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Abstrakt

Tato prace se zabyva technikami tvorby stinti ve 3D pocitacové grafice. V praci jsou srov-
nany dvé zakladni techniky - stinové mapy a stinové télesa. Nasledné je navrzena nova tech-
nika, kombinujici obé predchozi.

Abstract

This master’s project focuses on basic techniques of creating shadows in 3D computer
graphics. T'wo basic techniques are compared. Those are shadow maps and shadow volumes.
Another technique combining previouse two is proposed.
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Uvod

Jiz od zrodu 3D pocitacové grafiky je cilem ziskat obraz nerozeznatelny od realného svéta.
K vykresleni co nejrealnéjsiho obrazu patfi, mimo jiné, osvétleni a stiny.

Bohuzel, dnesni pocitace nemaji dostate¢ny vykon, aby produkovaly tyto obrazy v redl-
ném case, tj. fadove alespon desitky snimkt za vtefinu. Jeden takovy snimek nerozeznatelny
od opravdové scény trva spocitat hodiny az dny.

Pro pouziti ve vizualizaci dat, strojnim névrhu, v pocitacovych hrach a dalSich inter-
aktivnich aplikacich je nutné, aby c¢as potifebny pro tvorbu jednoho snimku scény byl co
nejmensi. Pro plynulou animaci je nutné generovat alespon 25 snimki za vtefinu, aby oko
¢lovéka nedokazalo postiehnout prechod mezi snimky a aby animace vypadala plynule.
Préavé algoritmy pro osvétleni a tvorbu stinil v readlném case se tato prace zabyva.

Kapitola ¢islo 1 v kratkosti definuje co je stin, popisuje jeho ¢asti a poukazuje na jeho
dilezitost v obraze.

Kapitola ¢islo 2 uvadi zakladni principy tvorby stinti v redlném case, jejich vyhody
a nevyhody.

Kapitola ¢islo 3 se zaméruje na navrh nové metody kombinujici stinové mapy a stinova
télesa k odstranéni zaport kazdé z nich. Na zévér kapitoly je zméfena vykonnost vSech
technik implementovanych v demonstracni aplikaci.

A kapitola c¢islo 4 popisuje vytvofenou demonstracni aplikaci, detaily implementace
a namétrené hodnoty vykonu jednotlivych metod.



Kapitola 1

Stin

Nez se zacneme zabyvat technikami tvorby stini, je vhodné v kratkosti definovat jak vypada
stin a jak je jeho pritomnost v obraze dulezita.

1.1 Druhy stinu

Stin ma tii rizné oblasti. Kazda oblast se lisi mnozstvim dopadajiciho svétla a tim i jasem.
Vsechny tTi ¢asti jsou vidét na obrazku 1.1.

Umbra, plny stin, je nejtmavsi ¢ast stinu. Zde nedopadéd zadné svétlo, zdroj svétla je
kompletné zakryty.

Penumbra, polostin, je ¢ast stinu, kde zdroj svétla je zakryty pouze ¢astecné a je vidét
postupny prechod mezi zatemnénou a nezatemnénou casti. Polostin mtize nastat pouze,
kdyz zdroj svétla neni bodovy.

Antumbra je Cast stinu, ze které je vidét prstencové zatméni zdroje svétla. Nastavi,
pouze pokud je zdroj svétla vétsi nez stinici téleso.

Penumbra Antumbra

Zdroj
svétla

Obrazek 1.1: Césti stinu.

Nasleduje nékolik pojmil pouzivanych v pocitacové grafice.
Turdy stin je stin obsahujici pouze umbru. Tvrdy stin vznikd pii pouziti bodového
svétla. Vétsina zakladnich algoritmil pro tvorbu stint vytvaii pravé tvrdé stiny.



Meékky stin je stin obsahujici vSechny tii ¢asti. Mékky stin vznika pii pouziti plosného
nebo objemového zdroje svétla. Algoritmy pro tvorbu mékkych stini jsou vypocetné mno-

Viastni stzn je stin zakryvajici odvracenou stranu télesa.

Vrieng stin je stin promitnuty na jiné plochy pfivracené ke svétlu. Vrzeny stin vytvari
siluetu télesa.

Pravy stin je stin spravného tvaru a velikosti.

Falesny nebo nepravy stin je stin Spatného tvaru. Casto jednoduse vytvorena néhrada,
napft. pouze zatemnény kruh pod télesem jakéhokoliv tvaru, umistény kolmo pod téleso
nezavisle na pozici zdroje svétla.

1.2 Daulezitost stinu

Pritomnost stinu v obraze je velmi dulezita pro chapani rozmisténi objekttt v obraze. Diky
stinu je mozné urcit vzajemnou velikost a pozici objektti. Ukazka je vidét na obrazku 1.2. Je
zde porovnani télesa (levitujici kuli¢ka) se stinem a bez stinu. U kuli¢ky bez stinu neni mozné
urcit, zda levituje, zda je posazena na podlozce, ani vzdalenost od stén za ni. Pro ilustraci
je uveden i priklad, kdy téleso mé stin na nespravném misté a kdy stin ma nespravny tvar.
Posunuti stinu méni vniméni pozice télesa. A zména tvaru stinu zpochybiiuje tvar télesa a
mate chapani scény.

