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Abstrakt

Cielom tejto prace je vytvorit suhrnny prehlad existujucich technik pocitacovej grafiky na
vypocet tiefiov v realnom Case. Obsahuje teoretické zaklady jednotlivych technik, popis
algoritmov, ako aj postup ich implementacie a pouzitie v praxi. Snazi sa kompletne rozobrat
jednotlivé techniky, s ich vlastnostami, problémami, rozSireniami, vyhodami a nevyhodami
pre konkrétne situacie a popri tom odpovedat na otazku, Ci existuje jedna univerzalna
technika vhodna pre vSetky situacie. Nakoniec techniky porovnava z hfadiska moznosti,

obmedzeni a v neposlednom rade hardwarovej naro¢nosti.
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Abstract

The goal of this work is to create complete overview about existing techniques for real-time
shadow computation in computer graphics. It describes theory of each technique and it's
algorithm, as well as implementation details and practical usage. It completely informs about
each technique features, problems, extensions, advantages and disadvantages for different
situations and asks a question, if there is one all-solving shadow technique suitable for all
purposes. In the end, the thesis compares all the techniques in their features, limitations and

hardware usage.
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1 Uvod

V oblasti pocitacovej grafiky existuje mnoho postupov, ktorymi mdzeme docielit’ efekt
vrhania tienov. Vypocet tienov je s roznymi metédami rézne vypocetne narocny. Niekedy je
vypocet tienov sucastou vypoctu osvetlenia. Existuju systémy, v ktorych sa osvetlenie a tiene
pocitaju pomocou zlozitych postupov dodrzujucich fyzikalne zakony. Takéto systémy vsak
nepracuju v redlnom case, to znamena, Ze nedokazu vykreslovat’ obraz dostatocne rychlo
pre [udské vnimanie (25-30 obrazkov za sekundu). V minulosti bolo mozné presne riesit
zobrazovanie tienov iba v takychto, neinteraktivnych systémoch.

Dnes je vsak situacia ina. Ako mnoho inych problémov, niekedy riesitelnych iba v
neinteraktivnych systémoch, sa aj problém vypoctu tienov presunul do oblasti pocitaCovej
grafiky pracujlicej v redlnom case. Zasluhu na tom maju jednak neustale sa zlepSujuce a
zrychlujuce hardwarové vybavenie, a jednak ludia, ktori (taktiez neustale) prichadzaju s
novymi napadmi a rieSeniami. Zobrazenie tiefov objektov v scéne, vo virtualnej krajine, kde
sa mOze uzivatel pohybovat v realnom case, je tak uz dnes pomerne beznou zalezitostou.
Samozrejme, Ze zobrazenie tienov nie je vzdy Uplne fyzikalne presne, ale postacuje nam na
celistvejSie a realnejSie vnimanie scény. Kvalita technik rieSiacich problém tienov sa lisi. Tato
praca sa snazi zachytit techniky, ktoré dosahuju prijatelné vysledky zobrazenia tienov v
realnom case.

Prva kapitola otvara problematiku tienov v pocitacovej grafike. Zaobera sa vyznamom
tienov na vnimanie scény, a to z hladiska perspektivheho vnemu a realnosti vnimania scény.
Dalej rozdeluje tiene do kategoérii podla kvality, charakteru tiefiov a dynamicnosti.

Nasleduju kapitoly, ktoré sa zaoberaju teoretickou cast'ou vybranych technik. Obsahuju
principy algoritmov, popis vlastnosti technik, jej problémy a moznosti rozsirenia.

Druha kapitola sa venuje najjednoduchsej technike, rovinnym tieiom. Popisuje
matematicky zaklad algoritmu, tvorbu tiefovej matice a dva rézne pristupy k rieSeniu
rovinnych tiefov.

V tretej kapitole sa nachadza popis techniky tienovych map. Opat’ je popisany princip
algoritmu, tvorba tiefovej mapy a spdsob vysledného zobrazenia tiefov. Dalej tato kapitola
rozobera problémy techniky a navrhuje ich rieSenie. Koniec kapitoly patri rozsireniam
pévodného algoritmu.

Technika tienovych telies je predmetom Stvrtej kapitoly. Informuje o dvoch hlavnych
pristupoch vypoctu tienov pomocou tejto techniky, ich problémoch a spdsobu rozsirenia.

Poslednou kapitolou je kapitola piata. Rozprava o konkrétnej implementécii vybranych
technik, porovnava jednotlivé techniky z hladiska kvality, moznosti, zlozitosti implementacie
a nakoniec testuje vypocetnu naroc¢nost’.



1.1 Vyznam tienov v pocitacovej grafike

Kazdy objekt, ktory stoji v ceste svetelnym luc¢om vychadzajlucim zo svetelného zdroja, vrha
tien. Takyto objekt sa nazyva tieniaci objekt (angl. occluder alebo blocker). Aby bol vsak
vrhnuty tien viditelny potrebuje este jeden objekt, na ktory tien dopadne. Tento objekt sa
nazyva prijemca (angl. reciever).

@ bodovy zdroj

. stinici objekt

Obrazok 1.1: Vznik tiena [2]

Tiene hraju velkd Ulohu v priestorovom vnimani scény. Davaju nam vizualnu informaciu
o polohe objektov vzhladom na iné objekty, o ich vzajomnej vzdialenosti, o ich tvare a v
neposlednom rade ndm napomahaju urcit’ miesto svetelného zdroja. Bez tychto informacii je
obtiazne pochopit’ vsetky suvislosti scény. Nedokazeme napr. spravne odhadnut, ci urcity
objekt lezi na podlozke alebo je nad nou.

Obrazok 1.3: Perspektivne vnimanie scény bez
tienov

Obrazok 1.2: Perspektivne vnimanie scény s
tienmi

Vlavo scéna zobrazend bez tierov, podla ktorej by sme mohli predpokladat, Ze vsetky objekty leZia v
Jjednej rovine. Vpravo ta ista scéna zobrazena s tierimi, ktoré nam poskytuju dalsie informacie o
polohe objektov.

Ako keby nam tiene davali moznost pozriet' sa na scénu z iného pohladu, a to z
pohladu svetla. Dodavaju nam dalsie informacie v podobe geometrickych pomocok, podla
ktorych si vieme domysliet’ dalSie suvislosti. Ludsky mozog si potom celu situaciu vyhodnoti
ovela presnejSie, mdzeme napr. urit' tvar objektu, ktory je inak priamym pohladom
nezretelny alebo vobec nezistitelny.



Obrazok 1.4: Tvar objektu bez tiefiu nie je Obrazok 1.5: Schopnost’ tiefiu urcovat’ tvar
zretel'ny objektu

Pri urcitom uhle pohladu nemusi byt tvar objektu zretelny. Objekt nalavo by sme mohli povaZovat’
za hranol. Zobrazenie tieriu nam vsak ukazuje skutocny tvar objektu.

KedZe tiene zohravaju tak velkd ulohu pri vnimani celej scény, snazime sa v pocitacovej
grafike o ich ¢o mozno najpresnejsie zobrazenie. Cim dalej, tym viac, sa pocitacova grafika
posuva k realnemu stvarneniu scény, a k tomu jednoznacne prispieva aj kvalitné zobrazenie
tiedov. Plati, Ze ¢im kvalitnejSie je ich zobrazenie, tym realistickejSie scénu vnimame, co
potvrdzuju aj vedecké experimenty. V realnom svete predstavuje vrhanie tiefiov fyzikalny jav
spojeny s fotonovym vnimanim svetla, co je pre svet grafiky a pocitacov ako takych
vypocetne velmi narocna zalezitost. Existuju sice rieSenia, ktoré problém tiefov rieSia na
drovni fotdénov, no ich naro¢nost’ sa nehodi pre interaktivne aplikacie. Ak chceme scénu
zobrazovat' v realnom case, neostava nam (zatial) ni¢ iné, ako si problém zjednodusit,
zabstrahovat’ a preniest ho na nie¢o vypocetne menej narocné. V rieseniach, ktoré poskytuju
vysledky v redlnom case sa teda nesnazime o fyzikalne presné napodobenie realnej situacie,
ale vacsinou dosahujeme podobného vysledku zjednodusenim na geometrické problémy,
resp. na riesenie viditelnosti. Existuje viacero algoritmov na zobrazenie tiefov v real-time
grafike, kazdy so svojimi vyhodami a nevyhodami, moznostami pouzitia v urcitych situaciach
a samozrejme kazdy s inou vypocetnou zloZitostou. Dalej sa lidia kvalitou zobrazenia tiefov,
schopnostou vrhat' vlastné tiene alebo vytvarat” makké tiene. Niektoré z tychto pojmov
vysvetlime v nasledujucich odstavcoch.

1.2 Typy tienov

Aby bol nas slovnik terminolégie tienov kompletny, musime spomenut’ este terminy umbra a
penumbra. Umbra (latinsky tier)) je oblast’ prijemcu plne zatienena tieniacim objektom.
Intenzita tienu je tu najvacsia, vyjadrené percentualne ide o 100%. Penumbra je oblast, kde
tien nie je Uplne tmavy, Co nastadva na okrajoch tiefu, nazyva sa tieZ polotien. Intenzita
polotiefu zavisi od polohy svetelného zdroja a plati, Ze klesa so vzrastajucou vzdialenostou
od plného tienu. Oblast, kam dopada polotien, je teda zatienena iba CiastoCne. Polotien je
javom, ktory vznika iba pri svetelnych zdrojoch, ktoré su plosné. Ak hovorime o plosnych
svetelnych zdrojoch, umbre a penumbre, hovorime o druhu tienov, ktoré sa nazyvaju makke
(soft shadows).
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Obrazok 1.6: Vznik makkych tiefov

V redlnom svete su sice vsetky svetelné zdroje viac-menej plosné, ale v pocitacovej
grafike sa casto kvoli zjednoduseniu pouzivaju zdroje bodové. Plosné svetelné zdroje sa
potom simuluji pomocou viacerych bodovych zdrojov. Cim presnejsie chceme makké tiene
zobrazit, tym viac bodovych svetiel musime pouzit, o samozrejme stoji vypocetny cas.
Casto sa musi tief vrhat vo viacerych prechodoch (pre kazdé bodové svetlo jeden prechod),
preto sa na stvarnenie makkych tiefov pouzivaju aj iné, zjednodusujuce techniky. Vyuzivaju
sa pomocky ako je napriklad filtrovanie okrajov tiefiov, ¢im sa sice na oko dosiahne hladkych
a makkych tiefiov, v tomto pripade sa vSak jedna o nepravé makké tiene.

Obrazok 1.7: Ostry tien Obrazok 1.8: Makky tien

VIavo mékky tieri vrhnuty objektom, ktory blokuje plosny svetelny zdroj. Vpravo podobné scéna s
bodovym svetelnym zdrojom a ostrym tieriom.

Ak je zdroj svetla bodovy alebo smerovy (svetelné lUc¢e suU rovnobezné), tiene
vytvorené tymito druhmi zdrojov nazyvame ostré (hard shadows). Intenzita ostrého tiefu je
vo vSetkych jeho miestach rovnaka a zarovert maximalna. Nevytvara sa ziadny polotien. Ostré
tiene sice neposkytuju najrealistickejsSie zobrazenie scény, vo vacsine pripadov vsak plnia
svoju Ulohu dobre. Je to dané aj tym, ze ludsky mozog ich neodmieta ako nieco nerealne,
pretoze aj v redlnom svete mozu nastat’ situacie, kedy sa nam tiene objektov mézu zdat” ako
ostré. Prikladom je napr. ostry tien vytvoreny po osvieteni objektu LED diddou v inak
neosvetlenej miestnosti. LED diéda zohrava v tomto pripade rolu bodového svetelného
zdroja. Ostré tiene vznikaju aj pri osvetleni smerovymi svetelnymi zdrojmi. Za takyto zdroj
mdzeme povazovat napr. sinko, pretoze je od nas velmi vzdialené a jeho li¢e mdzeme



povazovat za takmer rovnobezné (ak uvazujeme o tienoch vrhnutych napr. postavou
Cloveka). Tiene, ktoré nas kazdodenne sprevadzaju za slne¢ného pocasia na uliciach, maju
teda velmi blizko ostrym tiefiom.

Hlavnou vyhodou ostrych tienov je, Ze su niekolkonasobne Casovo menej narocné na
vypocet ako tiene makké. Preto sa v minulosti hojne vyuzivali v interaktivnych aplikaciach a
pocitacovych hrach a pouzivaju sa aj v sucasnosti ako zakladné nastavenie zobrazovania
tienov. So vzrastajucou vypocetnou silou modernych grafickych kariet sa vsak zacina ¢im
dalej, tym viac, presadzovat’ napodobnenie makkych tienov. V novsich hernych tituloch je
kvalitné stvarnenie tieriov velmi dolezité pre dotvorenie realistickej grafickej stranky, preto sa
zacina prechadzat’ od jednoduchych algoritmov k zlozitejSim a teda i ku kvalitnejSiemu
vypoctu tiefov. Casto sa napr. pouZiva filtrovanie okrajov tieflov, ktoré vytvara dojem
makkého tiena.

Ako sme uz spominali, existuje viacero technik na vypocet tiefiov v realnom case. Tato
prava sa bude zaoberat najcastejSie pouzivanymi technikami, ktorymi su techniky
produkujuce ostré tiene.

Algoritmy na vypocet ostrych tienov:
* Rovinné tiene (Planar Shadows)
» Tienové mapy (Shadow Maps)
* Tienové telesa (Shadow Volumes)



Podla interakcie s okolim mdzeme tiene rozdelit do dvoch kategorii:
* vlastné tiene
* vrhané tiene

Obrazok 1.10: Vlastné tiene (self shadows

Interakciou s okolim myslime spravanie sa tienov vzhladom na iné objekty a vzhladom
na objekty, ktoré su ich povodcami. Vrhanym tiediom (cast shadow) oznacujeme tien, ktory
vrha jeden objekt na druhy. Vlastny tien (self shadow) je potom tien, ktory vrha objekt sam
na seba. Vlastné tiene su podstatnou sucastou tvorby tienov, pretoze nam opat moézu
napovedat dolezité informacie o tvare objektu a jeho orientacii v scéne. Kazda plocha
odvratend od svetelného zdroja lezi vo vlastnom tieni, to vSak nie je az také podstatné,
pretoze odvratené plochy su zatmavené uz pri vypocte osvetlenia. Preto sa zameriavame na
tiene vrhnuté jednou castou telesa na druhu. Nie vsetky techniky vytvaraju vlastné tiene,
niektoré zvladaju iba vrhané tiene, to vSak nemusi byt na Skodu a da sa to v urcitych
situaciach vyuzit’.

Podla dynamicnosti mézeme dalej tiene rozdelit' na:
» statické
* dynamické

Statické tiene nemenia svoju polohu so zmenou polohy svetla. Nereaguju ani na pohyb
objektu, ktory je ich pévodcom. Mozu byt pritom ale velmi realisticky zobrazené. Do tejto
kategorie patria tiene predpocitané a nasledne zavedené do scény v podobe textury.
Dokonca sa niekedy informéacia o tieni moze zapisovat do geometrie objektov [5]. Ich
hlavnou vyhodou je, Ze sa nemusia vypocitavat pocas behu aplikacie a pritom mézu dobre
plnit" svoju vizualnu funkciu (budova mdze mat’ staticky tien, pokial sa pozicia sinka nemeni).
Tento druh tiefov je Casto vidiet v pocitacovych hrach, aj ked ho uz ¢im dalej, tym viac
nahradzaju tiene dynamické.



Tiene dynamické su tienmi interaktivnymi. Reaguju na zmenu polohy svetla aj
objektov. Na rozdiel od tienov statickych sa ich zobrazenie vypocitava v kazdom snimku
aplikacie, su teda vypocetne naro¢nejiie. Co sa tyka kvality a fyzikalnej presnosti, niekedy
nemusia poskytovat realistickejsi vizualny vnem ako tiene statické, ale dohanaju to svojou
interaktivitou. PouZivaju sa vSade tam, kde je pritomny pohyb, animéacia. VyuZivaju sa v
pocitacovych hrach na zobrazenie tiefov pohyblivych postav a objektov. Vsetky techniky,
ktoré tato praca rozobera, produkuju dynamické tiene.



2 Rovinné tiene

Rovinné tiene (oznacuju sa ako planar shadows, ground-plane shadows alebo flat shadows.)
predstavuju najjednoduchsie riedenie problému vrhania tiefiov. Casto je potreba, aby objekt
alebo postava vrhala tien iba ,pod seba”, na povrch, na ktorom stoji, pripadne na prilahlu
stenu atd. V pripade, Ze povrch nie je komplexny a mdzeme ho povazovat za rovinu,

moZeme pouzit techniku rovinnych tiefov.

Obrazok 2.1: Tief vytvoreny technlkou rovinnych tiefiov [3]

2.1 Princip algoritmu

Zakladnou myslienkou metody je vykreslit” ,pod objekt” resp. na prislusnd rovinu plochu
(dvojrozmernu) verziu objektu vhodne skosenu podla uhlu dopadajiceho svetla. Je teda
treba najst’ transformaciu, ktora prevedie objekt v 3D priestore do 2D roviny, tak aby
vysledny 2D objekt zodpovedal tiefiu objektu pri danej pozicii svetla. V transformacii bude
vystupovat’ pozicia objektu, pozicia svetla a rovina, na ktord tien vrhame. Transformaciu
pouzijeme na vsetky vrcholy objektu, ¢im ich premietneme na povrchovu plochu. Takto
premietnuté body vytvoria transformované polygény, ktoré mdzeme pouzit’ na vykreslenie

tienu objektu.

