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Abstrakt

Tento projekt se zalya maznostmi realtimo@ho zobrazoari sfinli ve 3D séré. Popisuje v satasnosti
powZivaré algoritmy a na demonstia aplikaci ukazuje vlastnosti dvou z nich.
Implementoany byly dva algoritmy, z-pass a z-fail, zakreé na metod stnowych #€les. Pro-

N A 2]

gram je vytvden v jazyce C++ s vyiitim grafickeho rozhranOpenGL a vole Sifitelné knihovny
Open Inventor.
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Rad bych poékoval semu vedounu, panu Ing. Janu Bovi, za jeho trglivost a poskytn
rady.



Abstract
This work delas with possibilities of shadow rendering in 3D scene in real-time. Currently used
algorithms are described and properties of two of them are showed in a demo application.

Two algorithms based on shadow volumes method, z-pass and z-fail, has been implemented.
Programm is developed in C++ language with OpenGL graphic interface and Open Inventor library.
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Kapitola 1
Uvod

1.1 Siny v pocitacove grafice

Stiny jsou nedlnou a l&znou sodast naseho seta. Podportjprostoroe vrimari trojrozmérre re-
ality, pochopenvzajemre polohy objek, jejich tvaru a rozréri. Podle shu talke miizeme usoudit
polohu a vlastnosti @telreho zdroje. Proto v gitaove grafice, ktet se sna zobrazovat n&i
realitu co nejerngji, pafi technikam vytérejici stiny dllezité misto.

Vytvareri realistickch sfnli bylo a séle je pro realtimovou piitatovou grafiku &zky Ukol.
A to ze dvou divodl. Prvrim z nich je esnost a obecnost algoritmu. V historiivoje ©chto
algoritmll se objevilo &kolik metod, kteg bud nezobrazovaly &y spavré nebo generovansiny
sice byly spavre, ale algoritmus nepracoval zéech podrmek (nap. byla-li kamera urfsttna ve
stinu).

Druhym dlivodem je rychlosiéchto algoritnii. Pro interaktiviaplikace (hry, virt@lni realita) je
nutré, aby Wpocetri slozitost stnl pfili s nebrzdila procesor. Tentoadavek s rostoiieykonnost
grafickych procesdr a fesunem mnohaypocetrich Gkolll pravé na tyto hardwardy jednotky
pomale ustupuje do pozadNicménreé rychlost algoritmu je &le dilezita.

Tato pace na za @l shrnout nejéznéjsi algoritmy pro zobrazaari stinti ve 3D sénach, popsat
jejich zakladn vlastnosti, a vybral z nich implementovat. Podnkou implementace bylo, aby
techniky byly poditelné v prosted open source grafiékknihovny Open Inventorl] a OpenGL.
Zvolereé techniky tak musej pracovat v ralnem €ase, aby mohly ¥ powity ve hiach a daich
interaktivrich aplikadch.

Ve zbytku €to kapitoly je popan vliv powzitého setelreho zdroje na tvar Btu a Akladn
rozcéleri sfinli navrzere avlastr.

V nasleduici kapitole jsou charakterizéwny so@asre metody pogivaré pro zobrazoan sfinii
v poCitatové grafice.

Dalsi kapitola popisuje postup vytveri stinl pomoé zvoleré metody showch teles a jej
implementaci v grafick knihovré Open Inventor.

Nasleduici cast se zajva aplikad, v niz jsou implementovametody poaity, a popisuje jdj
ovladan.

V predposledhkapitole jsou zhodnoceny dasere wsledky a v averu nasinény manosti
jejich uplatréri ve wvoji komplexriho enginu pro zobraz@i stinli v ramci knihovny Open In-
ventor.
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Obrazek 1.1: Bodoy zdroj vrhajci ostry stin a plaésny zdroj s\etla vytvarejici mékky stin

1.2 Typy stnd

Tvar a velikost shu zvisej na vajemre poloze setelreho zdroje, $hiciho objektu a objektu, na
ktery stin dopad. Charakter &u je pak ovlivién tvarem a velikossvetelreho zdroje.

V realném s\éte existuj pouzeplosré zdroje setla, ktere vytvareji méklke stny (soft shadows
Nag. Slunce, kteg je velmi vzdileno od Zerg, je plagny zdroj s\etla. Proto n&e siny vrhare
sluné&nimi paprsky na zem se sidaj ze dvoucast: plného stnu (umbrun) a polosinu (preum-
brum) (viz obrazekl.1).

Polostn tvori pozvolry prechod pl@ho stnu k os\étlere €asti. Zatmco polosin se s rostouc
velikost svételreho zdroje zéSuje, pliy stin se naopak zméuije a niize i Gplné zmizet.

PlosSré siny secasto v pditatoveé grafice zjednodiuji a byvaji nahrazenypodowymi s\ételrymi
zdroji. Tyto zdroje o¥em vytari ostré siny (hard shadowps(viz obrazek1.1). Ostié siny maj
pfesré vymezenou hranici zae€ré plochy.

Pro svoji jednoduchost se v ¢itecove graficeCasto podivaji prave bodoe zdroje setla (vr-
hajici oste siny), a nmékké siny se dot@i uméle. To Ize proést napiklad rozmaarim okrajl
ostrych sfnli nebo poitim vice bodoych zdrofi o mer¥i intenzié.

