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Abstrakt

Cilem této prace bylo seznamit se s technikami pro zobrazovani stind v grafickych aplika-
cich. S hlavnim zamérenim na techniky stinovych map. Soucasti prace byla implementace
roz$ifeni stinovych map v demonstra¢ni aplikaci a porovnani jednotlivych technik mezi
sebou.

Abstract

The thesis is focused on studying shadow generating techniques in graphics applications
with main focus on shadow map techniques. The thesis includes implementation of impro-
vement for shadow map technique in demonstration application and comparing shadowing
techniques together.
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Kapitola 1

Uvod

Stiny jsou nedilnou soucasti naseho kazdodenniho zivota a jejich pfitomnost bereme jako
samoziejmost. V pocitacové grafice vSak zobrazeni stinid a jejich vypocet predstavuje pro-
blém s nelehkym fesenim. Tato prace predstavuje nejpouzivanéjsi techniky pro tvorbu stint
v pocitacové grafice, s hlavnim zaméfenim na techniku stinovych map. Kromé vysvétleni
principu jednotlivych technik zde naleznete i odpovédi na otazky ,proc¢ je dilezité stiny
zobrazovat” a ,jaky ma vliv vypocet stinii na vykon aplikace”. Soucasti prace je demon-
stra¢ni aplikace, umoznujici porovnani vzhledovych i vykonnostnich rozdild jednotlivych
implementaci technik stinovych map.

1.1 Vyznam stinu

Stiny hraji velkou roli pfi vytvareni realistickych trojrozmérnych scén a poskytuji nam
dodatecné informace o objektech. Mohou ndm prozradit napiiklad jaky je tvar ¢i umisténi
objektid. Napomohou ndm nejen u objekt, které jsou v danou chvili viditelné, ale i objektu
které jsou nasemu pohledu skryty. Stin ndm napfiklad mutze prozradit, Ze podlaha neni
rovna, nybrz zvlnénd. Lze také rozpoznat z jakého sméru sviti svétlo. [5] [12]

Obrazek 1.1: Vniméni polohy podle stinu [8]

V historii bylo provedeno nékolik experimentti, které ukézaly vyznam stint ve scéné. V
roce 1996 Kersten a kolektiv zkoumali vliv stinti na vniméni pohybu. V jednom z experi-
mentt zobrazili kouli nad plochou, podobné jako na obrazku 1.1. Stin v obrazku ovliviiuje
vnimani pozice koule. Pokud se stin posune smérem dozadu, pozorovatel méa dojem, Ze
koule se pohybuje smérem dozadu a pfiblizuje se k plose. [§]



Stejnou informaci o poloze objektt mohou poskytnout i stiny, které neopovidaji danym
predméttim. Z obrazku 1.2 je vidét, Ze vrzené stiny neodpovidaji kouli a pfesto je dojem o
pozici koule zcela stejny jako na obrazku 1.1. [8]

et T

Obrazek 1.2: Neredlny stin koule [8]

Experimenty provedené v roce 2004 Ni a kolektivem ukazuji, Ze neni nutné vytvaret
zcela realistické stiny. Pozorovatel si automaticky vytvori spojeni mezi objektem a stinem a
akceptuje danny stin. Tento fakt umoznil pouzivani kulatych stinii pod postavami v mnoha
starsich video hrach.[8]

7 vyse uvedenych vyzkumi tedy vypliva, ze realistické stiny nejsou nutné pro poskytnuti
informaci o vzhledu a rozloZeni scény. Nadruhou stranu, pokud budou stiny prili§ zjedno-
duseny, scéna nebude vypadat realisticky. Vypocet vérohodné vypadajicich stinti mtize mit
velky dopad na kone¢ny vykon aplikaci a spravné vyvazeni mezi vykonem a vzhledem neni
jednoduchy tkol.



Kapitola 2

Stinové techniky

Narozdil od realného svéta, ve kterém existuje pouze jeden typ stint, v pocitacové grafice
existuje typt hned nékolik. Tato kapitola popisuje rozdily mezi jednotlivymi typy stint a
vysvétluje principy nejpouzivanéjsich technik pro jejich vypocdet.

2.1 Vlastni a vrzeny stin

V pocitacové grafice se Casto rozlisuji stiny vlastni a vrzené. Vrzeny stin je ten, ktery vrha
jedno téleso na druhé. Tento stin vniméme nejcastéji a pomdhé ndm rozpoznat vzajemné
umisténi objektt. Naproti tomu vlastni stin vrha téleso samo na sebe. Ve vlastnim stinu se
napiiklad nachézeji ¢asti télesa odvracené od zdroje svétla. Ostinovani téchto ploch je FeSeno
jiz pri fazi osvétlovani a nemusime si ani uvédomovat, ze se jedna o stin. Dalsim prikladem
vlastniho stinu je pfipad, kdy jedna cast télesa vrha stin na jinou. Nékteré algoritmy pro
generovani stinu jsou omezeny pouze na generovani vrzenych stinti. Na obrazku 2.1 je vidét
rozdil mezi kouli s vrzenym stinem (vpravo) a kouli na které je vykreslen i vlastni stin
(vlevo). [17]

i

Self Shadow = On Self Shadow = Off

Obrazek 2.1: Ukazka vlastniho stinu [16]

2.2 Ostry a mékky stin

V pocitacové grafice se mizeme setkat s pojmy ostré a mékké stiny. Ostré stiny vrhaji
predevsim bodové zdroje svétla. Pii vykreslovani ostrych stinti existuji pouze dvé moznosti.



Na obrazku 2.2 je vidét, ze oblast se nachézi ve stinu nebo je osvétlena. Ostré stiny jsou
jednoduché na vypocet, ale nevypadaji zcela realisticky.

o Point light source

Hard Shadow

Receiver

Obrazek 2.2: Nékres vzniku ostrého stinu [12]

Naproti tomu mékké stiny jsou vrhany predevsim plos$nymi zdroji svétla a mékky stin
Ize rozdélit na dvé oblasti. Prvni oblast se nazyva Umbra a je to oblast, ktera je z pohledu
svétla zcela zastinéna. Umbra je tedy ostry stin. Druhou oblasti je Penumbra. Penumbra
je oblast viditelna z pozice svétla jen ¢astecné a nachazi se v polostinu. Vznik Umbry a
Penumbry je dobie patrny z obrazku 2.3.