P(px,py)

e

S
S(SX.E)’)/

Obrazok 2.2: Svetlo v bode L vrha tieri bodu P na rovinu dopadu

do bodu S [1]
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Obrazok ukazuje vrhanie tienov na rovinu v 2D. Bod P na objekte vrha tien zo svetla L
na urcity bod S roviny x. Nasim cielom je najst’ suradnice bodu S. Z podobnosti trojuholnikov
dostavame vztah:

SX—PX _py
sx—Ix ly
Vzorec 2.1
z ¢oho:

sx—Ix
ly

Vzorec 2.2

)

SX=PX +py *(

V tomto vztahu vsak vystupuje sx na pravej strane. Jediny vyskyt sx na pravej strane je
vo vyraze (sx - Ix), Co predstavuje horizontalnu vzdialenost bodu S od svetla L. Za
predpokladu, Ze diZka tiefiu je v porovnani so vzdialenostou svetla od objektu velmi mala,
mozeme vyraz (sx - [x) nahradit’ vyrazom (ox - [x), kde ox predstavuje x-ovu suradnicu
objektu, ide teda o horizontdlnu vzdialenost' objektu od svetla. Po nahradeni teda
dostavame:

ox—Ix
SX=pX+ Py *( )
Vzorec 2.3
alebo:
sx=px+k*py
kde
ox —Ix
k=( )
ly

Toto zjednodusenie, resp. predpoklad, Ze svetlo je od objektu vo velkej dialke,
predstavuje vlastne vnimanie svetla ako smerového a nie ako bodového zdroja. Ak tento
vypocet presunieme do 3D priestoru a budeme vrhat' tier na rovinu xz, budu vztahy vypadat’
nasledovne:

sx=px+kl*py
sy=0
sz=pz+k2x*py

kde

_ ox—lx) . k2=(oz—lz

ly ly

)

su kompletne zavislé iba na relativnej pozicii objektu a svetla.

11



2.2 Matica tiena

Na zédklade tychto vztahov modzeme vytvorit’ tzv. maticu tiefa (shadow matrix).
Vieme, Ze vSetky transformacie, ktoré sa pocas vykreslovania deju, su realizované maticovymi
operaciami, presnejSie nasobenim jednotlivych transformaénych matic. Tiedova matica bude
jednou z tychto transformacnych matic, pomocou ktorej vytvorime tien objektu na urcitej
rovine. Jedna sa o maticu 4x4 a bod tienu vyjadrime ako:

s=Mxp
kde
s=(sx,sy,sz,1)
je bod tieflu premietnuty na prislusnu rovinu v siradnicovom systéme scény

p=(px,py.pz,1)

je bod objektu v suradnicovom systéme scény a M je projek¢na matica tienu (shadow

matrix).
1 ki1 0O
M= 0O 0 0 O
0 k2 1 0
0O 0 0 1

Pomocou tejto matice potom realizujeme transformaciu objektu, bod po bode, na tien
objektu. VSetky body premietnutého objektu sa budd nachadzat' v jednej rovine. Tien bude
zodpovedat’ projekcii objektu na plochu z pohladu svetelného zdroja. A to kompletne, teda s
tienovanim, textdrami a pod. Vykreslenie scény objektu s vrhnutym tienom pozostava potom
zo samotného vykreslenia daného objektu, nasledne sa vykresli jeho transformovana verzia
vo farbe tiena. Tienovu verziu objektu vykreslujeme pomocou jednoduchsieho konstantného
tiedovania polygonov. Taktiez mdzeme Uplne ignorovat informacie o texture objektu. Pre
urychlenie vypoctu sa da pouzit' aj model s mensim mnozstvom polygdénov ako pdévodny
objekt, obrysova informacia vsak musi suhlasit’s povodnym objektom.

2.3 Rovinné tiene na d’alsich rovinach

Na zaciatku tejto kapitoly sme uvazovali iba o vrhani tiefiov na rovinu xz alebo inak tiez
rovinu y = 0. Nie je problém pozmenit' tento algoritmus tak, aby boli tiene vrhané na roviny
vz (x = 0) alebo xy (z = 0). Vztahy z kapitoly 2.1 by potom vypadali nasledovne:

sx=0
sy=py +klxpx
sz=pz+k2*px

12



kde

k1=(oy—ly) . k2=(oz—lz)
Ix Ix

pre rovinu yz (x = 0), a

sx=px+klx*pz
sy=py +k2x*pz
sz=0

kde

pre rovinu xy (z = 0).

Obrazok 2.3: Rovinné tiene na viacerych rovinach

2.4 Iny pristup k vypoctu rovinnych tienov

Predchadzajuci algoritmus bral do uUvahy svetlo ako smerovy zdroj, IUCe svetla teda
povazoval za navzdjom rovnobezné. ISlo hlavne o zjednodusenie procesu transformacie
objektu do roviny tienu tak, aby bola projekénd matica tiedu co najjednoduchsia.
Nedostatok, z toho vyplyvajuci, je potom nerealistickost” produkovanych tienov, ak je zdroj
svetla blizko objektu. Tiene sa so vzdialenostou svetla od objektu nijak nezvacsuju ani
nezmensujy, o znacne ovplyviuje pouzitelnost tejto techniky.
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Nasledujuci algoritmus bude pocitat so svetlom ako s bodovym zdrojom. Uz v roku
1988 ho publikoval James Blinn [4]. Vychodzia situacie je opat rovnaka ako na obrazku 2.2.
Svetlo L teda vrha tien bodu P na bod roviny S a nasim cielom je zistit" siradnice bodu S.
Nebudeme vsak na ich vypocet vyuzivat podobnost trojuholnikov, ale parametrické
vyjadrenie priamky, pricom priamkou myslime IU¢ svetla prechadzajici bodom P. Priamka
prechadza taktiez bodom S a preto mozeme zapisat”

S=L+t(P—L)

Vzorec 2.4

kde

S=(sx,sy=0,sz)
L=(Ix,ly,lz)

P=(px.py.pz)
a t je parameter.
KedZe vieme, ze sy=0 , dostaneme z rovnice sy=ly+t(py—ly) ,Ze
=Y
(ly=py)

Suradnice bodu S teraz uz lahko vypocitame dosadenim parametra t do vztahu (2.4).

Vysledna transformacia bude mat opat’ podobu:

S=M=%P
alebo
x Iy —IX 0 0 pX
0l_|0 0 0 O py
SZ 0 —lx Iy 0 pz
1 0 -1 0 Iy 1

Tym sme dostali transformacnu maticu M pre rovinu xz (y = 0)
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, —I, 00
vo|0 0 0 0
0 L 1 0

X y
0 -1 01,

Ak chceme vypocitat' transformacni maticu pre lubovolnu rovinu zadand rovnicou roviny
n.7r+d=0
kde
n=(a,b,c)
je normalovy vektor roviny a
F=(rx,ry,rz)

je lubovolny bod leziaci na rovine, musime za r dosadit’ nd$ bod S, teda bod tiefu a

nasledne vypocitat' novy parameter t. Rovnica potom bude vypadat nasledovne:
a.sx+b.sy+c.sz+d=0
a po dosadeni:
a(lx+t(px—Ix))+b(ly+t(py—ly))+c(lz+t(pz—Iz))+d=0

z Coho potom dostaneme parameter t:

o

A+
A(T—

)

Parameter potom opat  dosadime do vztahu (2.4) a nakoniec dostavame transformacnu

t=

el

maticu

Al+d—I n —I n —In —1d

X X X y X V4 X
—I n nl+d—I n —In —| d

M: y X y'y R y z y
—In —In nl+d-In -1d

zZ X zZ y V4 zZ zZ

—n —n —n nl

X y z

Transformacna matica tiena

Aplikaciou tejto matice mézeme objekt premietnut’ do roviny a vykreslit' ho ako tien.
Vysledok vsak nebude Uplne podla ocakavania. Nastava tu viacero nezelanych sprievodnych
javov, ziaden z nich v3ak nie je neriesSitelny. Problémy, ktoré pri tejto metdéde mézu nastat’ si
popiseme v nasledujucom odstavci.
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2.5 Problémy

Ak sa cely objekt transformaciou premietne do jednej roviny, vsetky jeho polygény lezia v
tejto rovine. Viacero polygénov sa prirodzene bude prekryvat, a kedZe tien vykreslujeme
pomocou priesvitnych Sedych polygonov, na tychto miestach bude tiert tmavsi. Tento jav sa
nazyva dvojité prelinanie (doble blending).

Obrazok 2.4: Neziadlci efekt dvojitého prelinania (double blendingu)

Tiefi sa vykresluje s vypnutym hibkovym testovanim (depth test), jednotlivé tiefiové
polygdny sa vykreslia ,na seba” podla poradia vykreslovania. Na miestach, kde sa polygony
tienu prekryvaju dochadza k zosilneniu farby tienu. To je samozrejme neziaduci efekt a nie
je pri tejto metdde jediny. RieSenim, ktoré prvé zide na um, by mohlo byt zapnutie
hibkového testovania. Ak problém spdsobuje vypnuté hibkové testovanie, tak ho odstranime
jeho zapnutim (mohlo by sa zdat). Prekryvajice sa ¢asti sa pomocou hibkovej pamiti
(depth-buffer, z-buffer) odstrania z vykreslovacieho procesu, pretoze sa vykresluju iba
nezakryté Casti polygonov. Bohuzial, s tymto rieSenim prichadzaju dalSie probléemy.

Druhym neduhom tejto techniky je prelinanie polygonov tiena, ktoré spdsobuje
nepresnost’ hibkovej pamati. Jednotlivé tiefiové polygdny, ktoré si navzajom tak blizko, Ze
maju v hibkovej paméti rovnaké hodnoty, sposobuji vo vykreslovacom procese
nejednoznacnost. Problémom je, ktory polygdn ma byt na obrazovku vykresleny skér. V
kazdom snimku sa teda moze poradie vykreslenia tiefiovych polygénov vyhodnotit” inak, ¢o
spbésobuje spominany neziadlci artefakt s preblikdvanim. Okrem toho moze dojst k
prelinaniu tiena s podlahou.
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Obrazok 2.5: Prelinanie polygdnov tiefiu medzi | Obrazok 2.6: Prelinanie tiefu s podlahou
sebou

Spominané problémy tejto techniky rovinnych tiediov mdzeme vyriesit pomocou
jednoduchych korekcii. Presnost hibkovej pamati nie je nekone¢na a zavisi od vzdialenosti.
Musime teda zabezpelit' aby do vhodnej vzdialenosti artefakt s prelinanim polygénov
nevznikal, a to posunutim kazdého dalSieho vykreslovaného tienového polygonu o urditu
(pokial mozno ¢o najmensiu) hodnotu v hibkovej pamati dalej. Tato hodnota bude zavisiet
od vzdialenosti tiefiu od pozorovatela. KedZe presnost pamate hibky logaritmicky klesa so
vzdialenostou, bude hodnota posuvu tienovych polygénov tym vacsia, ¢im dalej bude tien
vzdialeny od pozorovatela. To isté plati o prelinani polygénov tieriu a podlahy. Staci podlahu
posunut’ o malu hodnotu nizsie ako tien a k problémom nebude dochadzat.

Ako vidiet' s rieSenim jedného, resp. dvoch problémov sme zaviedli problém novy. Ak
sa chceme Uplne vyhnGt problémom s hibkovou pamatou, bude najlepsie ho na rieenie
artefaktov nepouzit. Existuje dalSi sposob ako si poradit’ s prelinajucimi sa tienovymi
polygdnmi, a tym je pouzitie pamati Sablény (stencil buffer). Stencil buffer sa pouziva
hlavhe na Sablénovanie, orezavanie a vseobecne na obmedzovanie priestoru pre
vykreslovanie urcitych oblasti scény. Presne sa teda hodi na nase rieSenie. Prvym krokom
bude vymazanie pamati Sablony na hodnotu 0. Podlaha, alebo lubovolna rovina, na ktoru
bude objekt vrhat' tien, sa vykresli s hodnotou Sablény 1. Tien sa bude vykreslovat' iba na
tychto miestach scény. To zaroven zaisti, ze tien bude krajmi roviny (podlahy) orezany a
nemoze sa stat, ze sa vykresli aj mimo nej (ako tomu bolo doteraz). Na tych miestach
podlahy, kde sa vykresli tien (prejde stencil testom) zvySime hodnotu Sablony na 2. KedZe sa
tien vykresluje iba na miestach s hodnotou Sablény 1 a zatienené miesta maju hodnotu 2,
nemo&zZe sa stat, Ze sa tienové polygony budu prelinat.

Algoritmus 2.1:

1. Tnicializuj pamat 3abldény na O
2. Vykresli tiefiovi rovinu s hodnotou &ablény 1

3. Vykresli tiefiovy polygdén na miesta scény s hodnotou Sabldény 1
a zaroven inkrementuj hodnotu Sabldény na 2

4, Vykonaj krok 3 pre vdetky tiefiové polygdbdny

Stale vSak moze dochadzat' k prelinaniu sa polygdénov tienu s podlahou. Riesenim je
posun tieiu o mald hodnotu v smere osi z.
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Obrazok 2.7: Korekcia so stencil bufferom

Dosiahli sme spravne vykreslenie tiefiu pod objektom. Nedostatkom tejto techniky je
vsak fakt, ze tieto tiene lezia iba v rovinach. Ak by sa napr. v zatienenej casti podlahy
nachadzal iny objekt, nebol by tento objekt zatieneny. Rovinné tiene totiz neinteraguju s
inymi objektmi. Nedokazu sa spravne ,namapovat” na polygony objektu, pretoze existuju
iba v rovine.

Obrazok 2.8: Nezatieneny objekt v zatienenej oblasti
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Jednym z dalSich problémov tejto techniky je vrhanie falosnych tienov a anti-tienov.
Jadro problému spociva v tom, Ze transformacia objektu na rovinu a nasledné vykreslenie
tienu sa vykona za kazdych podmienok, a to aj v pripade, keby sa nemalo. V skuto¢nosti vrha
objekt tien iba ak sa nachadza medzi svetelnym zdrojom a plochou, na ktori ma vrhat' tien.
V pripade tejto metddy sa vsak tien na rovine vykresli aj v pripade, Ze je objekt za svetelnym
zdrojom, teda svetlo sa nachaddza medzi objektom a rovinou. V tomto pripade vznikaju tzv.
anti-tiene. Druhym pripadom je, ak sa objekt nachadza pod rovinou, teda rovina sa nachadza
medzi svetlom a objektom. Aj v tomto pripade, sa objekt transformuje na rovinu a vykresli sa
jeho tien, ktory nazyvame nepravy alebo falosny.

svetlo

stinici objelkt

£/
/

Obrazok 2.9: Vznik antitiedlov a nepravych tiefov [2]

projekoe objektu

RieSenie problému s nepravymi tienmi navrhli Michael Herf a Paul Heckbert [6].
Pozmenili stavajucu transformaciu z 3D do 2D, ktora objekt premietne do roviny, na
transformaciu z 3D do 3D a to tak, Ze tato transformacia zobrazi telesa spésobujlce nepravé
tiene mimo pohladového priestoru. Telesa mimo pohladového priestoru potom nebudu
vykreslené a teda ani neddjde k vykresleniu ich nepravych tienov.

2.6 Rozsirenia

Zatial vSak vieme vrhat' tiene objektov iba na jednu rovinu. Objekt, ktory by sa nachadzal
napr. v rohu miestnosti, by svoj tien vrhal iba na podlahu. Rovinné tiene nemajud sami o sebe
schopnost” ohybu na iné objekty, pretoze lezia iba v jednej rovine, ktord je stanovena
transformacnou maticou tienu. Ak chceme, aby sa tien patricne ,rozlozil” do viacerych rovin
(napr. do rohu miestnosti), musime tienl vykreslit na kazdu rovinu zvlast. To znamen4, zZe pre
kazdd rovinu sa musi uskutocCnit’ transformacia objektu do tejto roviny a vykreslenie jeho
tienovych polygdénov. Aby teda objekt vrhal tien spravne aj v rohu miestnosti, uskuto¢nime
transformaciu celkom 3-krat, raz pre podlahu a 2-krat pre prilahlé steny. Vysledok ukazuje
obrazok 2.3.

Dosiahneme tak spravneho rozlozenia tienu na viacerych pretinajicich sa rovinach,
stoji to vsak trojnasobok vypocetného casu.
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3 Tienoveé mapy

Algoritmus vypoctu tienovych map - shadow mapping - navrhol a Uspesne realizoval Lance
Williams uz v roku 1978, vo svojom clanku [7]. Jedna sa o jednoduchy, ale efektivny, a velmi
pouzitelny sposob zobrazovania tienov v redlnom case, ktory sa vyborne hodi najma na
komplexné objekty.

Obrazok 3.1: Tienové mapy v pocitacovej hre Call of Juarez Bound In Blood (2009,Ubisoft)

3.1 Princip algoritmu

Hlavnou stcastou algoritmu je vyuzitie z-buffera (depth buffer), teda hibkovej
pamati obrazu. Hibkova pamat umoziuje zaznamenavat a uchovavat informacie o hibke
objektov v scéne. Pomaha tym pri urovani viditelnosti jednotlivych objektov a udava
poradie v akom budl objekty vo vyslednej vizualizacii vykreslené. Je reprezentovany
dvojrozmernym polom o velkosti x,y, kde x,y su rozmery obrazu. Obsahuje teda jednu
hodnotu pre kazdy fragment (pixel) obrazu. S kazdym vykreslenym objektom sa na aktualny
pixel ulozi do hibkovej pamati jeho vzdialenost od kamery — hibka v obraze. Ak ma byt na
rovnaky pixel vykreslenych viacero objektov (ide teda o prekrytie objektov), hodnoty hibky
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tychto pixelov sa najprv porovnaju a vyberie sa hodnota blizSie k pozorovatelovi. Vybrana
hodnota je potom zapisana do hibkovej pamati, prepisujic hodnotu stard. Toto umoziuje,
aby objekty bliZsie k pozorovatelovi prekryvali objekty za nimi.

Vyuzitie z-buffera v algoritme mapovania tiefiov spociva v porovnani hodnét hibky
obrazu z pohladu pozorovatela a z pohladu svetelného zdroja. Povedané v skratke,
algoritmus zistuje, ¢i je dany pixel viditelny z bodu svetelného zdroja, a to porovnanim
hodnét hibky obrazu (uloZzenych v z-bufferi) z pohladu pozorovatela a obrazu vytvoreného
pohladom z bodu svetelného zdroja (ulozeny v texture).