Pfiklad osteho a nékkého stnu ukazuje olzekl.2

Obrazek 1.2: Rozd mezi ostym (vlevo) a nékkym (vpravo) sinem pro tentz objekt

Casto se roziiuji dva druhy snil —vlastri (self shadowa vrzery (cast shadoy Vrzery stin
je sfin, ktery vrha jeden objekt na drgh(nag. sin na povrchu sany) a ktey napon@ha rozpoznat
umistéri téchto objeki v prostoru. Vlasthstin se vyhafi pfimo na objektu, kter jej zplisobuje.
Jednak do @j pafi vSechny od s&tla odvacer plochy dagho objektu a jednakisty, kte vrha



jednacast glesa na druhou a do&@h k tzv. samozashéri (na ke setlu pfivracerych ploctach). Ne
vSechny algoritmy jsou schopny galt takoeto viasti stiny.



Kapitola 2

Algoritmy pro zobrazov ani stint

2.1 Globalni oswetlovad modely

Realisticlé glokalni osvetlovaé modely, jako jeradiosita, vytvari stiny objekfi automaticky. Prin-
cip metody spbiva v modeloari vzajemrého vyzdiovari a pohlcowarni svételre energie objekty
ve s@re. VWsledkem jsou velmi realistiék ale statick s&ny. Nej\etsi vyhodou je,ze model
vyzafovan s\etelré energie je pohled@neavisly a miize byt pro s@énu gedpditan dogedu.
Dalsi vyhodou je,ze touto metodou Ize modelovatiedre objekty. Fiklad s&ny vytvderé po-
mod této metody je na obdzku?2.1

Vypotetri naratnost je ogem na sotasem hardwaru filis velld na to, aby bylo miré tuto
metodu podit v realtimowe grafice. Proto seyzkum zan&il na empiricke metody, ktez mely
zobrazovat $hy i v dynamicKch s@&rach.

Obrazek 2.1: Sena vytvdena radig&ni metodou
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2.2 Rovinre sfiny

Tento Akladri algoritmus pracuje s polygaini reprezentacobjektl. Sfny vznikaj tak, Ze se pro
kazdou plochu, na kterou tiie dopadat &, nalezne transformace zobréguglo roviny €to plochy
libovolny objekt jako dvojrozrérny polygon. Proritneme tak siluetuéesa z pozice ®telreho
zdroje na povrchovou plochu (viz darek2.2). V literatufe byva tato metoda ta&kozn&ovana jako
projekni.

Pro zobrazerstinll timto algoritmem Ize sy¥hodou pouit kombinacibufferu hloubkyz-buffe)
aSablony(stencil buffe). Nejprve je nute vyresit viditelnost sény a dasablony pro kady vysledry
pixel poznamenat identifétor viditelré plochy. Po se postupiaivytvareji polygony vizenych sfnii
a porovrava se hodnota pixelu s identifikorem plochy uldenym v Sabloré. Pokud jsou hodnoty
shodré, znamea to,ze dary pixel je ve stnu vyhodnocovagho s¥ételreho zdroje a muidyt ztma-
ven. Detail@jsi popis Ize nazt v [].

Algoritmus n& ale utita omezen Jedim z nich je,Ze povrchem musbyt rovinna plocha,
jinak algoritmus nepracuje sprré. Dale metoda rovin@ transformace neugaje polohu objekt
ve s@ré a mohou tak vznikdalesré siny (fake shadows pro kade s\étlo je nutré zobrazit senu
zvlast a take neumdiuje vytéreni vlastrich stnd.

Diky tétmto omezennelze metodu pdiit ve slaitéjSich s&rach, ale nap ve hiach Ize jej
pomod rychle vytéret siny, kteé sice nejsouisre, ale dodvaj prostoru hloubku.

Algoritmus vyt osté stny, mize ale iyt jednod&e roZiten pro zobrazovameékkych sinli,
malymi zménami polohy s&telreho zdroje v gkolika pifichodech senou a rozmaaim vysledKl.

Obrazek 2.2: St vytvoreny projekd siluety objektu na rovinnou plochu

2.3 Sfnové mapy

Vytvareri stinll pomod stinowch map protha komplet®@ v obrazoem prostoru, tzrze algoritmus
nemus$ mit Zadnou informaci o geometrii 8ay. Algoritmus pracuje s libovolnou reprezentad
objektl, na druhou stranu je paitielny pouze pro boda¥ zdroje setla.

Principialné sefeSen stinll prevad na feSen viditelnosti pomot stinove (hloubko&) mapy
ulozere v z-bufferu.

Newhodami algoritmicky jednoduémetody je jdjvelka pangtova raracnost, nepesnost a
pomerreé velky aliasing (z divodu omeze@ho rozlgeri stinowch map). | fiesto je tento algoritmus
powzivan i velkymi studii (Pixar podil tuto techniku f§i vytvaren stinli v pcGitaové animovagm
filmu Toy Story).
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Hlavni mySlenku tohoto algoritmu publikoval v roce 1978 Lance Williams. Algoritmus zobra-
zuje s@nu celkem dvalat. V prvrim prichodu se kamera pomy#&lonisti do pozice zdroje sdtla a
scna se vyrendruje do z-bufferu (hloubkdauffer). VWsledkem jestinova, resp.hloubkova mapa
ktera je vlast®@ funkd mapujci pixel nejblizSiho objektu ve seré z pozice sitla do 2D obrazoych
souradnic.