. Area light source d Area light source

Occluder
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Obrazek 2.3: Nékres vzniku mékkého stinu [12]




2.3 Projekéni metoda

Projekéni metodu ptedstavil Jim Blinn v ¢lanku ,Me and My (Fake) Shadow” [6] v roce
1988. Metoda je urcena pro scény s polygonalni reprezentaci objektti. Pro kazdou plochu,
na kterou bude dopadat stin, je s ohledem na pozici svétla nalezana transformace. Tuto
transformaci je mozné v homogenich souradnicich popsat projekéni matici 4x4. Pomoci
této tranformace je mozné zobrazit libovolny objekt ve scéné do roviny dané plochy jako
dvourozmérny polygon. Obrazek 2.4 ukazuje ptiklad zobrazeni télesa do roviny v pfipadé,
7e svétlo L je v nekone¢nu. Pomoci projekéni matice Mshadow se bod P se zobrazi na bod S.
P1i zobrazovani koneéné scény je scéna nejprve vykreslena bez stind. Poté jsou dokresleny
stinové polygony.

Obrazek 2.4: Projekce télesa do roviny [6]

P1i vykreslovani stind touto metodou se setkame s nékolika problémy. Stinovy polygon
miize zasahovat mimo plochu, na kterou je vykreslovan. Dalsim problémem mohou byt
matematické nepfesnosti pri vypoctech, kdy polygon mize prostupovat plochou a ve stinu
se nasledné objevi chyby.

Projekéni metoda je velmi jednoduchd, ale trpi nékolika nedostatky. Protoze vysledny
stinovy polygon je 2D reprezentaci pivodniho objektu vrhajiciho stin, je nutné aby plocha,
na kterou je stin vykreslovan, byla ¢asti roviny. Nejvétsim nedostatkem této metode zlistava
fakt, Ze nalezana transformace zobrazuje do dané roviny vsechny objekty ve scéné. To vede k
zobrazovani falesnych stind od objekti, které nelezi mezi plochou a svétlem a nemohou tedy
ovliviiovat osvétleni v daném misté. Obréazek 2.5 ukazuje chybu vykresleni stinu objektu,
ktery se nachazi za svétlem a nemél by tedy vrhat stin. Existuji odvozené techniky pracujici
s transformacemi odlisnym zpusobe u nichz falesné stiny nevzdnikaji.[17]

2.4 Stinova télesa

Stinovéa télesa poprvé predstavil Frank Crow v roce 1977 v ¢lanku ,,Shadow algorithms for
computer graphics” [7]. Zakladni algoritmus pracuje pouze s polygony a bodovymi svétly,
produkuje tedy pouze ostré stiny. Zakladem je vytvoieni tzv. stinového télesa pro kazdy z



Obrazek 2.5: Chyba pfi projekei télesa do roviny [6]

objektid vrhajicich stin. Na obrazku 2.6 je vidét vytvotrené stinové téleso, které ohranicuje

¢ast prostoru scény. Podobné stinova télesa je nutno vytvorit pro kazdy objekt, ktery vrha
stin.

Sermd-infinite shadow
volue produced by
polyzon

Wiew-point

Fimte shadow wolume as
intersec tion of view-Frostom and
semni-infinite shadowrsolmme.

Obrazek 2.6: Stinova télesa

Pri koneéném vykreslovani scény se porovnavaji pozice jednotlivych objekti scény a
stinovych téles. Testuje se zda nastane jedna z néasledujicich moznosti:

e Objekt lezi uvnitf stinového télesa.
e Objekt lezi mimo stinové téleso.
e Objekt lezi ¢astecné uvnitt stinového télesa.

V pripadé, Ze objekt lezi uvniti télesa jen castecné, je nutné provést jeho rozdéleni na
hranici stinového télesa.

Vytvareni stinového télesa pro samostatny polygon je snadné. V ptipadé obecného ob-
jektu je ovSen nutné v prni fadé nalézt jeho obrys, ktery bude tvorit hranici stinu. Stinové
téleso lze vytvorit i bez nalezeni jeho obrysu v pfipadé, ze vytvofime samostatna stinova
télesa pro kazdou jeho plochu privracenou ke svétlu. Tento postup ovSem znamend veétsi
pocet vytvorenych stinovych téles a tedy i delsi dobu vypoctu. [10] [17] [7]



2.5 Stinové mapy

Stinové mapy poprvé predstavil Lance Williams v roce 1978 v praci nazvané ”Casting
curved shadows on curved surfaces”[21]. V dnesni dobé jsou stinové mapy stale objektem
vyzkumi v pocitacové grafice. Je tomu tak zejména pro jejich jednoduchost a nezavislost
na slozitosti scény. Stinové mapy se dockali hardwarové implementace, jelikoz pro svou
realizaci vyuzivaji podobny algoritmus, ktery se pouziva pro feSeni vyditelnosti objektu ve
scéné, které je implemetovano hardwarové.

2.5.1 Algoritmus

Technika stinovych map funguje na principu, Ze vSechny osvétlené objekty jsou viditelné z
pozice svétla. Prvnim krokem je zjisténi objektt viditelnych z pozice svétla. K tomuto tcelu
je vytvoren obrazek scény z pozice svétla. Tento obrazek je nazyvan hloubkova ¢i stinova
mapa. V kazdém pixelu mapy neni ulozena informace o barvé, ale informace o vzdalenosti
k nejbliz§imu objektu. Ve druhém kroku je provedeno renderovani zcény z pozice kamery.
Souradnice pixeld obrazu se transformuji do soufadného systému svétla a porovna se udaj
o hloubce s tdajem ve stinové mapé. Je-li hloubka vétsi, nez idaj ve stinové mapé, bod se
nachézi ve stinu a jeho intenzita se snizi, v opa¢ném piipad€ je bod vykreslen beze zmény.
Ilustraci obou kroki je zobrazuje 2.7. [18] [8] [17]

1. Zobraz scénu z pohledu svételného zdroje L, hodnoty z paméti hloubky uloz do hloub-
kové mapy H.

2. Zobraz scénu z pohledu kamery pomoci paméti hloubky.
3. Pro vSechny pixely [u, v] (s hloubkou w) zobrazené scény délej:

(a) Preved bod [u, v, w| do soustavy soutadnic zdroje svétla L, a ziskej tak nové
soutadnice [x, y ,z].