Algoritmus 3.1

1. Zobraz scénu z pohladu svetelného zdroja. Hodnoty z-buffera
ulo? do hlbkovej mapy.

2. Zobraz scénu z pohladu kamery pomocou z-buffera

3. Pre vSetky pixely [u, v] s hlbkou w zobrazenej scény sprav
nasledujtce:

e preved suUradnice pixelu [u, Vv, w] do sGstavy suUradnic zdroja
svetla a ziskaj tak jeho nové suradnice [x, vy, z]

* do premennej Za si uloz hodnoty hibkovej mapy pixelu na
sGradniciach [x, V]

* do premennej Zg si uloz hodnoty =z

e ak je Zn < Zy, je pixel na sUradniciach [u, v] zatieneny, inak
je osvetleny

Ukazeme si dalej ako jednotlivé kroky algoritmu konkrétne realizovat’ a ako sa tymto
sposobom da dosiahnut’ vykreslovanie lubovolne komplexnych tiefov.

3.2 Tvorba tienovej mapy

Prvym krokom algoritmu je vytvorenie tzv. tienovej mapy (shadow map), resp. mapy
hibky (depth map). Tiefiov(i mapu tvoria hodnoty hibkovej pamaiti scény vykreslenej z
pohladu svetla. Je teda potrebné umiestnit' kameru do bodu svetelného zdroja, nastavit
prislusna projekciu podla charakteru svetla (perspektivna projekcia pre bodové svetlo,
ortogonalna pre smerové), a z tohto pohladu vykreslit Ziadany objekt (alebo viacero
objektov). Vysledok potom médzeme ulozit do $pecialnej textiry — hibkovej mapy, alebo (ak
to hardware umoziiuje) vykreslovat priamo do textdry. Kedze nam ide iba o hodnoty hibky
pixelov obrazu, pri vykreslovani mézeme vynechat’ vypocet osvetlenia, informacie o texture,
Ci zapis do pamati farby, ¢im uSetrime nemalu cast vykreslovacieho casu. Tym sa zaroven
stava produkcia tienovej mapy menej vypocetne narocna ako zvycajné vykreslenie objektu.

Dolezita je velkost tienovej mapy, teda rozliSenie obrazu, ktory vykreslujeme z
pohladu svetla. Vo velkej miere ovplyviiuje nielen vyslednu kvalitu tiefiov, ale aj celkovy cas
vypoctu algoritmu, teda vypocetnd naroc¢nost.

Vsetky objekty, ktoré maju vrhat' tien, sa musia nachadzat’ vnutri pohladového telesa
svetla, tj. pohladového telesa kamery umiestnenej do bodu svetelného zdroja. Tvar a velkost’
tohto pohladového telesa ovplyviuje viacero faktorov. Ide hlavne o typ projekcie a
umiestnenie orezavacich rovin (near plane, far plane). V pripade perspektivnej projekcie je
dolezitym faktorom field-of-view, teda rozsah uhlu pohladu. Ak sa objekt nachadza mimo
pohladového telesa svetla, nebude objekt zahrnuty do tienovej mapy a jeho tien nemoze
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byt vytvoreny. Neexistuji zaznamy o hibke pixelov, ktoré objekt tvoria, a teda nemame
informaciu, s ktorou by sme mohli porovnavat. Tak isto, ak sa v hibkovej mape nachadza iba
¢ast’ objektu, dokaZzeme vytvorit tieri iba pre ¢ast obsiahnuttl v hibkovej mape. Velkost a tvar
pohladového telesa svetla vSak priamo ovplyviuje kvalitu zobrazovanych tienov a preto je
dolezité nastavit' pohladové teleso ¢o najoptimalnejsie. Velku rolu pritom zohravaju blizka a
vzdialend orezavacia rovina, ktoré vo velkej miere ovplyviuju presnost z-buffera v
jednotlivych Castiach scény. Viacej o tejto problematike v casti 3.4.

Obrazok 3.2: UkaZka tienovej mapy

Pokial ide o to, ako ¢asto musime vytvaranie hibkovej mapy realizovat;, tak je to prave
vtedy, ak sa hodnoty hibky objektu v scéne vzhladom na svetelny zdroj mozu menit. Jednou
z takéhoto typu situacii je zmena polohy bodu svetelného zdroja. Druhou situaciou je potom
zmena polohy samotného objektu vrhajuceho tien. V ostatnych pripadoch, napr. pri prostej
zmene pohladu kamery, mézeme vyuZit uz raz vyprodukovant hibkovi mapu, &im mézeme
dalej usetrit’ cas celkového vykreslovania. Nutno eSte podotknut, Ze v pripade viacerych
svetelnych zdrojov je potreba zhotovit hibkovi mapu pre kazdy svetelny zdroj zvlast.

Pozn.: V tejto praci budeme termin ,tiefiova mapa” ¢asto zamienat za pojem ,hibkova
mapa”, ak je potreba zdéraznit, e mapa obsahuje informacie o hibke objektov, myslime tym
ale jednu a tu istd vec. Niekedy sa pouZiva aj termin ,tiefiova mapa hibky”, ktory je taktiez
vyznamovo totozny s predchadzajucimi pojmami.

3.3 Zobrazenie tienov v scéne

Druhy krok algoritmu vypoctu tienovych map je obvyklé zobrazenie scény z pohladu
kamery. Pri tomto zobrazeni uz uplathujeme vsetky ziadané funkcie zobrazovacieho systému
ako vypocet osvetlenia, textdrovanie a pod. Zaroven aplikujeme na scénu tienovu mapu, ¢o
je poslednym krokom algoritmu. Aplikacia tienovej mapy vsak nie je Uplne trivialnou
zalezitostou, pozostava dalej z viacerych krokov, ktoré si teraz rozpiseme.
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3.3.1 Prevod suradnic do priestoru svetla

Z 3. kroku algoritmu 3.1 mézeme vidiet, Ze pdjde o porovnavanie hodnét hibky obrazu
videného z pohladu svetelného zdroja a obrazu videného kamerou. Na zaklade tohto
porovnania sa potom urci, ktoré miesta v scéne budu zatienené, a ktoré osvetlené. Aby sme
véak mohli takéto dva obrazy, resp. ich hibkovt paméat porovnavat, musia byt hodnoty hibky
ziskané z ekvivalentnych miest (bodov, fragmentov, pixelov) v scéne. Ak zoberieme suradnice
pixelu v obraze z pohladu svetla (hibkova mapa), dany pixel uréite nebude zodpovedat
pixelu na obraze vytvorenom kamerou. Preto je treba tieto suradnice zjednotit do
spolo¢ného sdradnicového systému tak, aby bod v scéne zobrazenej kamerou zodpovedal
tomu istému bodu videnému z pohladu svetla. Dosiahneme to prevedenim suradnic obrazu
kamery do suradnicového systému svetelného zdroja.

Prevod suradnic z jedného suradnicového systému do druhého sa zvycajne realizuje
maticovym nasobenim. ESte pred tym, ako za¢neme nasobit, mali by sme si vyjasnit
terminoloégiu ohladne pouzitych suradnicovych systémov. Body v obraze vytvorenom
kamerou sa nachadzaju v systéme, ktory sa nazyva svetovy suradnicovy systém (world
coordinate system), budeme ich teda volat svetové suradnice. Body v obraze vytvorenom z
pohladu zo svetelného zdroja sa nachadzaju v suradnicovom systéme svetla, alebo v
priestore svetla (light space), a zvycajne sa nazyvaju suradnice v priestore svetla (light
space coordinates). Aby sme zo svetovych sdradnic dostali suradnice v priestore svetla,
potrebujeme ich transformovat" rovnakymi maticami, ktoré sme pouzili pri nastaveni
pohladového telesa svetla a jeho projekcie (Ci uz sa jedna o perspektivu alebo ortogonalnu
projekciu). Jedna z matic sa nazyva pohladova matica svetla (light view matrix) a druha
projekéna matica svetla (light projection matrix). Pohladovi maticu svetla ziskame
uloZzenim transformacnej matice po nastaveni pohladového telesa svetelného zdroja (v
OpenGL po zavolani funckie gluLookAt alebo glFrustum). Projekénd maticu svetla potom
ziskame uloZenim transformacnej matice po nastaveni projekcie pohladu svetla (v OpenGL
po zavolani funckie gluPerspective).
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World Space

Camera's Light's
iew Matrix View Matrix

Light's
Modelview
Matrix

Camera's
Modelview
Matrix

Camera's
Eye Space

Light's
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Camera's
Projection Matrix

Light's
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Light's
Clip Space

Camera's
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Obrazok 3.3: Prevod suradnic do systému svetla

Vynasobenim svetovych suradnic tymito dvoma maticami v poradi projekéna matica
nasobend pohladovou, ziskame homogénne suradnice, ktoré sa po perspektivnej korekcii
stavaju normalizovanymi suradnicami, o znamena Ze ich hodnoty x,y a z spadaju do
intervalu -1 a7 1. KedZe informécie o hibke bodov v scéne zobrazene z pohladu svetelného
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zdroja s ulozené vo forme hibkovej mapy, a s tou sa obvykle pracuje ako s textirou, viacej
by nam vyhovovalo, keby transformované suradnice do priestoru svetla spadali do intervalu
0 az 1. Dévodom je systém procesu texturovania, ktory pouziva pre namapovanie textury na
objekt suradnice prave z intervalu 0 az 1. Previest suradnice z oboru hodnét -1 az 1 do
intervalu 0 az 1 vSak nie je ziadny problém. Postaci na to jednoducha transformacia maticou
v tvare:

05 0 0 05
0 05 0 05
0 0 05 05
0 0 0 1

ktord nazyvame maticou posunu (bias matrix). Matica posunu zastava v poradi
transformacie svetovych suradnic na suradnice v priestore svetla prvé miesto, cela
transformacia potom vyzera nasledovne:

KE; 1[ Light || Light | =™
i = < | Frustum View | |Modeling| | v,
rl > %! (projection)| |(look ar)| | Matrix | |z,
q 1 Matrix Matrix W

Obrazok 3.4: Transformécia prevodu stradnic do sustavy svetla

Matica posunu sa vynasobi projekénou maticou svetla a vysledok sa nakoniec nasobi
pohladovou maticou svetla.

3.3.2 Test hibkovej mapy

Teraz, ked” mame zjednotené suradnice do jedného suradnicového systému
(stradnicovy systém svetla), mdzeme zacat porovnavat jednotlivé hodnoty hibky obrazu
produkovaného kamerou s hodnotami v tiefiovej (hibkovej) mape. V praxi sa to realizuje tak,
Ze sa tienova mapa, v podobe textdry, namapuje pomocou vysSie spominanych
transformovanych sdradnic na scénu vykreslent z pohladu kamery. Pri mapovani tienovej
mapy sa vyuzivaju tie isté principy ako pri projekchom mapovani textdry. Metdda
projekéného mapovania je sposob, pri ktorom sa na scénu dokaze aplikovat’ obrazok textdry
ako keby bol premietany z projektora. V nasom pripade to znameng, Ze tiefova mapa sa
namapuje na scénu ako keby bola premietana z bodu svetelného zdroja.

Body v scéne su teda presne ,pokryté” zodpovedajucimi bodmi v tienovej mape.
Mozeme teda priamo porovnavat hodnoty hibky tychto bodov, ¢o znamena, Ze vlastne
porovnavame hodnoty vzdialenosti od bodu svetelného zdroja jednotlivych objektov, resp.
bodov, ktoré ich tvoria. Na jednej strane mame vzdialenost od svetelného zdroja v tienove;j
mape, teda scény videnej z pohladu svetla. Na strane druhej mame vzdialenost” od
svetelného zdroja v scéne zobrazovanej aktualnou kamerou. Ak méa bod v tiefiovej (hibkovej)
mape nizsiu vzdialenost’ od svetelného zdroja ako v aktualne zobrazovanej scéne, znamena
to, Ze medzi nim a bodom svetelného zdroja sa musi nachadzat’ objekt, ktory ,stoji v ceste”
lu¢u svetla dopadajuceho na dany bod scény, pretoze vzdialenost tohto objektu od svetla je
nizSia. Ako je to uvedené v algoritme 3.1 Z, < Zs, inak povedané, dany bod je tym padom
zatieneny.
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Obrazok 3.5: Pripady osvetleného a zatieneného bodu pri teste hibkovej mapy
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Proces porovnavania hibky bodov scény s bodmi v hibkovej mape sa nazyva test
hibkovej mapy (depth map test). Ak je po prevedeni testu bod v scéne zatieneny, hovorime,
Ze test zlyhal. Ak naopak test uspeje, znamena to, ze dany bod je osvetleny. Postupnym
testovanim celého rozsahu hibkovej mapy sa v scéne vytvoria tiene objektov, ktoré boli v
hibkovej mape zaznamenané. Pre miesta v scéne, ktoré nie su pokryté hibkovou mapou
nema zmysel test prevadzat, tieto miesta su teda zobrazené s plnym osvetlenim.

3.3.3 Vrhanie tienov

Prakticka realizacia testu hibkovej mapy moze mat viacero poddb. Vdaka velkému
rozSireniu pouzitia tejto techniky zobrazovania tienov v real-time grafike sa stretavame na
dnesnych grafickych cipoch s velmi dobrou hardwarovou podporou. Niektoré kroky
algoritmu su pre nas teda znacne zjednodusené a deju sa automaticky.

Ak uvazujeme vykreslovaci proces s vyuzitim programovatelného zobrazovacieho
retazca (shaderu), test ma podobu jednoduchého ziskania hodnoty z textiry (hibkovej
mapy), pretoZe sa pri tomto tkone deje porovnavanie hodnét hibky automaticky. Procedura,
ktord v pripade normalnej obrazovej textury vracia farbu textiry na danych sdradniciach,
vracia v pripade tiefovej mapy vysledok testu hibkovej mapy. Konkrétne to znamena, Ze ak
leZi bod scény v zatienenej oblasti, vrati 0, ak naopak leZi v osvetlenej oblasti, vrati 1. Tento
fakt sa da jednoducho vyuzit napr. na spriemerovanie vysledku ziskaného z urcitého okolia
zaujmového bodu, ktoré si neskér popiseme v casti 3.5.2.

Aj bez vyuzitia programovatelného zobrazovacieho retazca mame moznost si test
hibkovej mapy zjednodusit. V prostredi OpenGL je to napriklad roziirenim
GL_ARB_shadow. Ale zatialCo s vyuzitim shaderu moze byt cela procedura zobrazenia scény
s tienmi dvojpriechodova zalezitost (prvym priechodom je zobrazenie scény z pohladu
svetelného zdroja, druhy priechod predstavuje samotné vykreslenie scény s realizovanim
testu hibkovej mapy), s pouzitim fixnej funkénosti zobrazovacieho retazca pozostava
realizacia algoritmu z troch priechodov.
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Algoritmus 3.2

1. Zobrazenie scény z pohladu svetelného zdroja
2. Vykreslenie celej scény v tieni.

3. Zapnutie testovania hlbkovej mapy a vykreslenie osvetlenej
scény.

Prvy krok algoritmu 3.2 by uz mal byt zrejmy a bol dostato¢ne popisany v
predchadzajucej casti. Druhym krokom je vykreslenie celej scény v tieni, to znamena
vykreslenie scény s osvetlovacim modelom, ktory chceme pouzit' pre zatienené miesta v
scéne. Obvykle to byva osvetlovaci model pozostavajici iba z osvetlenia okolia (ambient
lighting) a bez odrazovej (specular) zlozky svetla, pretoze v zatienenych oblastiach nemaju
odlesky na predmetoch zmysel. Obcas sa eSte k tomuto modelu pridava urcita difuzna zlozka
svetla, zaistujlca, aby tiene nevyzerali prilis plocho a aby aj na zatienenych miestach scény
bolo viditelné zakrivenie povrchov. PresnejsSie vyjadrenie tohto osvetlovacieho modelu
poskytuje [8]:

“Pozadovand farba osvetleného, otexturovaného tieriového fragmentu sa
vypocita podla vztahu:

(ambient+diffuseShade*diffuse)*xdecal+specular*shade

kde diffuseShade=dimming+(1.0—dimming)*shade g shade

je vysledok testu hlbkovej mapy v rozsahu [0,1]. dimming vyjadruje

rozptylené svetlo v scéne.”

Obrazok 3.6: Vplyv difiznej zlozky na realistickost’ tienov (Naigovzin, [14

Tretim a poslednym krokom je uplatnenie testu hibkovej mapy. Pri zapnutom testovani
sa vykresluje iba na miesta scény, ktoré tymto testom presli, to znamena fragmenty, ktoré
nie suU v zatienenej oblasti. V tomto kroku sa pouziva obvykly osvetlovaci model so vsetkymi
zlozkami svetla. Fragmenty obrazu, ktoré nesplnia test hibkovej mapy teda ostavaju v stave v
akom boli po prevedeni kroku 2 algoritmu 3.2, teda zatienene.

Na obrazku 3.7 vidime scénu po prevedeni vSetkych krokov algoritmu tiefovych map.
Objekty vrhaju do scény tiene spravne zakrivené podla tvaru objektov, na ktoré dopadaju.
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Zaroven tato technika umoznuje vytvarat aj tiene vlastné, teda objekty zatienuju aj samé
seba. Na rozdiel od vacsiny inych algoritmov na zobrazovanie tienov v real-time grafike, nie
su tiene produkované algoritmom tienovych map vysledkom ziadnych polygonalnych
operacii. Algoritmus totiZ pracuje v tzv. obrazovom priestore (image space). Nepracuje sa s
geometriou objektu, ale s obrazom vytvorenym z pohladu svetelného zdroja. Vdaka tomu
nie je narocnost tohto algoritmu zdaleka tak zavisla na geometrickej zlozitosti objektov
(pocet polygdnov) ako iné metddy. Preto je vhodna prave pre scény s velkym mnozstvom
polygdnov. Zvy$ovanie poctu polygénov v scéne sa prejavuje iba na predizeni
vykreslovacieho ¢asu pri tvorbe tieriovej (hibkovej) mapy, rovnako ako pri kazdom inom
vykreslovani. Samotny proces vytvarania tienov to vSak neovplyviiuje, pretoze tiefiova mapa
je uz iba stibor hodnét hibky obrazu. Nezélezi teda, ¢i v tomto obraze budi objekty so 100
polygénmi alebo s 100 000 polygénmi.