Tato mapa je p@ pouita @i druhém piichodu, kdy se €ma zobrazuje ze skuiteé pozice
pozorovatele, pro @eri zastnénych €les. 42skara mapa se proftne na zobrazovanobjekty.
Hloubka k&dého vykreslovagho pixelu je porovana s hodnotou veisiove maj@. Pokud je hloubka
pixelu vetsi, mug byt pfed pixelem @jaké tleso bize s\etelremu zdroji a pixel je tedy ve stu,
vykresl se tmagi barvou. Obazek2.3 ukazuje principéto metody.

Tato metoda j&€asto zmnovana jakostinova panét hloubky Detailrgjsi popis Ize nadzt v [7]

al4].

svételny zdroj Test vedalencsti od svétia
Z<Zo| Pjevestinu
Za = Zo | P neni ve stinu

shinowvd mapa
B vzdalanost (z.) objakiu &
@ vzdélencst (z.) abjektu B

S

Obrazek 2.3: Princip vytvieen sfinu pomog hloubkowe mapy

2.4 Sfnova télesa

Tento algoritmugesi zobrazoari stinll v objektoem prostoru, kde paprsky &tia a sinici objekty
vytvareji tzv. stinova télesa(stinovwy objem, shadow volueriz [3]. Tato metoda, tky své robust-
nosti a hardwaro® podpde v grafickch karéch, patti spol€né s metodou &ove pangéti hloubky
2.3mezi negasgji powivare algoritmy pro ypocet stnll v realnemcase.

Algoritmus v ZAkladni podol® pracuje s polygony a bodgwi svétly a poskytuje tedy pouze
ostié siny. Zakladri myslenkou je vytvoeni tzv. sinoveho &lesa pro kady ze stnicich objekfl.
Konstrukci takoeho €Elesa ukazuje obrzek2.4.

Jek je z obazku patri, sinove ®leso ohrardiuje Cast prostoru ve €€, ze kteeho ne pres
stinici objekt s\ételny zdroj vidét, a vymezuje tak zdrojem ned@diery prostor. Sinové €leso je
potfeba vytvdit pro kazdy ze stnicich objekfl. Zname-li Vdechna $hova ®lesaresern stinli Ize
prevest nareSen viditelnosti objekél ve s@ré Vici témto lesim.
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bodowy 2droj svétla
]

stinici polygon
[pidni uzavar)

stinowé téleso vyivaiensd polygonem

-

priinik stinoviého a
pohledového chjemu

........................... \{ Zadni' u Zé'\-"E' I._:I

Obrazek 2.4: Vytvéen stinoveho objemu bodaxm zdrojem s@tla a jeho piinik s pohledoym
télesem

Urcen stinoveho Elesa pro jeden samostgtafinici polygon je snada. V pfipace obeci&ho
sfiniciho objektu ¥ak musme nejprve ndzt jeho obrys - ten Guje hranici sinu. Obrys je tvéen
obrysoymi hranami, tzvsilhouette edgeKazda obrysoa hrana definuje jednué&itu stnoveho
télesa. Vytaren stinowch tles ze siluety némutnou podrinkou. Je mané vytvdit stinove tleso
pro kazdou (ke setlu gfivracenou) plochu objektl§imz se \Bak zWsi pocet stnowch teles a
prodiuzuje Wpocet stnli. Podrobgji v [2].

Depth-pass algoritmus

Reseri viditelnosti objekfi ve sérg a stnoveho &lesa se praxd v prostoru rastru. Rdstava, jak
zobrazovat $hy ve sérach za pomoci showych teles, je zaldena na vysari testovaech paprsk
ze stedu pronitan kazdym pixelem snérem k zobrazovamu povrchu ve €. Behem cesty
paprsku se paita, kolikrat paprsek vstoupil dogjakeho stnoveho Elesa a kolikat je opustil2.5.

Pokud je rozd téchto hodnot nenulgy znamea to, ze paprsek neopustilSechna $hova
télesa, do kterch vstoupil a bod na povrchélesa, ke kté@mu dorazil, muidezet ve sinu. Mlizeme
si to talé predstavit takze ke kamie givracereé plochy sinoveho elesa,pfesouvd‘ vSe, co se
nacltaz za nimi, do sinu, zatmco odvéacere plochy jejichi€inek rigi. K tomu, aby &leso nebo jeho
Cast lezely ve stnu, pak musplatit, Ze se nachzej za @ivracerymi a soiasré pgred odvacerym
plochami sinowch tles.

0 svetelny zdroj
A
t RS
GO S e
i ¢ » stinici objekt
stirlici objekt

-]

Obrazek 2.5: Princip depth-pass algoritmu
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K rozliSen téchto situatmutizeme vydit hloubkow test. Nejprve vigsime viditelnost seny
bez stnowch teles za pomoci paéti hloubky a fiitom vysledek v paréti zachoame. Kademu
pixelu gifadmeditat, jeh@ patateéni hodnota bude rovna gtu sinowch €les, uvnit kterych se
nactaz kamera. Nynstai provest hloubkoy test polygoi sinowch teles s ostafimi objekty ve
scere. Bude-li pro zvolen pixel testUsESny, tj. polygon sinoveho &lesa se naéa pred vsemi ob-
jekty ve s&re, pak v fiipace pfivracere sinove plochycitat inkrementujeme a vifpack odviacere
plochy dekrementujeme. Pokud po zpraadwsSech ploch $howch #les Zistane \Eitati nenuloa
hodnota, pak pixel & ve sinu.

