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Uvedl jsem v̌sechny liteŕarńı prameny a publikace, ze kterých jsemčerpal.
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Abstrakt

Tento projekt se zab́yvá mǒznostmi realtimov́eho zobrazov́ańı st́ınů ve 3D sćeňe. Popisuje v soǔcasnosti
poǔźıvańe algoritmy a na demonstračńı aplikaci ukazuje vlastnosti dvou z nich.

Implementov́any byly dva algoritmy, z-pass a z-fail, založeńe na metoďe st́ınových ťeles. Pro-
gram je vytvǒren v jazyce C++ s vyǔzitı́m graficḱeho rozhrańı OpenGL a volňe šǐritelné knihovny
Open Inventor.
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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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2.1 Glob́alńı osv̌etlovaćı modely . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
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3.4 Sv̌etla ve sćeňe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
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Kapitola 1

Úvod

1.1 St́ıny v poč́ıtačové grafice

St́ıny jsou ned́ılnou a b̌ežnou soǔcást́ı nǎseho sv̌eta. Podporujı́ prostorov́e vńımáńı trojrozměrńe re-
ality, pochopeńı vzájemńe polohy objekt̊u, jejich tvaru a rozm̌erů. Podle st́ınu taḱe můžeme usoudit
polohu a vlastnosti sv̌etelńeho zdroje. Proto v pǒćıtačové grafice, kteŕa se snǎźı zobrazovat nǎsi
realitu co nejv̌erňeji, paťrı́ techniḱam vytv́ǎrej́ıćı st́ıny důležité ḿısto.

Vytvá̌reńı realisticḱych st́ınů bylo a st́ale je pro realtimovou pǒćıtačovou grafiku ťežký úkol.
A to ze dvou d̊uvod̊u. Prvńım z nich je p̌resnost a obecnost algoritmu. V historii vývoje ťechto
algoritmů se objevilo ňekolik metod, kteŕe bud’ nezobrazovaly stı́ny spŕavňe nebo generované st́ıny
sice byly spŕavńe, ale algoritmus nepracoval za všech podḿınek (nap̌r. byla-li kamera uḿısťena ve
st́ınu).

Druhým důvodem je rychlost ťechto algoritm̊u. Pro interaktivńı aplikace (hry, virtúalńı realita) je
nutńe, aby v́ypočetńı složitost st́ınů p̌rı́li š nebrzdila procesor. Tento požadavek s rostoucı́ výkonnost́ı
graficḱych procesor̊u a p̌resunem mnoha v́ypočetńıch úkolů pŕavě na tyto hardwarov́e jednotky
pomale ustupuje do pozadı́. Nicméňe rychlost algoritmu je stále d̊uležitá.

Tato pŕace ḿa za ćıl shrnout nejb̌ežnějš́ı algoritmy pro zobrazov́ańı st́ınů ve 3D sćeńach, popsat
jejich základńı vlastnosti, a vybrańe z nich implementovat. Podmı́nkou implementace bylo, aby
techniky byly poǔzitelné v prosťred́ı open source grafické knihovny Open Inventor [1] a OpenGL.
Zvoleńe techniky taḱe musej́ı pracovat v réalném čase, aby mohly b́yt poǔzity ve hŕach a daľśıch
interaktivńıch aplikaćıch.

Ve zbytku t́eto kapitoly je popśan vliv poǔzitého sv̌etelńeho zdroje na tvar stı́nu a źakladńı
rozďeleńı st́ınů navržeńeavlastńı.

V následuj́ıćı kapitole jsou charakterizovány soǔcasńe metody poǔźıvańe pro zobrazov́ańı st́ınů
v poč́ıtačové grafice.

Dalš́ı kapitola popisuje postup vytvořeńı st́ınů pomoćı zvoleńe metody st́ınových ťeles a jej́ı
implementaci v graficḱe knihovňe Open Inventor.

Následuj́ıćı část se zab́yvá aplikaćı, v ńıž jsou implementovańe metody poǔzity, a popisuje jej́ı
ovlád́ańı.

V předposledńı kapitole jsou zhodnoceny dosažeńe výsledky a v źavěru nast́ıněny mǒznosti
jejich uplatňeńı ve vývoji komplexńıho enginu pro zobrazováńı st́ınů v rámci knihovny Open In-
ventor.
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Obŕazek 1.1: Bodov́y zdroj vrhaj́ıćı ostŕy st́ın a plǒsńy zdroj sv̌etla vytv́ǎrej́ıćı měkký st́ın

1.2 Typy st́ınů

Tvar a velikost st́ınu źavisej́ı na vźajemńe poloze sv̌etelńeho zdroje, stı́ńıćıho objektu a objektu, na
který st́ın dopad́a. Charakter stı́nu je pak ovlivňen tvarem a velikostı́ světelńeho zdroje.

V reálném sv̌eťe existuj́ı pouzeplošńe zdroje sv̌etla, kteŕe vytvá̌rej́ı měkḱe st́ıny (soft shadows).
Nap̌r. Slunce, kteŕe je velmi vzd́aleno od Zem̌e, je plǒsńy zdroj sv̌etla. Proto nǎse st́ıny vrhańe
sluněcńımi paprsky na zem se skládaj́ı ze dvoučást́ı: plného st́ınu (umbrum) a polost́ınu (preum-
brum) (viz obŕazek1.1).

Polost́ın tvǒrı́ pozvolńy přechod plńeho st́ınu k osv̌etleńe části. Zat́ımco polost́ın se s rostoućı
velikost́ı světelńeho zdroje zv̌eťsuje, plńy st́ın se naopak zmenšuje a m̊uže i úplně zmizet.

Plošńe st́ıny sečasto v pǒćıtačové grafice zjednodǔsuj́ı a b́yvaj́ı nahrazenybodov́ymi sv̌etelńymi
zdroji. Tyto zdroje ov̌sem vytv́ǎrı́ ostŕe st́ıny (hard shadows) (viz obŕazek1.1). Ostŕe st́ıny maj́ı
přesňe vymezenou hranici zastı́něńe plochy.

