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Abstrakt

Vykreslovani stint prihlednych objektt je problematické, obzvlasté pokud je pouzito v in-
teraktivnich aplikacich. Omezeny vypocetni vykon limituje pouzitelné metody. Tato prace
popisuje metodu Depth peeling a jeji variantu Dual depth peeling pro vykreslovani prihled-
nych objektd bez nutnosti jejich sefazeni. Néasleduje popis metody Deep shadow maps pro
tvorbu stind u prithlednych objektd. Tyto metody byly pouzity pro vytvoreni demonstra-
¢ni aplikace, kterd umoznuje zobrazeni stinti prithlednych objektt, véetné barevnych stint.
Aplikace je vytvorena pomoci OpenGL a Qt frameworku. Souc¢asti prace je také vyhodno-
ceni vlivu riznych parametri na rychlost vykreslovani.

Abstract

Rendering shadows of transparent objects in real-time applications is difficult. The num-
ber of usable methods is limited by the available computing power. Depth Peeling and
Dual Depth Peeling methods are described in this document. These allow rendering of
transparent objects without the need of sorting them. Deep Shadow Maps are described as
a method for rendering shadows of transparent objects. These methods were used to create
an demonstration application. This application provides rendering of transparent objects
and their shadows, including colored ones. The Application is build upon OpenGL and Qt
framework. Evaluation of rendering speed according to various parameters is also part of
this work.

Klic¢ova slova

stiny prihlednych téles, potlaceni aliasingu, hloubkové stinové mapy, depth peeling, vykres-
lovani v realném case, OpenGL

Keywords

shadowing of transparent objects, aliasing suppression, deep shadow maps, depth peeling,
real-time rendering, OpenGL

Citace

Tomas Rejent: Zobrazeni scény pomoci hlubokjch
stinovych map, diplomova prace, Brno, FIT VUT v Brné, 2014



Zobrazeni scény pomoci hlubokych
stinovych map

Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem tuto diplomovou praci vypracoval samostatné pod vedenim pana Ing.
Lukase Poloka.

Tomas Rejent
28. kvétna 2014

(© Tomas Rejent, 2014.

Tato prdace vznikla jako skolni dilo na Vysokém uceni technickém v Brné, Fakulté informa-
¢nich technologit. Prdce je chranéna autorskym zdkonem a jeji uZiti bez udélent oprdvnéni
autorem je mezdkonné, s vyjimkou zdkonem definovanych pripadai.



Obsah

1 Uvod

2 Teoreticky zaklad

2.1 Metody stinovani . . . . . . .. Lo
2.1.1 Shadow volumes . . . . . . . . . ...
2.1.2 Shadow maps . . . . . . . .. e e e e

2.2 Osvétlovacimodely . . . . . . . . . . e
2.2.1 Reflective shadow maps . . . . . .. ... ... oL
2.2.2 Light propagation volumes . . . . . .. ... ... ... ... ...

2.3 Depthpeeling . . . . . . . . e

2.4 Stochastic Transparency . . . . . . . . .. . L e

2.5 Hluboké stinové mapy . . . . . . . . . . .. e e e e

3 Navrh aplikace

4 Implementace

4.1 Struktura aplikace . . . . . ... Lo
4.2 Implementace vykreslovacich metod . . . . ... ... ... ... .. ....
4.3 Ovladani aplikace . . . . . . . .. L Lo

5 Vyhodnoceni vysledku

5.1 Pouzité prostiedky . . .. ...

5.2 Vyhodnoceni vystupt aplikace
5.3 Vyhodnoceni rychlosti aplikace

6 Zavér

20

21
22
23
25

26
26
27
31

39



Kapitola 1

Uvod

Zobrazeni 3D scény je mozné provést nekolika metodami. Prvni metodou zobrazeni je ray-
tracing [1]. Tato metoda se inspiruje aproximaci $ifeni svétla pomoci paprski. Simulace
$ifeni paprskt od zdroje svétla k pozorovateli je vSak znac¢né vypocetné narocné, protoze
predem neni znédmo, které paprsky k pozorovateli dorazi. Vyuziva se proto vrhani paprskt
smérem od pozorovatele. Scéna je vykreslovana po jednotlivych pixelech obrazu (image
order). Skrze kazdy pixel je do scény promitnut paprsek. Pokud je nalezen priseéik P s néja-
kym objektem, jsou z tohoto priseciku vyslany stinové paprsky ke kazdému zdroji svétla
ve scéné. Pokud stinovy paprsek prochézi néjakym objektem, bod P se nachézi ve stinu
viéi tomuto zdroji svétla, v opacéném piipadé je timto zdrojem svétla osvétlen. Vysledna
barva bodu P je uréena na zakladé pfispévkl nezastinénych zdrojt svétla. Tento postup je
mozné opakovat rekurzivné pomoci vyslani sekundarniho paprsku z bodu P podle zakonu
odrazu. Z principu metody je zfejmé, ze umozinuje bez dalsich iiprav zobrazeni ostrych stint
a odrazu svétla od objektu.