K implementaci popsaho algoritmu se pdiva Sablona(stencil buffe}. V anglicke literatufe
se metoda ozrtalje jakodepth-pas$z-pas$, protaze k aktualizactitatl pixelll v Sablor@é doclaz
jen v @ipack, Ze byl hloubkoy testuspEsny.

Pfi konkrétri realizaci depth-pass algoritm8ak musme bt vivahu ze rekteé seny stnoveho
télesa mohou ¥t ofezany [Fedri nebo zadnrovinou pohledogho &lesa. Ve $hovem &lese pak
mohou vniknout trhliny, kteg zplisold chybre ut€eri sfinli. Ffiklad takoe situace je na ohzku?2.6.
Ke Spatremu uteri sfinll take doctaz, kdyz se kamera @etré predri pohledoe roviny) sama
nactag ve sinovem &lese.

ch: svételny zdroj ; p‘ svitelny zdroj
& 1
s \stinici objekt

fm— predni rovina

F .1'I|
 istinici objekt
A
LY

£

Obrazek 2.6: Selari depth-pass algoritmu: vlevo situace, kdy se kameraamctvnitf stinoveho
télesa, vpravoi®zari stinoveho &lesa pedri rovinou pohledogho &lesa (oba dolrpaprsky)

Depth-fail algoritmus

Probemiim s gredri rovinou pohledo&ho €lesa se Ize vyhnout, pokud @time smysl algoritmu
depth-passtj. pokud budeme #nit hodnotiEitate (inicialné nastavedho na nulu) jen v ijpack,
Ze hloubkoy test sete (s&na sinoveho &lesa bude za testovan pixelem). Tmto zpisobem tedy
vlastré budeme péitat nastivera a opgtera sinova €lesa paprskem, kigsméfuje z nekonéné
vzdalenosti k zobrazovamu (nejblESimu) povrchu - tedy fesré opa&nym snerem, né v depth-
passalgoritmu.

Tento noy algoritmus, oznéovary jako depth-fail (z-fail), se do konfliktu s fedri ofezavad
rovinou nedosiva a je naic neaAvisly na pa@ateni poloze kamery. Oproti metédlepth-passge
vSak tentokéit pofeba hidat Fipadre dfezani zadn rovinou pohledo&ho objemu a ndfpustit, aby
ofezarim vznikly ,otvory“ do stnoveho &lesa. D&im pazadavkem je uzderi sinoveho objemu
(télesa). K banim s&nam stnoveho Elesa proto mume gidat gredn (front cap, light cap a zadm
uzaver (back cap, dark cap viz obrazek2.4.

Predri uzaer je tvden (ke setlu) gfivracerymi plochami siniciho objektu, zdtmco zadin
uzaver askame projektodvracerych ploch do vzdlenosti, o kterou jsme prodlaili bo¢ni steny
stinoveho Elesa.
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ProbEmu s dezarim zadn rovinou pohledo&ho Elesa se Ize vyhnout us&rim této roviny
do nekonéné vzdalenosti od kamery. Pokud zajiste, Ze sthové tleso bude ¥dy uzaveré a
nebude éezano zadnrovinou, pak spoléné s algoritmendepth-failzZiskame univeralni metodu
ozn&ovanou jakaobust stencil volumes

Oba algoritmy,depth-pass depth-fail se zpravidla implementusoltasré a teprve Bhem
zobrazoani se rozhoduje o tom, zda je rhaé pouit jednod&Si a a rychle§i depth-passebo
univeralni a slazitéjsi depth-fail Pro metodu $howch €les je navzenafada optimalizénich
technik, blze v [5].

Existuji také mazna roZifen této metody pro generévi mékkych stnt.
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Kapitola 3

Implementace

3.1 Vybrané metody

Pro svoji univeralnost byly pro generari stinli v ramci knihovny Open Inventor vyany vyse
popsa® algoritmydepth-pass depth-failpowZivaji metodu sinovych ®les. Glem bylo vytvdit
demonstrani aplikaci, na kteg by se pro&ilo pouziti téchto metod pod danou knihovnou.

3.2 Open Inventor

Open Inventor je velmi popatr knihovna pro tvorbu realtima@/3D grafiky postavemnad OpenGL.
Progranatorovi poskytuje rozzhlou mndinu C++ ¥id, ktee skgvaji vlastri OpenGL API a po-
sunuj ho na mnohem \&&i Uroven. Vyvoj aplikad tak miize probbhat mnohem rychleji. Nde,
aplikace napsanv Open Inventoru jsou oldgjre rychlefi nez ty pfimo psag v OpenGL, protbe
pfed gedarim zobrazova@é s&ny OpenGL knihovna préd jeji optimalizaci.

Coin3D norsle firmy Systems In Motion je jedm ze fi knihoven kompatibilich s Open In-
ventor API (dasimi jsou verze Open Inventoru firem TGS a SGI)id§hodou je ze je k dispozici
pod pod GPL licenic Pravé pod touto knihovnou byly vyvinuty algoritmy pro zobrazoi/ stini.
Pojmem Inventor, resp. Open Inventor, bude aladozungéna knihovna Coin3D. Open Inventor
API je podrob@ pop&no v knize §].