(b) A = H[x, yl.

(c) 1.B =z

(d) Pokud (A | B), pak je pixel [u, v] ve stinu, jinak je zdrojem L osvétlen.

=

Shadow ./
Map _."_...;_._._..._._._
Image E
Plane Y RN E A
SR
—_—- -—
Zg>12, Zg= 2,
Pis in shadow Pis lit

Obréazek 2.7: Ilustrace kroku algoritmu stinovych map



V prvni kroku algoritmu lze vyuzit tzv. PolygonOffset. Ptfed vykreslenim scény z po-
hledu svétla se celd scéna posune smérem vzad o hodnotu PolygonOffsetu. Posunutim scény
predejdeme nezadoucimu efektu, pfi kterém by polygony mohly vrhat stin sami na sebe.

Fakt, ze obak kroky algoritmu vyuzivaji standartni rasterizace dava vysoky potencial
pro hardwarovou akceleraci. Naptiklad OpenGL poskytuje rozsireni umoznujici provedeni
algoritmu bez zasahu shadert.

2.5.2 Aliasing

Asiasing je chyba vznikajici pti diskretizaci spojitych prvku. Aliasing vznikéa p¥i nedostatec-
ném poctu vzorkd stinové mapy, kdy nékolik pixelt obrazu pripada na jeden vzorek stinové
mapy. V grafické reprezentaci se projevi nejvice na zkosenych hranach, kde hrany nejsou
hladké. Obrazek 2.8 ukazuje aliasing na preponé trojihelniku zptisobeny malym rozlisenim
obrazu. [8] [17]

Obrazek 2.8: Detail aliasingu [14]

Stinové mapy jsou k aliasingu velmi nachylné. Kazdy zobrazovany pixel reprezentuje
urcitou ¢ast povrchu téles, ovSem ve stinové mapé muze na nékolik pixel pripadat jedna
hodnota. V idedlnim pripadé, by se mél jeden pixel obrazu promitat na jednu hodnotu ve
stinové mapé. Stinovad mapa je ovSem vytvafena pro celou scénu a u rozhlehlych scén je
nutné vytvaret velké stinové mapy. Diisledkem jsou velké naroky na pamét a ztrata vykonu
v dusledku velkého mnozstvi vypocti. [8] [17]

Protoze aliasing je nejvetsim problémem stinovych map, bylo vytvoreno mnozstvi tech-
nik ve snaze ho odtranit. Vysledkem této snahy jsou rozsitené techniky stinovych map
popsané v nasledujicich kapitolach.

2.5.3 Perspektivni stinové mapy

Perspektivni stinové mapy byly pfedstaveny na SIGGRAPH v roce 2002 [20]. Tato technika
vychézi z ptvodnich stinovych map predstavenych v roce 1978. Narozdil od ptvodnich
stinovych map je stinovd mapa generovnana v post-perspektivnim prostoru, diky ¢emuz je
tato technika pohledové zavisla. Stinova mapa neni generovana pro celou scénu, ale pouze
pro oblast nachézejici se v prostoru pohledu kamery. Diky perspektivni transformaci jsou
objekty blize k pozorovateli vétsi nez objekty vzdalené. Objekty blizké pozorovateli proto
maji vyssi pocet vzorku v mapé.

Stinovad mapa obsahuje pouze informace o pravé viditelné ¢asti scény. Je tedy nutné
generovat novou stinovou mapu pro kazdy snimek nebo pii vetsich pohybech kamerou. U



dynamickych scén se stinova mapa generuju pro kazdy snimek znovu z dévodu zmén ve
scéné. Pii pouziti Perspektivnich stinovych map dochézi pouze k malému poklesu vykonu,

vvvvvv

Postup implementace

1. Transformace scény do post-projekéniho prostoru.
2. Vytvoreni transformace pro svétlo
3. Aplikace projekéni matice na svétlo.

4. Vytvoreni stinové mapy.

Obrazek 2.10: Pespektivni stinova mapa [19]

Obrazky 2.9 a 2.10 ukazuji pohled svétla na scénu a nésledné ziskanou stinovou mapu
pomoci danné techniky.[11] [19]

2.5.4 Meékké stinové mapy

Technika mékkych stinovych map umoznuje generovat mékké stiny i ve scénach s bodo-
vym zdrojem svétla. Pomoci techniky PCR (Percentage Closer Filtering) lze nejlépe vyuzit
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hardwarovou implementaci stinovych map pro generovani mékkych stinti v redlném case.[9]
15) [4]

Zakladem techniky PCR je provedeni nékolik porovnéani pro kazdy pixel. Koneénym vy-
sledkem je pak primér ziskanych hodnot. Technika pocita kolik procent povrchu se nachézi
blize ke svétlu a tudiZ neni ve stinu, podle toho ziskala sviij nazev. Algoritmus predstavil
Reeves v roce 1987. Ptivodni algoritmus vyuzival ndhodného vzorkovani pro nalezeni oblasti
lezici ve stinu. Prvni implementace se technika dockala v renderovacim enginu REYES, ve
kterém hledana oblast byla reprezentovana ¢tyfhrannym mikropolygonem jako v obrazku
2.11.[9] [15] [4]

Obréazek 2.11: Prvni implementace Procentualné blizkého filtrovani [9]