) Bez stinu b) Spravny stin

b

(c) Stin na jiném misté (d) Stin na jiném misté (e) Stin Spatného tvaru

Obrazek 1.2: Vliv spravné pozice a tvaru stinu na vnimani pozice a velikosti objektu. Za
predpokladu, Ze pozice zdroje svétla se neméni.



Kapitola 2

Zakladni stinové techniky

Existuje mnoho zpusobil jak tvorit stiny v pocitacové grafice. VSechny se lisi vypocetni
narocénosti, pamétovou naro¢nosti a hlavné kvalitou a spravnosti stinti.

V této kapitole se zaméfime na dvé nejpouzivanéjsi techniky pracujici v realnim case.
Jsou to stinové mapy a stinova télesa. Obé tvoii pravé tvrdé stiny.

Na konci kapitoly se podivame i na jednu metodu globalniho osvétleni — Screen space
ambient occlusion.

2.1 Stinové mapy

Techniku stinovych map uvedl v roce 1978 Lance Williams v ¢lanku Casting curved shadows
on curved surfaces [5]. Jedna se o jednu z nejrychlejsich technik tvorby tvrdych stint, a
proto je také jednou z nejpouzivanéjSich, prevazné v pocitacovych hrach.

Hlavnim principem je porovnévani hloubky vykreslovaného pixelu s hloubkou pixelu
z pohledu svétla. Pokud se rovnaji, pixel je osviceny, jinak je ve stinu. Ilustrace principu
viz obrazek 2.1.

Obrézek 2.1: Princip stinovych map znazornény ve 2D. Zluté hrany jsou viditelné pouze
z pohledu svétla. Cervené hrany pouze z pohledu kamery, jsou ve stinu. Zelené hrany jsou
viditelni z pohledu kamery i svétla a tedy jsou osvicené.




2.1.1 Implementace v grafické karté

Princip stinovych map implementovany v grafické karté vyzaduje dva vykreslovaci pruchody
scénou. V prvnim prichodu se scéna vykresluje z pohledu svétla. V tomto prichodu se
ukladé pouze hloubka jednotlivych pixelt do pfipravené textury (stinovd mapa). Druhy
prichod vykresluje scénu jiz z pohledu kamery. Hloubka kazdého pixelu béhem tohoto
prichodu se testuje s hloubkou ulozenou v texture. Pokud je hloubka vykreslovaného pixelu
vétsi nez hloubka ziskana z textury, pixel je ve stinu a neaplikuje se na néj osvétleni. Pro
spravnou funk¢nost je nutné transformovat souradnice pixelu ze svétovych souradnic scény
do souradnic v textufe, k tomu se vyuzije transformacni matice pohledu svétla a matice
prepoctu rozsahu displeje na rozsah textury (pfevod z intervalu <-1,1>na <0,1>). Postup
vykreslovani je znazornén na obrazku 2.2

| ¢

-

(a) Hloubka z pohledu svétla (b) Hloubka z pohledu kamery

(c¢) Mista, kde porovnani hloubek selze (d) Vysledny obrazek

Obrézek 2.2: Postup vykreslovani stinti pomoci stinovych map. Obrazek (a) je z prvniho
pruchodu scénou. Obrazky (b),(c) a (d) jsou z druhého prichodu scénou.

2.1.2 Problémy

Technika stinovych map trpi fadou problému. Kazdy z nich lze 1épe ¢i hite fesit. Nasleduje
vycet hlavnich problémi.



Smérova svétla

Metoda stinovych map z principu funguje pouze u smérovych svételnych zdrojia. Pokud je
potieba, aby svétlo zpusobovalo stiny ve vSech smérech, je nutné pouzit Sest stinovych map
pro 6 ruznych smért. To pridavé dalsi vykreslovaci prichody scénou a zvySuje pamétové
naroky.

Sebezastinéni

Problém sebezastinéni nastava pri porovnavani hloubek pixeli, které jsou vyjadieny dese-
tinnym ¢islem, nejéastéji v intervalu <0,1>. Jelikoz c¢isla s plovouci fadovou ¢arkou maji
konecnou presnost, nastava zaokrouhlovani pti zapisovani hloubky do stinové mapy. Tato
hodnota se pak v poslednim platném misté muize liSit od hodnoty hloubky ziskané z kamery.
Tento problém je znazornén na obrazku 2.3.

Vliv sebezastinéni se da jednodusSe odstranit dvéma zptisoby. Prvni zptisob zahrnuje
vykreslovani pouze odvracenych stran u vytvareni stinové mapy. Timto se odstrani stin ze
sebezastinénych stén. Je ovsem nutné, aby vSechny télesa byla uzaviend a méla spravné
nastavené orientace stén.

Druhy pridava malé posunuti k jedné z hloubek, tim zajisti spravny vysledek pii po-
rovnavani. Je ale nutné spravné nastavit toto posunuti. Pokud je posunuti pfilis§ malé,
sebezastinéni pretrva. Ale pokud je prilis velké, odsune stin dal smérem od svétla. Toto
odsunuti se projevi jako svétly pruh za télesem, misto zastinéné oblasti.

N
N
NN NN

Obrazek 2.3: Vliv sebezastinéni. Nejcastéji se projevi jako pruhy kolmé ke zdroji svétla.

