieneny
e Polygon lezi cely mimo tienového telesa - je osvieteny svetelnym zdrojom
e Polygodn lezi ¢iastocne v telese

Teleso je jednoduché vytvorit s pomocou jeho obrysov (silhouette edges) z pohladu zdroja.
Kazda obrysova hrana definuje jednu stenu tieniového telesa. D4 sa vsak vytvorit aj inymi
technikami, ako napriklad pre kazdy trojuholnik zvlast, ¢o je viac ndroéné na vypocet [3].
Pre jeden trojuholnik, je tato oblast vymedzend samym trojuholnikom, plochami definova-
nymi jeho extrudovanych okrajov a uzavretim trojuholnikom vo vzdialenosti predizenych
okrajov. Extruzie okrajov si skonstruované styrmi bodmi, a to dvoma krajovimi troju-
holnika a dvoma extrudovanymi alebo teda projektovanymi do najvzdialenejSiemu bodu
v scéne [3].

Bod P lezi v tieni trojuholnika, ak lezi v jeho tienovom telese. Na zistenie, ¢i je bod P
obsiahnuty v telese, je prevedeny test, ¢i je jeho obsahom. Jednym zo spésobov je vykonat
tento test vrhnutim lica z referenéného bodu mimo tiena do bodu P. Vzdy, ked Ia¢ vstipi
do telesa, sa pocitadlo pripocita a odpocita ked vychadza. Ak je hodnota ¢itaca nenulova,



tak bod P je osvetleny, v opa¢nom pripade lezi v tieni [3]. Inym sposobom, Ze plochy
privratené ku kamere posuvaju vsetko ¢o je za nimi do tiefia a odvratené presny opak.
Aby teleso alebo jeho cCast lezala v tieni, tak musi platit, Ze sa nachddza za privratenymi a
stcasne pred odvratenymi plochami tieniového telesa [2].

V algoritme depth-pass (Z-pass) sa na rozliSenie tychto situdcii pouziva depth-test.
Najprv sa vyriesi viditelnost scény bez tienovych telies a vysledok sa ulozi. Ku kazdému
pixelu sa priradi ¢itac¢, ktorého hodnota je rovnd poctu tienovych telies v ktorych sa ka-
mera momentalne nachddza [3]. Potom staci previest depth-test tienovych telies, ¢im zistime
kolko privratenych a odvratenych pléch je pred a za pixelom. Zistenie na pociatoény pocet
telies, v ktory sa kamera nachadza je netrividlny a preto je algoritmus depth-pass urceny
len na scény, kde je kamera umiestnéna mimo scénu. Problém méze nastat s tienovymi tele-
sami, ked pohladové teleso kamery z prednej strany oreze niektoré casti v doésledku Setrenia
spracovavania polygénov. Mozu tak nastat diery v telesach, ktoré maju za dosledok chybné
tiene.

Riesenim tohoto problému je algoritmus depth-fail (Z-fail), ktory mé obréteny zmysel
algoritmu depth-pass. Hodnota ¢itaca, na zaciatku nastaveného na nulu, sa bude menit v pri-
pade, Ze depth-test neprejde. Cita¢ teda poéita hodnoty odzadu, teda z opa¢ného smeru ako
depth-pass, z nekonec¢nej vzdialenosti k obrazovému povrchu. Tento algoritmus neprichadza
do konfliktu s prednou orezavacou rovinou a je nezavisly na poc¢iatoénom pocte telies polohy
kamery [3]. Tento krat je potrebné ddvat pozor na orezanie zadnej ¢asti pohladového telesa.
Tento problém je rieseny premietnutim extridovanych casti tienovych telies do nekonecnej
vzdialenosti [%]. Na premietanie hrdn do nekone¢na je potrebnd projekénd matica, ktord
vSetky body transformuje do rozmedzia bodu najblizsieho ku kamere (the nearest point)
a abstraktného nekone¢na (the farest point). Vypocet koeficientov nekonecnej matice (in-
finite matriz) sa odvija od beznej (2.1), ibaze vzdialenost f (far) je polozena v limite do
nekonecna [9].

e 0 0 0 e 0 O 0
0 < 0 0 0 £ 0 0

. £ _ o ¢

fmlo o ~fn 2 00 -1 —2n (2.1)
00 -1 0 00 -1 0

Vsetky vektory vynasobené touto maticou, by mali mat stradnicu z = 1.0. Takéato
modifikdcia do nekonecna ale modze mat za néasledok nepresnost vypoctu a hibka z pri
malych hodnotich, méze byt nieco nad alebo pod maximélnou hodnotou 1.0. Preto je
nutné do matice zakomponovat odchylku € a vysledny vypocet vyzera ako je na ukazke

(2.2) 19].

e 0 0 0
0 £ 0 0
) 2 T— a 2.9
in finite 0 0 e—1 (6 o 2)TL ( )
0 0 -1 0
Ked sa zaisti aby nenastali diery v tienovych telesach tak sa tento algoritmus stava
univerzdlnou metédou oznacovanou ako robust stencil volumes [8]. Algoritmus je mozné

rozsirit aj na viacero svetelnych zdrojov, ale pri velkom pocte tienovych telies je vypocet
velmi naroény na vykreslovanie v redlnom case. Technika Shadow Volumes sa da pouzit
aj na méakké tiene tym, ze vytvorime tienové telesa pre vsetky rohy nebodového svetla, ¢o
taktiez moze vyrazne zatazit cely proces tienovania.
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Kapitola 3
Navrh riesenia

V tejto kapitole je popisany navrh implementacie demonstracnej aplikacie. Riesenie Shadow
Mapping a Shadow Volumes technik v praxi, ako ich dosiahnut s vyuzitim grafickej karty
a kniznice OpenGL.