Pro svoji jednoduchost se v poč́ıtačové graficečasto poǔźıvaj́ı právě bodov́e zdroje sv̌etla (vr-
haj́ıćı ostŕe st́ıny), a m̌ekké st́ıny se dotv́ǎrı́ uměle. To lze prov́est nap̌rı́klad rozmaźańım okraj̊u
ostŕych st́ınů nebo poǔzitı́m v́ıce bodov́ych zdroj̊u o meňśı intenziťe.

P̌rı́klad ostŕeho a m̌ekkého st́ınu ukazuje obŕazek1.2.

Obŕazek 1.2: Rozd́ıl mezi ostŕym (vlevo) a m̌ekkým (vpravo) st́ınem pro tent́yž objekt

Často se rozlišuj́ı dva druhy st́ınů – vlastńı (self shadow) a vržeńy (cast shadow). Vržeńy st́ın
je st́ın, kteŕy vrhá jeden objekt na druhý (nap̌r. st́ın na povrchu sćany) a kteŕy napoḿah́a rozpoznat
uḿısťeńı těchto objekt̊u v prostoru. Vlastńı st́ın se vytv́ǎrı́ přı́mo na objektu, kteŕy jej způsobuje.
Jednak do ňej paťrı́ všechny od sv̌etla odvŕaceńe plochy dańeho objektu a jednak stı́ny, kteŕe vrh́a
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jednačást ťelesa na druhou a docháźı k tzv. samozastı́něńı (na ke sv̌etlu p̌rivráceńych ploch́ach). Ne
všechny algoritmy jsou schopny nalézt takov́eto vlastńı st́ıny.
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Kapitola 2

Algoritmy pro zobrazováńı st́ınů

2.1 Globálnı́ osv̌etlovaćı modely

Realisticḱe glob́alńı osv̌etlovaćı modely, jako jeradiosita, vytvá̌rı́ st́ıny objekt̊u automaticky. Prin-
cip metody spǒćıvá v modelov́ańı vzájemńeho vyzǎrováńı a pohlcov́ańı světelńe energie objekty
ve sćeňe. Výsledkem jsou velmi realistické, ale staticḱe sćeny. Nejv̌eťśı výhodou je,že model
vyzǎrováńı světelńe energie je pohledově neźavislý a může b́yt pro sćenu p̌redpǒćıtán dop̌redu.
Dalš́ı výhodou je,̌ze touto metodou lze modelovat průhledńe objekty. P̌rı́klad sćeny vytvǒreńe po-
moćı této metody je na obrázku2.1.

Výpočetńı nárǒcnost je ov̌sem na soǔcasńem hardwaru p̌rı́li š velḱa na to, aby bylo mǒzné tuto
metodu poǔźıt v realtimov́e grafice. Proto se výzkum zam̌ěril na empiricḱe metody, kteŕe měly
zobrazovat stı́ny i v dynamicḱych sćeńach.

Obŕazek 2.1: Sćena vytvǒreńa radiǎcńı metodou
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2.2 Rovinńe st́ıny

Tento źakladńı algoritmus pracuje s polygonálńı reprezentaćı objekt̊u. St́ıny vznikaj́ı tak, že se pro
každou plochu, na kterou m̊uže dopadat stı́n, nalezne transformace zobrazujı́ćı do roviny t́eto plochy
libovolný objekt jako dvojrozm̌erńy polygon. Proḿıtneme tak siluetu tělesa z pozice světelńeho
zdroje na povrchovou plochu (viz obrázek2.2). V literatǔre b́yvá tato metoda taḱe oznǎcována jako
projeǩcńı.

Pro zobrazeńı st́ınů t́ımto algoritmem lze s v́yhodou poǔźıt kombinacibufferu hloubky(z-buffer)
a šablony(stencil buffer). Nejprve je nutńe vy̌rěsit viditelnost sćeny a dǒsablony pro kǎzdý výsledńy
pixel poznamenat identifiḱator viditelńe plochy. Pot́e se postupňe vytvá̌rej́ı polygony vřzeńych st́ınů
a porovńavá se hodnota pixelu s identifikátorem plochy ulǒzeńym v šabloňe. Pokud jsou hodnoty
shodńe, znameńa to,že dańy pixel je ve st́ınu vyhodnocovańeho sv̌etelńeho zdroje a musı́ být ztma-
ven. Detailňejš́ı popis lze naĺezt v [2].

Algoritmus ḿa ale uřcitá omezeńı. Jedńım z nich je,že povrchem musı́ být rovinná plocha,
jinak algoritmus nepracuje správňe. Dále metoda rovinńe transformace neuvažuje polohu objekt̊u
ve sćeňe a mohou tak vznikatfalěsńe st́ıny (fake shadows), pro kǎzdé sv̌etlo je nutńe zobrazit sćenu
zvlá̌st’ a taḱe neumǒzňuje vytv́ǎreńı vlastńıch st́ınů.

Dı́ky těmto omezeńı nelze metodu poǔźıt ve slǒzitějš́ıch sćeńach, ale nap̌r. ve hŕach lze jej́ı
pomoćı rychle vytv́ǎret st́ıny, kteŕe sice nejsou p̌resńe, ale dod́avaj́ı prostoru hloubku.

Algoritmus vytv́ǎrı́ ostŕe st́ıny, může ale b́yt jednodǔse rožśıřen pro zobrazovanı́ měkkých st́ınů,
malými změnami polohy sv̌etelńeho zdroje v ňekolika pr̊uchodech sćenou a rozmaźańım výsledk̊u.

Obŕazek 2.2: St́ın vytvǒreńy projekćı siluety objektu na rovinnou plochu

2.3 St́ınové mapy

Vytvá̌reńı st́ınů pomoćı st́ınových map prob́ıhá kompletňe v obrazov́em prostoru, tzn.̌ze algoritmus
nemuśı mı́t žádnou informaci o geometrii scény. Algoritmus pracuje s libovolnou reprezentacı́ 3D
objekt̊u, na druhou stranu je použitelný pouze pro bodov́e zdroje sv̌etla.

Principíalně seřěseńı st́ınů p̌revád́ı na řěseńı viditelnosti pomoćı st́ınov́e (hloubkov́e) mapy
uložeńe v z-bufferu.