Design Open Inventoru vyé@d z konceptu grafu smy. Tedy, sena je sldena auzll - anglicky
nodes Nody jsou Eiznych typll. Jedny nesou informace o geometéiiels (krychle, kizel, model
télesa), dai rtizré atributy (barva, textury, sdadnice objektu) a takexistuj specalni nody, kteg
obsahuij seznam jich nodl, anglicky zva@ groups. A pavé tyto groupy uminuji organizovat
ostatnt nody do hierarchickch struktur zvagich grafy. Takoyto graf ram pak reprezentuje &
seénu.

Obrazek3.1 ukazuje jednoduchgraf s&ny. Z rgj je patrre, Zze kden grafu tvéi objekt typu
SoSeparator. Ten se pro s& spedlni viastnosti (nap dokéze sénu pod seboufpdkompilovat do
OpenGL display listu @mn urychlit proces render@wi) pro odleri jednotlivych objekfl tvoricich
vyslednou sénu. Na obaizku dale vidme,ze kd'en mactyfi syny: kamera, sétlo, materdl a kuwzel.
Prvr z nich - kamera - je speini nod, kteg urCuje umstéri pozorovatele a&kteg daki atributy
pohledu do seny. S\étlo (SoLight) oswetluje s&nu Blym svetlem. Nasleduici nod, tedy matedl,
udava opticlé vlastnosti kiaele, resp. ualva jeho barvu. Posledim nodem je pak vlastrkuzel, ca
je nod specifikugi geometrii Elesa. Pro d& informace Ize dopoiiit tutorial [6] o Open Inventoru.
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SoSeparator

SolLight SoMaterial
red
= color

Obrazek 3.1: Jednodugtgraf s&ny v Open Invetoru

3.3 Struktura grafu scény pro zobrazen stinli

Vyvinuta metoda zobrazaéwi stinli v ramci knihovny Open Inventor je n@ena obecd, aby bylo
maozné zobrazovat sty pro jakoukoli sénu. V pfibéhu jejho wWvoje se vyskytla sice Gita ome-
zeri a p@zadavky na modely objelit(budou objasény rize), ale ty by nély byt v priibéhu jejho
dakiho wvoje odstraény.

Pro generoari sfinli objekfl ve s@rg, kte ma kd‘en v uzlusceneRoot je v aplikaci vytvden
now kofenow uzel ceé s&ny typuSoSeparator pojmenoval superRoot, ktery mu bude v
grafu nadazen. Krong ngj jsou je teba vytvdit i dalsi uzly.

Popis Bech dilezitych uzli (vsechny jsou typ$oSeparator):

e superRoot - NOW vytvdery ,super kden“. Vechny dai uzly budou k @mu gipojeny. K
tomuto uzlu je tak pfidana kamera pro zobraZesteny \eetré stn.

e sceneRoot - kofen s&ny pro nz chceme generovatisy. Obsahuje objekty tritci povrch
sany, modely éles a uzly s definicsvetel.

e shadowRoot - Nnove vytvdrery uzel, ke kteemu budou fipojeny \sechny uzly showch
téles objeki ve sére.

e wireRoot - now uzel, budou k Bmu gipojeny, dratré modely* sinowych &les.

Jak bylo uvedeno ¢asti 2.4, metoda showch tles pracuje s bodgwmi zdroji s\vétla. V de-
monstr&ni aplikaci jsou podita s\etla typuSoPointLightManip, kterda wivateli uma@nuji ménit
polohu sételreho zdroje aitn i interaktivré ménit tvary stnii objekl.

Pro modely objekt ve séré plai omezem Ze mussdjbyt slazeny z trofihelrikli, konkétrng
plastl trojuhelrikl, kteé jsou vytvdeny pomocindexi na jejich vrcholy. V Open Inventoru tomu
odpovda typSoIndexedTriangleStripset. P¥i implementaci bohkel vyvstalo omezénze in-
dexy vrcholl jednotlivych trojuhelrikli musej byt orientovany proti snéru hodinoych ruticek.
Snahou dd@iho wvoje bude toto omezémdstranit a zobrazovatiay pro €lesa neavisle na typu
polygorti.

3.4 S\etlave sené

V priibéhu renderingu 8tll je nutré s\étla ve séré vypnat a zaat. Proto byla pro spob@ou
spravu s\étel vytvdena fida SceneLights. Kazdé s\etlo, pro kteé maj byt sfiny vyfeSeny je
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nutré do eto fidy pfidat metodowaddLight (SoLight * light). Odebrat s&tlo je m@né po-
mod metodyremoveLight (SoLight * light).

3.5 Sfnova télesa

TFidaShadowVolume slowi pro vytvdferi sinoveho Elesa pro objekty ve géce. Pro kady objekt,
ktery ma ve sére vrhat siny, je nutré vytvdit objekt tto ¥idy pomoé konstruktoru:

ShadowVolume (SoSeparator * root,
SoSeparator * shadow,
SoSeparator * wire,
SoSeparator * object);

Argumenty konstruktoru tvid ukazatele naiezité uzly v grafu sény. Prongénra root znai
kofen s&ny,shadow uzel, ke kteemu se fipojuji uzly sinowch teles,wire je uzel, ke ktegmu se
pripoji drattré modely snovych t€les a konéné object je kofenow uzel objektu, pro kigrse na
sfinové €leso vytvdit.

PYi vytvareri objektu stnoveho Elesa se podle parameétriskarych z konstruktoru naleznou
uzly s vrcholy trojihelrikli télesa, jejich indexy a noratové vektory. Tak se hled transformani
matice pro pevod vrcholi objektu z jeho loklnich souiadnic do gloflnich, platrych ve sérg.