3.1 Vseobecny graf scény

KedZe pracujeme so vsetkymi objektami spolu ako celok, je vhodné premyslat na navrhu
struktury scény. Takéto scéna je castym rieSenim vykreslovania systematicky rozdelenych
objektov a pod-objektov. Scéna dokaze obsiahnuf akékolvek Iubovolné rozpolozenie a to
je velkym prinosom pre poziadavky zvoleného tienovania. Pozostava z uzlov (nodes) ktoré
reprezentuju transformdaciu vo forme transformac¢nej matice. V mojom navrhu je scéna
hierarchicka a uzly mézu obsahovat atributy ako svetlo, model a material.

Root Node

@ Geometry

Material Geometry

Light

Obr. 3.1: Vizualizacia scénového grafu pouzitého v aplikécii.

Pomocou hierarchického usporiadania je mozné lahko transformovat zrefazené uzly a
Tahko ziskat napriklad pohyb kamery, rotaciu (rotation), poziciu (translation), pomer vel-
kosti (scale), globalnu poziciu a rotéciu zdroja svetla, projekénii a modelovii maticu (model-
view projection matriz), atd. Ulah¢uje to aj rekurzivne vykreslovanie, ¢o prida este vicsiu
dynamiku v implementécii. Podobny model popisuje aj autor ¢lanku [6] a vizudlny priklad
ako vyzera graf scény je na obrazku 3.1.
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Viacsinu parametrov je nutné nastavovat manualne do GLSL programu v kazdom vykres-
Tovani, preto je prijemné si vyrobit objekt, ktory pracuje s GLSL programom a jednotlivé
uzly automaticky spracuje.

3.2 Vyuzitie OpenGL a GLSL

Kniznica OpenGL umoznuje vyvojarovi pracovat s grafickou kartou a jej rozsireniami. Patri
medzi najrozsirenejsie kniznice medzi grafickymi a hernymi aplikaciami, kedZe pracuje na
roznych operacnych systémoch. St aj dalsie alternativne kniznice ako napriklad DirectX
(platforma Windows) alebo nizko-tiroviiovo navrhnuté Metal (platforma OS X) alebo Vul-
kan.

Renderovaci proces objektu ma niekolko tirovni pospédjanych do jednej linie (pipeline)
(viz 3.2) a ako vysledok je obraz na monitore. Kniznica umoznuje programatorovi zasiahnut
do niektorych ¢asti tohoto procesu pomocou malého programu (shader program) v jazyku
GLSL (Graphics Library Shading Language). V ndvrhu generovania tieniov je potrebné za-
siahnut vlastnymi programami verter shader, geometry shader a fragment shader (viz 3.2).
Program vertex shader pracuje na urovni pracovania vrcholov (vertices). Tieto vrcholy po-
stupne prichadzaji ako vstup a operacie sa vykonavaju pre vsetky nezavisle. V tomto kroku
pipeline sa vykonavaju vsetky transformacie s projekénymi maticami. Geometry shader ma
na starosti generovanie z transformovanych vrcholov primitivne elementy ako napriklad
body, tsecky ale najcastejsie st to trojuholniky. V programe fragment shader sa spracova-
vaju jednotlivé fragmenty (pixely) vysledného obrazu. Vykondvaji sa v niom operacie pre
kazdy fragment samostatne a vystupom musi byt Stvorprvkovy farebny vektor (RGBA ).

4 . . A r )
Primitive Vertex N .
Vertex Data = Processing > Shader Tesselation e
— —
N Geometry N Primitive N : ) N Fragment
Shader Assembly Rasterizer Shader
. - —
Depth & Color Buffer . Frame
Blend Dither Buffer
Obr. 3.2: OpenGL Pipeline. Cerveno vyznacené si fazy do,

ktorych kniznica OpenGL umoznuje zasiahnut pomocou shader
programu v GLSL.

Dolezitou castou kniznice su textiury. V OpenGL su textiry polia pixelov, ktoré mdzu
byt reprezentované v réznych formétoch ako napriklad R, RGB, RGBA, BGRA, depth
component alebo depth-stencil component [15]. Textury moézu byt v réznych dimenzidch, no
najcastejsie sa hovori o dvojrozmernych.

Vychodzi ciel vykreslovania je hlavny buffer obrazovky. Pri pouziti double buffering, sa
vykresluje do zadného (back buffer), ktory sa zameni s prednym, ¢im sa zobrazi na obra-
zovke. Vykreslovat sa vsak dd aj do sekundérnych cielov pomocou objektu FBO (Frambuffer
Object) [14].
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Na tento objekt sa pripdjaji textiry na rozne prilohy (attachment), pozicie. Kazdy
FBO ma niekolko farebnych priloh (color attachment), v zavislosti od implementéacie gra-
fickej karty a jednu hibkovd prilohu (depth attachment) alebo kombinovany depth-stencil
attachment [11]. V jednom vykreslovacom okne sa zakresluje do vSetkych priloh paralelne.
Algoritmy generovania tienov pocitaju s medzikrokmi a FBO objekty st nevyhnutnostou.

V aplikacii som pouzil multisampling, ktory riesi problém s vysokou frekvenciou vzor-
kovania sampling rate [1] (viz 3.3).

- -

Obr. 3.3: Porovnanie casti obrazu vlavo bez pouzitia
multisampling a vpravo s pouzitim.