Nevýhodami algoritmicky jednoduché metody je jej́ı velká pam̌et’ová ńarǒcnost, nep̌resnost a
poměrňe velḱy aliasing (z d̊uvodu omezeńeho rozlǐseńı st́ınových map). I p̌resto je tento algoritmus
poǔźıván i velḱymi studii (Pixar poǔzil tuto techniku p̌ri vytvá̌reńı st́ınů v pǒćıtačově animovańem
filmu Toy Story).
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Hlavńı myšlenku tohoto algoritmu publikoval v roce 1978 Lance Williams. Algoritmus zobra-
zuje sćenu celkem dvakrát. V prvńım průchodu se kamera pomyslně uḿıst́ı do pozice zdroje sv̌etla a
sćena se vyrendruje do z-bufferu (hloubkový buffer). Výsledkem jest́ınov́a, resp.hloubkov́a mapa,
kteŕa je vlastňe funkćı mapuj́ıćı pixel nejblǐzš́ıho objektu ve sćeňe z pozice sv̌etla do 2D obrazov́ych
soǔradnic.

Tato mapa je poté poǔzita p̌ri druhém pr̊uchodu, kdy se sćena zobrazuje ze skutečné pozice
pozorovatele, pro určeńı zast́ıněńych ťeles. Źıskańa mapa se proḿıtne na zobrazované objekty.
Hloubka kǎzdého vykreslovańeho pixelu je porovńana s hodnotou ve stı́nové map̌e. Pokud je hloubka
pixelu věťśı, muśı být před pixelem ňejaḱe ťeleso bĺıže sv̌etelńemu zdroji a pixel je tedy ve stı́nu,
vykresĺı se tmav̌śı barvou. Obŕazek2.3ukazuje princip t́eto metody.

Tato metoda jěcasto zmǐnována jakost́ınov́a pam̌et’ hloubky. Detailňejš́ı popis lze naĺezt v [7]
a [4].

Obŕazek 2.3: Princip vytvǒreńı st́ınu pomoćı hloubkov́e mapy

2.4 St́ınová tělesa

Tento algoritmušrěśı zobrazov́ańı st́ınů v objektov́em prostoru, kde paprsky světla a st́ıńıćı objekty
vytvá̌rej́ı tzv. st́ınov́a tělesa(st́ınov́y objem, shadow volume), viz [3]. Tato metoda, d́ıky své robust-
nosti a hardwarov́e podpǒre v graficḱych kart́ach, paťrı́ spolěcně s metodou stı́nové pam̌eti hloubky
2.3mezi neǰcasťeji poǔźıvańe algoritmy pro v́ypočet st́ınů v réalnémčase.

Algoritmus v źakladńı podob̌e pracuje s polygony a bodovými světly a poskytuje tedy pouze
ostŕe st́ıny. Základńı myšlenkou je vytvǒreńı tzv. st́ınového ťelesa pro kǎzdý ze st́ıńıćıch objekt̊u.
Konstrukci takov́eho ťelesa ukazuje obrázek2.4.

Jek je z obŕazku patrńe, st́ınové ťeleso ohranǐcuje část prostoru ve scéňe, ze kteŕeho neńı přes
st́ıńıćı objekt sv̌etelńy zdroj vidět, a vymezuje tak zdrojem neosvětleńy prostor. St́ınové ťeleso je
poťreba vytvǒrit pro kǎzdý ze st́ıńıćıch objekt̊u. Zńame-li v̌sechna stı́nová ťelesařěseńı st́ınů lze
převést nǎrěseńı viditelnosti objekt̊u ve sćeňe vůči těmto ťeles̊um.
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Obŕazek 2.4: Vytvǒreńı st́ınového objemu bodov́ym zdrojem sv̌etla a jeho pr̊unik s pohledov́ym
tělesem

Určeńı st́ınového ťelesa pro jeden samostatný st́ını́ćı polygon je snadńe. V p̌rı́paďe obecńeho
st́ıńıćıho objektu v̌sak muśıme nejprve naĺezt jeho obrys - ten určuje hranici st́ınu. Obrys je tvǒren
obrysov́ymi hranami, tzv.silhouette edges. Každá obrysov́a hrana definuje jednu stěnu st́ınového
tělesa. Vytv́ǎreńı st́ınových ťeles ze siluety nenı́ nutnou podḿınkou. Je mǒzné vytvǒrit st́ınové ťeleso
pro kǎzdou (ke sv̌etlu p̌rivrácenou) plochu objektu,̌ćımž se v̌sak zv́yš́ı počet st́ınových ťeles a
prodlǔzuje v́ypočet st́ınů. Podrobňeji v [2].

Depth-pass algoritmus

Řěseńı viditelnosti objekt̊u ve sćeňe a st́ınového ťelesa se prov́ad́ı v prostoru rastru. P̌redstava, jak
zobrazovat stı́ny ve sćeńach za pomoci stı́nových ťeles, je zalǒzena na vyśıláńı testovaćıch paprsk̊u
ze sťredu proḿıtáńı každým pixelem sm̌erem k zobrazovańemu povrchu ve sćeňe. Během cesty
paprsku se pǒćıtá, kolikrát paprsek vstoupil do nějaḱeho st́ınového ťelesa a kolikŕat je opustil2.5.

Pokud je rozd́ıl těchto hodnot nenulový, znameńa to, že paprsek neopustil všechna stı́nová
tělesa, do kteŕych vstoupil a bod na povrchu tělesa, ke kteŕemu dorazil, muśı ležet ve st́ınu. Můžeme
si to taḱe p̌redstavit tak,̌ze ke kaměre p̌rivráceńe plochy st́ınového ťelesa

”
přesouvaj́ı“ v še, co se

nach́aźı za nimi, do st́ınu, zat́ımco odvŕaceńe plochy jejichúčinek rǔśı. K tomu, aby ťeleso nebo jeho
část lězely ve st́ınu, pak muśı platit, že se nach́azej́ı za p̌rivráceńymi a soǔcasňe p̌red odvŕaceńym
plochami st́ınových ťeles.