Tato fida vyt\éri stinova telesa pro 8echna sétla typuSoPointLightManip, kterd nalezne v
grafu sény.

3.6 Nalezenmstinicich troj Ghelnikl

Aby bylo mazné zkonstruovat sove €leso, je nuté naézt obrys &lesa, ktey urCuje hranici sinu.
Obrys je tvden obrysoymi hranami, [iiCent kazda obrysoa hrana definuje jednuétu stnoveho
télesa. Vytaren stinowch tles ze siluety ale némutnou podrinkou. Je mané vytvdit stinove
téleso pro kadou (ke setlu gfivracenou) plochu objektu. Tento postup, ktgr sice pomaldj, je
powzit ve vytvaeré aplikaci. ivodem pro toto zjednoderi byla skut€nost,Ze nalezenobry-
sowch hran v obeca definovaém objektu nenalgoritmicky trivialni problem.

Stinova €lesa jsou tedy vytwena pro kady ke s\étlu grivracery trojuhelrik. Zda je trojihelrik
priklonén ke setlu nebo ne Ize poznat ze s&aiiho soinu nornaly trojuhelrika a vektoru sré-
Fujiciho ke stelremu zdroji z jednoho jeho bodu (vrcholu), tzvéseiny vektor. Z obazku3.2je
patrre, zeUhel mezi normalou a seételrym vektorem pislusreho trojihelrika, ktey je prfiklonén ke
s\vétlu, je mesi nez 90 stugill. Tedyr, - S, > 0. Sta&i tedy testovat, zdaysledek skarnho soginu
téchto dvou vektar je neaporry. Hrana mezi trajhelrikem @ivracerym ke s\étlu a odvacerym
je obrysowa hrana

3.7 Konstrukce stnového €lesa

Pro ka&dy trojahelrik, ktery je pfivracen ke sgtlu, vytvdime stnove €leso takze vrhneme paprsek
Z pozice setla fes jeho vrcholy. Taktoiskarym vektorem proritneme vrchol fislusny vrchol do
zadrn steny stnoveho Elesa.

Timto zgisobem vytvéime pBst stinoveho objemu, abychom jej uz@li (jak to vyzaduije al-
goritmusdepth-pask tak vyplrime trojihelriky pfedri a zadm uzaver. Tvdi jej vrcholy ke sétlu
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O Swlo

Obrazek 3.2: Rozpoari ke s\étlu gfivracereho trofihelrika

Obrazek 3.3: Konstrukce istoveho objemugerverg jsou zyrazreny vektory ze zdroje fla k
vrchollim @ivracerych trojuhelrikd
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privracerych trojuhelrikll, resp. jejich prontnuté obrazy. Snova telesa mdjv programu pevé
danou hloubku.

Stinova telesa séispgESnem nalezervSech patebrychtdajl v grafu sény @idaji ke kafenovemu
uzlu vSech sinowch €lesshadowRoot. Pro zobrazeirstinowych €les samotych jsou datné mo-
dely t&chto &les gidany k uzluwireRoot.

3.8 Renderoani stind

Pro vykreslenstinll pomoé stinovych stnowych tles jsou implementé@ny dva algoritmydepth-
passa depth-fail vyuzivajici hardwarovou podporu buffersablony (stencil bufferu). Prate ale
Open Inventor neposkytuje rapnosti k nastavarnvlastnost stencil bufferu (pouze jej da@ize vy-
pnout a zapnout), je tattast kbdu vytvdena Fimo v OpenGL.

Zaklad zdrojoeho kodu pro vytvderi stinli pomoé depth-passlgoritmu:

// Nastaveni a vymazdni color bufferu, z-bufferu a stencil bufferu

// Vykresleni scény s ambientnim osv&tlenim a

// uchovani scény v z-bufferu

// (zde je nutné vypnout vSechna své&tla ve scéné&)
// Bude tvofrit zastin&né oblasti
setAmbientLightOnly();

renderScene () ;

// Nastaveni stencil bufferu

// Hodnoty v color bufferu a z-bufferu se nem&ni
glEnable (GL_STENCIL_TEST) ;

glStencilFunc (GL_ALWAYS, 0, ~0);

glColorMask(0, 0, 0, 0);

glDepthMask(0) ;

// Vykresleni pfednich st&n stinovych té&les

// Hodnota ve stencil bufferu se inkrementuje vzdy,
// kdyz hloubkovy test usp&je

glCullFace (GL_BACK);

glStencilOp(GL_KEEP, GL_KEEP, GL_INCR);
renderShadowVolumes () ;

// Vykresleni zadnich sté&n stinovych té&les

// Hodnota ve stencil bufferu se dekrementuje vzdy,
// kdyZz hloubkovy test uspé&je

glCullFace (GL_FRONT) ;

glStencilOp(GL_KEEP, GL_KEEP, GL_DECR);
renderShadowVolumes () ;

// Vykresleni scény s plnjm osvé&tlenim

// (svétla se zapnou/obnovi na jejich puvodni hodnotu)
// Vykresluji se pouze ty Casti scény, pro které je ve stencil
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// bufferu hodnota 0O

glColorMask(GL_TRUE, GL_TRUE, GL_TRUE, GL_TRUE);
glDepthFunc (GL_EQUAL) ;

glStencilFunc (GL_EQUAL, 0, ~0);
glStencilOp(GL_KEEP, GL_KEEP, GL_KEEP);
setNormalLight () ;

renderScene () ;