Perspektivni a projektivni alias

Problém perspektivniho a projektivni aliasu je hlavni nedostatek stinovych map. Vychézi
z ruzné velikosti a orientace pixel v pohledech ze svétla a z kamery. Problém se projevi
jako zuby na hranéch.

Lze fesit hrubou silou — zvétSovanim rozliSeni stinové mapy. Tento zptisob problém
pouze ¢astecné potlaci, ale za cenu velkého nartistu potiebné paméti.

Tento problém je dobfe popsan a feSen v praci Logarithmic prespective shadow maps [6].
Vyuziva perpektivni projekci a logaritmickou parametrizaci k odstranéni efektu aliasu.



) 256x256 (256 kB) (b) 1024x1024 (4 MB) (c) 8192x8192 (256 MB)

Obrazek 2.4: Vliv perspektivniho aliasu pfi riznych rozliSeni stinové mapy.

Plazeni stinu

Problém zvany crawling, ¢esky plazeni, je viditelny pouze pfi pohybu svétla a/nebo télesa.
Vychézi ze zminéného perspektivniho aliasu. Jedna se o efekt, kdy pii pomalém pohybu se
objevuji a mizi velké kusy stinu.

Obrazek 2.5: Ukazka crawling efektu v extrémnim pripadé perspektivniho aliasu. Zdroj
svétla se posunul miniméalné, ale zmény ve stinu jsou velké.

2.1.3 Vylepseni

Pro stinové mapy existuje mnoho rozsifeni fesici rizné problémy a vylepsujici funkénost.
Zde zminim pouze jedno z nich, které je i implementované v demonstracni aplikaci k této
praci. Jedna se o Percentage-Closer Filtering (PCF) navrzené ve studiu Pixar [10] [9], toto
rozsifeni rozmazava hrany stint a tim vytvari nepravé mékké stiny. Jsou to nepravé stiny,
protoze stale pracuji pouze s bodovym zdrojem svétla a neberou v potaz velikost ani tvar
zdroje svétla. Viz ukazka na obr. 2.6.



Obréazek 2.6: Rozsiteni PCF. Tvorba nepravych mékkych stini.

2.2 Stinova télesa

Prostor za objektem vrhajicim stin lze chapat jako objem télesa a na tomto principu pracuje
metoda stinovych téles. Pro kazdy bod obrazu se uréi, zda lezi uvnitt nebo vné stinového
télesa. Pokud je uvnitt, je zastinény, jinak je osvétleny. Takto lze vytvorit presné tvrdé
stiny. Tato metoda byla poprvé uvedena v roce 1977 Frakem Crowem][2].

2.2.1 Implementace v grafické karté

Pouziti této techniky zahrnuje tfi kroky.

Vytvoreni stinovych téles

Stinova télesa je nutné vytvorit pri kazdé zméné pozice svétla nebo prii kazdé zméné stinici
geometrie (pohyb, zména tvaru,. .. ). Lze je vytvorit ¢asti programu pracujici na procesoru,
pouzit Geometry shader z OpenGL pro vytvoreni stinového télesa z kazdého trojuhelniku
geometrie az pri kroku vykreslovani stinovych téles. Pouziti Geometry shaderu pfesouva
zatéz z procesoru do grafické karty. Viz obrazek 2.7.

Obrazek 2.7: Ukazka na sebe navazujicich stinovych téles. Kazdy trojihelnik vygeneruje
jedno téleso.



Vykresleni hloubky scény

V druhém kroku se vykresli cela scéna, aby se naplnil hloubkovy buffer. Zaroven se vykresli
scéna s ambientni slozkou svétla.

Vykresleni stinovych téles

Stinova télesa se vykresluji s pouzitim stencil bufferu. Pro kazdy pixel, ktery projde hloubko-
vym testem, se hodnota ve stencil bufferu inkrementuje nebo dekrementuje o 1 v zavislosti,
zda jde o privracenou nebo odvracenou sténu od kamery. Viz obrazek 2.8.

Stinové
téleso

Obrazek 2.8: Princip stinovych téles. Inkrementace privracené a dekrementace odvracené
stény.

Osviceni nezastinénych mist

Po vykresleni stinovych téles v pfedchozim kroku ve stencil bufferu zbydou hodnoty 0 na
mistech, které nejsou ve stinu a je potfeba je osvitit. Viz. obrazek 2.9. Osviceni se provede
zapnutim stencil testu a vykreslenim celé scény pouze s odrazovou a lesklou slozkou svétla.
Vysledny stin na obrazku 2.10.

Obrézek 2.9: Obsah stencil bufferu po vykresleni stinovych téles. Cerné ¢asti jsou nenulové
a oznacuji stin.
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Obrazek 2.10: Vysledny stin produkovany stinovymi télesy

2.2.2 Problémy

Ani tato metoda se neobejde bez problémt, uvadime nékteré z nich.

Kamera uvnit¥ stinového télesa.

Pokud se kamera nachazi uvnitt stinového télesa, vSechny stény télesa jsou odvracené a
nespravné tak zapisi do stencil bufferu. Vysledny stin je pak ve vétsiné ¢asti invertovany,
ale ne vSude, proto nelze jednoduse stin invertovat zpét.

Tento problém fesi Gprava podminky zapisu do stencil bufferu. Tato tprava se nazyva
depth fail. Oproti ptivodnimu navrhu (depth pass) se do stencil bufferu zapisuje pouze, kdyz

hloubkovy test selze.