Obŕazek 2.5: Princip depth-pass algoritmu
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K rozlišeńı těchto situaćı můžeme vyǔźıt hloubkov́y test. Nejprve vy̌rěśıme viditelnost sćeny
bez st́ınových ťeles za pomoci pam̌eti hloubky a p̌ritom výsledek v pam̌eti zachov́ame. Kǎzdému
pixelu p̌riřad́ımeč́ıtač, jehǒz pǒcátěcńı hodnota bude rovna počtu st́ınových ťeles, uvniťr kterých se
nach́aźı kamera. Nyńı stǎćı provést hloubkov́y test polygon̊u st́ınových ťeles s ostatńımi objekty ve
sćeňe. Bude-li pro zvoleńy pixel testúsp̌ěsńy, tj. polygon st́ınového ťelesa se nacháźı před v̌semi ob-
jekty ve sćeňe, pak v p̌rı́paďe p̌rivráceńe st́ınové plochyč́ıtač inkrementujeme a v přı́paďe odvŕaceńe
plochy dekrementujeme. Pokud po zpracováńı všech ploch stı́nových ťeles z̊ustane v̌ćıtači nenulov́a
hodnota, pak pixel lěźı ve st́ınu.

K implementaci popsańeho algoritmu se poǔźıvá šablona(stencil buffer). V anglicḱe literatǔre
se metoda označuje jakodepth-pass(z-pass), protǒze k aktualizacǐćıtačů pixelů v šabloňe doch́aźı
jen v p̌rı́paďe, že byl hloubkov́y testúsp̌ěsńy.

P̌ri konkrétńı realizaci depth-pass algoritmu však muśıme bŕat vúvahu,̌ze ňekteŕe sťeny st́ınového
tělesa mohou b́yt ořeźany p̌redńı nebo zadńı rovinou pohledov́eho ťelesa. Ve stı́novém ťelese pak
mohou vniknout trhliny, kteŕe zp̊usob́ı chybńe uřceńı st́ınů. P̌rı́klad takov́e situace je na obrázku2.6.
Ke špatńemu uřceńı st́ınů taḱe doch́aźı, když se kamera (v̌cetňe p̌redńı pohledov́e roviny) sama
nach́aźı ve st́ınovém ťelese.

Obŕazek 2.6: Selh́ańı depth-pass algoritmu: vlevo situace, kdy se kamera nacháźı uvniťr st́ınového
tělesa, vpravo ǒreźańı st́ınového ťelesa p̌redńı rovinou pohledov́eho ťelesa (oba dolńı paprsky)

Depth-fail algoritmus

Probĺemům s p̌redńı rovinou pohledov́eho ťelesa se lze vyhnout, pokud obrát́ıme smysl algoritmu
depth-pass, tj. pokud budeme m̌enit hodnotǔćıtače (inicíalně nastaveńeho na nulu) jen v p̌rı́paďe,
že hloubkov́y test seľze (sťena st́ınového ťelesa bude za testovaným pixelem). T́ımto zp̊usobem tedy
vlastňe budeme pǒćıtat nav̌st́ıveńa a opǔsťeńa st́ınová ťelesa paprskem, který smě̌ruje z nekoněcné
vzdálenosti k zobrazovanému (nejblǐzš́ımu) povrchu - tedy p̌resňe opǎcným sm̌erem, něz v depth-
passalgoritmu.

Tento nov́y algoritmus, oznǎcovańy jako depth-fail, (z-fail), se do konfliktu s p̌redńı ořeźavaćı
rovinou nedost́avá a je nav́ıc neźavislý na pǒcátěcńı poloze kamery. Oproti metodě depth-passje
však tentokŕat poťreba hĺıdat p̌rı́padńe ǒreźańı zadńı rovinou pohledov́eho objemu a nepřipustit, aby
ořeźańım vznikly

”
otvory“ do st́ınového ťelesa. Daľśım pǒzadavkem je uzavřeńı st́ınového objemu

(tělesa). K bǒcńım sťeńam st́ınového ťelesa proto musı́me p̌ridat p̌redńı (front cap, light cap) a zadńı
uzávěr (back cap, dark cap), viz obŕazek2.4.

P̌redńı uzávěr je tvǒren (ke sv̌etlu) p̌rivráceńymi plochami st́ını́ćıho objektu, zat́ımco zadńı
uzávěr źıskáme projekćı odvŕaceńych ploch do vzd́alenosti, o kterou jsme prodloužili bočńı sťeny
st́ınového ťelesa.
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Probĺemu s ǒreźańım zadńı rovinou pohledov́eho ťelesa se lze vyhnout umı́sťeńım této roviny
do nekoněcné vzd́alenosti od kamery. Pokud zajistı́me, že st́ınové ťeleso bude v̌zdy uzav̌reńe a
nebude ǒreźano zadńı rovinou, pak spolěcně s algoritmemdepth-fail źıskáme univerźalńı metodu
oznǎcovanou jakorobust stencil volumes.

Oba algoritmy,depth-passi depth-fail, se zpravidla implementujı́ soǔcasňe a teprve b̌ehem
zobrazov́ańı se rozhoduje o tom, zda je možné poǔźıt jednodǔšśı a a rychleǰśı depth-passnebo
univerźalńı a slǒzitějš́ı depth-fail. Pro metodu stı́nových ťeles je navřzenařada optimalizǎcńıch
technik, bĺıže v [5].

Existuj́ı také mǒzná rožśıřeńı této metody pro generováńı měkkých st́ınů.
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Kapitola 3

Implementace

3.1 Vybrané metody

Pro svoji univerźalnost byly pro generov́ańı st́ınů v rámci knihovny Open Inventor vybrány v́yše
popsańe algoritmydepth-passa depth-failpoǔźıvaj́ı metodu st́ınových ťeles. Ćılem bylo vytvǒrit
demonstrǎcńı aplikaci, na kteŕe by se prov̌ěrilo použitı́ těchto metod pod danou knihovnou.

3.2 Open Inventor

Open Inventor je velmi populárńı knihovna pro tvorbu realtimov́e 3D grafiky postaveńa nad OpenGL.
Prograḿatorovi poskytuje rozśahlou mnǒzinu C++ ťrı́d, kteŕe skŕyvaj́ı vlastńı OpenGL API a po-
sunuj́ı ho na mnohem vy̌šśı úrověn. Vývoj aplikaćı tak může prob́ıhat mnohem rychleji. Navı́c,
aplikace napsańe v Open Inventoru jsou obyčejňe rychleǰśı něz ty p̌rı́mo psańe v OpenGL, protǒze
před p̌red́ańım zobrazovańe sćeny OpenGL knihovna provád́ı jejı́ optimalizaci.