// Zp&tné nastaveni puvodniho stavu
glDepthMask (GL_TRUE) ;

glDepthFunc (GL_LEQUAL) ;

glDisable (GL_STENCIL_TEST);

Pro algoritmusdepth-failje kod podobg s touto obrénou:

// Vykresleni zadnich sté&n stinovyjch té&les

// Hodnota ve stencil bufferu se inkrementuje vzdy,
// kdyz hloubkovy test selze

glCullFace (GL_FRONT) ;

glStencilOp(GL_KEEP, GL_INCR, GL_KEEP);
renderShadowVolumes () ;

// Vykresleni pfednich st&n stinovych té&les

// Hodnota ve stencil bufferu se dekrementuje vzdy,
// kdyz hloubkovy test selZe

glCullFace (GL_BACK) ;

glStencilOp(GL_KEEP, GL_DECR, GL_KEEP);
renderShadowVolumes () ;

Vykreslovani seény v Open Inventoru préba pomoé renderovatakce, ktea proctaz graf
seeny od kdene k listim zprava doleva. Postuptedy néri viastnosti stavo@ho automatu OpenGL
(materaly, os\étleri, transformace objek) a vykresluje uzly s objekty éay.

VySe uveden pseudokd VSak vyzaduje @kolikrat menit nastavenstencil bufferu a d&ich
parameth a tale projt néktee grafy sén dvakat. To renderovdcakce nedoéze. Open Inventor
ale poskytuje prosedky v podok callbackl, ktere Ize vidzit do grafu sény, a ktegé se aktivijj
vzdy, kdyz na ré narazrenderovatakce f§i priichodu grafem smy. Ke kademucallbackupris|usi
progranatorem definovam funkce, kted se zavd, kdyz je callback aktivovan. Do €to funkce je
maozné viozit kbd pro nastavdrstencil bufferu a ta i Ize pfedat zcallbackuvlastri parametr.

Je tedy nuté vytvdit tyto callbacky

e presetCallback - zapnut a inicializace color a z-bufferu. Vyprigvétel, séna se vykresl
jen s ambientim s\vétlem.

e incrementStencilCallback - inicializace stencil bufferu, inkrementace stencil bufferu.

e decrementStencilCallback - dekrementace stencil bufferu.
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e litStencilCallback - zapnut svétel a vykreslensany s pliym oswvetlerim tam, kde je v
maskaSablony rovna nule.

e finishStencilCallback - obnovemnastavenpred vykresloarim sfinli, s\étlo pro zobra-
zeni drattnych modell sinowych &les.

e doneCallback - dokorteri vykreslowan.

CallbackyincrementStencilCallback a decrementStencilCallback nastavuj vykres-
lovan predrich, resp. zadch, sén stnowch €les podle toho, zde je pbii algoritmusdepth-pass
nebodepth-fail

superRoot

sceneRoot shadowRoot shadowRoo sceneRoot wireRoot

presetCallback| |increment decrement [IitStenciICaIIback] [ﬁnishCalIback] [doneCalIback]
StencilCallback | |StencilCallback

Obrazek 3.4: Graf geny se shy

Jak bylo popéno vEasti3.3, je v programu vytvéen now kofen ceé s&ny se dny, tzv.superRoot.
K nému jsou postuph@idany uzly se senou a shovwymi télesy s vhodé unistenymi callbacky
jak je zrazorréno na ob#izku3.4. Uzly jsou tedy pidany takto:

superRoot->addChild(camera) ;
superRoot->addChild (presetCallback) ;
superRoot->addChild (sceneRoot) ;
superRoot->addChild(incrementStencilCallback) ;
superRoot->addChild (shadowRoot) ;
superRoot->addChild(decrementStencilCallback) ;
superRoot->addChild (shadowRoot) ;
superRoot->addChild (1itStencilCallback) ;
superRoot->addChild(sceneRoot) ;
superRoot->addChild (finishStencilCallback) ;
superRoot->addChild(wireRoot) ;
superRoot->addChild (doneCallback) ;
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Kapitola 4

Demonstracni aplikace

4.1 Popis aplikace

Pro gedvedenvysledki zobrazefich sinll byla vytvdena jednoducih demonstréni aplikace. V
programu jsou fedem pipraveny dé s@ny s modely objekt a s\etlem, jehd polohu Ize interak-
tivné meénit. Argumentem pkazoehoradku-demo Ize zvolit, jaka s&na se ra zobrazit. Pro prvin
scenu je tedyiteba spustit program taktehadows -demo 1. Tato s€na je nastavena jakgehoz
a zobraz se po sp&teri programu bez paramétr

Dale je ma@nré zvolit, jaky algoritmus se ra pol¥it pro wpocet stnll. K tomu slodi para-
metr-zfail. Jako WchoZ nastavenje v aplikaci podit algoritmusdepth-passPro zobrazeirstini
pomod depth-failje nutré zadatshadows -zfail 1.Pfikazemshadows -hneboshadows -help
se zobraznapoweda ke spsteri programu.

Spusterim aplikace se otde okno se senou. Sénu je mdné oviadat ve dvou rEmech. V
prvnim, tzv.,,prizkumréem®, Ize my&i scenu oécet a pohybovat s kamerou pozorovatele. Stisknut
Esc se program fepne do,ovladaého” rezimu. Zde Ize m§ ménit polohu s&telreho zdroje (a
tim i vysledré stny objekfl) a klavesamis, resp. D, Ize zobrazit a skit drattné modely sihowch
téles.