Tento problém je zndmy aj pri textirovani, kde sa pouzivaju filtre na vyhladenie ob-
razu. Vo vykreslovani scény je to spdsobené tym, ze hrany trojuholnika vytvaraju prerusenie
signélu vzorkovania, ¢o vedie k lubovolne vysokym frekvenciam [1]. S pouzitim multisam-
pling (multisample antialiasing - MSAA), je kazdy pixel na okraji polygénu vzorkovany
niekolko krat. Spriemerovanim vsetkych tychto vzoriek méa vysledok plynulejSie prechody
medzi hranami [13]. Kniznica OpenGL podporuje funkciu multisampling implicitne.

3.3 Osvetlovaci model

Vizualizacia scény by mala vyzerat realisticky, preto som sa rozhodol pouzit Phongov '
svetelny model. V tomto modeli sa simulujui tri druhy svetelnych efektov, ktoré vznikaji na
zaklade fyzikalnych vlastnosti fotéonov a materidlu. Vsetky druhy st len vysledkom odrazu
svetelnych licov od materilu.

Ambient Light Diffuse Light

\ /N

E 4

.

Specular Light

Obr. 3.4: Phongov svetelny model tienovania objektov. Zobrazené tri druhy
efektov svetla, odrazové (specular), priame (diffuse) a okolité (ambient).

! Autor modelu je Bui Tuong Phong, ktory ho publikoval v roku 1975
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Priamo odrazené svetlo do oka alebo kamery, v dosledku lesku materidlu, sa nazyva
odrazové svetlo (specular light), li¢e po prvom styku s povrchom rozptylené nerovnostou
sa nazyva priame svetlo (diffuse light) a svetlo odrazajice sa vSetkymi smermi po scéne sa
nazyva okolité svetlo (ambient light) (viz obrazok 3.4).

Vsetky tri zlozky vychddzaju z jedného zdroja no napriek tomu mé6zu mat rézne vysledné
farby. V zavislosti od druhu materidlu méze mat odrazové svetlo ini farbu ako priame.
Preto sa casto pouziva farebny faktor pre pohlcovanie svetla pre kazdu zlozku svetla zv1ast.
Vyslednd farba sa vypocita vyndsobenim farebnych vektorov RGB alebo RGBA svetla a
materidlu (3.1). Kde C je vyslednd farba, L je vektor farebnych zloziek svetla a M je vektor
farebnych zloziek materialu.

I my

[ =r-M=|ls]|.|™s (3.1)
Iy mp
la Mg,

Vysledné farby kazdej zlozky sa vypocitaju ako (3.2) (3.3) (3.4), kde N je norméla
plochy, L je smerovy vektor z bodu na ploche do zdroja svetla, R je smerovy vektor odra-
zenia z kamery od plochy a n je vlastnost materidlu, ktora reprezentuje koncentraciu lesku
odrazového svetla [10].

I, = LM, (3.2)
Iy = LgMy(N - L) (3.3)
I, = LiMy(R - L)" (3.4)

Farby svetelného zdroja st ¢asto krat toho istého odtiena len s inou intenzitou. Okolité
svetlo (ambient) je Casto krat len ¢ast intenzity priameho svetla, kedze mé rovnaky fyzikdlny
povod. Znamend to ze na miesto nedopada priame svetlo ale nieje ani iplne v tme. Pri
rasterizécii obrazu sa vysledna farba jedného pixelu I, pocita sumou vSetkych druhov svetla
(3.5), kde I, I a I, st vypocitané svetelné zlozky pre dany fragment [10].

L=I,+1;+1, (3.5)

Vrhanie tiena na iny objekt je vyznamovo iba zatienenie difizneho a odrazového svetla.
V metdéde Shadow Mapping je mozné zasiahnut do vypoctu svetla modifikdciou priamych
svetiel. Uplne zatieneny bod mé teda iba farbu a intenzitu okolitého ambient svetla. V mék-
kych tienoch je teda intenzita zatienenia premenna a vypocet pixela I, vyzera ako v (3.6),
kde s je intenzita zatienenia a plati 0 < s < 1.

Iy =1+ ((Ig+ Is)(1 = 5)) (3.6)

V prvej faze metédy Shadow Mapping je intenzita tiena rovnd 1.0, ¢im zostane len
okolité (ambient) svetlo. V tomto kroku sa dosiahne rovnaky efekt, ak sa zlozky I; a I
budd rovnat nule.
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3.4 Navrh Shadow Mapping

Algoritmus na pouzitie Shadow Mapping zahina dva hlavné kroky. V prvom sa produkuje
tienova mapa a v druhom sa pouzije. V oboch fazach sa vykresluje celd scéna, rozdiel je
v tom, kam sa vykresluje, ako sa vykresluje a ¢o za vysledok sa uklada. Velkost prvej
fazy zavisi od poctu svetiel, kolko map sa musi vytvorif, tolko krat sa musi celd scéna
vyrenderovat. V aplikécii sa bude predpokladat iba s jednym, bodovym svetlom, ¢ize jedna
tienova mapa.

Princip tietiovej mapy, alebo hibkovej mapy, je vyuzitie z-buffera. V praxi je to OpenGL
objekt textiry s vndtornym formétom pre uchovévanie hibky (depth component). V prvom
kroku algoritmu vykreslime scénu z pohladu zdroja svetla do vytvorenej hibkovej textury.
Kedze zachovany vysledok je iba hibkovd mapa, vietky efekty tykajice sa farebnej zlozky,
ako je tienovanie, osvetlovanie, farbenie, sa moézu v tomto kroku vynechat aby sa zjednodusil
vykreslovaci proces. V shader programe sa vykonavaju len nevyhnutné priestorové trans-
formécie a na vyslednej farbe fragmentu nezélezi, pretoze hibka geometrie sa do z-buffer-u
uklad4 nezévisle, automaticky v poslednom kroku OpenGL pipeline. Hibkovd textiru je
nutné prekreslit vzdy, ked sa scéna zmeni. Vyhodou st statické scény, kde sa neudeje ziadna
zmena, tym sa hibkovd mapa vykresli iba raz a pouZiva sa pocas zvy$ného renderovania.
Vyslednd hibkovd mapa je zobrazend na lavej strane obrazku 3.5.