/ ™~ ’{ :

Obrazok 3.7: Technika tienovych map vyuzita v hre Far Cry 2 (2008, Ubisoft)
3.4 Problémy

3.4.1 Aliasing na okrajoch tienov
SkutocCnost, ze algoritmus tienovych map pracuje v obrazovom priestore neprinasa iba

vyhody. Prindsa to so sebou zaroven aj najvacsiu nevyhodu tejto techniky, ktorou je aliasing
na okrajoch takto vzniknutych tienov.
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_'.. . 4
Obrazok 3.8: Aliasing na okrajoch tiefiov (tiefiova mapa s rozliSenim 1024x1024) (ukazka z
demonstracnej aplikacie

Na prvy pohlad je jasné, ze aliasing ma velky vplyv na kvalitu zobrazovanych tienov.
Prejavuje sa nekontinualnymi, hranatymi okrajmi tiefiov, a ma svoj povod v diskrétnom
vzorkovani, ktoré sa uplatiuje pri ukladani informacii o hibke fragmentov obrazu do
hibkovej mapy. Hibkova mapa ma urcité rozlidenie (velkost), ktoré je vo vaciine pripadov
mensie ako rozliSenie vysledného obrazu. Pojme teda informacie o konecnom pocte
fragmentov, preto hovorime, 7e sa informacia o hibke vzorkuje diskrétne. Pri realizacii testu
hibkovej mapy sa porovna fragment ku fragmentu, aviak velkost fragmentu v scéne nemusi
zodpovedat velkosti fragmentu v hibkovej mape (ak by boli oba fragmenty rovnako velké
jednalo by sa o idealny pripad a aliasing by nevznikal). Prave to, Ze vacsi fragment v hibkovej
mape zodpoveda mensiemu fragmentu v scéne spOsobuje, Zze sa vacsi fragment namapuje
(pokryje) viacero mensich fragmentov v scéne. Dobry formalny popis tohto problému
poskytuje [9]:

,KaZdy pixel velkosti ds * ds v hibkovej mape sa mapuje na oblast’ pixelov
velkosti (priblizne) d vo vyslednom obraze:

;
OI=OIS_Scos((x)

r. cos(pB)
Vzorec 3.1:
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d;. Toto nastdva ak sa ds * (rs / ri) stane prilis velkym, o sa prejavuje ak sa
pozorovatel priblizi blizko okraju tiena natolko, Ze su viditelné jednotlivé
pixely tieriovej mapy. Budeme to nazyvat’ perspektivny aliasing.

Ak sa podiel stane cos(a) / cos(B) prilis velkym, nastdva projekcny aliasing.
Toto sa zvycajne stava, ked' su luce svetla takmer paralelné s povrchom, takze
sa tien natiahne pozdlz povrchu. “

Viac o perspektivnom aliasingu a ako ho minimalizovat' si ukazeme v casti 3.5.1 o
perspektivnych tienovych mapach.

Problém aliasingu sa da jednoducho vyriesit (alebo aspon zmiernit) zvySovanim
rozliSenia tienovej mapy. To so sebou ale prinasa spomalenie celého algoritmu a zvysenu
pamatovu narocnost. Je teda dobré vyuzit vsetkych dostupnych rieSeni na potlacenie
aliasingu aj bez zvySovania rozliSenia tiefovej mapy. Ak aj tak nie je problém vyrieseny,
mobzeme rozliSenie zvySovat' az na Uroven, ktora je pre nasu konkrétnu potrebu Unosna a
dostatocne kvalitna. Zalezi pritom hlavne na type aplikacie - ak sa jedna o herny engine,
urCite budeme chciet, aby sme spotrebovali pokial mozno ¢o najmenej prostriedkov a
vypocetného casu, ale napr. v prehliadaci modelov si mézeme dovolit' aj velmi vysoké
rozliSenie tienovych map.

3.4.2 Aliasing vlastného zatienenia

Dal$im problémom techniky tiefiovych map je obmedzena presnost’ hibkovej pamati.
Hibka fragmentu obrazu, tak ako ostatné stradnice, sa po perspektivnej korekcii mapuje do
intervalu -1 az 1. Toto mapovanie vsak nie je uniformné, hodnoty v prvej polovici intervalu su
vzorkované hustejiie ako hodnoty v druhej polovici. Sposobuije to zvysenl presnost hibkovej
pamati pre objekty pri blizSej orezavacej rovine a vyrazne nizSiu presnost’ od polovice
vzdialenosti blizkej a vzdialenej orezavacej roviny. Pre zachovanie ¢o najlepsej presnosti teda
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poslUvame blizku orezavaciu rovinu, ¢o najdalej od oka pozorovatela a Co najblizSie k
pozorovanému objektu. Tak ako to plati pre bezné zobrazovanie scény, plati to aj pre tvorbu
tieiovej mapy, kde je presnost hibkovej pamati dolezitym faktorom pri predchadzani
problémom.

wfar/(wfar-wnear)

1

distance

Obrazok 3.10: Distriblcia z-buffera v zavislosti na polohach orezévacich rovin
(gpwiki.or

Nepresnost pamati hibky totiz sposobuje daléi typ aliasingu — aliasing vlastného
zatienenia (self shadow aliasing, ,,povrchové akné” - surface acne). Pri porovnavani hodnot
hibky fragmentov scény s bodmi v tiefiovej mape sa vdaka nepresnosti hibkovej pamati
moze stat, Ze neporovnavame dva totozné body, ale body tesne vedla seba, posunuté o
ur¢itd malt hodnotu hibky z. Tym padom méze nastat situacia, ze niektoré body budu
zatienovat' samy seba (odtial' nazov aliasing vlastného zatienenia), aj ked” by mali byt
osvetlené.

wA
< )

v

e

. / Polygon

i

Obrazok 3.11: Rozdiel vo vzorkovani spdsobujlci ,,povrchové akné
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Obrazok 3.12: Aliasing vlastného zatienenia

Aj tento typ aliasingu sa vsak da vo velkej miere obmedzit, rieSenie v3ak nie je az také
priamociare. Existuju najmenej dva postupy, pricom obidva sa mézu kombinovat. Jednym z
nich je pouzitie maskovania prednych ploch polygénov (front face culling) pri vykreslovani
scény do tienovej mapy. Tymto sa scéna vykresli s pouzitim odvratenych ploch polygonov,
ktoré maju vzdy o nie¢o mensiu hibku ako predné plochy. Pri vykreslovani scény z pohladu
kamery sa potom pouzije opacné maskovanie odvratenych ploch polygonov (back face
culling). Pri porovnavani hibok, teda pri teste hibkovej mapy, bude potom predna plocha
kazdého polygonu o urcitd mali hodnotu z blizéie ako zdznam o hibke odvratenej plochy
toho istého polygonu. Tym padom polygdn nezatieni sam seba.

V niektorych pripadoch véak ani rozdiel v hibke medzi prednou a zadnou plochou
polygdnu nestaci na to, aby sa alias potlacil. Druhou moznostou je potom pouzit’ manualne
posunutie polygonu v smere z funkciou typu glPolygonOffset v OpenGL. Ngjst' ale
spravnu hodnotu, o ktord sa polygdny pri tvorbe tienovej mapy maju posundt nemusi byt
trivialne.
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Obrazok 3.13: Spravne nastaveny posun (vlavo), prilis maly posun (stred), prili§ velky posun
(vpravo) (Naigovzin, [14])

3.5 Rozsirenia

3.5.1 Perspektivne tienové mapy

Napad vytvarat' tienové mapy az po perspektivnej korekcii kamery (Perspective shadow
maps, dalej PSM), teda v normalizovanom priestore, je jednym z rozsireni povodného
algoritmu tienovych map, ktoré riesi problémy s aliasingom na okraji tiefiov. Algoritmus bol
prezentovany na konferencii SIGGRAPH v roku 2002 panmi Stammingerom a Drettakisom
[9].

Princip povodného algoritmu ostava nezmeneny, jedinou Upravou preslo vytvaranie
tiedovej mapy. Kym v pdvodnom algoritme bola tienova mapa vytvarana pohladom zo
svetelného zdroja s perspektivnou projekciou z bodu svetla, pri PSM sa toto dopina este o
jednu transformaéciu, ktorou je perspektivna projekcia kamery. Pre tienovd mapu to
znamena, Ze objekty blizsSie ku kamere budu v tienovej mape zvacsené a objekty dalej od
kamery zmensené. Tym padom, sa zaisti, Ze miesta scény blizSie ku kamere, teda miesta
najcitlivejSie na odhalenie vizualnych nepresnosti uzivatelom, dosiahnu vacsiu hustotu
vzorkovania hibky obrazu a teda vyssiu kvalitu samotnych tiefiov.

Obrazok 3.14: Standartné tieflové mapy (hore), perspektivne tiefiové mapy (dolu), (Stamminger,
Drettakis, [9])

Vyjadrené formalne ide eliminaciiu perspektivheho aliasingu znizovanim hodnoty
vyrazu ds * (rs / ri) vo vzorci 3.1. Idealny pripad pre vyuzitie PSM nastava ak je smer
paralelného svetla kolmy na smer pohladu pozorovatela (kamery). V tomto pripade maju
vsetky body v tienovej mape rovnaku velkost” ako body vysledného obrazu a perspektivny
aliasing je teda Uplne potlaceny.
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Obrazok 3.15: Transformovanie scény do normalizovaného priestoru (Stamminger,
Drettakis, [9])

S &im je treba pri pouziti PSM pocitat’ je, Ze transformovanie scény do
normalizovaného priestoru moze ovplyvnit' charakter svetiel v scéne. VSetky smerové svetlg,
ktoré nie su paralelné s rovinou obrazu sa menia na bodové a vsetky bodové svetla kolmé na
rovinu obrazu sa stavaju naopak smerovymi. S tym suvisi vhodnost’ pouzitia tohto algoritmu.
Najlepsie vysledky dosahuje pri smerovych svetlach kolmych na rovinu obrazu a bodovych
svetlach lezZiacich v rovine paralelnej s rovinou kamery (typickym prikladom je svetlo na
helme banika). Naopak najhorsie vysledky preukazuje v pripade smerového svetla
paralelného s rovinou obrazu, kedy dostavame v normalizovanom priestore bodové svetlo
umiestnené v nekonecne. Najhorsim vysledkom pritom myslime rovnaky vysledok ako pri
pouziti Standardnej, uniformnej tienovej mapy.

Daléim problémom je zahrnutie vietkych potencionalnych objektov vrhajucich tief do
scény, ktory sa da vyrieSit pomocou virtualnych kamier, ¢o uz ale presahuje hranice
detailnosti tejto prace. Viacej o tejto problematike v [9] a [10].

Na zaver treba povedat, ze aj ked je toto rozSirenie jedno z najjednoduchsich,
poskytuje vyborné vysledky, bohuzial iba v urcitych pripadoch.

Obrazok 3.16: Rozdiel v poufZiti Standartnych a perspektivnych tiefiovych map (Stamminger,
Drettakis, [9]
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3.5.2 Percentage-closer filtering (PCF)

Problémom s podvzorkovanim a naslednym hranatym okrajom tienov sa niekedy pri
technike tienovych map neda predist. Vysoké rozlisenie tienovej mapy nemusi byt pri
niektorych typoch aplikacii pripustnym riesenim. Existuje vSak technika, ktora dokaze tento
typ aliasingu zmiernit” az Uplne eliminovat. Narozdiel od techniky perspektivnych tiefovych
map (alebo dalSich [11], [12], [13]) sa nejedna o riesSenie, ktoré by sa snazilo vzniku aliasingu
predchadzat, ale rieSi jeho odstranenie az po jeho vzniku. Jedna sa o techniku Percentage-
Closer Filtering (PCF).

Obrazok 3.17: Hladké okraje tieriov s pouzitim PCF (NVIDIA

Ide o techniku, ktora vyuziva programovatelného zobrazovacieho retazca (shader)
grafického cipu, konkrétne shader na spracovanie fragmentov. Jej vysledkom su jemné,
kontinualne okraje tiefov, ktoré mozu napodobovat” efekt makkych tienov. Samozrejme, Ze
sa jedna o nepravé makké tiene, ale vysledok moéze byt v urcitych pripadoch vizualne
postacujuci a okrem toho je vypocet takychto nepravych tienov niekolkonasobne rychlejsi
ako vypocet fyzikalne spravnych, pravych makkych tierfiov.

Hlavnou myslienkou tejto techniky je priemerovaci filter. Tienova mapa sa vsak nemoze
filtrovat” ako obycajna textura, pretoze neobsahuje informacie o farbe fragmentov, ale o ich
hibke. Priemerovanie hodnét hibky nedava v tomto pripade velky zmysel, pretoze by to
aliasing na okraji tienov vobec nevyriesilo. Ak by sme spriemerovali hodnoty hibky
povedzme dvoch vedla leZiacich bodov, dostali by sme bod s hibkou medzi tymito bodmi.
Co ale potrebujeme je zjemnit prechody medzi miestami, ktoré s plne zatienené
(nachadzaju sa v umbre) a miestami nezatienenymi. Ide teda o akési napodobenie polotiena,
teda penumbry. Namiesto toho, aby sme filtrovali (priemerovali) hodnoty hibky v tiefiovej
mape, budeme filtrovat vysledky testu hibkovej mapy (depth map test). Zoberieme teda
vysledky testu hibkovej mapy z ur¢itého okolia daného fragmentu, vysledky spriemerujeme a
vysledna hodnota bude urcovat percentualne zatienenie daného fragmentu. Napr. pri 4
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vzorkach pouzitych na filtrovanie bude moct’ fragment nadobudat hodnoty 0%, 25%, 50%,
75% a 100%.
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Obrazok 3.18: Jadro filtra PCF. 0 — neuspedny tes

hibkovej mapy, 1 — Gspesny test

Pre lepSiu kvalitu okrajov tienov je mozné pouzit oblasti 4x4, 8x8, 16x16, alebo
lubovolné okolie, ktoré nam poskytne vyhovujucu kvalitu. Je treba dodat, Ze so zvacsujucim
sa poCtom vzoriek, ktoré sa pouziju na vypocitanie farby tienu, vzrasta vypocetna narocnost.

‘ o

Typical Shadow Shaded Pixel
Map Test (Black or White)

Pixel to be
Shaded

A
LN

4-Sample Perform 4 Shaded Pixel
PCF Depth Tests (0, 0.25, 0.50, 0.75, 1.0)

Obrazok 3.19: Ukazka pracovania PCF

Obrazok 3.20: Porovnanie kvality bez PCF (vl'avo), s 3x3 PCF (v strede) a s 4x4 PCF (vpravo) [14]

35



Obrazok 3.21: PCF s pouzitim linedrneho filtrovania v HW [14

V grafickych kartach od firmy NVIDIA je dokonca algoritmus PCF hardwarovo
zabudovany uz od rady grafickych Cipov GeForce3. Jedna sa o 2x2 PCF pouzité automaticky
pri zapnuti bilinearneho filtrovania textlry (musi byt pouzité rozsirenie pre hibkovu texturu).
Pri kazdom teste hibkovej mapy sa tak porovnava $tvorica pixelov a pouziva sa podielova
Cast’ textUrovacich suradnic na bilinedrnu interpolaciu intenzity tieda. Toto hardwarové PCF
sa samozrejme da nadalej kombinovat s PCF pocitanym vo fragmen shaderi.

Obrazok 3.22: Tief s pouzitim HW PCF [15] Obrazok 3.23: HW PCF + 4x4 PCF v GPU [15

Pévodny PCF algoritmus pocital s mikropolygdnmi ohranicujacimi urcity pocet
fragmentov. Na dneSnom modernom hardware grafickych cipov s programovatelnymi
retazcami je vSak vhodnejsie vyuzit' pre tento algoritmus fragmentové operacie.

Dalsie roziirenie tohto postupu na vytvorenie realistickejsich makkych tiedov poskytuje
[16].

3.5.3 DalSie rozsirenia tienovych map
Existuje eSte mnoho rozsireni algoritmu tiefovych map, a mnohé stale pribddaju. Nie je

mozné do tejto prace zahrnut vsetky, preto si aspon vymenujeme tie najddlezitejSie s
odkazmi na literaturu pre pripadnych zaujemcov o dalSie rozsirenie znalosti z tejto oblasti.
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Tienové mapy pre viesmerové bodoveé svetla.

Doteraz sme sa zaoberali vytvaranim tienovych map z pohladu kuzelovych svetiel a
smerovych svetiel. VSesmerové bodové svetlda by vsak spdsobovali tazkosti pri vytvarani
tienovej mapy, pretoze by sme do nej nevedeli zaznamenat' priestor v okoli 360 stupnov
okolo svetla. Na tieto pripady sa pouzivaju tzv. kubické mapy prostredia (enviromental cube
maps), ktoré nie su ni¢im inym ako 6-timi samostatnymi mapami zachytavajucimi prostredie
v kazdom smere okolo svetla s uhlovym rozpatim pohladového telesa 90 stupriov.