Tato technika nam umoziuje generovat mékké stiny s vyuzitim jedné stinové mapy. Pfi
generovani ostrych stint se pro kazdy pixel ziska jeden vzorek ze stinové mapy a vysledke
je, zda pixel lezi ¢i nelezi ve stinu. Pro generovani mékkyjch stinti se ovSem ze stinové mapy,
pomoci soufadnicového posunuti, ziskd nékolik vzorku z okoli a jejich kombinaci vznikne
vysledna hodnota. Tato metoda neprodukuje presné stiny, ale vysledek je vzhledové shodny
s realnymi stiny.[9] [15] [4]

Tradi¢ni metoda pro generovani mékkych stind vyuziva nékolika stinovych map genero-
vanych z riznych pozice plo$ného zdroje svétla a vysledny stin je kombinaci vzorki ze vSech
stinovych map. Vyuziti jediné stinové mapy ma za nasledek zvysSeni vykonu. Vypocetni na-
roky na vytvareni nékolik stinovych map jsou nahrazeny méné naroénym prohledédvanim
jediné mapy.[9] [15] [4]

V pripadé kdy pocet vzorkl je vyrazné mensi nez velikos penumbry, vysledné stiny
mohou vypadat jako nékolik ostrych stind poskladanych pres sebe jako v obrazku 2.12. Pro
odstranéni tohoto jevu je nutné zvysit pocet vzorkl ziskédvanych pro kazdy pixel. Vysoky
pocet vzorkl ovSem miize mit za nasledek vykonnostni problémy.[9] [15] [4]

2.5.5 Paralelné rozdélené stinové mapy

Techniku paralelné rozdélenych stinovych map (dale jen PSSM) pfedstavil Zhang a kolektiv
v letech 2006 v praci nazvané ,Parallel-Split Shadow Maps for Large-scale Virtual Envi-
ronments” [22]. PSSM rozdéluji prostor pohledu na nékolik oblasti podle vzdalenosti od
kamery. Pro kazdou z téchto oblasti se generuje samostatné stinovd mapa. Tato technika
vychéazi z pozorovani, ze pro ruzné vzdalenosti od pozorovatele je nutna jinad hustota vzorki.
Diky lepsi shodé mezi jednotlivymi pixely obrazu a vzorkt ve stinové mapé je diky této
technice vyrazné redukovan aliasing.[13]
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Obréazek 2.12: Chyba na hrané mékkych stint [15]

V roce 2001 poprvé Tadamura a kolektiv predstavil ndzor na vyuziti n€kolik stinovych
map. Pozdéji v roce 2006 Lloyd a kolektiv vyuzily tento napad pro implementaci Kaskado-
vych stinovych map. VSechny tii vyse zminéné techniky trpi dvéma hlavnimy problémy:

e Jakym zptisobem urcit hranici pro rozdéleni?
e Jak zmirnit propad vykonu zptisobeny nékolika renderovanimi scény pfi tvorbé stino-
vych map?
Rozdéleni pohledu
Vzdalenosti pro rozdéleni prostoru pohledu jsou definovany rovnici 2.1.

Ci = ACI9 + (1 — N O (2.1)

Logaritmické rozdéleni €9 dava teoreticky optimalni rozlozeni perspektivniho aliasingu
v celém rozsahu pohledu. Hlavnim nedostatkem logaritmického rozdéleni je délka jednot-
livych ¢asti. Césti nachazejici se blizko u pozorovatele jsou velmi malé a dochézi v nich k
prevzorkovani, napopak ve vzdalenych ¢astech dochézi k podvzorkovani 2.13.[13]

Rovnomérné rozdéleni C*™ poskytuje stejné rozlozeni vzorki jako u standartnich stino-
vych map. Vysledny efekt je tedy opacny nez u logaritmického rozdéleni. V ¢astech blizkych
pozorovateli dochazi k podvzorkovani a ve vzdalenych k prevzorkovani 2.13.[13]

V praxi se v PSSM spojuje rovnomérné a logaritmické rozdéleni. Toto spojeni produkuje
rovnomérné rozlozeni vzorki po celé délce pohledu 2.13.[13]

Algoritmus
1. Rozdéleni prostoru pohledu na m casti.
2. Vytvoreni transformacnich matic pro kazdou z ¢asti.
3. Vytvoreni PSSM pro kazdou z m Césti.

4. Slouceni stintl scény.
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Obrazek 2.13: Rozlozeni vzorkt map

2.5.6 LiSPSM

LiSPSM (Light Space Perspective Shadow Maps) vychézi z piavodnich Williamsovych sti-
novych map. Cilem LiSPSM je zlepSeni kvality stint vyuzitim perspektivnich transformaci
zaloZenych na pozici pozorovatele. Vytvari se perpektivni transformace do prostoru svétla.

Pro aplikaci transformaci se vytvari nova obalka P kolem stavajici pohledu kamery B.
B obsahuje kromé praveé viditelnych objektt i objekty, které do pohledu vrhaji stin. P ma
vektor pohledu kolmy na stinovou mapu. V nové vytvorené obéalce P lze snadno ziskat
potfebné perspektivni transformace. Smér dopadu svételnych paprskt je v obrazku 2.14
znacen zlutymi Sipkami. [3]

A

Obréazek 2.14: Rozlozeni vzorkt map (3]

Narozdil od Perspektivnich stinovych map transformace do prostoru svétla nemeéni smér
dopadu svételnych paprskii. Smérové zdroje svétla zustavaji smérovymi a bodové svétla jsou
zaménény za smérové. Hlavnim cilem perspektivnich transformaci je zmeéna rozlozeni vzorku
ve stinové mapé.

Svételny prostor je namapovan na jednotkovou krychly a kombinaci nékolika matic
je vytvorena mnozina rovnomeérné rozprostfenych bodd uvnitf krychle. Jednotlivé body
reprezentuji svételné paprsky, které mohou dopadat na objekty. Pomoci techniky LiSPSM
se pro objekty nachézejici se blizko pozorovatele body zhustuji. Vysledkem jsou vétsi detaily
stintt ¢im blize se objekt nachazi k pozorovateli. Obrazek 2.15 ukazuje rovnomérné(vlevo)
a zhusténé(vpravo) rozdéleni bodu v jednotkové krychly. [3]
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Obrazek 2.15: Rozlozeni vzorkt map (3]

14



Kapitola 3

Demonstracéni aplikace

Soucasti této prace je demonstrac¢ni aplikace implementovana pro vizuédlni a vykonnostni
porovnani jednotlivich technik stinovych map implementovanych v knihovné OpenSce-
neGraph (dale jen OSG). Aplikace je napsdna v programovacim jazyce C++ s vyuzitim
knihovny OSG. Pro vyvoj bylo vyuZito prostfedi Visual C++ 2008 Express Edition a apli-
kace je urcena pro operacni systém Windows.