Fillrate

Fillrate, vypliovani trojuhelniki, je nejvétsim problémem této metody. Stinova télesa né-
kolikanasobné zvysi pocet trojuhelnikd ve scéné, tyto nové trojihelniky navic maji neko-
necnou velikost a vyplnuji velkou ¢ast obrazovky. Pro predstavu uvadime c¢iselné srovnéni.
V testovacim pripadé, za pouziti metody stinovych map, bylo vykresleno 400 647 pixel,
ale pfi pouziti stinovych téles 884 826 899, coz je zhruba 22 000-krat vice. Toto byl extrémni
priklad u modelu s velmi velkym pocétem trojuhelniki, jinak se primér pohybuje okolo
100-nésobku.

Tento problém lze Fesit ofiznutim stinovych téles pouze do oblasti, kde maji smysl, toho
je vyuzito v Fast, Practical and Robust Shadows [8] . Nebo vytvofenim stinovych téles
pouze ze siluet télesa, misto z kazdého trojihelniku. Kapitola 3 se také snazi najit feseni.

Phongovo stinovani

NV

pracuje po jednotlivych pixelech, ale stiny se tvori po trojuhelnicich. Artefakt se projevuje
tmavymi zuby na prechodu mezi osvétlenou a zastinénou casti zaobleného povrchu. Viz
obréazek 2.11. Problém lze feSit pouzitim geometrie s velkym poc¢tem mensich trojihelniki.

11



(a) (b)

Obrazek 2.11: Artefakty pfi pouziti Phonova stinovani. Vlevo koule se 760 trojuhelniky,
vpravo se 79600 trojuhelniky.

2.3 Screen space ambient occlusion

Screen space ambient occlusion (SSAO) neni technika piimo pouzivana ke tvorbé stint, ale
slouzi k aproximaci ambientniho zastinéni. Poprvé byla pouzita ve hie Crysis [7] z roku
2007.

Obrazek 2.12: Ukazka SSAO z implementace v Crysis od firmy Crytek.

Obraz ziskany touto metodou je Sedodroviiovd mapa, urcujici pomeér zastinéni. Tato
mapa se nejcastéji aplikuje na ambientni slozku osvétleni, ale 1ze je pouzit i jinym zptisobem.

Jak jiz nazev napovida, metoda pracuje pouze v prostoru obrazu, misto s kompletni 3D
scénou. Pro jeji funkci je potfeba pouze hloubkova mapa ulozena v texture. To umoznuje,
aby metoda pracovala s konstantni narocnosti, nezavisle na slozitosti scény. Princip spociva
ve vzorkovani pozic ndhodnych bodu v kouli okolo pozice aktualniho pixelu. Tyto vzorku
se promitnou do roviny obrazu a z rozdilu jejich hloubky se poc¢ita vliv na zastinéni pixelu.

Takto funguje ptvodni implementace pouzitd v Crysis. Z diuvodu vzorkovani v kouli
(obr. 2.13) bude pro rovnou plochu polovina vzorkt zastinénych a tudiz barva bude Sediva
viz. obrazek 2.12.

12



Obrazek 2.13: Tlustrace vzorkovani okoli. Vlevo vzorkovani uvnitt polokoule orientovana
normalou, vpravo vzorkovani v celé kouli.

Novejsi metody berou v ohled i normalu aktudlniho pixelu a vzorkuji z polokoule oriento-

vané normalou (obr. 2.13). Toto zajisti, Ze pro rovné plochy jsou vSechny vzorky nezastinéné
a tak vyslednd barva je bila. Detaily o vlastni implementaci dale v kapitole 4.3.5.

13



Kapitola 3

Experimentalni technika

7 predchozi kapitoly vime, Ze stinové mapy jsou velmi rychld metoda, ale ma neptfesné
hrany stini. A také vime, Ze stinova télesa jsou presné, ale za cenu pomalejSiho vykonu.
Vedouci prace Jan Peciva navrhl provérit metodu, kterd kombinuje obé.

Hlavni myslenka je v pouziti stinovych map na vétSinu scény a stinovych téles na do-
délani hran stinti. Pfedpokladané urychleni by mélo nastat pii vykreslovani stinovych téles.
Stinova télesa se totiz vykresluji pouze na hranach stint a nikoliv v celém obraze.

3.1 Postup vykresleni

Tato metoda vyzaduje tii prichody geometrii a jeden priichod nad obdélnikem v prostoru
obrazovky. Jednotlivé faze jsou vidét na obrazcich 3.1, 3.2, 3.3, 3.4.

Stinova mapa

V prvnim priichodu se vytvori hloubkova mapa z pohledu svétla.

Obréazek 3.1: Prvni prichod — stinova mapa.

Oznadené hran

V druhém prichodu se podle stinové mapy vytvori t¥i obrazy: hrany stinu, obraz bez stinu
a obraz se stinem, zvétSenym o jeden pixel stinové mapy. Hrana stinu se oznac¢uje do stencil
bufferu, zbylé dva obrazy jsou RGB textury.
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(a) Hrany stinu ve stencil bufferu (b) Obraz bez stinu (¢) Obraz se stinem zvétsenym
o 1 pixel stinové mapy. Pro ilu-
straci je zvétSeni obarveno Ccer-
vené.

Obrazek 3.2: Druhy prichod — oznaceni hran.