Coin3D norsḱe firmy Systems In Motion je jednı́m ze ťrı́ knihoven kompatibilńıch s Open In-
ventor API (daľśımi jsou verze Open Inventoru firem TGS a SGI). Jejı́ výhodou je,̌ze je k dispozici
pod pod GPL licenćı. Pŕavě pod touto knihovnou byly vyvinuty algoritmy pro zobrazováńı st́ınů.
Pojmem Inventor, resp. Open Inventor, bude nadále rozum̌ena knihovna Coin3D. Open Inventor
API je podrobňe popśano v knize [8].

Design Open Inventoru vycháźı z konceptu grafu sćeny. Tedy, sćena je slǒzena zuzlů - anglicky
nodes. Nody jsou r̊uzńych typ̊u. Jedny nesou informace o geometrii těles (krychle, kǔzel, model
tělesa), daľśı růzńe atributy (barva, textury, souřadnice objektu) a taḱe existuj́ı specíalńı nody, kteŕe
obsahuj́ı seznam jińych nod̊u, anglicky zvańe groups. A pŕavě tyto groupy umǒzňuj́ı organizovat
ostatńı nody do hierarchicḱych struktur zvańych grafy. Takov́yto graf ńam pak reprezentuje naši
sćenu.

Obŕazek3.1 ukazuje jednoduch́y graf sćeny. Z ňej je patrńe, že kǒren grafu tvǒrı́ objekt typu
SoSeparator. Ten se pro sv́e specíalńı vlastnosti (nap̌r. doḱaže sćenu pod sebou předkompilovat do
OpenGL display listu a tı́m urychlit proces renderováńı) pro odďeleńı jednotlivých objekt̊u tvǒrı́ćıch
výslednou sćenu. Na obŕazku d́ale vid́ıme,že kǒren ḿa čtyři syny: kamera, sv̌etlo, materíal a kǔzel.
Prvńı z nich - kamera - je speciálńı nod, kteŕy určuje uḿısťeńı pozorovatele a ňekteŕe daľśı atributy
pohledu do sćeny. Sv̌etlo (SoLight) osv̌etluje sćenu b́ılým sv̌etlem. Ńasleduj́ıćı nod, tedy materiál,
udává opticḱe vlastnosti kǔzele, resp. ud́avá jeho barvu. Poslednı́m nodem je pak vlastnı́ kužel, cǒz
je nod specifikuj́ıćı geometrii ťelesa. Pro dalš́ı informace lze doporǔcit tutoriál [6] o Open Inventoru.
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Obŕazek 3.1: Jednoduchý graf sćeny v Open Invetoru

3.3 Struktura grafu scény pro zobrazeńı st́ınů

Vyvinutá metoda zobrazováńı st́ınů v rámci knihovny Open Inventor je navržena obecňe, aby bylo
možné zobrazovat stı́ny pro jakoukoli sćenu. V pr̊uběhu jej́ıho vývoje se vyskytla sice určitá ome-
zeńı a pǒzadavky na modely objektů (budou objasňeny ńıže), ale ty by m̌ely být v průběhu jej́ıho
daľśıho vývoje odstraňeny.

Pro generov́ańı st́ınů objekt̊u ve sćeňe, kteŕa má kǒren v uzlusceneRoot je v aplikaci vytvǒren
nový kořenov́y uzel ceĺe sćeny typuSoSeparator pojmenovańy superRoot, kteŕy mu bude v
grafu naďrazen. Krom̌e ňej jsou je ťreba vytvǒrit i dalš́ı uzly.

Popis v̌sech d̊uležitých uzl̊u (všechny jsou typuSoSeparator):

• superRoot - nově vytvǒreńy
”
super kǒren“. Všechny daľśı uzly budou k ňemu p̌ripojeny. K

tomuto uzlu je taḱe p̌ridána kamera pro zobrazenı́ sćeny v̌cetňe st́ınů.

• sceneRoot - kořen sćeny pro ńıž chceme generovat stı́ny. Obsahuje objekty tvořı́ćı povrch
sćeny, modely ťeles a uzly s definićı světel.

• shadowRoot - nově vytvǒreńy uzel, ke kteŕemu budou p̌ripojeny v̌sechny uzly stı́nových
těles objekt̊u ve sćeňe.

• wireRoot - nový uzel, budou k ňemu p̌ripojeny
”
dráťeńe modely“ st́ınových ťeles.

Jak bylo uvedeno v̌cásti 2.4, metoda st́ınových ťeles pracuje s bodovými zdroji sv̌etla. V de-
monstrǎcńı aplikaci jsou poǔzita sv̌etla typuSoPointLightManip, kteŕa ǔzivateli umǒzňuj́ı měnit
polohu sv̌etelńeho zdroje a tı́m i interaktivňe měnit tvary st́ınů objekt̊u.

Pro modely objekt̊u ve sćeňe plat́ı omezeńı, že musej́ı být složeny z troj́uhelńıků, konkŕetňe
plá̌st’ ů trojúhelńıků, kteŕe jsou vytvǒreny pomoćı index̊u na jejich vrcholy. V Open Inventoru tomu
odpov́ıdá typSoIndexedTriangleStripset. P̌ri implementaci bohǔzel vyvstalo omezenı́, že in-
dexy vrchol̊u jednotliv́ych trojúhelńıků musej́ı být orientov́any proti sm̌eru hodinov́ych rǔciček.
Snahou dalš́ıho vývoje bude toto omezenı́ odstranit a zobrazovat stı́ny pro ťelesa neźavisle na typu
polygon̊u.

3.4 Sv̌etla ve sćeně

V průběhu renderingu stı́nů je nutńe sv̌etla ve sćeňe vyṕınat a zaṕınat. Proto byla pro společnou
spŕavu sv̌etel vytvǒrena ťrı́da SceneLights. Každé sv̌etlo, pro kteŕe maj́ı být st́ıny vyřěseny je
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nutńe do t́eto ťrı́dy p̌ridat metodouaddLight(SoLight * light). Odebrat sv̌etlo je mǒzné po-
moćı metodyremoveLight(SoLight * light).