Vypocetna narocnost celého procesu tvorby tienov sa vsak takto vyrazne zvysi, pretoze
potrebujeme 6+1 vykreslovacich prechodov (6-krat vykreslujeme bez vypoctu osvetlenia z
pohladu svetla, 1-krat vykreslujeme finalnu scénu s kompletnym osvetlenim). Preto sa tato
myslienka dalej rozvijala s cielom vylepsit ju a zmensit pocet prechodov. Vznikla tak
technika dual-paraboloid shadow maps [17, 18], teda dvoch hemisférickych tienovych map,
ktora znizuje pocet prechodov na 2+1. Celé prostredie sa zaznamena pomocou dvoch, proti
sebe postavenych tienovych map, z ktorych kazda pokryje jednu hemisféru (180 stupnov).
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Obrazok 3.25: Hemisférické tiefiové ma

Adaptivne tiefiové mapy

Rozsirenie algoritmu tienovych map o vlastnost adaptacie, teda prisposobenie rozlisenia
tienovej mapy. Zvysenie rozliSenia sa uplatiiuje na okrajoch tienov objektov v tienovej mape,
ktoré najviac prispievaju k zlepseniu vizualnej kvality. Vizualne dodlezité miesta sa hierarchicky
delia podla pozadovanej kvality a stanovenych pamat'ovych narokov. Nevyhodou je potreba
spatného citania obrazového buffera z GPU. Viacej v [19]

Paralelne rozdelené tieriové mapy

Paralelne rozdelené tienové mapy (Parallel-split shadow maps, PSSM) [12] delia pohladové
telesa na Casti pomocou rovin paralelnych k rovine pohladu a generuju pre kazdu cast
vlastnu tienovu mapu. Delenie je realizované rychlym a robustnym systémom, zalozenym na
aliasingu tienovej mapy, coho vysledkom je lepSie rozlozenie vzorkovania v ramci celého
rozsahu hibky. Pouzitim geometrickej aproximacie na kazdu rozdelent ast' tieflovej mapy
zvlast’ sa zvysi vyuzitie rozliSenia tienovej mapy. Podobnym spésobom pracuje aj metdda
kaskadovych tienovych map (Cascade shadow maps) [11].

Lichobeznikové tienové mapy

Technika lichobeznikovych tienovych map (Trapezodial shadow maps) [13] aproximuje
pohladové teleso pozorovatela videné z pohladu svetla lichobeznikom, ktorym potom
transformuje tienovli mapu. Tato lichobeznikova aproximacia sposobuje lepsie rozlozenie
vzoriek hibky v tiefovej mape, ¢im poskytuje zvyenl kvalitu tierov pre objekty blizsie k
pozorovatelovi. Princip tejto metddy je velmi podobny technike perspektivnych tiefovych
map (3.5.1).

Projekéné tienové mapovanie

Projek¢né tienové mapovanie nie je v pravom slova zmysle rozsirenim algoritmu tiefiovych
map, skor by sme ho mohli nazvat zjednodusenim. Pracuje velmi podobne ako povodny
algoritmus, ale prvy krat v iom nevystupuje tiefiova mapa ako zaznamovy priestor pre hibku
scény, ale iba ako cierno-biela textdra. Oznacujeme ju sice stale ako ,tienovu mapu” ale uz
neméame na mysli ,tieflovd mapu hibky”. S informaciou o hibke objektov sa v tejto metdde
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vObec nepracuje. Postup metddy je nasledovny: objekt vrhajlci tien sa vykresli z pohladu
svetla a ulozi do cierno-bielej textdry, na prijemcu tiena sa tato textira namapuje metddou
projekéného mapovania (popisané v casti 3.3), nanesena textldra sa premiesa s povrchom
prijemcu, ¢im vznika tien. Vyhodou tejto techniky je jednoduchost’ a vypocetna nenarocnost’
(kedZe sa Uplne vynechava test hibkovej mapy), nevyhodou zase neschopnost vrhat vlastné
tiene.
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4  Tienové telesa

Algoritmus tienovych telies (taktiez tiemovych objemov, shadow volumes, stencil shadows) je
jednym z najpouzivanejsich technik pocitacovej grafiky na vypocet tiefiov v realnom case
(spolu s algoritmom tiefovych map). Ako Uplne prvy ho predstavil [20]. Jedna sa o
algoritmus pracujuci v objektovom priestore (object space), to znamena, Ze na vypocet
tienov objektu pouziva informéaciu o geometrii objektu. Zakladom metddy je tvorba
tiedovych telies (shadow volumes), ktoré vznikaju interakciou lucov svetla s tieniacimi
objektmi. Vznik tienového telesa objektu je vidiet na obrazku 4.1.

Silhouette edge “Hﬁ. \

Shadow wvolume

Obrazok 4.1: Princip vzniku tiefiového telesa

Tienové telesa potom v scéne vymedzuju priestor, kam sa cez tieniaci objekt svetelné
li¢e nedostany, teda miesto, ktoré objekt zatiefuje. Algoritmus pracuje v zakladnej podobe
s bodovymi svetelnymi zdrojmi a tvori teda ostré tiene. Pri naivnom postupe hrubou silou sa
moze tiefové teleso vytvarat' pre kazdy jeho polygon. To ma ale zasadny vplyv na rychlost
vypoctu tienov, a tak je vhodné (a aj CastejSie pouzivané) najst’ najprv siluetu tieniaceho
objektu — obrys, ktori tvori hranicu tiena, a vytvarat tienové teleso iba pomocou nej.
Hladame tzv. silhouette edges, to znamena hrany objektu, ktoré tvoria siluetu tieniaceho
objektu pohladom zo svetla. Kazda obrysova hrana urcuje jednu stenu tienového telesa.
Vypocet tienového telesa pomocou tychto hran je potom niekolkonasobne rychlejsi.
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Obrazok 4.2: Vizualne zobrazenie obrysovych hran Brabec, [21]

Aby sme dokazali z tienovych telies vytvorit' samotné tiene objektov je potreba
nejakym spésobom urcit’ vyznam jednotlivych stien tienového telesa pri tvorbe tiena. Ak
pozname vsetky tienové telesa v scéne, rieSenie tienov je mozné previest' na riesenie
viditelnosti objektov v scéne voci tymto telesam. Existuju dva zakladné postupy na vypocet
tiedov z tienovych telies. Jednym z nich je depth-pass algoritmus a druhym depth-fail
algoritmus. Obidva su si v zaklade dost podobné, obidva vyuzivaju pamat Sablény (stencill
buffer), no ich pouzitelnost' v praxi je rozdielna.

4.1 Depth-pass algoritmus

Algoritmus depth-pass (z-pass, oznacuje Uspech testu pamati hibky) [22] bol z hladiska
historického vyvoja prvym hardwarovo akcelerovanym algoritmom na ziskanie tienov z
tienovych telies pomocou pamati Sablony (stencill buffer). Aj ked o algoritme tiefovych
telesach hovorime, ze pracuje v objektovom priestore, jeho posledna cast, teda prave
depth-pass algoritmus, pracuje uz v priestore obrazovom.

Princip tohto algoritmu je zaloZeny na vysielani testovacich Ii¢ov z bodu pozorovatela
smerom ku kazdému povrchu v scéne. Pritom sa zaznamenava, ak testovaci IUc¢ pretal
tienové teleso, konkrétne sa pocita, kolkokrat testovaci [U¢ do tienového telesa vnikne a
kolkokrat ho opusti.

Na konci sa vypocita rozdiel medzi poctom vniknuti a opusteni tienového telesa. Ak je
tento rozdiel nenulovy, znamena to, ze testovaci |U¢ neopustil vietky tienové telesa, a teda
povrch, na ktory dopadol musi lezat" vnutri tienového telesa, teda v tieni. Pre lepsie
pochopenie sa to da popisat’ tak, Ze steny tienového telesa, ktoré su otocené ku kamere,
zakryvaju vsetko, Co lezi za nimi, do tiefa, zatial¢o steny od kamery odvratené tento ucinok
rusia. Aby objekt, alebo nejakd jeho cast’ lezali v tieni, musi platit, Ze sa nachadzaju za
stenami otocenymi ku kamere a zaroven pred odvratenymi stenami tiefiovych telies.

Na detekciu situacii, kedy testovaci IU¢ vnika do tienového telesa a kedy z neho
vychadza, sa pouziva test pamati hibky (depth test). Prvym krokom algoritmu depth-pass je
obvyklé vyriesenie viditelnosti v scéne (pomocou paméti hibky) bez tiefiovych telies a
uloZenie, resp. zachovanie tejto informacie v pamati hibky. Potom priradime kazdému bodu
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v scéne ¢itad, ktorého pociatoénd hodnotu inicializujeme na 0. Nasledne sa uplatni hibkovy
test polygdnov (stien) tienového telesa s ostatnymi objektmi v scéne. Ak bude tento test pre
dany bod v scéne Uspesny (depth-pass), to znamena, Ze sa polygdon tienového telesa
nachadza pred vSetkymi objektmi v scéne, potom v pripade, Ze sa jedna o plochu otocenu
smerom ku kamere, cita¢ inkrementujeme, a naopak v pripade plochy odvratenej od kamery,
Cita¢ dekrementujeme. Pokial po spracovani vsetkych pléch tienovych telies v scéne bude
hodnota ¢itacu nenulova, nachadza sa dany bod v tieni. V praxi sa na realizaciu citacu pre
kazdy bod v scéne pouziva buffer Sablony (stencil buffer).

Side
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Light Cap —» ¢ Gasta
z-fail direction B -® U,
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Shadow Shadow
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\ Dark Cap (at infinity)
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Obrazok 4.3: Princip depth-pass (z-pass) a depth-fail (z-fail) algoritmov [23]
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Obrazok 4.4: Hodnoty pamati Sablony pre r6zne miesta v scéne
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4.2 Depth-fail algoritmus

Druhy z pouzivanych algoritmov na urcenie tiedov pomocou tiefovych telies — depth-fail
(z-fail) [24, 25] algoritmus vychadza z toho prvého — depth-pass algoritmu. Jeho myslienkou
je, ze obracia zmysel depth-pass algoritmu, to znamena, Ze sa hodnota citaca meni nie
vtedy, ak test pamate hibky uspeje, ale ked' zlyha. Ten zlyhava vtedy, ak je stena tiefiového
telesa za testovanym bodom v scéne. Tymto spésobom smeruje testovaci lU¢ z nekonecnej
vzdialenosti k zobrazovanému povrchu do testovaného bodu, ¢o je opacny smer ako pri
depth-pass algoritme.

Depth-fail algoritmus, narozdiel od predchadzajuceho depth-pass algoritmu, netrpi
problémami s prednou orezavaciou rovinou kamery a je naviac nezavisly na pociatoCnej
polohe kamery. V tom su jeho najvacsie vyhody, pretoze je tak v praxi ovela pouzitelnejsi.
Prinasa vsak aj nové poziadavky, a to poziadavky na uzavretie tienového telesa. K bo¢nym
stenam tienového telesa sa tak musia pridat predny uzaver (front cap, light cap) a zadny
uzaver (back cap, dark cap). Je taktiez potreba davat’ pozor na polohu zadnej orezavacej
roviny pohladového telesa kamery, ktorad by mohla uzavretost’ tienového telesa narusit.

% N

Obrazok 4.5: Znazornenie predného (modry) a zadného uzaveru (Cerveny) (Microsoft
DirectX SDK

Predny uzaver je tvoreny plochami tieniaceho objektu privratenymi ku svetlu (preto
light cap), zadny uzaver je potom tvoreny projekciou od svetla odvratenych ploch do
vzdialenosti, o ktort sme predlzili bocné steny tienového telesa.

Obrazok 4.6: Tiefové telesa v hre Doom3 (ID, 2004)
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4.3 Problémy

V suvislosti s tym, ze algoritmus tienovych telies je algoritmom pracujicim v objektovom
priestore, je treba spomenut’ jednu jeho dolezitu vlastnost. S narastajicou geometrickou
zloZitostou objektu (teda s narastajucim poctom polygdnov, z ktorych sa dany objekt
sklada), rastie taktiez zlozitost celého algoritmu. Pocet polygdnov tieniaceho objektu priamo
ovplyviuje pocet stien (polygdnov) tienového telesa. Pri komplexnejsSich modeloch to preto
mo&ze znamenat’ vyrazny pokles pocCtu snimkov za sekundu (framerate, frames per second,
FPS) oproti modelom s mensou komplexnostou.

Potreba geometrickej informacie o objekte na vykreslenie jeho tiena je taktiez
dovodom preco sa algoritmus nehodi na pouzitie s objektmi, ktoré sa zobrazuju s urcitou
priehladnou zlozkou (sprites, billboards) alebo s objektmi s neuzavretou polygonalnou
sietou (non-closed meshes).

4.3.1 Problémy algoritmu depth-pass

Algoritmus depth-pass ma jednu doleziti nevyhodu. Ak sa kamera nachadza vnutri
niektorého z tienovych telies, algoritmus nepracuje spravne a zobrazenie tienov objektov sa
narusi. Preco je tomu tak? Dochadza k pripadu, ked  sa nezaznamena vniknutie do tienového
telesa, a body leziace vnutri tienového telesa budd mat nulovi hodnotu citacu. Nulova
hodnota znamena, Ze bod je nezatieneny, ostava teda osvetleny aj napriek faktu, Zze zjavne
lezi vnutri tienového telesa.

Obrazok 4.7: Zlyhanie algoritmu depth- demonstracna aplikacia

KedZe je to v praxi celkom bezny pripad, algoritmus depth-pass ma obmedzené
pouzitie v praxi (vacsinou sa kombinuje s algoritmom depth-fail).

A nejde iba o umiestnenie kamery v tienovom telese. Problém tkvie v prednej a zadnej
orezavacej rovine kamery. Moze totiz nastat’ situacia, ze niektoré steny tienového telesa
budl orezané prednou alebo zadnou rovinou pohladového telesa kamery. To spOsobi
nespravny vypocet hodnoty citacu a nasledné narusené alebo Uplne nespravne uréenie
tiefov.
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Obrazok 4.9: Dovod zlyhania algoritmu depth-pass [2]

4.3.2 Problémy algoritmu depth-fail

Jeden z problémov algoritmu depth-fail spociva v nutnosti zaistit' uzavretost’ tienového
telesa. Ak dojde k poruseniu uzavretosti tieového telesa, nedojde k sprdvnemu vymedzeniu
oblasti tiena a tym padom mo6zu mat’ tiene objektov trhliny alebo sa nezobrazovat vobec.

Daldim men$im problémom tohto algoritmu je problém so zadnou orezavaciou
rovinou pohladového telesa. Ta nielenze mdze narusit’ uzavretost tienoveho telesa, ale
taktiez spOsobuje nespravne zobrazenie tienov, ak pozorovatelovi vo vyhlade na nu nebrani
Ziadna prekazka. Nejedna sa ale o zavazny problém, da sa jednoducho odstranit” posunutim
zadnej orezavacej roviny do nekonecna [26].

Obrazok 4.10: Zlyhanie anritmu depth-fail (demonstracna aplikacia)

Okrem tychto dvoch neduhov nema algoritmus vaznejSie problémy a nemusi riesit’
Ziadne Specialne pripady pre spravne zobrazovanie tienov objektov. Pokial teda zaistime
uzavretost tienového telesa a posunutie zadnej orezavacej roviny pohladového telesa do
nekonecna, dostavame robustnd metddu na zobrazovanie tiefiov pomocou tienovych telies.
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4.4 Rozsirenia

Uz samotny algoritmus depth-fail je rozsirenim povodného algoritmu tiefiovych telies [20,
22], avsak pretoze sa stal bezne zauzZivanym, neuvazuje sa o nom dalej uz ako o rozsireni, ale
skor ako o sucasti novodobého algoritmu tienovych telies.

Co uz ale za rozsirenie povazovat mdzeme je praca panov Everitta a Kilgarda [26],
ktory vo svojom clanku doporucuju nielen posun zadnej orezavacej roviny pohladového
telesa do nekonecna, ale ukazuju, ze nie vzdy je volba algoritmu depth-fail potrebna.
Jednoduchym geometrickym testom sa da zistit, ¢i je pohladové teleso vnutri tienového
telesa, a tym padom pouzit” depth-fail, iba v pripade potreby. Takéto obmedzenie pouZzitia
depth-fail algoritmu ma svoje dévody, ktoré sa tykaju hlavne vykonnosti.

Praca [27] zohladnuje rozliSovanie situacie vhodnej pre depth-pass a depth-fail a
vytvara tak svoj vlastny, hybridny algoritmus. Dalsie rozsirenie, ktoré tato praca uplatfiuje, sa
tyka vymedzenia regionu, v ktorom ma zmysel pocitat’ tienové telesa pre bodové svetla.
Bodové svetlo osvetluje scénu iba do urcitej, konecnej vzdialenosti, a preto je vhodné urcit’
hranice, za ktorymi je uz zbytocné vykreslovat’ polygony tienovych telies, pretoze tam uz
svetlo do scény nezasahuje. Tento priestor sa teda vymedzi urCitym ohranicujucim telesom,
v pripade [27] gulou (bounding sphere), ktora orezava presahujlce tienové telesa. To so
sebou moze v niektorych pripadoch prinasat znacné vykonnostné ulavy.

Dal3ie roziirenia postavené na predchadzajlcich optimalizaciach prinasa [23]. Ide napr.
o pouzitie jednoduchsej kocky ako ohranicujuceho telesa (bounding box, resp. bounding
cube) pre urcenie hranic posobnosti bodového svetla alebo vymedzenie hranic hibkového
testu na zaklade najblizéej a najviac vzdialenej hodnoty hibky vo vymedzenom regiéne
(depth bounds test). Vymedzenym regionom sa mysli viditelny, osvetleny priestor v scéne.
Ten je tvoreny priesecnikom pohladového telesa, hranicného telesa svetla a hrani¢nym
telesom tiefiového objemu. Hibkovy test sa teda uplatiuje iba na oblasti, ktora je
ovplyviovana svetlom, ¢o znizuje pocet inkrementacii a dekrementacii v pamati Sablény a
prejavuje sa zlepSenim vykonnosti.

VylepSenim algoritmu tienovych telies sa zaobera aj [21], konkrétne poskytuje nové
pristupy tykajuce sa detekcie siluety a zniZzenia poctu vykreslovacich priechodov ukladanim
priebeznej informacie do tienovej masky.
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5  Technikyvypoctu tienov v praxi

V nasledujucej kapitole sa budeme zaoberat  pouzitim vybranych technik v praxi. Pozrieme sa
na to, aké nastrahy a uskalia nas moézu cakat pri ich implementacii do real-time
zobrazovacieho systému, ktorym bude pre tuto pracu vytvoreny, demonstracny prehliadac
3D scén. Nakoniec porovname vybrané techniky medzi sebou, a to z hladiska vykonnosti,
vlastnosti a vhodnosti pouzitia. Tato kapitola bude hladat’ odpoved na otéazku, ¢i existuje
jedna nadradend technika, prekonavajuca ostatné vo vsetkych podstatnych aspektoch,
vhodna na pouzitie do kazdého zobrazovacieho systému pracujuceho v redlnom case alebo
musime vzdy volit kompromis a kombinaciu znamych technik.