3.1 OpenSceneGraph

Knihovna OSG je 3D graficka knihovna pro programéatory v jazyce C+-+. Jadro knihovny
vuyziva OpenGL, jinak je knihovna kompletné napsana ve Standard C++. Knihovna nabizi
pomoci objektové orientovaného modelu snadnou praci se scénou v podobé stromu, kame-
rou, svétlem a dal$imi prvky. Chytré zapouzdieni OpenGL setfi programéatorovi spoustu
prace. Na oficidlnich strankach 1ze naleznout dokumentaci spolu s popsanymi ukdzkovymi
priklady a dalsi uziteéné informace. [2]

3.1.1 Implementace jednotlivych technik

Demonstracéni aplikace vyuziva riznych variaci techniky stinovych map implementovanych
v knihovné OSG. V této sekci jsou popsany nékteré prvky implementace jednotlivych tech-
nik.

Stinové mapy

Implementace Standartnich stinovych map je v knihovné OSG rozdélena do péti kroki: [2]
1. Priprava scény pro renderovani.
2. Nalezeni svétla, které bude vrhat stiny do scény.
3. Zaméteni kamery z pozice svétla do scény pomoci vypocitanych matic.
4. Render scény do textury.

5. Vypocet matic pro pfepocet soutadnic scény do stinové mapy.
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Meékké stinové mapy

Meékké stinové mapy jsou knohovné OSG implementovany podle metody popsané v GPU
Gems 2, kapitola 17 pomoci metody PCF. Postu vytvareni stini pomoci této techniky je
podrobné popsan v kapitole 2.5.4. Aby nedochéazelo k chybam na hrané stini jako v obrazku
2.12 je v knihovné implementovam tzv. jittering. [2]

Jittering oznacuje pfidavani ndhodného sumu do dat. Pfidanim nédhodnych hodnot na
hrany stinti dojde k jejich dal$imu rozmazani a okraje nékolika stinovych map splynou
do jednoho celku. Pro pouziti jitteringu se v knihovné OSG vytvari 3D textura, ktera
je naplnéna nadhodnymi hodnotami. V implementaci popsané v GPU Gems 2 je pouzit
specificky interni format textury GL_SIGNED _RGBA NV. V knihovné OSG je pro obecnéjsi
vyuziti pouzit format GL_RGBA4, ktery by mél byt nezavysly na platformé. OpenGLES 1.1
nezna GL_RGBA4, proto je v tomto piipadé pouzit format GL_RGBA. [2] [15]

Paralelné rozdélené stinové mapy

Algoritmus implementovany v knihovné OSG vychézi z ptivodni my$lenky prezentované v
roce 2006 v praci Parallel-split shadow maps for large-scale virtual environments.

Tato metoda rozdéluje prostor na nékolik stinovych map, kde blizs§i pfedméty maji
vyssi hustotu vzorkti v mapé€. Dalsim prvkem, ktery zmirniuje dopad aliasingu je generovani
mekkych stind, které je implementovano pomoci metody PCEF. Filtr pro tuto metodu je v
knihovné OSG implementovan matici 3.1 o rozmérech 3x3. [2]

1101
2
1101

Obrazek 3.1: Filtr pouzivany v PSSM [2]

Impementace techniky PSSM neni v knihovné OSG zcela tUplnd a v aktudlni verzi
knihovny 3.0.1 plné nepodporuje vSechny typy zdrojt svétla. Dusledem je vrhani stint
ve scéné kolmo doli, i kdyz se svétlo nachazi v jiné pozici nebo kompletni mizeni stinti ze
scény. Navic se stiny zobrazuji pouze v urcitych pozicich kamery. Napriklad pfi vytvoreni
smérového zdroje svétla doslo k rozmazani stind po celé scéné. [2]

LiSPSM

Implementace LisPSM vychazi z principu posaném v praci z roku 2004 , Light Space Per-
spective Shadow Maps” [3].

P1i vypoctu svételného prostoru vznikaji dvé matice lightview a lightproj. Pokud
je ve scéné smérovy zdroj svétla je obsah obou matic shodny. V piipadé bodového zdroje
svétla je v matici lightview je ulozen otoceny snimek z pozice svétla a matice 1lightproj
obsahuje perspektivni transformaci. Dalsi akce se jiz odehravaji ve svételném prostoru, ktery
se oto¢i tak aby pohled sméroval smérem vzhiru. Dojde k vypoc¢tu matic, které pouzivaji
smér pohledu jako vektor ukazujici vzhiiru a pohled se zaméfi promitanym smérem. Dalsim
krokem je namapovani prostoru na jednotkovou krychly a rozprostfeni bodi po kryhli jako
na obrazku 2.15.

Ptvodni myslenka uvedend v praci z roku 2004 naznacuje, ze algoritmus by mél fungovat
pro vSechny typy zdroju svétla. OvSsem implementace v knihovné OSG ma problémy s
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nesmérovymi zdroji svétla. Duslekem toho je mizeni stini ze scény v pripadé, kdy se kamera
nachazi v uréité oblasti svételného prostoru. [2]

3.2 Demonstracni scény

Pro demonstraci a srovnani stinovych technik byly vytvoreny tii rtizné scény. Scény se lisi
svou velikosti i slozitosti. Pro vytvoieni jednotlivych scén byl pouzit modelovaci program
byla vyuzita studentska license. Objekty pouzité pro tvorbu scén jsou soucasti programu
Lexocad, pochazeji ze stranky 3DModelFree.com [1] nebo byly vytvofeny vramci této prace.