Vykresleni stinovych téles

Ve tfetim prichodu se vykresluji stinova télesa tvofena v geometry shaderu. Vykresluji za
pouziti stencil testu pouze v oblastech okolo hran stinu. Toto zabrani zbytecnému plnéni
v oblastech, kde neni potfeba.

Obrazek 3.3: Tteti prichod — stinova télesa. Nahled na stencil buffer. Plocha hran je mensi
oproti obrazku 3.2a.

Doplnéni svétlych ¢asti

Na zavér se do obrazu se zvétSenym stinem doplni svétlé casti na hranéach, které zbyly ve
stencil bufferu.
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Obrazek 3.4: Vysledny obraz, po doplnéni osvétlenych mist na hrany. Identicky s metodou
stinovych téles.

3.2 Zhodnoceni vykonnosti

Ani po snaze metodu optimalizovat se nepodafilo dosdhnout ocekavané urychleni. Samotnéa
¢ast stinovych téles se zrychlyla pouze v rozmezi 4-6%. Piestoze stinova télesa zabiraji vice
nez 85% celkového ¢asu na snimek, vysledné nepfinasi zadné urychleni.

Pfi zméfeni po¢tu vykreslenych fragmentti (OpenGL dotaz GL_SAMPLES_PASSED) byl
pocet redukovan 8 az 30-krat v zavislosti na pozici kamery. Toto odpovida o¢ekavani. Ale
prestoze fragmenty neprosly stencil testem, stale je bylo nutné rasterizovat, pouze se ne-
spustil fragment shader.

3.3 Porovnani s ostatnimi metodami

Tabulka nize porovnava rychlost navrzené experimentalni techniky s ostatnimi v praci im-
plementovanymi technikami. Méfeni bylo provedeno na notebooku s procesorem Intel Core
i7-2630QM a grafickou kartou Nvidia GeForce GT555M.
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Technika Rychlost - model 1 | Rychlost - model 2
Zadny stin - kontrolni méfeni 1381,9 fps 345,6 fps
Stinové mapy 256x256 825,7 fps 175,3 fps
Stinové mapy 1024x1024 810,9 fps 173,2 fps
Stinové mapy 2048x2048 756,8 fps 170,0 fps
Stinové mapy 8192x8192 276,3 fps 124,5 fps
Stinové mapy 1024x1024 PCF 5x5 200,9 fps 96,1 fps
Stinové mapy 1024x1024 PCF 9x9 76,1 fps 37,9 fps
Stinova télesa - depth-fail 53,7 fps 4,6 fps
Stinova télesa - depth-pass 101,1 fps 6,8 fps
Experiment - 128x128+depth-fail 48,2 fps 4,6 fps
Experiment - 128x128-+depth-pass 78,2 fps 6,4 fps
Experiment - 1024x1024+depth-fail 46,4 fps 4,6 fps
Experiment - 1024x1024+depth-pass 72,5 fps 6,3 fps
Experiment - 8192x8192+depth-fail 28,9 fps 4,4 fps
Experiment - 8192x8192-+depth-pass 37,2 fps 5,9 fps

Tabulka 3.1: Porovnani rychlosti vykreslovacich metod. Rychlosti jsou uvedeny v poctu

snimk? za vterinu. Prvni rychlost je pro testovany model s 8793 trojuhelniky. Druha pro
model s 157740 trojuhelniky.
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Kapitola 4

Demonstracéni aplikace

Tato kapitola se zabyva popisem samotné demonstracni aplikace, pouzité technologie a
vSech funkci, které aplikace predvadi.

4.1 Pouzité technologie

Aplikace je stavéna na multiplatformnim frameworku Qt, diky tomu neni problém ji spustit
jak na systému Windows, tak i na distribucich linuxu. Pro vykreslovani 3D grafiky je vyuzito
OpenGL ve verzi 4.3.

Vyvoj a ladéni se provadélo na systému Windows 7 a s grafickou kartou nVidia Ge-
Force GT555M. Pro mérfeni vykonu implementovanych metod byl pouzit i vikonnéjsi stroj
s kartou GTX460 a pro ovéfeni funkénosti i notebook s kartou od jiného vyrobce AMD
HD6490M.

4.2 Struktura aplikace
Program je psany v jazyce C++. Nasleduje soupis t¥id aplikace.

main
Zavadéci funkce programu. Vytvari instanci QApplication potfebnou pro béh Qt
aplikaci a zpracovava parametry prikazové radky. Podporované parametry jsou pouze
dva. Parametr ”—demo”pro spusténi dema, které automaticky prochézi funkce apli-
kace. A parametr ”-record”, ktery ulozi kazdy vygenerovany snimek do souboru pro
pozdéjsi tvorbu videa.

Variables
Tiida pro uchovani vSech proménnych vztahujicich se k uzivatelskému rozhrani. Ttida
odstinuje uzivatelské rozhrani od zbytku aplikace a neni tak potieba posilat signaly
od prvka GUI pfimo k funkcim, které ovliviiuji.