5.1 Implementacia vybranych technik

Pre implementaciu vybranych technik som si zvolil grafickd kniznicu OpenGL a jazyk C++.
Pomocou nich som vytvoril demonstracnu aplikaciu, ktora je schopna nacitat 3D scénu zo
suboru a zobrazit' ju s pouzitim jednej z vybranych technik na vykreslenie tienov v redlnom
Case. Medzi technikami je potom mozné pocas behu aplikacie lubovolne prepinat. V scéne
je mozné sa pohybovat a taktiez pohybovat so svetelnym zdrojom.

5.1.1 Rovinné tiene

Implementacia techniky rovinnych tienov nie je, tak ako technika sama, ni¢im zlozitym.
Budeme pouzivat” Blinnov algoritmus [4], pretoze je vSeobecnejsi a dosahuje najlepSie
vysledky.

Najprv je potreba najst’ rovnicu roviny, na ktorej sa tiene budu zobrazovat. Rovina je
urcena 3 bodmi, takze aby sme nasli rovnicu roviny v tvare

ax+by +cz+d=0

potrebujeme 3 body leziace v nej. V praxi to znamena, ze pouzijeme 3 vrcholy plochy,
ktora predstavuje v scéne tienovu rovinu. V poradi smeru hodinovych ruciciek (¢o sa tyka
orientacie polygénov danej roviny) dosadime tieto 3 vrcholy do funkcie
m3dGetPlaneEquation, ¢im dostdvame Stvorzlozkovy vektor obsahujdci parametre
rovnice roviny a,b,c a d. Pouzitd funkcia vypocita normalovy vektor roviny n=[a,b,c]
vektorovym sucinom dvoch vektorov ziskanych z troch bodov roviny a potom dopocita
posledny parameter d skalarnym sucinom normalového vektoru s [ubovolnym bodom
roviny.

Dalsim krokom implementécie je vytvorenie matice tieda (shadow matrix) v tvare:

nl+d—I n —| n —In -1 d
X X X y X V4 X
—I n nl+d—In —I n —| d
M= y X yy L vz y
—In —In nl+d-In -ld
z X z y z zZ z
-n -n -n nl
X y z
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Vytvorenie matice tiena sa deje vo funkcii buildPlanarShadowMatrix (), ktora
naplni maticu pomocou rovnice roviny a pozicie svetla (popis zloZiek matice v Casti 2).

Ak mame hotovu maticu tiena, m6zeme nou transformovat” objekt, ktory ma vrhat
tien. Transformacia prebieha vynasobenim stavajucej modelovej matice maticou tiena. V
OpenGL teda pouZzijeme funkciu glMultMatrix (). Takto transformovany objekt mézeme
potom vykreslit bez vypocltu osvetlenia alebo textUrovacej informacie. Vykreslujeme
zvyCajne v Sedej az Ciernej farbe so zapnutym premieSavanim obrazu (GL BLEND) s
nastavenim premiesavacej funkcie glBlendFunc (GL_SRC_ALPHA,
GL_ONE MINUS SRC_ALPHA), a aby sme predisli problémom s prelinanim sa polygénov,
tak aj s vypnutym testovanim pamati hibky. Vy$&ie uvedené sa deje vo funkcii
DrawPlanarShadow ().

Zatial popisanym postupom by sme sa ale nevyhli problému s double blendingom.
Preto eSte musime vymedzit' v pamati Sablony miesta, na ktorych sa ma tien zobrazovat a
zaistit, aby sa tien nekreslil na miesta, ktoré uz zatienené su. Aby sme zarudili, Ze tien sa
bude zobrazovat iba na ploche, ktord predstavuje v scéne rovinu tiefa, a nie mimo jej
okrajov, vykreslime najprv tuto plochu do pamati Sablony bez zapisu do paméti farby alebo
pamati hibky. Miesta, ktoré plocha v scéne pokryva oznac¢ime v $abléne urcitou unikatnou
hodnotou, takze kazda plocha predstavujica tienovl rovinu bude mat’ svoje vlastné
oznacenie, resp. identifikacné cislo. V demonstracnej aplikacii je pouzity zoznam rovin, kde
sa nachadzaju vsetky objekty (plochy) oznacené ako roviny tiena (maju v nazve
.ShadowPlane”). Ako jednoznacny identifikator roviny v pamaéti Sablény je potom pouzity
index (poradie) v tomto zozname. Tymto sp6sobom budeme schopni vykreslovat tien
jedného objektu na viacerych tienovych rovinach.

Sme pripraveny vykreslit' tiefi objektu. Zapneme zapis do pamati farby a hibkovy test.
Nasleduje vykreslenie tiena funkciou DrawPlanarShadow(), a to iba na miestach
vymedzenych identifikatorom roviny. Po zapise do tejto oblasti v scéne sa hodnota v pamati
$ablony dekrementuje (pri Uspechu hibkového testu), ¢o zabrani opatovnému prekresleniu
uz raz zatienenych oblasti a odstrani neziaduci efekt double blendingu.

Tiene sU tym padom uz spravne oSetrené a vykreslené a mozeme vykreslit” vlastné
objekty scény.

for (int 1 = 0; 1 < ShadowPlanes list.size(); 1i++)
{
glColor3f(0.4£, 0.5f, 0.5f);
// draw shadow plane
ShadowPlanes list[i]->Draw();
buildPlanarShadowMatrix (planarShadowMatrix,
light->position, ShadowPlanes list[i]);
// DRAW SHADOW PLANE INTO STENCIL
glColorMask(0.0f, 0.0f, 0.0f, 0.0f);
glDepthMask (GL FALSE) ;
glEnable (GL STENCIL TEST);
// write an INDEX of the shadow plane to the stencil

buffer everywhere we are about to draw

48



glstencilFunc (GL _ALWAYS, i+1l, OXFFFFFFFF);
glstencilOp (GL REPLACE, GL REPLACE, GL REPLACE);

ShadowPlanes list[i]->Draw();

// DRAW PLANAR SHADOW where the stencil buffer has
the INDEX

glColorMask(1.0f, 1.0f, 1.0f, 1.0f);

glDepthMask (GL TRUE) ;

ngtencilFunc(GL_EQUAL, i+1l, OXFFFFFFFF);

// decrease stencil where shadow has been drawn on
zpass

glStencilOp (GL KEEP, GL KEEP, GL DECR);

DrawPlanarShadow (planarShadowMatrix) ;

glDisable (GL_STENCIL TEST) ;

// DRAW SHADOW CASTERS ONLY

glColor3f (MatDiffuse[0], MatDiffuse[l], MatDiffusel[2]);
glDisable (GL CULL FACE) ;

DrawPlanarShadowCasters () ;

glEnable (GL CULL FACE);
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Obrazok 5.1: Polygonalne jednoducha scéna v demonstracnej aplikacii

Obrazok 5.2: Polygonalne zloZitd scéna v demonstracnej aplikacii
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Obrazok 5.3: Neschopnost' rovinnych tienov zatienit’ zakrivené povrch

5.1.2 Tienové mapy

Inicializac¢na faza

Inicializa¢na faza algoritmu tiefiovych map pozostava z pripravy hibkovej mapy. Na vyuZitie
hardwarovej podpory algoritmu a pouzitie hibkovej mapy budeme musiet inicializovat
Specialne rozSirenia GL ARB DEPTH TEXTURE a GL_ARB_SHADOW. Prvé umoznuje
optimalizovat uloZenie hodnét v hibkovej mape a operacie s fiou. Druhé sa stard o
porovnavanie hodnét hibky scény s tiefiovou mapou.

Postupujeme ako pri pouziti obvyklej textury, v niektorych veciach sa vsak inicializacia
hibkovej mapy od klasickej textiry mierne liéi. Pri $pecifikacii typu hodnét v tieriovej mape
pozijeme vo funkcii glTexImage2D na mieste tretieho parametra konstantu
GL DEPTH COMPONENT, ¢im davame grafickej karte informaciu, Ze v tejto textire budud
hodnoty hibky. Je vhodné nastavit okraj textdry s nulovou hodnotou. Pri mapovani textiry
totiz pouzivame opakovanie posledného pixelu okraju (clamp to border) ¢im zabranime
Junikaniu”  tiefa (shadow  leaking). Specidlnymi  nastaveniami si  parametre
GL TEXTURE COMPARE MODE ARB, GL_TEXTURE COMPARE FUNC ARB a
GL_DEPTH TEXTURE MODE ARB, ktoré sa nastavuju funkciou glTexParameter. Prvy z
nich zapina porovnavanie hibkovej pamate s hibkovou mapou. Druhy urcuje funkciu tohto
porovnavania, teda podmienku, pri ktorej test hibkovej mapy uspeje. Nastavujeme ho tak, ze
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test uspeje v pripade ak je porovnavana hodnota zo scény r mensia alebo rovna ako
hodnota v hibkovej mape. Vtedy je dany pixel osvetleny, ak test neuspeje, teda r je vacsie
ako hodnota v tiefovej mape, je zatieneny. r pritom predstavuje jednu z texturovacich
suradnic s, t, r, g. Stradnice (s/q, t/q) uréuju poziciu fragmentu v hibkovej mape a r/q
predstavuje z-tovd suradnicu v priestore okna (window space) relativnu ku svetlu. r teda
reprezentuje vzdialenost od svetla.

Posledny parameter GL DEPTH TEXTURE MODE ARB urCuje typ vysledku testu
hibkovej mapy. Vysledok méze byt typu LUMINANCE, INTENSITY a ALPHA (podrobnosti v
manuale: http://www.opengl.org/registry/specs/ARB/shadow.txt).

Nastavenim parametrov GL TEXTURE MIN FILTER, GL TEXTURE MAG FILTER na
GL_LINEAR vyn(Gtime porovnavanie s viacerymi hodnotami z hibkovej mapy a ziskame tak
automatické hardwarové 2x2 PCF, naviac s linearnou interpolaciou vysledku.

// Create the shadow map texture

glGenTextures (1, &shadowMapTexture) ;

glBindTexture (GL TEXTURE 2D, shadowMapTexture);

glTexImage2D( GL TEXTURE 2D, 0, GL DEPTH COMPONENT, shadowMapSize,
shadowMapSize, O, GL DEPTH COMPONENT, GL UNSIGNED BYTE,
NULL) ;

glTexParameteri (GL TEXTURE 2D, GL TEXTURE MIN FILTER, GL LINEAR);

ngexParameteri(GL_TEXTURE_2D, GL TEXTURE MAG FILTER, GL LINEAR);

ngeXParameterfv(GL_TEXTURE_2D, GL TEXTURE BORDER COLOR, white) ;

glTexParameteri (GL TEXTURE 2D, GL TEXTURE WRAP S,
GL CLAMP TO BORDER) ;

glTexParameteri (GL_TEXTURE 2D, GL TEXTURE WRAP T,
GL_CLAMP TO BORDER) ;

// Enable shadow comparison

glTexParameteri (GL_TEXTURE 2D, GL_TEXTURE COMPARE MODE ARB,
GL COMPARE R TO TEXTURE) ;

// not in shadow if r<=texture

glTexParameteri (GL_TEXTURE 2D, GL_ TEXTURE COMPARE FUNC ARB,
GL_LEQUAL) ;

// INTENSITY result
glTexParameteri (GL_TEXTURE 2D, GL DEPTH TEXTURE MODE ARB,
GL_INTENSITY) ;

Faza implementacie algoritmu

Implementacia algoritmu tiefiovych map zacina vykreslenim scény z pohladu svetla. Na
to budeme potrebovat’ posundt’ kameru do pozicie svetla, nasmerovat ju pozadovanym
smerom a nastavit spravnu projekciu. Nastavenie pozicie kamery a smeru pohladu svetla
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ma na starosti funkcia gluLookAt, projekciu potom nastavime podla charakteru pouzitého
svetla. Bud pouzZijeme perspektivnu projekciu pre bodovy svetelny zdroj (funkciou
gluPerspective), alebo ortogonalnu projekciu pre smerovy svetelny zdroj (g10rtho). Po
vykonani prislusnych funkcii sa v modelview matici nachadza transformacia, ktora zodpoveda
zmene pohladu, resp. projekcie. Tieto matice si potrebujeme ulozit, pretoze ich budeme
neskor potrebovat” pri mapovani tiefovej mapy na scénu. Spravime to nasledujucim
sp6sobom: po zavolani gluLookAt ulozime maticu pohladovej transforméacie funkciou
glGetFloat s parametrom GL MODELVIEW MATRIX, do modelview matice nacitame
identitu, zavolame gluPerspective a opat ulozime maticu, tentokrat sa bude jednat o
maticu projekcnej transformacie.

Spravne nastavenie projekcie je velmi dolezité vzhladom na kvalitu tienovej mapy a
teda i vysledného tiena. Musime napr. zaistit” dostatocny uhlovy rozsah pohladu (field-of-
view) tak, aby scéna vykreslend z pohladu svetla obsahovala vsetky objekty, od ktorych
pozadujeme, aby vrhali tien. So Sirkou pohladu sa to ale nemdze prehanat, pretoze velky
uhol znamena zniZenie presnosti hibkovej pamati a tym padom moze spdsobit
nedostato¢ne hustd distribuciu vzoriek hibky. Nasledkom ¢oho by vznikol neiaduci aliasing
z podvzorkovania. Obvyklé pozorovacie uhly pre pohlad zo svetla si od 45-90 stuprov. Nad
90 stupriov je uz vplyv znizenia presnosti pamati hibky na kvalitu tiefa dost znacny. Pozicia
prednej a zadnej orezadvacej roviny moze hrat’ taktiez dolezitu ulohu distribucii hodndt v
hibkovej mape. Preto sa doporucuje posunit prednl orezavaciu rovinu, ¢o najdalej od oka
pozorovatela a ¢o najblizSie k prvému objektu, ktory je pdvodcom tiefna. Zadna orezavacia
rovinu uz potom nehra az takd vyznamnu rolu.

Po spravnom nastaveni pohladového telesa svetla eSte obmedzime oblast
vykreslovania  na  velkost  tienovej mapy  pomocou (glviewPort (0,0,
shadowMapWidth, shadowMapHeight)).

Potom uz mo6zeme pristupit’ k vykresleniu scény z pohladu svetla. Vypneme vypocet
osvetlenia, textUrovanie a zapis do pamati farby, nechame zapnuty iba zapis do pamati
hibky. Aby sme prediéli problému so self-shadow aliasingom, budeme pamati hibky
vykreslovat’ zadné, odvratené strany polygonov. Nastavime to funkciou glCullFace s
parametrom GL FRONT. Ak sa problémy s povrchovym akné vyskytnu aj napriek tomu,
mobzeme eSte pouzit' posunutie polygoénov funkciou glPolygonOffset. Predtym je vsak
potreba tuto funkcnost zapnut prikazom glEnable (GL POLYGON OFFSET FILL).

Scéna z pohladu svetla je teraz zaznamenana v pamati hibky. Odtial ju potrebujeme
dostat' do tierovej mapy. Vyberieme pouzitie hibkovej mapy, ktord sme si pripravili v
inicializacnej faze. Funkciou glCopyTexSubImage2D potom skopirujeme obsah pamate
hibky do textury predstavujicej tieriovi mapu.

//Read the depth buffer into the shadow map texture
glBindTexture (GL TEXTURE 2D, shadowMapTexture);
glTexImage2D (GL TEXTURE 2D, 0, GL DEPTH COMPONENT,
shadowMapWidth, shadowMapHeight, O,
GL DEPTH COMPONENT, GL UNSIGNED BYTE, NULL);
glCopyTexSubImage2D (GL TEXTURE 2D, 0, 0, 0, 0, O, shadowMapWidth,

shadowMapHeight) ;
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Po vykresleni scény z pohladu svetla mame za sebou prvy vykreslovaci priechod. V
druhom priechode budeme uz scénu vykreslovat z pohladu pozorovatela. Vymazeme teda
pamat hibky (aktualne je pozmenena z prvého priechodu), nastavime pohladové teleso
kamery (poziciu, smer a projekciu kamery) a funkciou glviewport ur¢ime vykreslovaciu
oblast, tentokrat na rozmery okna aplikacie.

V druhom prechode sa vykresluje scéna celd zatienend. PouZijeme teda osvetlovaci
model, ktory reprezentuje zatienené oblasti, to znamena ambientnu zlozku, mall cast
difuznej zlozky svetla a ziadnu odrazovu zlozku. Vykreslime scénu a tym koncime druhy
priechod.

V tretom priechode budeme vykonavat test hibkovej mapy a na miestach, kde bude
Uspe$ny, vykreslime osvetlené casti scény. Este pred testovanim hibkovej mapy ju véak
musime spravne namapovat na scénu. Vyuzijeme na to principy projek¢ného mapovania
textur. V tejto Casti tiez pouzijeme transformacné matice pohladu svetla, ktoré sme si ulozili
v prvom priechode. Na ziskanie homogénnych texturovacich stradnic v priestore okna s, t, r,
g pouzijeme vztah:

[s.t,r,q'=S*P__ *L 7 *M[x ,y ,z ,w [

svetla

Vzorec 5.1

kde S je maticou posunu (bias matrix), P je projekéna matica svetla, L* je pohladova
matica svetla, M je inverzia modelovej matice objektu a xo, yo, zo, wo siu homogénne
suradnice objektu [28]. Suc¢in matice posunu, pohladovej matice svetla a projekénej matice
svetla nam dava tzv. maticu textury (texture matrix), ktord si eSte pred samotnym
generovanim suradnic musime pripravit. Ako dosiahneme zaradenie inverzie modelovej
matice do vysledku sa dozvieme v nasledujucom odstavci.