Obr. 3.5: Na lavej strane je zobrazena vysledna hibkové mapa zo
strany zdroja svetla. Na pravej strane je vyuzita hlbkovd mapa na

tienovanie. 2

V druhej faze sa vykresluje na obrazovku vysledny obraz. V tejto faze sa mézu pouzit
vsetky farebné korekcie, tienovanie, aplikovanie farebnych textir na objekty, atd. S vytvo-
renou hibkovou mapou sa v tomto kroku mozu hibky porovnavat s hibkou fragmentu Dy.
V kazdom fragmente (pixeli) sa pretransformuje pozicia do projekcie zdroja svetla. Ak P
je projekéna matica svetla, M; je transformécia svetelného zdroja, M, je transformacia ob-
jektu a v, je jeden z vrcholov vrchol objektu, tak premietnuty vrchol do siradnic svetelného
obrazu v; sa vypocita podla vzorca (3.7).

u=P -V -Mpy- v, (3.7)

2Zdroj obrazkov: bitbucket.org
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Transforméciou dostaneme stradnice hibkovej texttry a z nej hibku D;. Pokial plati
Dy < Dy, tak z pohladu svetla je pred pixelom blizsi iny objekt a pixel je zatieneny. S touto
transformaciou sa ale moze stat, ze viac pixelov pri sebe, spadd pod jeden pixel na hlbkovej
mape a tym vznika hranaty tien (aliasing). RieSenim kvalitnejsich tienov je pouzitie hibkovej

Obr. 3.6: VIavo je problém predbichania hibok pri porovngvani s hibkovou
textirou. Vpravo je problém vyrieSeny pomocou posunutia hlbky v smere
k svetlu a v smere normaly.

Dalsim problémom st tietiové akné (shadow acne) (viz obrazok 3.6), ktoré st spésobené
taktiez nepresnostou malého rozlisenia textury a transforméciou na lokédlne stiradnice. Akné
vzniké predbiehanim hibky rovnakého bodu v scéne, z pohladu svetla a z pohladu kamery,
kde sa stratia hodnoty pri zapisovani do pixelov hibkovej textiry a vzniké chyba. RieSenim
je posunutie hibky pixelov hibkovej textiry o malid hodnotu (depth bias) a imagindrne
posunutie pixelov v smere normalov objektu (normal offset), ¢im sa predide prelinaniu
oboch hibok pri porovnavani.

Kedze hibkovd mapa je tvorend bodovym svetlom, vytvéra tvrdé tiene (hard shadows).
Tie vSak nie si prirodzené ale daji sa Ciastocne simulovat technikami antialiasingu (viz
3.7).

Obr. 3.7: Rozne trovne antialiasingu. Prvy obrazok zlava vyuziva
len jeden pixel, druhy plochu 3x3 pixely a treti 7x7 pixelov. *

37droj obréazkov: digitalrune.github.io
4Obrazky st vyrobené z demonstracnej aplikdcie.
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Rozostrenie pixelov na obrysoch tiena vytvori ¢iastocny polotien (preumbra) a dodava
pocit plosného, realistickejsieho tiena. Kniznica OpneGL a objekt textiry umoziuje nasta-
vit filtrovanie hibkovych mdp tak, aby pri porovnivani hibok v teste, sa brala do vahy
interpolacia medzi pixelmi podla toho, ako blizko sui stradnice k jednotlivym pixelom (PCF
- percentage-closer filtering) [5].

Této rozostrujica korekcia je len na drovni pixelov a ¢m je rozlienie hibkovej mapy
vicsie, tym je preumbra mensia a menej viditelna. Aby bolo rozostrenie na vécsej ploche,
pouzivaji sa algoritmy na anti-aliasing na zohladnenie okolitych pixelov shadow mapy.
Najjednoduchsim spésobom je priemerovanie pixelov v uréitej ploche (viz obrazok 3.7).
Existuju viaceré anti-aliasingové algoritmy, jednym z najznamejsich je pomocou Gaussovych
filtrov.

Nevyhodou techniky pouZitia jednej texttiry Shadow Mapping je, Zze hibkové textira
neobsiahne celd scénu, iba jej ¢ast. Hodnota tiena bodov, ktorych projekcia je uz mimo
texturovych siradnic je nedefinovand, najcastejsie je bod nezatieneny, ¢im vznika odseknuty
tien. RieSenim su trojrozmerné textury texture cube map, ktoré mapujui celi scénu dookola.

Texture Cube Map

Pevné textiry mozeme popisat ako lepenie objektu namalovanym papierom, priestorova
textira (texture cube map) je vyrezanie telesa z jedného bloku materidlu, ktory mé vnu-
tornud Struktiru popisant textirou [3]. Texturovacia funkcia mapuje definovany priestor do
priestoru telesa. Proces textirovania spociva v aplikacii siradnic z, ¥, z priestoru do odpo-
vedajucich u, v, w v textire. Nevyhodou je velkd paméfova narocnost, pretoze textira cube
map je v OpenGL reprezentovana ako Sest dvojrozmernych textur virtudlne posadenych do
tvaru kocky.

Obr. 3.8: Ukazka scény s pouzitim mapovania tiena do shadow
cube map.