GLView
GLView je tfida postavena nad QGraphicScene. Slouzi pro jednoduché prepinini
mezi riznymi vykreslovacimi funkcemi (shadery) a pro odchytavani stisknutych kla-
ves. Tato tfida také ovéfuje dostupnou verzi OpenGL a pripadné zahlasi, pokud je
dostupné verze nedostatec¢na.
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chess
Pomocné funkce pro ChessShader - interaktivni simulace hry Sachy.

demo
Tiida DemoController tidi béh automatického dema — piepinad jednotlivé shadery,
ovliviiuje pohled kamery a pozice svétel.

scenes
Tato slozka obsahuje nékolik tiid pro stavbu stromu scény a pro nacitani 3D modeld.

ModelLoader Trida pro nac¢itani modeld ve formétu .obj do struktury Model.

Geometry Trida pro uchovani geometrie. Vytvaii a napliuje buffery na grafické
karté.

Material Trida nacitani textur ze souboru.

Node Jeden uzel grafu scény. Obsahuje seznam poduzlt, 3D transformace uzlu a
pfipadné i geometrii.
Light Struktura pro uloZeni vlastnosti svétla.

Scene Jedna kompletni grafickd scéna. Nabizi funkce pro ulehéeni nacitani a vykres-
lovani scény.

SceneManager Trtida pro spravu jednotlivych scény. Vede seznam jiz nactenych
scén a umoznuje jednoduse piepinat mezi nimi.

shaders
Slozka s jednotlivymi vykreslovacimi funkcemi (shadery). Kazdy shader vychézi z t¥idy
BaseShader, ktera mu poskytuje zédkladni funkce pro inicializaci a uvolnéni OpenGL
prostiedktl, vykresleni scény a vykresleni ladici geometrie — bounding boxy, pozice své-
tel a dratovy model. Tato trida se také stard o méfeni doby vykreslovani a vypocet
aktualni a praimérné hodnoty FPS (snimky za vtefinu).

4.3 Implementované algoritmy

Zde je vycet vsech algoritmi, které jsou v aplikaci implementované. Pro vSechny stinové
techniky je i uvedené méfeni vykonu na nékolika riznych modelech o rtizném poctu poly-
gonu. V grafech a tabulkach jsou uvedené primérné hodnoty berouci v potaz rtizné pohledy
kamery a rtzné arovné piiblizeni.

4.3.1 Stinova télesa

Metoda stinovych téles je implementovana presné podle popisu v kapitole 2.2.1. Ke gene-
rovani stinovych téles je pouzit geometry shader, ktery z kazdého vstupniho trojihelniku
vygeneruje stinové téleso pri kazdém vykreslovaném snimku. Tento prfistup je vhodny pro
scény s malym poctem trojihelnikt, kde vykreslovani stinovych téles je pomérné rychlé.
z divodu, Ze se télesa nékolikandsobné prekryvaji a na jeden pixel obrazli se vykresluje
i nékolik stovek stinovych téles.

Implementovany byly dvé varianty metody zvané z-pass a z-fail. Lisi se v nastavené
hloubkového testu pred zapisem do stencil bufferu. Z-pass zapisuje pfi prichodu testem,
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z-fail pfi selhani testu. Rozdil mezi metodami je, ze z-pass selhava v pripadé, kdy je kamera
uvnitt nékterého stinového télesa.

V grafu 4.1 je znazornén vykon obou variant na scénéach s riznym poctem trojithelniki.
Z méteni vyplyva, ze pro jednoduché scény (pfiblizné do jednoho tisice trojuhelniki) jsou
stinovéa télesa rychlejsi nez stinové mapy.

10000 -
=== 7-Pass
E 1000 - == z-fail
S
s
8
2 100 -
E
S
=)
3
S 10
1 | | | | |

10 100 1000 10000 100000 1000000
SloZitost scény [pocet trojuhelniki]

Obrazek 4.1: Graf zavislosti vykonu metody stinovych téles na slozitosti scény

4.3.2 Vsesmérové stinové mapy

Implementace stinovych map podle principu popsaném v 2.1.1 je funkéni pouze pro smérové
zdroje svétla. Pokud chceme pouzit bodovy zdroj svétla, je nutné pouzit 6 stinovych map,
kazdé navzajem otocena o 90°. Proto je nejvhodnéjsi pouzit texturu ve formatu cubemap,
coz je 6 textur orientovanych na stény krychle.

Aplikace nabizi nékolik nastaveni pro feSeni artefaktti stinovych map. NejdulezitéjSim
parametrem je rozliSeni stinové mapy, které i ovliviiuje rychlost vykreslovani. Dalsim pa-
rametrem je offset — odsazeni stinu pro potlaceni chyby v presnosti desetinnych cisel. Pro
uzaviené modely je také mozné zapnout vynechani predni strany télesa a vykreslovat pouze
zadni stranu, tim lze vétSinou odstranit i artefakty sebezastinéni.