Nejrozlehlejsi implementovana scéne pojmenované ,,Ulice” umoznuje zvolit pro zobra-
zeni stindt kombinovanou techniku. V pfipadé této volby je ve scéné pouzito né€kolik riiznych
technik najednou. Uzivatel tak mtze porovnat rozdily mezi témito technikami bez nutnosti
vypinani aplikace. Obrazek 3.2 ukazuje rozlozeni jednotlivych technik po scéné.

Ve scéné jsou pouzity celkem tii rtzné techniky. V oblastech 1-5 jsou pouzity bézné
stinové mapy. Ovsem v kazdé oblasti s jinym rozlisenim stinové mapy. V oblasti 6 je pouzita
technika mékkych stinovych map a posledni oblast 7 vyuziva techniky LiSPSM.

Obrazek 3.2: Rozlozeni technik stinovych map ve scéné

3.3 Moznosti aplikace

Pfi spusténi demonstracni aplikace je nutné zvolit scénu, stinovou techniku a zptsob ovla-
dani kamery. Aplikace umoznuje dva zpusoby volby:

e Jednoduché textové menu.
e Parametry programu.

Pokud je aplikace spusténa bez parametri, je uzivatel pomoci jednoduchého textového
menu vyzvan k zadéni jednotlivych voleb v nasledujicim pofadi:
Scéna:
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1. Lavicka

2. Stavenisté

3. Ulice
Stinova technika:

1. ZAdné stiny

2. Stinové mapy

3. Mekké stinové mapy

4. Paralelné rozdélené stinové mapy

5. LiSPSM

6. Kombinace technik - tato volba je dostupnéa pouze pro scénu Ulice
Manipulator kamery:

1. osg::TrackBallManipulator

2. osg::FirstPersonManipulator

3. osg::OrbitManipulator

V pripadé volby stinové techniky LiSPSM je uzivatel navic vyzvan k zadani poctu
kamer na $irku a na vysku obrazu. Pro ostatni techniky nemé tato volba zadny smysl a je
vytvorena pouze jedna kamera.

Pri zvoleni kombinované stinovaci techniky je ve scéné ulice pouzito nékolik stinovych
technik. Na rtzné ¢asti scény jsou aplikovany rtzné stinové technky nebo ruzna rozliSeni
stinové mapy. V této scéné pak uzivatel vedle sebe vidi odlisnosti jednotlivych technik.
Rozlozeni jednotlivych technik je uvedeno na obrazku 3.2.

Druhou moznosti volby je zadani pomoci parametrii. Parametry je mozné zadat v li-
bovolném poradi, ale vzdy musi byt za parametrem nasledovat mezera a ¢iselnd hodnota
piislusné volby. Ciselné hodnoty voleb jsou stejné jako ve v§$e zminéném menu.

Seznam parametri:

e -sc Volba scény
e -sh Stinova technika
e -m Manipulator kamery

-cw Pocet kamer na Sirku

-ch Pocet kamer na vysku

Nastaveni aplikace pomoci parametra bylo implementovano pro moznost vytvoreni dav-
kovych soubort. Na prilozeném CD se nachéazi nékolik davkovych soubort pro rychlé a
jednoduché spousténi riiznych nastaveni demonstracni aplikace.
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3.4 Ovladani

Aplikace se spousti v okné s rozliSenim 800x600. Pro zapnuti rezimu celé obrazovky slouzi
klavesa m. Klavesou n lze v aplikaci zapnout zobrazovani FPS.
Ovladani kamery se lisi v zavislosti na zvoleném manipulatoru.

e TrackBallManipulator
Stisk levého tlac¢itka mySi umoznuje rotovat scénou.
Stisk pravého tlacitka mysi umozinuje scénu priblizovat a oddalovat.

e FirstPersonManipulator
Pri stisku levého tlacitka mysi se pohybem mysi rotuje kamerou.
Otocenim kolecka se pohybuje kamerou vpred/vzad.

e OrbitManipulator
Pri stisku levého tlacitka mysi se pohybem mysi pohybuje kamera po kruznici okolo
scény.
Otocenim kolecka nebo stiskem pravého tlacitka a pohybem mysi se kamera pohybuje
vpred/vzad.

Pokud jsou stiny ve scéné zobrazeny pomoci techniky stinovych map nebo LiSPSM je
mozné pomoci ¢isel 1-5 ménit rozliSeni stinové mapy za béhu bez nutnosti vypnuti aplikace.
Pomoci ¢isel 1ze nastavit tato rozliSeni stinové mapy:

1. 256x256 bodu
2. 512x512 bodt
3. 1024x1024 bodt
4. 2048x2048 bodu

5. 4096x4096 bodu

3.5 Implentované vyuziti LiSPSM

Zakladni myslenkou bylo rozdélit obraz na nékolik mensich ¢asti a vykreslit stiny pro jed-
notlivé ¢asti obrazu samostatné. Vysledkem by méla byt vyssi kvalita stind i pfi pouziti
malého rozliseni stinové mapy. K tomuto tcel nelze vyuzit standartni stinové mapy, jelikoz
stinovd mapa se vytvari pro celou scénu a pozice ¢i pocet kamer nemaji zadny vliv na
vyslednou kvalitu stinti. Je tedy nutné vyuzit jednu z pohledové zavislych technik, v tomto
pripadé byla pouzita technika LiSPSM.

Pro rozdéleni obrazu je nutné vytvofit potfebny pocet kamer. V ptipadé rozdéleni ob-
razu na ¢tyti dily, vytvorime 4 nové kamery a pridame je do o0sg::viewer pomoci metody
addSlave(). Vsem kameram nastavime stejnou pozici i smér natoéeni. Kazdé kamefe vsak
prifadime pomoci metody setViewport() jinou ¢ast obrazovky. V tuto chvili vypadé vysle-
dek jako na obréazku 3.3.