Pouzitim tejto textiry na tienovanie, dostaneme Shadow Mapping pre mapovanie oko-
litého priestoru z pohladu svetla. Dévodom navrhu trojrozmernej textiry je ekvivalent
vSestranného svetla Shadow Volumes.
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3.5 Navrh Shadow Volumes

Aplikacia by mala umoznit Tubovolny pohyb po scéne, ¢im sa vylaci algoritmus depth-pass.
KedZze je umoznené kamere aby sa pohybovala aj v tieni, je vhodnejsia metdéda depth-fail
(viz kapitolu 2.2). Ako po¢itadlo, kniznica OpenGL pontka stencil buffer, ktory slizi ako ce-
lociselné pocitadlo pre kazdy pixel. Na vytvorenie tienovych telies, som zvolil jednoduchsiu
ale vypocCtovo naroc¢nejsiu variantu, vytvorit teleso pre kazdy trojuholnik objektu. Ddvo-
dom je vymozenost zasiahnutia do OpenGL pipeline v bode vykonstruovania primitivov
s programom geometry shader. Geometry shader ma na starosti poskladat z urcitého poctu
vrcholov do trojuholnikov alebo inych podporovanych formatov primitivov.

Obr. 3.9: Ukazka vysledku pouzitia Shadow Volumes depth-fail °

Tento shader sa vykonava pre sekvenciu vrcholov, v tomto pripade pre tri vrcholy, jeden
trojuholnik. Z tychto bodov, okrem pévodného trojuholnika, sa zhotovia vsetky hrany telesa
predizenim vrcholov do nekoneéna. Tymto sposobom nie je nutné pocitat obrysové hrany,
je to univerzalny spdsob ako vyrobit telesd pre akykolvek dalsi objekt. Projekcia bodov
do nekonec¢na sa dosiahne vynasobenim s nekone¢nou projekénou maticou, ktord posadi
stradnicu z kazdého vrcholu do nekone¢na, teda do maximalnej hodnoty 1 (viz 2.2).

Algoritmus v prvej faze vykresli celd scénu farebne ale iba s okolitym ambient svetlom
akoby bola celd scéna v tieni, ¢im sa zapiSu a ulozia hibky pixelov. V dalsej faze by sa
mali vykreslit geometrie tienovych telies, kedy sa zapisu do stencil buffer-u pocty vstu-
pov a vystupov tienovych telies. OpenGL m& podporu rozliSovania, ktoré plochy si ku
kamere privratené a ktoré odvratené pomocou normadl pléch. V druhom kroku staci zapnit
vykreslovanie iba privratenych ploch a potom odvratenych, no kniznica dokaze nastavit pri-
pocitavanie a odc¢itavanie hodnét stencil buffer-a separatne pre obe varianty, takze vsetky
telesa dokéze spracovat v jednom vykresleni. V poslednom kroku je potrebné osvetlit tie pi-
xely, ktoré maju nulovi hodnotu stencil buffer-a. Riesenie je jednoduché, nastavenim filtra
len na pixely, ktoré si nulové. Naslednym vykreslenim celej scény Phongovym osvetlovacim
modelom, sa aplikuje diftiizne a odrazové svetlo len pixely, ktoré spfflajl’l nulovi poziadavku
algoritmu depth-fail. Vysledkom st tvrdé tiene ako vidiet na obrazku 3.9.

5Obrézky st vyrobené z demonstraénej aplikicie.
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3.6 Mozné vylepsenia

Problém Shadow Mapping a Shadow Volumes s, ze povodne vytvaraji tvrdé tiene. Cielom
tienov su vSak mékké tiene ale nie je to postacujtice. Aby sa vysledok ¢o najviac podobal
realite, je potrebné simulovat vSetky javy vzniknuté svetlom. Nevyhoda oproti ostatnym
technikam je globalne osvetlovanie (global illumination), ktory ¢iasto¢ne so spojenim Phon-
govho modelu chyba. Odrazanie svetla od ploch osvetluje celt scénu a vznikaji malé tiene
v rohov alebo spojoch ploch.

Taktiez algoritmus anti-aliasing v hibkovych mapéch sa méze zlepsit na realistickejd,
no na ukor kvalitnejsieho mékkého tiena je narocnost, ktord potom exponencidlne rastie pri

Navrh aplikacie pocita len s jednym bodovym svetlom. Implementéacia viacerych zdrojov
je trochu nérocnejsia ale ide len o algoritmus kombinovania vsetkych tienovych faktorov
dokopy. Zviac¢sovanim poctu svetelnych zdrojov sa zvysSuje aj narocénost na pamit a na
graficky vykon [8].

Grafické karty maja vSak limity na, ktoré sa da velmi lahko pri tieniovani narazif, preto
je nutné hladat alternativy a optimalizacie.

Hierarchicky navrh scény pontka dalSie moznosti ako optimalizovat vykon aplikacie.
Jednym z Gc¢innych je algoritmus na vylicenie objektov, ktoré nie si momentélne viditelné
(view frustrum culling), ¢o vyrazne usetri vypocty pocas testovania a rasterizacie.
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Kapitola 4
Implementacia aplikacie

Kapitola o implementécii popisuje informécie o projekte, problémoch a rieseni pocas vyvoja
aplikacie.

4.1 Projekt a kniznice

Ako programovaci jazyk aplikdcie som zvolil C++ Standard z roku 2014. Vyhodou tohoto
jazyka je multiplaformovost, no programovanie OpenGL vyzaduje kontext, ktory je nutné
vytvorit pomocou platformovo zavislych objektov. Tento problém riesi kniznica GLFW,
ktord je jednoducha, mala a jej podstatou je vytvorit grafické okno s OpenGL kontex-
tom. Minimélna verzia OpenGL je 3.3, na ktorej bola aplikacia testovana. Pouzitie kniznice
GLEW je nutné len na platforme Windows aby umoznila pouzivat rozsirené funkcie kniz-
nice OpenGL .