Graf (4.2) ukazuje rychlost stinovych map s rtiznym rozliSenim v zévislosti na slozitosti
scény. 7 grafu je vidét, Ze pocet trojuhelnikt neni hlavni faktor omezujici vykon metody.
A7 do prahu okolo sto tisic trojihelniki nemélo zvySovani poc¢tu vliv na rychlost. To je
déno predevsim vlastnostmi grafické karty. Zprvu je omezujicim faktorem rychlost zapisu
do stinové mapy. Vétsina testovanych modelt je priblizné stejné velka a zabira stejné velkou
oblast ve stinové mapé€, proto se rychlost vytvareni stinové mapy ani pozdéjsiho stinovéani
nemeéni. Na hranici fadové sto tisic trojihelnikt se ale za¢ne projevovat druhy omezujici

N

zapis do stinové mapy.
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Obrazek 4.2: Graf zavislosti vykonu metody stinovych map na slozitosti scény

Geometry shader

Jelikoz je potfeba vykreslit scénu 6-krat — do kazdé stény krychle, stalo za otestovani pouziti
geometry shaderu misto volani glDraw piikazi 6-krat. Geometry shader umoziuje nastavit
do které strany cubemapy se vykresluje. Otestovany byly dvé moznosti. Prvni mozZnost,
v jednom priichodu shaderu vygenerovat 6 trojihelnik na vystup, kazdy na jednu stranu.
A druhd moznost, nastavit pocet volani shaderu (invocations) na 6 a ¥idit vystup ¢islem
volani (gl_InvocationID). Druhd moZnost se ukazala jako rychlejsi, ale i tak nenabizi zaddné
zrychleni v porovnani s volanim glDraw piikazii pro kazdou stranu. Pfi pouziti geometry
shaderu navic neni mozné pouzit ofezdvani objektt pro kazdou sténu zvlast a je nutné
vykreslovat celou scénu.

PCF

Pro stinové mapy bylo implementovano i rozsifeni o metodu PCF, zminénou v kapitole
2.1.3, ktera slouzi pro rozmazani hran stind. Jedingm parametrem metody je velikost roz-
mazéavaciho filtru. Pfi pouziti filtru velikosti 3x3 klesne rychlost vykreslovani pfiblizné na
polovinu a dosdhne se jemného rozmazani hran vsech stind, které stac¢i k zamaskovani ali-
asu na hranach. Pokud chceme dostat mékké stiny, které vypadaji realnéji, musime pouzit
filtr alespon 9x9. Jelikoz se jednd o metodu vyuzivajici hrubou silu ke s¢itani oblasti o ve-
likosti filtru pro kazdy pixel, je pro vétsi filtry zna¢né pomalé. Pro filtr 9x9 byla rychlost
vykreslovani méné nez desetina v porovnani s metodou bez filtru.

4.3.3 Stinové mapy pro vice svételnych zdroju

Ziidkakdy stac¢i pouze jeden svételny zdroj pro slozitéjsi scény, proto se tato prace i povr-
chové zabyva problémy pfi vykreslovani stind od vice svétel.
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Hlavnim problémem je nutnost vykreslit scénu do cubemapy pro kazdé svétlo a nasledné
pridat vliv osvétleni do vysledného obrazu. Zaméiime se tu az na posledni ¢ast, kdy se
akumuluje vliv vSech svétel na osvétleni daného pixelu.

Snaha byla pocitat vliv na osvétlené od co nejvice svétel najednou, aby se uset¥ily zapisy
do paméti. Idealni by bylo projit vSechna svétla v jednom prichodu, ale je tu jisté omezeni.
Kazdé svétlo potrebuje, kromé barvy a dosahu, také texturu — stinovou mapu pfipojenou
do texturovaci jednotky. Graficka karta, na které bylo provadéno méreni, jich ma pouze 32,
z nichz jsou 3 rezervovany na textury normaly, pozice a materiadlu. To umoznuje vykreslovat
maximalné 29 svétel v jednom priichodu.

Za zminku také stoji, Ze pokud osvétleni ve scéné se dosahuje velkym poctem malo
intenzivnich svétel, je bézny framebuffer s 8 bity na kanal nedostacujici. Jedno samotné
svétlo pak mé vliv na osvétleni tak maly, Ze se vlivem presnosti ¢isel zaokrouhli na nulu.
Vliv zaokrouhlovani se d4 potlacit zminénym vykreslovanim vice svétel najednou, kde se
vnitiné pocita s ¢isly s plovouci desetinnou ¢arkou a az suma se pricita do celoc¢iselného
framebufferu. Nebo mtzeme pouzit framebuffer s plovouci desetinnou ¢arkou, ktery ovsem
zabira Ctyrikrat vice paméti a ma pomalejsi zapis. Graf 4.3 ukazuje vykon v zavislosti na
poc¢tu vykreslovanych svétel na snimek.
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== plovouci framebuffer

Poéet snimkd za vtefinu

Obrazek 4.3: Graf vykonu vykreslovani v zavislosti na poc¢tu svétel na jeden prichod

Simulace plosného zdroje svétla

Pomoci velkého poctu bodovych svétel se dd simulovat i plosny zdroj svétla. Nejedna se
o nejrychlejsi zptsob, ale umoziiuje vytvaret mékké stiny, které jsou na rozdil od PCF
spravné. Na obrazku 4.4 je vidét tento mékky stin v porovnani se standardni stinovou
mapou a s PCF.
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(a) Standardni stinova mapa

(b) Stinovd mapa s PCF

(c) Simulace plo$ného zdroje svétla.

Obrazek 4.4: Porovnani tvrdého stinu standardni stinové mapy a mékkych stind vzniklych
metodou PCF a simulaci plosného zdroje svétla

4.3.4 Hybridni metoda

V této praci navrzend hybridni metoda mé vyhrazenou celou kapitolu 3. Zde je uvedena
jen pro Uplnost.