Z obrazku 3.3 je vidét, ze kazd4 kamera promita obraz spravné, jen do ji pridélené
¢asti obrazovky. Ovsem na vSech kamerach je obraz shodny. Obraz se shoduje, protoze
obraz vSech kamer byl vytvoren pomoci stejné projekéni matice. Pfi vytvareni kazdého
snimku je vypocitavana nova projekéni matice, tato matice se vytvaii pro hlavni kameru
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Obrézek 3.3: Obraz po vytvoreni 4 kamer

a je aplikovana na vSechny slave kamery. Abysme nemuseli v kazdém kroku rucné pocitat
projekéni matice, pro kazdou ndmi vytvorenou kameru, vyuzijeme projekéni matici hlavni
kamery. Obdobné jako jsme rozdélily obrazovku, nastavime jednotlivym kameram pomoci
metody setProjectionMatrizAsFrustum() jako projekéni matici piislusnou ¢ast projekéni
matice hlavni kamery.

V tuto chvili mame sice spravné nastavené vsechny kamery, ale obraz stale vypada jako
na obrazku 3.3. Divodem je implementace metody UpdateSlaveCallback pro slave kamery.
Tato metoda se vola v kazém kroku a aktualizuje hodnoty slave kamer v zévislosti na hlavni
kamere. Tato metoda ovSem v kazdém kroku nahrazuje projekéni matici slave kamery za
projekéni matici hlavni kamery. Poslednim krokem je tedy zaregistrovani upravené callback
metody pro vSechny nase kamery, aby nami nastavend projekéni matice nebyla vracena do
puvodniho stavu. Obréazek 3.4 ukazuje konec¢ny vysledek.

Obrazek 3.4: Obraz slozeny ze ¢tyi kamer

Podobného efektu sloZzeného obrazu lze docilit i posklddanim kamer do miizky misto
jejich umisténi do stejné pozice. V piipadé poskladani do miizky by pak kazda kamera
smimala celou plochu svého pohledu a ne jen jeho ¢ast. Ovsem na prechodech mezi jednot-
livymi kamerami by dochazelo ke zkresleni obrazu, protoze kazda jeho ¢ast by byla snimana
z jiného thlu. Nejvice by pak tento efekty byl vidét pri pohybech scény nebo kamery.

V demonstracéni aplikaci je implementovéana funkce setup Cameras(rowCount, colCount).
Tato funkce na zakladé zadanych parametri, urcujicich pocet kamer na vysku a pocet kamer
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na Sitku, vytvori pii spusténi aplikace pozadovany pocet kamer. Nasledné nastavi vSechny
vyse zminéné hodnoty, tak aby vznikl plynule navazujici slozeny obraz.
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Kapitola 4

Vzajemné porovnani technik
stinovych map

Tato kapitola obsahuje porovnani vykonosti a paméfové narocnosti jednotlivych technik
stinovych map implementovanych v knihovné OSG. Soucasné je zde s témito technikami
porovnano i implementované vyuziti LiSPSM ve slozeném obraze. Z vysledktl testovani by
mélo byt jasné, zda je tato implementace pouzitelnd v béznych aplikacich.

4.1 Vykonnostni srovnani

Méfeni vykonu jednotlivych technik stinovych map bylo provedeno pomoci volné dostupné
verze programu Fraps. Hodnoty uvedené nize jsou vysledkem mefeni provadénych v pohy-
bujici se scéné po dobu dvaceti sekund. Zkratka FPS (Frames Per Second) reprezentuje
pocet snimkt vykreslenych béhem jedné vtefiny.

Rozliseni mapy v bodech FPS
Min | Max | Pramér
bez stint 124 | 209 | 167.05
256x256 70 | 117 92.05
512x512 75 96 85.35
1024x1024 71 98 86.95
2048x2048 64 100 81.7
4096x4096 50 95 77.5

Tabulka 4.1: FPS v scéné , Lavicka” pfi vyuziti stinovych map

V tabulkach 4.1 a 4.2 je znatelny vyrazny propad primérnych FPS mezi scénou bez
stind a scénou se stiny. Pfi zvySovani rozliSeni stinové mapy se prumérny pocet FPS téz
snizuje, ale zména neni tak patrna jako u scény bez stind. Tyto malé rozdily v FPS dokazuji
rychlost a efektivitu techniky stinovych map i pro stinové mapy s velkym rozliSenim.

Porovname-li mezi sebou jednotlivé techniky stinovych map, pfi stejném rozliSeni mapy
a na stejné scéné, vznikne tabulka 4.3. VSechna rozsifeni ptivodni techniky stinovych map se
jevit na vykonu. Pokud budeme hledat nejvykonéjsi rozsireni stinovych map, pak LiSPSM
jsou jasnou volbou.
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Rozliseni mapy v bodech FPS

Min | Max | Pramér

bez stint 221 | 285 243.65

256x256 84 107 97.5

512x512 90 101 95.65
1024x1024 81 95 89.45
2048x2048 75 88 82.55
4096x4096 62 68 65.65

Tabulka 4.2: FPS v scéné ,,Ulice” pii vyuziti stinovych map

RozliSeni mapy v bodech FPS
Min | Max | Primér
bez stini 221 | 285 | 243.65
Stinové mapy 81 95 89.45
Paralelné rozdélené stinové mapy | 48 60 55.15
LiSPSM 75 89 83.2
Mekké stinové mapy | 42 | 75 | 5835

Tabulka 4.3: Porovnani riznych technik na scéné ,,Ulice” pfi rozliSeni mapy 1024x1024 bodu

Na obrézcich 4.1 je vidét, Zze pomoci slozeného obrazu, mizeme dosdhnout podobné
kvality stinii s polovi¢nim rozliSenim stinové mapy nez pfi pouziti jedné kamery. Ovsem i
pfi pouziti mensiho rozliSeni stinové mapy mé tato implementace velké vykonnostni pro-
blémy jak ukazuji hodnoty v tabulce 4.4. Ztrata vykonu oproti pouziti jedné kamery a
dvojnasobného rozliSeni stinové mapy je 50%, coz je prili§ velka ztrata.