Texturovacie suradnice mozeme v prostredi OpenGL automaticky generovat” funkciou
glTexGen (coordinate, parameter, value). Parameter coordinate predstavuje
jednu z texturovacich suradnic (méze nadobudat hodnoty GL S, GL T, GL R a GL Q).
Ako druhy argument funkcie pouzijeme parameter GL TEXTURE GEN MODE s hodnotou
EYE LINEAR, ktory urCuje, ze suradnice budu generované na zaklade pozicie oka
pozorovatela. Ak pozorovatel zmeni polohu vzhladom na poziciu objektu, generovanie
sUradnic sa taktiez zmeni. K danej suradnici (s, t, r alebo g) musime potom priradit
zodpovedajucu rovinu pohladu (eye plane) a to opatovnym zavolanim glTexGen s
parametrom EYE PLANE. Hodnotou tohto parametru bude vektor, ktory reprezentuje
rovinu pohladu. Roviny pohladu tvoria riadky matice textury, odtial teda ziskame vektory,
ktoré dosadime ako hodnoty EYE PLANE pre kazdu zo suradnic textury.
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glTexGen automatically applies
this when modelview matrix
confains just the eye view
transform

Obrazok 5.4: Proces tvorby textirovacej matice tiena (Kilgard)

Vo vztahu (5.1) vystupuje inverzna modelova matica objektu. Vynasobenie inverziou
modelovej matice sa pri Specifikacii rovin pohladu deje automaticky v hardware grafickej
karty, Co nam usetri jednu transformaciu pocitand na CPU.

Po vytvoreni matice textury, oznacovanej aj ako tienova matica (shadow matrix), a
nastaveni generovania stradnic mdézeme pristipit k vykresleni scény a testu hibkovej mapy.
Pri pouziti tiefovej mapy funkciou glBindTexture sa automaticky zapina aj test hibkove;
mapy (za predpokladu, ze sme porovnavanie spravne nastavili v inicializacnej faze). Ostava
teda uz len nastavit’ osvetlovaci model pre nezatienené, osvetlené cCasti scény a scénu
vykreslit.

Implementacia s pouzitim fragment programu

Implementaciou s pouzitim fragment programu (programovatelného zobrazovacieho
retazca, shaderu) mozeme realizovat’ algoritmus tiefiovych map v dvoch vykreslovacich
priechodoch. Prvy priechod vykreslujuci scénu z pohladu svetla ostava nezmeneny, Upravy
sa tykaju prechodu druhého. Implementacia tejto Casti je realizovana pomocou jazyku Cg.

Po nastaveni pohladového telesa kamery vypoclitame maticu textiry (rovnakym
sp6sobom ako pri beznom vykreslovani vo fixnom zobrazovacom retazci) a posleme ju na
spracovanie do GPU.

V programe spracuivajucom vrcholy (vertex shader) ziskame suradnice tienovej mapy
vynasobenim tiefovej matice (matice textury) a aktualnej pozicie vrcholu. Suradnice sa dalej
posielaju do programu spracuvajuceho fragmenty (fragment shader, pixel shader).

V  programe spracuvajucom fragmenty pouzijeme suradnice z vertex shaderu na
ziskanie hodnoty z hibkovej mapy. Ak fragment programu dopredu oznamime, ze budeme
pracovat s tiefiovou (hibkovou) mapou, tak sa pri ziskani hodnoty z textury (texture look-up)
vykonava test hibkovej mapy automaticky. Navratova hodnota funkcie tex2Dpro, ktora
ma na starosti ziskanie hodnoty zo zadanych suradnic v textldre, potom urcuje, Ci je dany
fragment zatieneny alebo nie. V pripade tiena je to O, v pripade osvetleného fragmentu zase
1. Na tomto mieste mézeme pouzit' viacej ,nazreti” do textury, teda porovnat dany fragment
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s viacerymi hodnotami (preskiumat” okolie) v tienovej mape a pouzit to na aplikaciu PCF.
Vysledok sa potom pouzije pri vypocte osvetlenia. V demonstracnej aplikacii sa pouziva
vztah na vypocet osvetlenia:

oColor.xyz = shadowCoeff.xyz * specular + (shadowCoeff.xyz + 0.5) *
diffuse + ambient + emissive

kde shadowCoeff je miera zatienenia fragmentu z intervalu <0, 1>.

Obrazok 5.5: Tieflové mapy v jednoduchej scéne

Obrazok 5.6: Tieflové mapy v jednoduchej scéne so 4x4 PCF filtrovanim
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Obrazok 5.9: Tiefiové mapy v na zakrivenych povrchoch
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Obrazok 5.10: Tiefiové mapy v na zakrivenych povrchoch so 4x4 PCF filtrovanim
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5.1.3 Tienové telesa

Implementacia algoritmu tiefnovych telies ma tri hlavné Ulohy — najdenie siluety, vytvorenie
tienovych telies a rieSenie viditelnosti. Prvé dve z nich pracuju s geometrickymi datami
objektu, preto je dobré si pred vlastnou implementacia algoritmu pripravit” Struktiru dat
objektu (modelu), ktory ma byt pévodcom tiena. Ukazeme si, ako by mohol takyto model
vyzerat'

// Face structure

struct Face

{
unsigned int p[3]; // indices which make this face
int neighbour[3]; // indices of neighbour face
M3DVector4df PlaneEq; // plane equation - calculate
bool visible; // is face visible from light?

bi

Zakladom je Struktura Face, ktora predstavuje plochu polygénu. Kazdy polygon ma
dve plochy, jednu privratend (otoCenu k pozorovatelovi) a jednu odvratend (otocenu od
pozorovatela). Odvratené plochy byvaju najCastejSie skryté a nevykresluju sa, privratené su
naopak tie, ktoré su pre pozorovatela viditelné a tvoria tvar objektu.

Struktira plochy polygénu obsahuje vrcholy, z ktorych sa polygdn sklada, resp. indexy
do pola vrcholov. Pracujeme s trojuholnikmi, takze to bude pole troch indexov. Uchovavat’
indexy je SetrnejSie na pamat ako uchovavat' suradnice vrcholov, pretoze jeden vrchol moze
byt obsiahnuty vo viacerych polygdénoch a uchovavali by sme tak redundantnu informaciu.

Daldim polom, ktoré S$truktira Face obsahuje, je pole, ktoré obsahuje indexy
susednych ploch polygdnov. Tato informacia bude dolezita pri vypocte siluety modelu.

PlaneEq je vektorom o Styroch zlozkach, ktory obsahuje parametre vSeobecnej
rovnice roviny a, b, ¢, d. Vypocitava sa pocas inicializacie modelu.

Poslednou zlozkou Struktiry Face je booleanovska premenna visible. Ta urcuje, Ci
je dana plocha privratena alebo odvratena od svetla. Jej hodnota sa vypocitava na zaciatku
algoritmu.

Struktira Face bude dalej jednou zo zloziek hierarchicky vyssej Struktary (triedy)
Model.

// Model class
class Model

{
private:
int nPoints;

int nFaces;

M3DVector3f *points;
M3DVector3f *normals;
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Face *faces;

M3DVector3f position;
M3DVector3f rotation;

M3DVector4f local light position;

// Sets connectivity info for finding silhouette
void SetConnectivity();

volid CalculateNormals () ;

public:
Model () ;
~Model () ;
void Draw () ;
void Init();
// Calculate local light position
void CalcLocallLP(float LightPosition([4]);
// Casts stencil shadow volume

void CastStencilShadow (float factor, float offset);
b

Trieda Mode1 reprezentuje 3D model objektu. Obsahuje pole vrcholov, normal, ploch a
moZe obsahovat dalSie potrebné informacie o modeli ako textUrovacie suradnice, jeho
poziciu v scéne, natocenie a pod.

Pole vrcholov pozostadva z dynamického pola trojzlozkovych vektorov pre ulozenie
troch suradnic vrcholu x, y, z. To isté by sa dalo povedat o poli normal.

Jednotlivé plochy polygénov, z ktorych sa objekt sklada, su ulozené v poli faces,
ktorého typom je vyssSie popisana struktira Face.

Pri hladani siluety, resp. pri uréovani orientacie plochy vzhladom na svetelny zdroj sa
vyuziva lokalna pozicia svetla, to znamena, pozicia svetla v objektovom priestore. Vypocitava
sa Vv metébde CalcLocallP a uklada do  Stvorzlozkového  vektoru
local light position.

Metdda triedy Model SetConnectivity prechadza pole pléch polygénov a riesi
susednost jednotlivych pldch. Naplifia tym pole indexov neighbour v $truktire Face.

Hlavné tazisko algoritmu tiedovych map je potom rieSené v metdde
CastStencilShadow. Tu prebieha tvorba tienovych telies a zapis do pamati Sablony
(stencilu). Metéda ma dve hlavné casti, hovorime aj, Ze ma dva priechody. Jedna cast
spracovava predné plochy polygénov (front faces) tienového telesa, druha potom plochy
odvratené (back faces).

ESte pred nimi sa vSak vypocita orientacia pléch polygénov vzhladom na svetelny
zdroj. Viditelnosti plochy zo svetla sa vypocita pomocou skalarneho sucinu lokalnej pozicie
svetla (Local light position) s rovnicou roviny (PlaneEq). Podla znamienka vysledku
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sa urci, ¢i je plocha otocena ku svetlu (vysledok je kladny) alebo je od svetla odvratena
(vysledok je zaporny).

Nasleduje tvorba tienového telesa. Tienové teleso budeme vykreslovat iba do pamati
Sablény, preto musime na zacCiatku metddy vypnut zapis do pamati farby, taktiez vypnat
zapis do hlbkovej paméati, zapnut maskovanie (culling) ploch polygdnov, vypnut vypocet
osvetlenia, a povolit zapis do pamati Sablony. Aj ked' je zapis do hlbkovej pamati vypnuty,
samotny hlbkovy test musi ostat’ zapnuty, pretoze sa pouziva pri rozhodovani o zapise do
pamati Sablény.

glDisable (GL LIGHTING) ;

glShadeModel (GL FLAT) ;

glDepthMask (GL FALSE) ;

glDepthFunc (GL LESS) ;

glColorMask (GL FALSE, GL FALSE, GL FALSE, GL FALSE);
glEnable (GL STENCIL TEST);

glEnable (GL CULL FACE) ;

V prvom priechode sa hodnota v pamati Sablény sa zvysSuje a podla typu algoritmu,
depth-pass alebo depth-fail, sa spracivaju predné, resp. zadné plochy polygdénov. Podla
toho nastavime maskovanie na glCullFace (GL BACK) v pripade depth-pass, resp.
glCullFace (GL_FRONT) v pripade depth-fail. Podla pouzitého algoritmu sa tiez
rozhodneme, kedy  budeme  zapisovatt do  pamati  Sablény.  Pouzijeme
glStencilOp (GL_KEEP, GL_KEEP, GL INCR) pre depth-pass a
glStencilOp (GL_KEEP, GL INCR, GL KEEP) pre depth-fail. V prvom pripade sa teda

bude hodnota v $abléne zvydovat, ak uspeje hibkovy test viditelnosti pre predné plochy. V
druhom pripade sa bude hodnota zvy$ovat, ak hibkovy test neuspeje pre odvratené plochy.

// FIRST PASS, stencil operation increases stencil value

if (zfail)

{
glCullFace (GL FRONT) ;
glstencilFunc (GL ALWAYS, 0x0, Oxff);
ngtenCilOp(GL_KEEP, GL INCR, GL KEEP);

}

else

//z-pass

{
glCullFace (GL BACK) ;
glstencilFunc (GL ALWAYS, 0x0, Oxff);
ngtencilOp(GL_KEEP, GL KEEP, GL_ INCR);

Nasledujuci krok je relevantny iba pre algoritmus depth-fail. Jedna sa o tvorbu a
vykreslenie uzaverov. Predny uzaver (front cap, light cap) pozostava z privratenych pléch
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polygdénov objektu, ktoré si otocené ku svetlu. Prejdeme teda vsetky takéto plochy objektu
a vykreslime do pamati Sablony ich képie, ktoré predstavuju predné uzavery. Zadny uzaver je
zase tvoreny odvratenymi plochami polygdénov objektu, ktoré su viditelné zo svetla.
PredlZime ich pozdIz steny tienového telesa a vykreslime do pamati Sablony.

Spolo¢nym krokom obidvoch algoritmov je najdenie a vykreslenie stien tiefového
telesa do pamati Sablony. Steny tienového telesa maju svoj pociatok v obrysovych hranach
objektu videného zo svetla. Je teda treba najst’ siluetu objektu. Budeme prechadzat’ plochy
polygdnov, ktoré su privratené ku svetlu. To, Ze sa jedna o siluetni hranu zistime tak, Ze
susedny polygdn, resp. jeho plocha, je odvratena od svetla, alebo Ze polygdn na danej hrane
nema ziadneho suseda. Ak zistime, Ze sa jedna o siluetni hranu, m6zeme zacat vykreslovat’
jednu zo stien tiefiového telesa. Stena je tvorena obdlznikom, dva jeho body uz pozname, su
to body, ktoré vytvaraju siluetn hranu. Daldie dva body ziskame predizenim tychto bodov v
smere vektora, ktory je uréeny poziciou svetla a jednym z bodov siluetnej hrany. Prechodom
cez vsetky siluetné hrany takto zhotovime vsetky steny tienového telesa a vykreslime ich do
pamati Sablény, ¢im kondi prvy priechod algoritmu.

V druhom priechode sa spracuvaju zadné plochy polygénov v pripade algoritmu
depth-pass a predné plochy v pripade algoritmu depth-fail. Hodnota v pamati Sablony sa
znizuje.

// SECOND PASS, stencil operation decreases stencil value
if (zfail)
{
glCullFace (GL BACK) ;
glstencilFunc (GL ALWAYS, 0x0, Oxff);
glStencilOp (GL_KEEP, GL DECR, GL KEEP);
}
else
//z-pass
{
glCullFace (GL_ FRONT) ;
glstencilFunc (GL_ALWAYS, 0x0, Oxff);
glStencilOp (GL KEEP, GL KEEP, GL DECR);

Okrem toho sa druhy priechod od prvého v nicom nelisi. Po jeho skonceni mame v
pamati Sablony zaznamenané oblasti, ktoré lezia v tieni.

Ostava nam uz len finalne vykreslenie scény s vrhnutymi tienmi. ESte pred vypoctom
tienovych telies vykreslime celt scénu ako zatienend. Potom pre vsetky objekty vrhajuce tien
zavolame funkciu CastStencilShadow, ¢im dosiahneme vyznacenie tienov v pamati
Sabldény. Zatienené oblasti maju nenulovd hodnotu Sablény, osvetlent scénu budeme teda
vykreslovat’ na miestach s nulovou hodnotou $ablény.

// lighting pass
glEnable (GL LIGHTING) ;
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glLightfv(light->id, GL SPECULAR, light->specular);
glLightfv(light->id, GL DIFFUSE, light->diffuse);

glColorMask (GL_TRUE, GL TRUE, GL TRUE, GL_TRUE);
glDepthFunc (GL EQUAL) ;

glstencilFunc (GL EQUAL, 0, ~0);
ngtencilOp(GL_KEEP, GL KEEP, GL KEEP);

DrawScene () ;

glDepthMask (GL TRUE) ;

glDepthFunc (GL LEQUAL) ;
glstencilFunc (GL ALWAYS, 0, ~0);

Obrazok 5.11: Vysledok tiefovych telies v jednoduchej scéne

Nakoniec este nastavime niektoré ddlezité stavy, aby bolo mozné bezproblémovo vykreslit
dalsi snimok. Zapneme zapisovanie do pamati hlbky a nastavime funkciu hlbkového a
Sablonoveho testu.
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Obrazok 5.13: Tienové telesa na zakrivenych povrchoch (polygonalne zlozita scéna
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g. zlozita scéna

Obrazok 5.14: Zobrazenie tiefiovych telies na zakrivenych povrchoch (pol

Obrazok 5.15: Tienové telesa na i ch povrchoch (stredne zloZita scéna)




Obrazok 5.16: Zobrazenie tienovych telies na zakrivenych povrchoch (stredne zlozita scéna

5.2 Porovnanie vybranych technik

V tejto Casti sa budeme zaoberat” vyhodami a nevyhodami jednej techniky voci druhe;j.
Zhodnotime aplikaciu technik na konkrétne modelové situacie. Budeme sa zaoberat’
moznostou rozsirenia algoritmu, obtiaznostou jeho implementacie, zavaznost'ou problémov
algoritmu a jeho vypocetnou narocnostou. Porovnanie sa bude tykat™ kvality vysledkov,
schopnostou vysporaduvat” sa s roznymi situaciami vo scéne, robustnostou algoritmov,
vlastnostami a moznostami jednotlivych technik. Medzi vlastnosti budeme pocitat’ napr.
schopnost” vrhat” vlastné tiene a charakter vrhanych tiefiov (Ci interaguju s ostatnymi
objektmi v scéne). Medzi moznosti bude patrit' zase moznost’ rozsirenia na makké tiene
alebo napr. moznost urychlit’ vypocet presunutim urcitych uUloh na GPU. Jednotlivé testy
kvality a vykonnosti sa nachadzaju v prilohe 2.

5.2.1 Rovinné tiene

Kvalita

Ak je pozorovatel od sledovaného objektu dostatocne vzdialeny, nevSimne si
chybajucich vlastnych tiefiov a naopak je dolezitd informacia o tieni, ktory vrha objekt pod
seba, Cize na zem. Podla tychto tiefiov sa vieme najlepsie zorientovat' v scéne a urcit polohu,
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ale aj tvar objektu. Zakrivenie tiefiov je taktiez dolezité, ale iba pri detailnejSom pohlade,
kedy pozorovatelovi dava aj informaciu o okoli. K pouzitelnosti tejto techniky prispieva aj
fakt, Ze tiene su vzdy geometricky presné a ich okraje su kontinualne a ostré.