3.5 St́ınová tělesa

Třı́daShadowVolume sloǔźı pro vytvǒreńı st́ınového ťelesa pro objekty ve scéňe. Pro kǎzdý objekt,
který má ve sćeňe vrhat st́ıny, je nutńe vytvǒrit objekt t́eto ťrı́dy pomoćı konstruktoru:

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

Argumenty konstruktoru tvǒrı́ ukazatele na d̊uležité uzly v grafu sćeny. Prom̌enńa root znǎćı
kořen sćeny,shadow uzel, ke kteŕemu se p̌ripojujı́ uzly st́ınových ťeles,wire je uzel, ke kteŕemu se
připojı́ dráťeńe modely st́ınových ťeles a koněcněobject je kǒrenov́y uzel objektu, pro kteŕy se ḿa
st́ınové ťeleso vytvǒrit.

P̌ri vytvá̌reńı objektu st́ınového ťelesa se podle parametrů źıskańych z konstruktoru naleznou
uzly s vrcholy troj́uhelńıků tělesa, jejich indexy a norḿalové vektory. Taḱe se hled́a transformǎcńı
matice pro p̌revod vrchol̊u objektu z jeho loḱalńıch soǔradnic do glob́alńıch, platńych ve sćeňe.

Tato ťrı́da vytv́ǎrı́ st́ınová ťelesa pro v̌sechna sv̌etla typuSoPointLightManip, kteŕa nalezne v
grafu sćeny.

3.6 Nalezeńı st́ını́ćıch troj úhelńıků

Aby bylo mǒzné zkonstruovat stı́nové ťeleso, je nutńe naĺezt obrys ťelesa, kteŕy určuje hranici st́ınu.
Obrys je tvǒren obrysov́ymi hranami, p̌ričem̌z kǎzdá obrysov́a hrana definuje jednu stěnu st́ınového
tělesa. Vytv́ǎreńı st́ınových ťeles ze siluety ale nenı́ nutnou podḿınkou. Je mǒzné vytvǒrit st́ınové
těleso pro kǎzdou (ke sv̌etlu p̌rivrácenou) plochu objektu. Tento postup, který je sice pomalejš́ı, je
poǔzit ve vytvǒreńe aplikaci. D̊uvodem pro toto zjednodušeńı byla skutěcnost,že nalezeńı obry-
sov́ych hran v obecňe definovańem objektu neńı algoritmicky triviálńı probĺem.

St́ınová ťelesa jsou tedy vytvǒrena pro kǎzdý ke sv̌etlu p̌rivráceńy trojúhelńık. Zda je troj́uhelńık
přikloněn ke sv̌etlu nebo ne lze poznat ze skalárńıho soǔcinu norḿaly trojúhelńıka a vektoru sm̌e-
řujı́ćıho ke sv̌etelńemu zdroji z jednoho jeho bodu (vrcholu), tzv. světelńy vektor. Z obŕazku3.2 je
patrńe,žeúhel mezi norḿalou a sv̌etelńym vektorem p̌rı́slušńeho troj́uhelńıka, kteŕy je p̌rikloněn ke
světlu, je meňśı něz 90 stup̌nů. Tedy~na ·~sa > 0. Stǎćı tedy testovat, zda v́ysledek skaĺarńıho soǔcinu
těchto dvou vektor̊u je neźaporńy. Hrana mezi troj́uhelńıkem p̌rivráceńym ke sv̌etlu a odvŕaceńym
je obrysov́a hrana.

3.7 Konstrukce st́ınového ťelesa

Pro kǎzdý trojúhelńık, kteŕy je p̌rivrácen ke sv̌etlu, vytvǒrı́me st́ınové ťeleso tak,̌ze vrhneme paprsek
z pozice sv̌etla p̌res jeho vrcholy. Takto zı́skańym vektorem proḿıtneme vrchol p̌rı́slušńy vrchol do
zadńı sťeny st́ınového ťelesa.

Tı́mto zp̊usobem vytvǒrı́me pĺǎst’ st́ınového objemu, abychom jej uzavřeli (jak to vyžaduje al-
goritmusdepth-pass), tak vyplńıme troj́uhelńıky předńı a zadńı uzávěr. Tvǒrı́ jej vrcholy ke sv̌etlu
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Obŕazek 3.2: Rozpozńańı ke sv̌etlu p̌rivráceńeho troj́uhelńıka

Obŕazek 3.3: Konstrukce stı́nového objemu,̌cerveňe jsou zv́yrazňeny vektory ze zdroje světla k
vrcholům p̌rivráceńych trojúhelńıků

19



přivráceńych trojúhelńıků, resp. jejich proḿıtnut́e obrazy. St́ınová ťelesa majı́ v programu pevňe
danou hloubku.

St́ınová ťelesa séusp̌ěsńem nalezeńı všech poťrebńychúdaj̊u v grafu sćeny p̌ridaj́ı ke kǒrenov́emu
uzlu v̌sech st́ınových ťelesshadowRoot. Pro zobrazeńı st́ınových ťeles samotńych jsou dŕaťeńe mo-
dely ťechto ťeles p̌ridány k uzluwireRoot.

3.8 Renderov́ańı st́ınů

Pro vykresleńı st́ınů pomoćı st́ınových st́ınových ťeles jsou implementovány dva algoritmydepth-
passa depth-failvyuž́ıvaj́ıćı hardwarovou podporu bufferǔsablony (stencil bufferu). Protože ale
Open Inventor neposkytuje možnosti k nastavenı́ vlastnost́ı stencil bufferu (pouze jej dokáže vy-
pnout a zapnout), je tatǒcást ḱodu vytvǒrena p̌rı́mo v OpenGL.