4.2 Demonstr&ni seena 1

Tato s@na slodi pro ukazar zakladrich vlastnostobou algoritnii. Ve s@ré jsou dva objekty
umistéré nad sebou v otégrém boxu, jak ukazuje obrek4.1

4.3 Demonstr&ni seena 2

Druha s&na s jednodugim modelem rakety nad povrchem krajiny gigim z [6] je ukazkou toho,
Ze stny se spavre zobratzi naclenittm teénu. Ulazka sény je na oblizku4.2.
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= Shadow Volumes v0.7.0

Obrazek 4.1: Ulazkowa s&na 1

8 Shadow Volumes v0.7.0

Rotx Roty BEEC il

Obrazek 4.2: Ulazkowa s&na 2
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Kapitola 5

Zhodnoceri vysledkl

5.1 Depth-pass algoritmus

Stiny vytvoreré timto algoritmem naplnily fedpoklady a potvrdily jeho vlastnosti. V privecere je
na sérach povrchu boxu ddk patrré laméani stini, viz obazek5.1. Na obazku5.21ze pozorovat
zastnéni jednoho objektu druym a na modelu raketysamozashéri, obrazek5.3. Na s@&re €islo
2 je dol¥e vidét, ze stny se spavré zobrazi na Clenittm teénu, obazek5.4. Pro \Sechny tyto
situace algoritmus @il stiny spavre.

Pouze v pipacg, ze se kamera {pdn rovina pohledo&ho objemu) dostane do zatré oblasti,
dojde dky ofezari stinowch ®les touto rovinou pat@ému uteri stinll. Tento prokdm ilustruje
obrazek5.5. Algoritmus je i gesto poditelny ve s&nach, kdy kamera budezdy unisttna nad
véemi objekty seny nebo bude zaéeno,ze se nemize naclzet ve snu.

RotX RotY Dolly.

Obrazek 5.1: Sena 1 (z-pass)almari stinli na serach boxu, ve ktém je séna unsténa
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= Shadow Volumes v0.7.0

Rotx Roty IERTrromm Dolly

Obrazek 5.2: Sena 1 (z-pass): zdeén jednoho objektu druym

= Shadow Volumes v0.7.0

RotX Roty IERTTrwrmm Dolly

Obrazek 5.3: Sena 2: ukazka vlastich sinll na modelu rakety
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= Shadow Volumes v0.7.0

RotX RotY Dolly

Obrazek 5.4: Sena 2 (z-pass): sty se zobrazsprvre i naclenittm teenu krajiny

= Shadow Volumes v0.7.0

RotX RotY Dolly

Obrazek 5.5: Sena 1 (z-passkpatre urer stinu v pfipace, kdy se sama kamera nazhve stnu
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5.2 Depth-fail algoritmus

Vysledky tohoto robustho algoritmu bohiel nesplnily to, co se od nicbekalo. Algoritmus je
univerzlni a stny jim generovaa by nely byt spravré urcereé za \sech okolnos$t Implementovan
algoritmus ale zobrazstiny sp@avre jen v utitych situaich - obazeks.6.

Neuniveralnost implementovaho algoritmu je patizpisobena mgim rozliserim z-bufferu
a d’ezavarim zadnho uzAweru stnoveho glesa zadirovinou pohledo&ho objemu, viz okizeks.7.
Pro dabi powziti je nutré tento prokdm vyfesit.

RotX RotY Dolly.

Obrazek 5.6: Sena 1 (z-fail): spavre vyfeSere siny Ize 4skat v situaich, kdy nedochZ k ofezan
stinowch teles pohledogm objemem

= Shadow Volumes v0.7.0

RotX RotY Dolly

Obrazek 5.7: Sena 1 (z-fail): nepesré urceri stini algoritmem z-fail (§n krychle)
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Kapitola 6
Zaver

6.1 Zaver

Rocnikovy projekt striené shrnul sotiasre metody pro zobrazéwi stinli v poGitacové grafice. Z
jejich stfedu byly pro implementaci pod grafickou knihovnou Open Inventor amgpralgoritmy
depth-pass depth-failzalazereé na metod stnowych tles. Bylo potvrzenoze jsou vhoda pro
obohacenscn o siny v ramci Open Inventor API.

Podle zskarych wsledKl Ize konstatovate algoritmusiepth-pasge jiZ realné potzitelny, byt
s urtitymi omezeimi. Druhy algoritmus,depth-fail nezobrazuje gty podle @ekavari, a je nutré
jeho nedostatky odstranit.

6.2 HFisti prace

Dalsi prace se budoufpdedim tykat opraveim chyb algoritmudepth-faila 2skarim skuté&né
robustnho algoritmu pro zobraza@ri stinti. Dale by bylo dobe implementovat v aplikaci oba al-
goritmy a podle postavémbjekill ve séné Wici svételrym zdrojfim rozhodnout, zda bude ptiti
na wpocet raracnéjsi depth-failnebo pouiti depth-pasdude dostéujici.

Cilem by pak mohlo ft vytvoreri stinoveho enginu, kter by se postaral sprré a Wpotetrg
optimalizovai@ zobrazenstinli ve s&€né za \Bech okolnost Stiny totiz vice @ibliZuji potitatem
vytvoreré s@ny k réalnemu swétu.
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