Vypocetna narocnost’

Jednoduchost” algoritmu sa prejavila na jeho malej vypocetnej narocnosti. Vytvorenie
matice tiena je otazkou par vektorovych a skaldrnych sucinov a realizuje sa iba raz pre kazdu
tiefovd rovinu. Dalej sa prevedie transformacia vybraného objektu maticou tiefa, ¢o nie je
ni¢ iné ako maticové nasobenie s modelovo-pohladovou maticou objektu. Vykreslenie tiena
potom pozostava vo vykresleni neosvetlenej, neotexturovanej, transformovanej verzie
objektu. Zavisi teda na pocte polygénov daného objektu, ktory tien vrha, z kolkych
polygonov sa skladal povodny objekt, z tolkych sa bude skladat aj jeho tien. Naroc¢nost’
algoritmu je teda linearna. Nutno este dodat, zZe tien sa vykresluje v drvivej vacsine pripadov
rychlejSie ako samotny objekt, a to kvOli uz spominanej absencii osvetlenia a texturovacej
informacie.

Vyhody a nevyhody

Hlavnou nevyhodou tejto techniky je samozrejme fakt, Ze dokaze zobrazovat' tiene iba v
rovine, zatialo ostatné techniky produkuju tiene aj na zakrivenych povrchoch. Druhou
velkou nevyhodou je neschopnost’ vrhat' vlastné tiene, ktoré taktiez ostatné dve techniky
zvladaju.

Pouzitie

Hoci je technika rovinnych tiefov na prvy pohlad na nizsej kvalitativnej urovni, ako
ostatné dve techniky, existuje pre nu velmi uzitocné pouzitie. V real-time grafickych 3D
aplikaciach casto rieSime problém vrhania tiefov na rovinné plochy. Modelovou situaciou
nech je scéna budov alebo os6b vrhajucich tiene na zem. Skoro v kazdom realistickom
zobrazeni najdeme pripady rovinnych tiefov. Vdaka tomu, ze sa jedna o mimoriadne rychlu
techniku, uplatnuje sa tato technika v situaciach, ktoré nie su vizualne dolezité, a na ktorych
sa da tym padom usetrit vykreslovaci ¢as na iné vizualne efekty.

Implementacia a odstranovanie problémov

Problém double blendingu sa da jednoducho vyriesit' pomocou buffera Sablony. Buffer
Sablony je beznou sucastou kazdého grafického akceleratoru, takze je toto riesenie
bezproblémové. Riesenie problému s nepravymi tienmi navrhli Michael Herf a Paul Heckbert
[6]. Je potreba pozmenit stavajucu transformaciu, ktorad zobrazuje objekt z 3D do 2D, na
transformaciu z 3D do 3D a to tak, Ze tato transformacia zobrazi telesa sposobujlce nepravé
tiene mimo pohladového priestoru. Telesa mimo pohladového priestoru potom nebudu
vykreslené a teda ani neddjde k vykresleniu ich nepravych tieriov.

MozZnosti rozsirenia

Rozsiritelnost nedosahuje Urovni ostatnych dvoch technik. Napriek tomu vsak par vylepseni
existuje. Dokonca jedna z technik produkujucich makké tiene vyuziva princip rovinnych
tienov [31].
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Prehlad vlastnosti

v rychlost’ (vypocetna nenarocnost)
v jednoduchost’

v geometricka presnost’

v vyuzitelnost

x neschopnost’ vrhat vlastné tiene

X neschopnost vrhat' tiene na zakrivené plochy

5.2.2 Tienové mapy

Kvalita

Kvalita tienov pri tejto technike je zavisla na viacerych okolnostiach. Vo velkej miere zavisi na
rozliSeni pouzitej tienovej mapy a na pohladovom telese svetla pri tvorbe tiefovej mapy.
Tieto faktory vplyvaju na aliasing tienovej mapy, ktory spésobuje vizualne neziaduce a rusivé
,zubaté” okraje tiefiov. Takéto tiene nie si potom geometricky presné. Cim mensie je
rozliSenie tienovej mapy, tym je aliasing horsi. Okrem toho tu mame problémy s vlastnymi
tienmi, pri ktorych moze vznikat povrchové akné (surface acne).

Kvalitou teda tato technika zaostava za kvalitou techniky tienovych telies, kde ziadny
aliasing nenastava. Situacia sa vsak zlepSuje s pouzitim tienovej mapy s vyssim rozlisenim,
ktoré mézeme dosiahnut’ bud’ prostym zvysenim rozmerov mapy, alebo vdaka niektorému z
rozsireni. Pri dostatoCnom rozlisSeni mézeme dosiahnut’ rovnaké vysledky ako pri tienovych
telesach. Pri pouziti PCF sa dokonca karta obracia v prospech tiefovych map. Prechody na
okrajoch tienov su hladké a dokonca aj pri nizsich rozliSeniach tienovej mapy mézeme
dosiahnut’ dobre vyzerajuce vysledky, napodobujice makké tiene.

Vypocetna narocnost’

Oproti dvom ostatnym technikam, pracuju tienové mapy v obrazovom priestore, ¢o im dava
vyhodu v nezavislosti na geometrii objektu. Dosahuju tak velmi dobré vysledky aj pri
komplexnych scénach s velkym poctom polygonov. Vypocetna narocnost’ stupa s rastdcim
rozliéenim tiefovej mapy, ktoré ovplyviiuje aj pamatovli narocnost. Cim vécsia tiefova
mapa, tym viac obsadenej pamate na grafickej karte. Na vykon ma velky vplyv aj zvySovanie
poctu vzoriek, ktoré sa pouzivaju v teste hibkovej mapy pri PCF.

Vyhody a nevyhody

Vyhoda tieflovych map tkvie hlavne v nezavislosti techniky na geometrii objektu, s ¢im je
spojena dobra vykonnost” pri polygonalne zlozitych objektoch. Plusom je urcite aj
modifikovatelnost” algoritmu a s tym spojené mnozstvo rozsireni, rieSiacich problémy s
aliasingom, obohacujucich funkcnost a tym padom aj rozsirujucich pouzitelnost.

Nevyhodou naopak je, Ze v zakladnej verzii neposkytuju tienové mapy prilis pouzitelné
rieSenie. Je potreba pomerne vela veci upravit’ a odladit’ aby sme ziskali vizualne kvalitné
vysledky. Techniku sprevadzaju neduhy s aliasingom, ¢i uz sposobené nizkym rozliSenim
tieovych map alebo nepresnostou hibkovej pamati. Objekty vrhajlce tiene sa musia
nachadzat vnitri pohladového telesa svetla. Ak chceme ¢o najpresnejéie rozdelenie hibkovej
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pamati, musime zaistit' aj optimalny tvar tohto telesa. Problémy sa vyskytuju aj pri pouziti
vsesmerovych bodovych svetiel, kedy je treba situaciu riesit netrivialnym rozsirenim.

Pouzitie

Cim dalej tym viac sa technika tiefovych map a jej modifikacie pouzivaji v modernych
pocitatovych hrach. Tie predstavuju zobrazovacie systémy pracujuce v redlnom case s
vysoko komplexnymi scénami, a presne na takéto situacie je algoritmus tienovych map
najvhodnejsi. Dokaze vykreslovat™ tiene pre velké priestranstva s mnozstvom objektov s
pomerne malou vypocetnou narocnostou (zalezi samozrejme na kvalite tienov). Prikladom
moze byt osidlena krajina, zaplnena mestska cast’ alebo husty les.

Implementacia a odstranovanie problémov

Implementaciu tejto techniky by som hodnotil ako najobtiaznejsiu. KedZe jej princip nie je
zalozeny na geometrickych poznatkoch, je zo zaciatku trochu tazSia na pochopenie.
Vyzaduje dobré znalosti o hibkovej pamati grafickej karty a jej vzorkovani, o prevode
suradnic medzi sdradnicovymi systémami, je treba ovladat techniku projekcného mapovania
a nakoniec znalost' prostredia grafickej kniznice a jej rozsireni.

Problémov pri implementacii je viac nez dost, ich rieSenie nie je vzdy Uplne trivialne a
vyzaduje znalosti z vysSie spominanych oblasti. Nakoniec sa vSak da kazdy vaznejsi problém
odstranit” a dosiahnut tak kvalitnych vysledkov.

MozZnosti rozsirenia

Tienové mapy maju medzi vybranymi technikami najlepsiu rozsiritelnost. Algoritmus je velmi
dobre modifikovatelny a vdaka tomu vzniklo mnozstvo vylepsSeni rozsirujucich funkcnost.
Okrem spomenutych rozsSireni v Casti 3.5, existuju aj metddy na produkovanie makkych
tienovych map [32].

Prehlad vlastnosti

v vykonnost pri polygonalne zlozitych scénach

v kvalita (vlastné tiene, PCF filtrovanie)

v rozsiritelnost

v pouzitelnost' v modernych zobrazovacich systémoch (pocitacovych hrach)
x kvalita (bez rozsireni)

x  perspektivny a projekény aliasing
x aliasing vlastnych tiefiov

X narocné na implementaciu

5.2.3 Tienove telesa
Priamym ,superom” techniky tienovych map je metdda tienovych telies. Obidve patria k

najpouzivanejsim technikam pocitacovej grafiky v zobrazovacich systémoch pracujuicich v
redlnom cCase. Maju kvalitativne vela spolo¢ného, ale zaroven sa v mnohych aspektoch lisia.
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Kvalita

Kvalita tienov vytvorenych algoritmom tienovych telies je velmi dobra. Tiene si geometricky
vzdy presné, narozdiel od techniky tienovych map. Ich okraje su hladké a spojité, netrpia
aliasingom ako tienové mapy. Objekty spravne zatienuju jeden druhého, tiene sa spravne
ohybaju aj na zakrivenych povrchoch a bez problémov su aj vlastné tiene. Technika
produkuje ostré tiene, rozsirit" jej moznosti na produkovanie makkych tiefiov nie je také
jednoduché, ale je to mozné.

Vypocetna naroc¢nost’

Co sa tyka vypocetnej narocnosti je znacny rozdiel, & sa pouZije depth-pass alebo depth-fail
varianta algoritmu. Depth-fail algoritmus je vdaka nutnosti uzatvarat’ tienove telesa
prednymi a zadnymi uzavermi zlozitej$i a tym padom pomalsi. Predny a zadny uzaver su z
polygonalneho hladiska Casti objektu, ktore su osvetlené. Tato Cast’ geometrie sa teda musi
dva krat vykreslovat’ (do pamati Sabldny) naviac oproti depth-pass algoritmu. Pri objektoch s
komplexnejSou geometriou to mdze mat zasadny vplyv na celkovy vypocetny Ccas.
NarocCnost” s komplexnejsimi objektmi samozrejme narasta aj v pripade algoritmu depth-
pass, avsak nie az tak podstatne. Existuje viacero rozsireni, ktoré upravuju vo vacsej, Ci
mensej miere vykonnost techniky [23].

Vyhody a nevyhody

Velkou vyhodou techniky tiefovych telies s pouzitim algoritmu depth-fail je jej robustnost.
Dostavame tak techniku, ktora bude vo vsetkych situaciach (poloha kamery, objektu, svetla,
...) pracovat’ spravne a podavat kvalitné vysledky. Oproti tienovym mapam jej napr. nerobi
problém zobrazit' tiene v miestnosti s bodovym svetlom v strede. Vyhodou je uz aj sama
kvalita tienov, musime si ale vystacit' s ostrymi tienmi. Ak by sme chceli okraje tiefiov
,fozmazat” ako v pripade tienovych map, nendjdeme Ziadne jednoduché a vypocetne
nenarocné riesenie.

Nevyhodami techniky tienovych telies je jej zavislost na geometrickej informacii. S
narastajucim poctom polygénov objektu sa stadva technika kvoli zvySenej vypocetnej
naro¢nosti menej pouzitelna. Technika nedokaze spravne vypocitat’ tiene pre non-manifold
(nevyrobitelné) objekty a objekty s rastrovou priesvitnostou (sprite, billboard). V tychto
pripadoch maju tienové mapy jasne navrch.

Pouzitie

Technika tienovych telies najde pouzitie v zobrazovacich systémoch pracujucich v realnom
Case, ktoré vyzaduju presnost’ a kvalitu zobrazenia ale zaroven nepracuju s prilis geometricky
komplexnymi objektmi. Ako priklad modelu zobrazovacieho systému vhodného na pouzitie
techniky tienovych telies by som uviedol prehliada¢ modelov, jednoduchsiu pocitacovu hru
alebo zobrazovaci systém virtualnej reality. Jej uplatnenie vSak méze byt aj v zlozZitejSich
zobrazovacich systémoch, a to ako ciastoCné riesenie vypoctu tienov, napr. pre bodoveé
zdroje. Priklad moéze byt moderna pocitacova hra, ktora na zobrazenie polygonalne
bohatsich objektov, rastlin a podobnych zalezitosti pouziva algoritmus tienovych map, ale
pre bodové svetelné zdroje vyuziva vyhod tienovych telies.
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Implementacia a odstranovanie problémov

Narocnost” implementacie by som hodnotil ako strednu. Na rozdiel od algoritmu tiefovych
map musime mat” geometrické informacie o objekte uloZzené v datovej Strukture. Ta ale byva

v real-time systémoch beZnou sucastou, takze to neprinasa vaznejsie problémy.
S vadsinou problémov sa vysporiada Uprava algoritmu depth-fail. Pre Uplnd spravnost’

zobrazovanych tienov a robustnost” algoritmu je treba posunut zadnU orezéavaciu rovinu
kamery do nekonecna. Pre praktické pouzitie je taktiez vhodne nastavit” osvetlovaci model

(hlavne jeho ambientnu zlozku), aby zatienené oblasti nezasahovali do osvetlenych.

MozZnosti rozsirenia

Rozsiritelnost” algoritmu je celkom dobra. Viacero rozsireni vylepsuje vykonnost a znizuje
vypocetnu narocnost’ [23]. Urcitd cast vypoctu sa da preniest na GPU (vertex shader).
Existuje taktiez rozSirenie na vypocet makkych tienov [33].

Prehlad vlastnosti

VSeobecne
v vlastné tiene
v zakrivené tiene na zakrivenych povrchoch
v geometricka presnost’
x zavislost' na geometrii objektu
x nevhodny na zlozité, non-manifold alebo priesvitné objekty
Depth-pass
v nepotrebuje uzavery tienovych telies
v vykresluje menej geometrie
v jednoduchsi na implementaciu
v rychlejsi z dvojice depth-pass, depth-fail
v nepotrebuje posunut zadnu orezavaciu rovinu do nekonecna
X nespravne zobrazenie tienov v pripade zatienenej kamery
X nie je robustny
Depth-fail
v robustnost’
X potrebuje uzavery tienovych telies
X potrebuje posunut zadnu orezévaciu rovinu do nekonecna
x pomalsi z dvojice depth-pass, depth-fail
x vykresluje viacej geometrie (uzavery)
x  zlozitejsi na implementaciu
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6 Zaver

Praca sa zaoberala najpouzivanejsimi technikami pocitacovej grafiky, ktoré poskytuju
vysledky v redlnom case. Najprv popisala problém vrhania tienov vieobecne, rozdelila tiene
do viacerych kategérii a potom sa venovala jednotlivym technikdm, najskor zvlast, a
nakoniec dohromady. Vysvetlila principy algoritmov, vymenovala vlastnosti vybranych
technik, ich problémy a obmedzenia a spdsoby rozsirenia. Ukazala, ako je mozné realizovat’
techniky v praxi, zaoberala sa implementacnymi Specifikami a problémami. Nakoniec
zhodnotila vybrané techniky z viacerych pohladov. Z kvalitativneho pohladu pozerala na
dosiahnuté vizualne vysledky, z hladiska vykonnosti si vSimala vypocetnu néarocnost, z
hladiska pouzitelnosti skimala, pre aké modelové situacie je technika vhodna, hodnotila
implementacnu naro¢nost’ a nakoniec modifikovatelnost techniky.

Problém vrhania tienov je jednou z najbeznejSich uUloh v pocitacovej grafike.
Zobrazenie tienov je pre realistické vnimanie scény velmi dolezité, preto sa uz od pociatkov
pocitacovej grafiky venuje mnoho Usilia na spolahlivé, presné a ¢o mozno najrychlejsie
riesenie tejto Ulohy. Existuje mnoho algoritmov a ich rozsireni, ktoré sa o to snazia. Vacsina
vychadza z troch zakladnych postupov, vymyslenych z dnesného pohladu v davnej minulosti.
SuU to prave algoritmy rovinnych tiefov, tienovych map a tienovych telies, a prave preto sa
tato diplomova praca venuje prave nim. Aj dnes, v dobre programovatelnych grafickych
Cipov, sa najprv musime naucit zakladné znalosti o principoch fungovania pocitacovej
grafiky, aby sme sa mohli pohnut dalej a vytvorit nieCo nové a prinosné.

Aj napriek tomu, Ze zaklady boli polozené pomerne davno, nové techniky a nové
myslienky neustale pribddaju. Mézeme tomu vdacit' rozvijajucim sa prostriedkom a
podmienkam, ktoré tak krok po kroku priblizuju svet pocitacovej grafiky k realistickému
zobrazeniu sveta. ESte pred par rokmi v pocitacovych hrach (ktoré spolu s filmovym
priemyslom najviac hybu svetom grafiky) bol namiesto tiena postavy zobrazeny tmavy kruh.
Dnes kazdy objekt vo virtudlnom svete vrha presny a vizudlne kvalitny tien. Da sa
predpokladat, ze s postupom vyvoja mdzeme ocakavat fyzikalne presné zobrazenie
makkych tienov spolu s inymi, doteraz nemyslitelnymi javmi v zobrazovacich systémoch
pracujucich v redlnom case.

Oblast’ problematiky vrhania tienov je znacne rozmerna. Nie je mozné v jednej praci
obsiahnut’ vsetky techniky a smery, ktorymi sa ubera. Ddfam vsak, Ze podava prehlad
najzaujimavejsich a najpouzivanejsich technik stcasnosti.
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Zoznam priloh

Priloha 1. CD s demonstracnou aplikaciou. Okrem toho sa na nom nachadza elektronicka
verzia prace, zdrojové subory a manual k demonstracnej aplikacii.

Priloha 2. Porovnanie vykonnosti vybranych technik

Priloha 3. Porovnanie kvality vybranych technik
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