V aplikécii pouzivam textovy format 3D objektov .obj. Pocas vyvoja som kéde tento
format nacitaval vlastnym algoritmom no ¢asom mi to prislo ako velmi chybové riesenie.
Forméat je jednoduchy ale je lepsie to nechat na univerzilne riesenie - pouzitie kniznice
Assimp. Tato kniznica dokaze nacitat a spracovat rézne druhy siborovych forméatov a
vratit ju ako jednotntu reprezentaciu, ktora vyrazne zjednodusuje manipulédciu s ddtami. M4
nevyhodu, ze je velmi velkd a je nutné ju prikladat ako dynamickt kniznicu. Na kompilaciu
projektu som pouzil multiplatformovy nastroj CMake, s ktorym sa projekt lahko preklada
na roéznych platformach. Aplikicia bola vyvijand na systéme macOS Sierra a testovana aj
na opera¢nom systéme Windows 7.

4.2 Uzivatelské rozhranie

Scéna v aplikécii je dynamicka, jej parametre sa daji menif. Na pohodlné manipulovanie je
vhodné riesit uzivatelské rozhranie s ktorym je lahko implementovany a pohodlny. Kniznica
ImGui umoznuje vytvorit uzivatelské rozhranie v kontexte OpenGL velmi jednoducho. Na
obrazku 4.1 je nazorna ukazka aplikacie s rozhranim ImGui.

V uzivatelskom rozhrani je mozné menit farbu svetla, poziciu zdroja svetla, viditelny
uhol kamery, uhol reflektoru, velkosti mapovanych textur alebo parametre anti-aliasing pri
hibkovych mapéach. Zékladom je samozrejme prepinanie medzi piatimi médami bez textiro-
vania, s mapovanymi textirami, technikou Shadow Mapping, Shadow Mapping s pouzitim
cube map a Shadow Volumes.

INa platforme Windows je potrebné extrahovat prototypy funkecii.
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Obr. 4.1: Screenshot aplikacie so zapnutym uzivatelskym rozhranim.

Poslednou castou je okno merania, kde si uzivatel vie nastavit merani scénu podla uvé-
zenia. Uzivatel vie generovat rézny pocet objektov v scéne aby bolo mozné manipulovat
s poctom vykreslovanych trojuholnikov. Samotné meranie je mozné ovplyvnit poc¢tom de-
leni rozliSenia framebufferu a hibkovej mapy. Kroky rozliSenia sa pocitaji s maximalnym
momentélnym rozliSenim okna. Maximélna Stvorcova velkost hibkovej mapy, ktord sa deli
krokmi, je nastavitelnd uzivatelom. Prioritou tohoto nastavenia merania je porovnavanie
casov na celkovy pocet pixelov medzi jednotlivymi krokmi.

Meranie prebehne vo vsetkych krokoch pozicie svetla, preskisanim vsetkych rozliseni
a popripade presktganim vietkych rozliseni hibkovej mapy. Vysledkom je minimum, maxi-
mum a priemer ¢asov vykreslenia pre kazdu varidciu rozliseni. Separatne zaznamenava casy
¢isto generovania tiena (hibkovej mapy pri Shadow Mapping a generovanie tienovych telies
pri Shadow Volumes) a zvyskového farebného vykreslovania obrazu. Namerané hodnoty sa
postupne ukladaji do suboru, ktorého nazov je tiez modifikovatelny z rozhrania vo formate
.csv.

4.3 Zaujimavosti a riesenia problémov

Nastavenie scény

Okno uzivatelského rozhrania s nastavovanim scény na meranie umoznuje nastavit pocet
dvoch typov objektov. Informéacie o definicii objektov, Cize celé obsahy stiborov .obj, s
zabudované do zdrojovych suborov, takze st sicastou spustitelného siboru. Predisiel som
tak problémom s relativnou cestou k externym zdrojom. Pixely textury pouzitej na mapo-
vanie modelov a samotnej obvodovej kocky st tiez ndhodne generované s maximalizovanim
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intenzity farby. Pozicie, rotacie, velkosti a farby materidlu si generované tplne nahodne az
na prvy model, ktorého pozicia sa generuje v kruhu (viz 4.2).

Obr. 4.2

Spotlight

Shadow Mapping s jednou hibkovou textirou je tvoreny pomocou projekcie, ktord mé ob-
medzeny uhol. Tento pohlad zahina len Cast scény, takze zvysna cast nebude tienovana.
Hranica je velmi ostra, hranatd a neprirodzend. Rozhodol som sa riesit tento problém vy-
poc¢tom orezania kvadrového rozmeru textdary na elipsu. S pridanim logaritmického pre-
chodu intenzity k okrajom, dostat vysledok podobny spotlight — svetlo z reflektora alebo
svietiacej baterky 4.3.

Obr. 4.3: Uké4zka spot light vyrobeného z jednej hibkovej textury.