4.3.5 SSAO

Zaklad vlastni implementace SSAO vychézi z ¢lanku Johna Chapmana [4]. Pro kazdy pixel
se vzorkuje ndhodné kruhové okoli. Z hloubky kazdého vzorky se spocitda puvodni pozice
ve svétovych soufadnicich. Faktor zastinéni se oproti pivodni metodé od Cryteku, kde se
porovnavaly jen hloubky, pocitd jako skalarni soucin normaly a sméru z pozice vzorku do
pozice aktualniho pixelu. Diky tomu neni nutné transformovat vzorkovaci polokouli podle
normaly, ¢ehoz vyuzivaji nékteré metody.

Metoda je upravena tak, aby vyfesila problém, ktery vychézi z faktu, ze metoda funguje
pouze v prostoru obrazovky a nemd informaci o celé 3D scéné. Problém se projevuje jako
Cernd zal okolo objektt (obr. 4.5). Zaf vznikd na mistech, kde je velky rozdil hloubek
vypoctu faktoru zastinéni pro pixely na zdi se vzorkuji i pixely na postavé, které jsou ale
mnohem bliz ke kamere a pocitaji se jako zastiriujici.
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Obrazek 4.5: Efekt zafe u SSAO

Prvnim feSenim problému je, Ze se vliv vzorkd na zastinéni snizuje se vzdalenosti od
aktuélniho pixelu. Timto se zaf vyrazné potlaci, ale stale se tu vyskytuje a vizualné rusiva.
Dalsim feSenim je navic pridat kontrolu vzdélenosti. Pfi pfekroceni nastaveného prahu se
vzorek zahodi a nepocita se. Zar se tak kompletné odstrani, ale pouze za predpokladu, ze
vznikala na rovné plose. Pokud vznikala napriklad na rohu mistnosti, projevi se jako zar
opacné barvy. Na obrazku 4.6 vlevo je vidét, jak okolo rohti vznika bila zar.

Finélni feSeni vychéazi z metody depth peeling [1]. Misto pouze jedné hloubkové mapy
se vytvori nékolik vrstev. Takze v pripadé, Ze vzorek neprojde testem na vzdélenost, je
prectena hloubka z dalsi vrstvy. Pro jednodussi scény stac¢i pouze dvé vrstvy k odstranéni
zate.

Obrézek 4.6: Vlevo efekt zafe potlaceny testem vzdalenosti. Vpravo kompletné odstranéna
zaf.
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Obrazek 4.7: Ukazka vypocteného zastinovaciho faktoru s fesenym problémem zate

4.3.6 Materialy

Soucasti zadani prace bylo i implementovat materidlovy model. Jako material chapeme sadu
vlastnosti povrchu. Tyto vlastnosti nemusi byt pro cely povrch konstantni, a proto vétSinou
maji formu textur. Uvazujeme nasledujici vlastnosti.

Ambientni a difuzni barva je zékladni barva povrchu télesa, tato barva interaguje s am-
bientni a difuzni slozkou svétla. Lze je uvést a modifikovat i nezavisle na sobé, ale
¢asto to byva stejné barva.

Spekularni barva ovlivituje barvu odlesk na povrchu. Toho lze vyuzit ke tvorbé efekti,
kde se leskne jen cast télesa, nebo ke zméné stylu odlesku. Viz piiklad nize.

Emitovana barva je vlastni barva vyzafovand povrchem, nezévisle na pfitomnosti ostat-
nich zdroji svétla. Nejedna se o zdroj svétla, takze nemuze osvitit ostatni predméty.
Tato vlastnost je nejvhodnéjsi pro efekty typu podsviceni, rizné neony, svici kontrolky
a ostatni prvky pro které staci, aby osvitili pouze sami sebe.

Normalova mapa je textura, kterd modifikuje normélu ziskanou z 3D modelu. Lze tak
dosdhnout iluze hrbolatého povrchu. Tento zptsob zmény povrchu vychézi z [3] a Fika
se mu bump mapping.
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(a) Pouze pevnd barva (b) Difuzni textura

(d) Emitovana barva (e) Bézny odlesk ze svétla  (f) Odlesk modifikovany
spekuldrni texturou

Obrazek 4.8: Ukazka nékolika materidlovych vlastnosi a efekt
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Kapitola 5
Zaver

Tato prace pojednava o zakladnich technikach pro tvoru stinti v 3D pocitacové grafice a
uvadi jejich problémy a mozna feseni. Soustfedi pfedevsim na metodu stinovych map a
metodu stinovych téles, ale zabihé i trochu do oblasti globalniho osvétleni v podobé Scree
space ambient occlusion.

Béhem této prace byla navrzena metoda, kterda kombinuje stinova télesa a stinové mapy
s pfislibem urychleni vykreslovani v porovnani se samotnou metodou stinovych téles. Bohu-
zel se ukazalo, Ze metoda nenapliuje o¢ekavani a prinasi pouze malé, skoro zadné urychleni.
Avsak byl ukézan zpusob rozdéleni vypoctu stinti na oblasti rychle spocitatelné a na oblasti,
které je nutné spocitat presné silné€jsi metodou.

Vznikla demonstracni aplikace implementuje vSechny zminéné stinové techniky. S po-
moci aplikace byly metody proméfeny a byla porovnévana jejich rychlost. Aplikaci lze
snadno rozsitfovat a bude slouzit jako zaklad pro budouci experimenty.
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