Základ zdrojov́eho ḱodu pro vytvǒreńı st́ınů pomoćı depth-passalgoritmu:

...
// Nastavenı́ a vymazánı́ color bufferu, z-bufferu a stencil bufferu

// Vykreslenı́ scény s ambientnı́m osvětlenı́m a
// uchovánı́ scény v z-bufferu
// (zde je nutné vypnout všechna světla ve scéně)
// Bude tvořit zastı́něné oblasti
setAmbientLightOnly();
renderScene();

// Nastavenı́ stencil bufferu
// Hodnoty v color bufferu a z-bufferu se neměnı́
glEnable(GL_STENCIL_TEST);
glStencilFunc(GL_ALWAYS, 0, ~0);
glColorMask(0, 0, 0, 0);
glDepthMask(0);

// Vykreslenı́ přednı́ch stěn stı́nových těles
// Hodnota ve stencil bufferu se inkrementuje vždy,
// když hloubkový test uspěje
glCullFace(GL_BACK);
glStencilOp(GL_KEEP, GL_KEEP, GL_INCR);
renderShadowVolumes();

// Vykreslenı́ zadnı́ch stěn stı́nových těles
// Hodnota ve stencil bufferu se dekrementuje vždy,
// když hloubkový test uspěje
glCullFace(GL_FRONT);
glStencilOp(GL_KEEP, GL_KEEP, GL_DECR);
renderShadowVolumes();

// Vykreslenı́ scény s plným osvětlenı́m
// (světla se zapnou/obnovı́ na jejich původnı́ hodnotu)
// Vykreslujı́ se pouze ty části scény, pro které je ve stencil
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// bufferu hodnota 0
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();

// Zpětné nastavenı́ původnı́ho stavu
glDepthMask(GL_TRUE);
glDepthFunc(GL_LEQUAL);
glDisable(GL_STENCIL_TEST);
...

Pro algoritmusdepth-failje kód podobńy s touto obm̌enou:

...
// Vykreslenı́ zadnı́ch stěn stı́nových těles
// Hodnota ve stencil bufferu se inkrementuje vždy,
// když hloubkový test selže
glCullFace(GL_FRONT);
glStencilOp(GL_KEEP, GL_INCR, GL_KEEP);
renderShadowVolumes();

// Vykreslenı́ přednı́ch stěn stı́nových těles
// Hodnota ve stencil bufferu se dekrementuje vždy,
// když hloubkový test selže
glCullFace(GL_BACK);
glStencilOp(GL_KEEP, GL_DECR, GL_KEEP);
renderShadowVolumes();
...

Vykreslov́ańı sćeny v Open Inventoru probı́há pomoćı renderovaćı akce, kteŕa proch́aźı graf
sćeny od kǒrene k list̊um zprava doleva. Postupně tedy m̌eńı vlastnosti stavov́eho automatu OpenGL
(materíaly, osv̌etleńı, transformace objektů) a vykresluje uzly s objekty scény.

Výše uvedeńy pseudoḱod v̌sak vy̌zaduje ňekolikrát měnit nastaveńı stencil bufferu a dalš́ıch
parametr̊u a taḱe proj́ıt někteŕe grafy sćen dvakŕat. To renderovacı́ akce nedoḱaže. Open Inventor
ale poskytuje prostředky v podob̌e callback̊u, kteŕe lze vlǒzit do grafu sćeny, a kteŕe se aktivuj́ı
vždy, kdy̌z na ňe naraźı renderovaćı akce p̌ri průchodu grafem sćeny. Ke kǎzdémucallbackupřı́sluš́ı
prograḿatorem definovańa funkce, kteŕa se zavoĺa, kdy̌z je callbackaktivován. Do t́eto funkce je
možné vložit kód pro nastavenı́ stencil bufferu a taḱe j́ı lze p̌redat zcallbackuvlastńı parametr.

Je tedy nutńe vytvǒrit tyto callbacky:

• presetCallback - zapnut́ı a inicializace color a z-bufferu. Vypnutı́ světel, sćena se vykreslı́
jen s ambientńım sv̌etlem.

• incrementStencilCallback - inicializace stencil bufferu, inkrementace stencil bufferu.

• decrementStencilCallback - dekrementace stencil bufferu.
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• litStencilCallback - zapnut́ı světel a vykresleńı sćeny s plńym osv̌etleńım tam, kde je v
maskǎsablony rovna nule.

• finishStencilCallback - obnoveńı nastaveńı před vykreslov́ańım st́ınů, sv̌etlo pro zobra-
zeńı dráťeńych model̊u st́ınových ťeles.

• doneCallback - dokoňceńı vykreslov́ańı.

CallbackyincrementStencilCallback a decrementStencilCallback nastavuj́ı vykres-
lováńı předńıch, resp. zadńıch, sťen st́ınových ťeles podle toho, zde je použit algoritmusdepth-pass
nebodepth-fail.

Obŕazek 3.4: Graf sćeny se st́ıny

Jak bylo popśano včásti3.3, je v programu vytvǒren nov́y kořen ceĺe sćeny se st́ıny, tzv.superRoot.
K němu jsou postupňe p̌ridány uzly se sćenou a st́ınovými tělesy s vhodňe uḿısťeńymi callbacky,
jak je zńazorňeno na obŕazku3.4. Uzly jsou tedy p̌ridány takto:

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

Demonstrǎcńı aplikace

4.1 Popis aplikace

Pro p̌redvedeńı výsledk̊u zobrazeńych st́ınů byla vytvǒrena jednoduch́a demonstrǎcńı aplikace. V
programu jsou p̌redem p̌ripraveny dv̌e sćeny s modely objektů a sv̌etlem, jehǒz polohu lze interak-
tivně měnit. Argumentem p̌rı́kazov́ehořádku-demo lze zvolit, jaḱa sćena se ḿa zobrazit. Pro prvńı
sćenu je tedy ťreba spustit program takto:shadows -demo 1. Tato sćena je nastavena jako výchoźı
a zobraźı se po spǔsťeńı programu bez parametrů.

Dále je mǒzné zvolit, jaḱy algoritmus se ḿa poǔźıt pro výpočet st́ınů. K tomu sloǔźı para-
metr-zfail. Jako v́ychoźı nastaveńı je v aplikaci poǔzit algoritmusdepth-pass. Pro zobrazeńı st́ınů
pomoćı depth-failje nutńe zadatshadows -zfail 1. P̌rı́kazemshadows -h neboshadows -help
se zobraźı nápov̌eda ke spǔsťeńı programu.

Spǔsťeńım aplikace se otevře okno se sćenou. Sćenu je mǒzné ovĺadat ve dvou rězimech. V
prvńım, tzv.