Problém roztriestenych tienovych telies

Implementécia tienovych telies pre kazdy trojuholnik priniesla necakany a nepriehladny
problém (viz 4.4 vlavo). Vysledny tienl bol pri pohybe roztraseny, plny medzier, ktoré sa
zvacsovali vzdalovanim od kamery smerom od objektu. Problémom boli zlé parametre najb-
lizsieho bodu near a najvzdialenejsieho bodu far generovania projekénej matice kamery.
Hodnoty projekcie na obrazku vlavo ma near = 0.001 a far = 1000, ¢o je pomer
1 :1000000. ZniZenim na hodnoty near = 0.1 a far = 100 sa vizualny vysledok z pohladu
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Obr. 4.4: VTavo je fotka roztraseného, nepresného tiena generovanym telesom
v dosledku velkého pomeru 1 : 1000000 medzi near a far parametrami
projekénej matice. Vpravo je fotka vyrieSeného problému zniZenim pomeru
na 1 : 1000.

orezania scény velmi nezmeni, ale pomer tychto parametrov je vyrazne mensi 1 : 1000. Zly
pomer sposobuje nepresnosti vo velmi malych hodnotach pri vypocte projekcie vrcholov do
nekonecna, a tym technika Shadow Volumes prindsa obmedzenie aj pre projekciu.

Geometry shader

Niektoré GLSL programy v aplikacii maju geometry shader na generovanie trojuholnikov.
Ako vstup dostéva pole dat o vrcholoch z vertex shader-a a ¢asto krat iba kopiruje dalej ako
vystup do fragment shader-a. Premenné, ktoré sa prendsaji medzi programami sa nazyvaju
varrying. Prendsané déata, varrying premenné, sa daji zoskupit do definovanej struktiry:

// Varying data type

struct Data { vec3 vertex; vec3 normal; 1}

// Defined input from vertex shader

in Data in_datal];

// Defined output to fragment shader
out Data out_data;

Data st prenesené do vystupu jednoduchym priradenim struktdary na indexe vrcholu k:

// Copy struct to output
out_data = in_datal[k];

Jednotlivé programy musia mat zhodné vstupy a vystupy aby bola pipeline neporusené.
Problém nastal pri kompatibilite s platformou Windows. Implementacia kompilatora GLSL
programu sa moéze liSit a v tomto pripade kompilator vyhodnotil, Ze definované wvarrying
premenné nie st pouzité. Nezapisanim do varrying premennych nie je prenos konzistentny
a linkovanie programov zlyhd. RieSenie je kopirovanie jednotlivych premennych separatne:

// Copy every element separately

out_data.vertex = in_datalk].vertex;
out_data.normal = in_datalk].normal;
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Kapitola 5

Meranie a vysledok

Merania vysledkov boli uskuto¢nené pomocou demonstracnej aplikacie, ktora pontka ro-
zhranie na nastavenie pozadovany pocet merani a ulozenie do stiboru. Pri implementéacii
boli pouzité Query objekty kniznice OpenGL, ktoré dokazu merat cas vykreslenia urcitého
useku instrukeii na grafickej karte. Vsetky tieniové mody st merané zvlast ako tienova faza
a normélna faza s pomocou dvoch objektov Query. V tienovej faze sa v Shadow Mapping
generuje hlbkovd mapa a v Shadow Volumes sa pracuje so stencil buffer-om a prekryva mas-
kou. Z tychto Query objektov st extrahované minimum, maximum a priemerna hodnota za
niekolko merani v réznych poziciach scény, aby tieni nebol staticky. Vysledky sa ukladajt
do suiboru s Tahko manipulovatelnym formatom .csv.

5.1 Vysledok z merania

Kazd4 technika mé iné atributy, na ktorych je stavand kvalita tienov. Preto je nutné zhod-
notit ako spravne meraf jednotlivé metody, aby bolo meranie efektivne.

Shadow Mapping

Kvalita tiefiovacej techniky Shadow Mapping zavisi na rozliSeni hibkovej mapy. Na grafe 5.1
je merand statickd scéna rastrovou technikou. Porovnava sa podet pixelov hibkovej mapy
k ¢asu vyhotovenia obrazu. Velkosti hibkovej mapy boli v rozmedzi 3276 x 3276 do 16384
x 16384. V praxi sa takéto velké rozliSenia nepouzivaji, velké hibkové mapy som zvolil
z dovodu vytazenia karty. Zavislost ¢asu a rozliSenia, ako ukazuje graf, je logaritmicka a
len mierne stipa naroc¢nost vyhotovenia s rastiicou velkostou.

Ako je vidiet na grafe 5.2 vlavo, ¢as vyhotovenia thkovej mapy obrazu je s narastajicim
rozliSenim obrazovky v stale rastiicom pomere oproti faze, kde sa na tienovanie mapa pou-
ziva. Velkost textury je vsak obmedzena v zavislosti na grafickej karte. Na velké pamétové
uloziské nie je dostatok paméti alebo nieje navrhnuta tak, aby ich dokazala spracovaf.

Na grafe 5.2 vpravo, je porovnavanie rychlosti vykreslovania oproti poc¢tu trojuholnikov.
V algoritme Shadow Mapping nie st ziadne naro¢né operacie okrem obyc¢ajného spracovania
kazdého trojuholnika. Podla ocakavania maji len linedrnu zavislost a hodnoty sa velmi
nemenia. Hlavni tlohu teda hré velkost textury alebo v pripade viacerych zdrojov svetla
pocet hibkovych textr.
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Shadow Map Performance - Shadow Map Resolution (pixels) & Frame Time (ms)
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Obr. 5.1: Meranie c¢asu vykreslenia jedného obrazu metddy Shadow Mapping v réznych
rozliseniach s réznym rozlisenim hlbkovej mapy. Meranie bolo na grafickej karte Radeon
RX 480.
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Obr. 5.2: VIavo je graf zobrazujici cas vyhotovenia obrazu s metédou Shadow Mapping
s roznymi rozliSeniami a kongtantne velkou hibkovou textirou. Pomer medzi tiefiovou
fazou a normélnou je farbne vyznaceny. Vpravo je graf porovnavajuici ¢as vyhotovenia

obrazu s po¢tom spracovanych trojuholnikov modelu.
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Shadow Cube Map

Shadow Mapping s pouzitim cube map je ekvivalent vSestrannému svetlu techniky Shadow
Volumes. Na grafe 5.3 je porovnanie ¢asu trvania tienovej fazy vykreslenia medzi jednej
hibkovej mapy oproti cube map. Cervena prerusovand ¢iara je podeleny vysledok cube map
Siestimi a rozdiel je podla ofakdvania priblizne 6-krat dlhs{ ako pri jednej hibkovej mape.