Obrazek 4.1: Vlevo obraz tvoreny jednou kamerou s rozliSenim mapy 512x512 bodd, vpravo
obraz tvoreny ¢tyimi kamerami s rozliSenim mapy 256x256 bodt

4.2 Pamétova narocénost

Mnozstvi vyuzité paméti grafické karty bylo méreno pomoci utility Process Ezxplorer od
spole¢nosti Microsoft. Posledni verze této utility je prilozena na CD. Process Explorer zob-
razuje pravé vyuzivanou grafickou pamét s presnosti na jedno desetinné misto. Vysledna
meéreni proto nemohou byt povazovana za presna, ovSem pro potfeby porovnani jednotlivych
stinovych technik vyuzivanych v této praci je tato presnost postacujici. Naméfené hodnoty
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RozliSseni mapy v bodech | Podéet kamer

1x1 | 2x2 | 3x3

256x256 95.4 | 40.5 | 17.2

512x512 88.5 | 39.5 | 16.3
1024x1024 83.6 | 37.8 /
2048x2048 78.8 | 30.5 /
4096x4096 50.3 | 5.1 /

Tabulka 4.4: Porovnani vykonu pii pouziti vice kamer

reprezenutji rozdil mezi monozstvim paméti vyuzivanym aplikaci bez stinu a mnozZstvim
vyuzivanym pii zobrazenych stinech.

Je ziejmé, Ze s rostoucim rozliSenim stinové mapy poroste i mnozstvi potiebné grafické
paméti pro jeji ulozeni. OvSem o jak velky narust se jendna ukazuje tabulka 4.5.

Rozliseni mapy v bodech | Velikost v MB
256x256 3
512x512 7.5
1024x1024 18
2048x2048 66
4096x4096 260

Tabulka 4.5: Velikost stinové mapy v paméti

Hodnoty tabulkach 4.6 a 4.7 ukazuji mnozstvi grafické paméti vyuzivané pro zobra-
zeni stinti danou technikou pii pouzitém rozliseni stinové mapy 1024x1024 bodi. Hodnoty
namétfené pro techniku mékkych stinovych map jsou uvedeny pouze orientacné. V kni-
hovné OSG neni implementovan zplisob na zménu rozliSeni stinové mapy u této techniky
a defaultni hodnota rozliseni neni v dokumentaci ani zdrojovych kédech uvedena. Dle na-

méfenych vysledki lze usoudit, ze rozliSeni u mékkych stinovych map je nastaveno na 1024
bodi.

Stinova technika Vyuzita pamét v MB
Stinové mapy 15.6 | 21.1 19.2
Paralelné rozdélené stinové mapy | 45.1 | 51.1 48.3
LiSPSM 18.7 | 21.2 18
Mekké stinové mapy (162194 ] 181

Tabulka 4.6: Vyuziti grafické paméti pfi rozliSeni stinové mapy 1024x1024 bodt ve scéné
Lavicka”
”

7 provedenych méreni je patrné, Ze pouzita technika nemé vyrazny vliv na spotiebu gra-
fické paméti. Vyjimku tvori pouze technika PSSM, kde pfi rozdéleni pohledového prostoru
na Ctyfi oblasti vzrostla spotfeba paméti o 250% oproti ostatnim technikam.

P1i rozdéleni pohledu na vice ¢asti dochézi s pfibivajicim pocétem kamer k nartstu
vyuzivané grafické paméti, jak ukazuje tabulka 4.8. Na obrazcich 4.1 je vidét, ze pro dosazeni
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Stinova technika Vyuzita pamét v MB
Stinové mapy 16.2 | 23.1 17.2
Paralelné rozdélené stinové mapy | 48 | 50.3 46.9
LiSPSM 18.2 | 20.3 17.8
Mekké stinové mapy 122|144 155

Tabulka 4.7: Vyuziti grafické paméti pri rozliSeni stinové mapy 1024x1024 bodi ve scéné

,Staveniste”

Rozliseni mapy v bodech Pocet kamer
1x1 2x2 3x3
256x256 2.7 MB 4.6 MB 9.7 MB
512x512 5.9 MB 17 MB 37 MB
1024x1024 17.2 MB 65.6 MB 146 MB
2048x2048 66.1 MB 257 MB | 352.2 MB
4096x4096 258.9 MB | 320.1 MB | 400+ MB

Tabulka 4.8: Vyuzita grafickd pamét pii zobrazeni vice kamerami

podobného kvality stinii opradu staci pouzit mensi rozliseni stinové mapy. OvSem namérené

hodnoty ukazuji témer shodné mnozstvi vyuzité grafické paméti.
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Kapitola 5
Zaver

Jak ukazuji vysledky prezentované v kapitole 4, neexistuje odpovéd na otazku ,kterad tech-
nika je ta nejlepsi”. Kazda technika mé svoje klady a zapory, které je nutno brat v potaz.
Vybér spravné techniky, se vidy bude odvijet od tcelu jejiho pouziti. Zalezi-li ndm na real-
Ostré stiny ndam naopak dovoli rychlé a plynulé zobrazovani i v naro¢nych aplikacich.

Ptvodni myslenkou implemetace sloZeného obrazu pomoci techniky LiSPSM bylo gene-
rovani vyssi kvality stind pfi mensim vyuziti paméti grafické kraty. Tento predpoklad ovsem
implementace nesplnila. Stiny vygenerované s nizkym rozliSenim stinové mapy maji vyssi
kvalitu, nez pfi pouziti LiSPSM, ale tento tispéch je vykoupen vysokym poklesem vykonu
a ke snizeni narokt na vyuziti grafické paméti nedoslo. P¥i upraveni algoritmu LiSPSM pro
pouziti timto zplisobem a provedenim optimalizace by tento zptisob generovani stind mohl
v budoucnu byt vyuzitelny.
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Priloha A

Obsah CD

e Bakalarska prace - obsahuje zdrojové kédy XTEXu

e Demonstrac¢ni aplikace - binarni soubory aplikace, modely, davkové soubory pro spu-
sténi

e Zdrojové kédy - zdrojové kédy demonstracni aplikace
e Plakat - plakat ve formatu PDF

e Process Explorer - utilita pouzitd pro méfeni vyzité grafické paméti
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Priloha B

Plakat
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