”
průzkumńem“, lze my̌śı sćenu ot́ačet a pohybovat s kamerou pozorovatele. Stisknutı́m

Esc se program p̌repne do
”
ovládaćıho“ režimu. Zde lze my̌śı měnit polohu sv̌etelńeho zdroje (a

tı́m i výsledńe st́ıny objekt̊u) a kĺavesamiS, resp. D, lze zobrazit a skŕyt dráťeńe modely st́ınových
těles.

4.2 Demonstrǎcńı sćena 1

Tato sćena sloǔźı pro uḱaźańı základńıch vlastnost́ı obou algoritm̊u. Ve sćeňe jsou dva objekty
uḿısťeńe nad sebou v otevřeńem boxu, jak ukazuje obrázek4.1.

4.3 Demonstrǎcńı sćena 2

Druhá sćena s jednoduch́ym modelem rakety nad povrchem krajiny použitým z [6] je ukázkou toho,
že st́ıny se spŕavňe zobraźı i na členit́em teŕenu. Uḱazka sćeny je na obŕazku4.2.
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Obŕazek 4.1: Uḱazkov́a sćena 1

Obŕazek 4.2: Uḱazkov́a sćena 2
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Kapitola 5

Zhodnoceńı výsledků

5.1 Depth-pass algoritmus

St́ıny vytvǒreńe t́ımto algoritmem naplnily p̌redpoklady a potvrdily jeho vlastnosti. V prvnı́ sćeňe je
na sťeńach povrchu boxu dobře patrńe lámáńı st́ınů, viz obŕazek5.1. Na obŕazku5.2 lze pozorovat
zast́ıněńı jednoho objektu druh́ym a na modelu rakety isamozastı́něńı, obŕazek5.3. Na sćeňe č́ıslo
2 je dob̌re vidět, že st́ıny se spŕavňe zobraźı i na členit́em teŕenu, obŕazek5.4. Pro v̌sechny tyto
situace algoritmus určil st́ıny spŕavňe.

Pouze v p̌rı́paďe,že se kamera (předńı rovina pohledov́eho objemu) dostane do zastı́něńe oblasti,
dojde d́ıky ořeźańı st́ınových ťeles touto rovinou ǩspatńemu uřceńı st́ınů. Tento probĺem ilustruje
obŕazek5.5. Algoritmus je i p̌resto poǔzitelný ve sćeńach, kdy kamera bude vždy uḿısťena nad
všemi objekty sćeny nebo bude zaručeno,že se nem̊uže nach́azet ve st́ınu.

Obŕazek 5.1: Sćena 1 (z-pass): lámáńı st́ınů na sťeńach boxu, ve kteŕem je sćena uḿısťena
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Obŕazek 5.2: Sćena 1 (z-pass): zastı́něńı jednoho objektu druh́ym

Obŕazek 5.3: Sćena 2: uḱazka vlastńıch st́ınů na modelu rakety
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Obŕazek 5.4: Sćena 2 (z-pass): stı́ny se zobraźı spŕavňe i načlenit́em teŕenu krajiny

Obŕazek 5.5: Sćena 1 (z-pass):̌spatńe uřceńı st́ınu v p̌rı́paďe, kdy se sama kamera nacháźı ve st́ınu
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5.2 Depth-fail algoritmus

Výsledky tohoto robustnı́ho algoritmu bohǔzel nesplnily to, co se od nicȟcekalo. Algoritmus je
univerźalńı a st́ıny jı́m generovańe by m̌ely být spŕavňe uřceńe za v̌sech okolnostı́. Implementovańy
algoritmus ale zobrazı́ st́ıny spŕavňe jen v uřcitých situaćıch - obŕazek5.6.

Neuniverźalnost implementovańeho algoritmu je patrňe zp̊usobena malým rozlišeńım z-bufferu
a ǒreźaváńım zadńıho uźavěru st́ınového ťelesa zadńı rovinou pohledov́eho objemu, viz obŕazek5.7.
Pro daľśı poǔzitı́ je nutńe tento probĺem vy̌rěsit.

Obŕazek 5.6: Sćena 1 (z-fail): spŕavňe vy̌rěseńe st́ıny lze źıskat v situaćıch, kdy nedoch́aźı k ořeźańı
st́ınových ťeles pohledov́ym objemem

Obŕazek 5.7: Sćena 1 (z-fail): nep̌resńe uřceńı st́ınů algoritmem z-fail (st́ın krychle)
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Kapitola 6

Závěr

6.1 Závěr

Ročńıkový projekt strǔcně shrnul soǔcasńe metody pro zobrazováńı st́ınů v pǒćıtačové grafice. Z
jejich sťredu byly pro implementaci pod grafickou knihovnou Open Inventor vybrány algoritmy
depth-passa depth-failzalǒzeńe na metoďe st́ınových ťeles. Bylo potvrzeno,̌ze jsou vhodńe pro
obohaceńı sćen o st́ıny v rámci Open Inventor API.

Podle źıskańych výsledk̊u lze konstatovat,̌ze algoritmusdepth-passje již réalně poǔzitelný, byt’
s uřcitými omezeńımi. Druhý algoritmus,depth-fail, nezobrazuje stı́ny podle ǒceḱaváńı, a je nutńe
jeho nedostatky odstranit.

6.2 P̌r ı́št́ı pr áce

Dalš́ı práce se budou předev̌śım týkat opraveńım chyb algoritmudepth-faila źıskáńım skutěcně
robustńıho algoritmu pro zobrazováńı st́ınů. Dále by bylo dobŕe implementovat v aplikaci oba al-
goritmy a podle postavenı́ objekt̊u ve sćeňe vůči světelńym zdroj̊um rozhodnout, zda bude použit
na v́ypočet ńarǒcnějš́ı depth-failnebo poǔzitı́ depth-passbude dostǎcuj́ıćı.

Cı́lem by pak mohlo b́yt vytvořeńı st́ınového enginu, kteŕy by se postaral správńe a v́ypočetňe
optimalizovańe zobrazeńı st́ınů ve sćeňe za v̌sech okolnostı́. St́ıny totiž v́ıce p̌ribli žuj́ı poč́ıtačem
vytvořeńe sćeny k réalnému sv̌etu.
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