Shadow Cube Map Performance - Shadow Map Square Resolution (pixels) & Frame Time (ms)
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Obr. 5.3: Porovnanie ¢asov trvania tienovej fazy shadow map a shadow cube map. Meranie
bolo vykonané na grafike Iris Pro Graphics 6200 v rozliSeni obrazovky 2880 x 1800.

Shadow Volumes

Technika Shadow Volumes je uz z tedrie narocnejsia oproti Shadow Mapping. Generovanie
tienovych telies pridd na pocéte spracovanych trojuholnikov a pri generovani telesa pre kazdy
trojuholnik sa vykon vyrazne spomali. Graf 5.4 ukazuje zavislost poc¢tu trojuholnikov k ¢asu
vyhotovenia obrazu v piatich réznych rozliSeniach. Ako je vidief, v tejto technike oproti
Shadow Mapping doélezitt rolu vo vykone hré aj pocet pixelov obrazovky.

Graf 5.5 ukazuje ako sa s rasticim poctom trojuholnikov meni pomer vykonu v ramci
jedného vykreslenia medzi fazami. Prva a tretia faza Shadow Volumes, kde sa vykresluji
farebné zlozky scény, si spojené s porovnanim fazy, kde sa generuju tienové telesi. Po-
mer sa podla ocakdvania velmi nemeni, z dovodu generovania tienového telesa pre kazdy
trojuholnik, ¢o sp6sobi rovnaky pomer rastu narocnosti oboch faz.
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Shadow Volumes - Triangle Count & Frame Time (ms)
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Obr. 5.4: Meranie ¢asu vykreslenia obrazu v milisekundéch s réznym poctom
trojuholnikov a réznym rozlisenim. Meranie bolo na grafickej karte Radeon RX 480.
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Obr. 5.5: Graf zobrazujtci ¢as vykreslenia v zavislosti na pocte trojuholnikov s metédou
Shadow Volume. Farebne sti oddelené pomery tienovej fazy s normalnou fazou

s konstantnym rozliSenim.
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Kapitola 6

Zaver

V praci je spomenutych niekolko technik tieniovania, v ¢om maji vyhodu a v ¢om nevy-
hodu. Zaujimavostou je, ze kazdé sa na problematiku pozera z iného uhla pohladu a riesia
vrhanie tiena réznymi sposobmi. Do navrhu demonstracnej aplikacie som vybral dve naj-
pouzivanejsie — Shadow Mapping a Shadow Volumes. Zname problémy tychto technik som
vyriesil uz v bode navrhu a spolu s kniznicou OpenGL bolo riesenie bezproblémové.

Podarilo sa vytvorit demo aplikiciu, ktord umoznuje vizudlne a numericky porovnavat
metédy vrhania tiena Shadow Mapping a Shadow Volumes. Aplikdcia poniika pohodlné
ovladanie a uzivatelské rozhranie na prispdsobenie scény a nastavenia merania. Obe im-
plementované techniky, aj napriek vyrieSeniu zasadnych problémov a obmedzeni, je mozné
zlepsit ku kvalitnejSiemu a realistickejSiemu vysledku.

Vysledky merania ukézali, ze technika vrhania tienov Shadow Mapping je vhodna pre
naroc¢nejsiu scénu s velkym poctom trojuholnikov. Taktiez vyhodou je, ze scéna nemusi byt
zostavend len z trojuholnikov alebo polygénov, ale aj neobjemnych ciar, ¢i bodov. Kvalita
tiena sa da stupnovat a prisposobit tak optimédlnemu pomeru rychlosti a kvality.

Technika Shadow Mapping je niroc¢nejsia. Podla nameranych hodnét nie je vhodné pre
komplikované scény, kde sa s rastiicim poc¢tom polygdénov vyrazne zvysi narocnost. Vyhodou
st velmi presné, ostré tiene, ktoré vsak nemaji moznost regulovania kvality narozdiel od
hibkovych map. Vysledky st merané s generovanim tietiového telesa pre kazdy trojuholnik
zvlast ale mozno by sa hodnoty zlepsili zistovanim obrysovych hran objektov, ¢im by sa zre-
dukoval pocet generovanych telies. Taktiez realistickejsi vysledok by priniesla implementacia
maéakkych tienov.

Néavrh pocita len s jednym zdrojom svetla, ale myslim, ze zaujimavé vysledky by sa
dostali s implementéciou viacerych svetiel a kombindciou vsetkych ich tietov.
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Priloha A

Obsah prilozeného pamétového
média

e source/

— zdrojové kédy aplikécie a subory CMake
e latex/

— stubory KWTEX z ktorého bola vyhotovena dokumentacia
e run/

— win-x64/

* obsahuje spustitelnt aplikdciu pre Windows x64 a vsetky potrebné dyna-
mické kniznice .dll

— mac-x86-64/

* obsahuje spustitelna aplikaciu pre macOS a vsetky potrebné dynamické kniz-
nice

e documentation.pdf

— dokumentacia odbornej prace
¢ README.txt

— instrukcie na kompilaciu zdrojovych kédov, ovladanie aplikacie, obsah média
e preview.mp4

— prezentacné video aplikacie
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