Nevyhodou raytracingu je vypocetni narocnost. Pokusy o pfimou hardwarovou podporu
této metody [2] se nikdy nedoékaly Sirsiho rozsiteni. Proto se raytracing vyuziva predevsim
pro offline vykreslovani. Mezi vyhody patfi kromé vyssi kvality zobrazeni také moZnost
zobrazeni objemovych a CSG dat, které se pfi vykreslovani rasterizaci nejdfive musi prevést
na povrchovou reprezentaci.

Dalsi metodou je rasterizace, kterda zobrazuje scénu priichodem pies objekty scény
(object order). Objekty jsou promitnuty do roviny obrazovky a rasterizovany. Pokud je
vice objektti rasterizovano do stejnych pixeld, je nutné urcit, ktery objekt je nejblize k po-
zorovateli. Tento problém se fesi pomoci Z-bufferu, ktery uchovava hloubku pro kazdy
pixel. Rasterizace vyuziva sousednost pixeli vykreslovanych objektt. Narozdil od interpo-
lace soutadnic pro kazdy pixel pfi zobrazeni pomoci raytracingu staci v rasterizaci zleva
doprava pri¢itat konstantu dz. Soucasny graficky hardware je navrzeny pro zobrazovani
touto metodu, proto se jednéd o nejéastéji pouzivanou metodu pro interaktivni zobrazeni.

Pri vykreslovani scény metodou rasterizace nenastava mezi objekty scény Zadna inter-
akce, ve vysledném obrazu proto chybi napiiklad stiny a odrazy svétla od objektt. Za-
kladnimi metodami pro vytvoreni stintl ve scéné zobrazené pomoci rasterizace jsou Stinova
télesa (Shadow Volumes) a Stinové mapy (Shadow Maps). Obé metody vyzaduji vice nez
jeden vykreslovaci priichod. Metoda stinovych téles pro svoji funkci vyuziva stencil buffer,
ve kterém oznaci zastinéné casti scény pomoci vykresleni vytvoreného stinového télesa. Me-
toda produkuje stiny na pixel pfesné a funguje pro smérové i bodové zdroje svétla, vysledné
stiny jsou vSak nepfirozené ostré. Existuji rizné rozsifeni této metody [3] pro plosné zdroje
svétla a mékké stiny.



Metoda stinovych map vyuziva texturu pro ulozeni hloubky scény z pohledu svétla.
Jedné se o jednoduchou a rychlou metodu, na rozdil od stinovych téles se nevytvaii zadna
nova geometrie. Nevyhodou je koneéné rozliseni pouzité textury. Pfi priblizeni scény vznikaji
z divodu vzorkovani zoubkované okraje stinu. Tento problém se snazi fesit rizné modifikace,
napiiklad PSM (Perspective Shadow Maps) [1] a PCF (Percentage Closer Filtering) [5].
Dalsi nevyhodou plynouci z pouZiti textury je rovnomérné rozloZeni vzorkid. Pro stiny blize
k pozorovateli je vSak zadouci vySSi rozliSeni, nez pro stiny vzdalené. Modifikace, jako
CSM (Cascaded Shadow Maps) [6] nebo LogPSM (Logarithmic Perspective Shadow Maps)
[7], pfedstavuji mozné TfeSeni tohoto problému. Stinové mapy funguji pro smérové zdroje
svétla. V piipadé bodového zdroje svétla je nutné konstrukce Sesti textur pro pokryti vSech
sméru, pripadné parabolickd projekce [3] pro konstrukei dvou textur, kterd ovSem piinasi
dalsi problémy. Stinové mapy pracuji s prihlednymi objekty stejné jako s neprihlednymi
a vysledné stiny jsou tak pro oba typy stejné, coz neodpovida realité. Cilem této prace je
uprava metody stinovych map pro vrhani polostint prihlednymi objekty.

Nasledujici kapitola shrnuje teoretické podklady relevantni pro tuto praci. Podkapitola
2.1 ptiblizuje dvé zékladni nejcastéji pouzivané metody pro tvorbu ostrych stint, stinova
télesa a stinové mapy. Dalsi podkapitola 2.2 se zabyva osvétlovacimi modely s durazem
na globalni osvétlovaci modely vyuzitelné v interaktivnich aplikacich. Podkapitola 2.3 vy-
svétluje princip metody Depth Peeling pouzivané pro zobrazovani pruhlednych téles. Kapi-
tola 2.4 popisuje Stochastickou prihlednost, alternativni metodu k Depth Peeling metodé.
Posledni podkapitola 2.5 popisuje Hluboké stinové mapy, klicovou metodu pro vytvareni
polostinti u prithlednych téles. Kapitola 3 stru¢né popisuje navrh aplikace a propojeni me-
tod popsanych v teoretické casti. Kapitola 4 popisuje strukturu programu, implementacni
detaily pouzitych metod a zakladni ovladani aplikace. Kapitola 5 popisuje rychlost jed-
notlivych metod v zavislosti na riznych parametrech, dale popisuje prostiedky pouzité
pro méteni rychlosti a zhodnoceni vystupt aplikace. Posledni kapitola 6 celkové shrnuje
vysledky prace a nastinuje moznosti jejiho pokracovani.



Kapitola 2

Teoreticky zaklad

2.1 Metody stinovani

Nasledujici dvé podkapitoly priblizuji dvé nejcastéji pouzivané metody pro tvorbu stind
v interaktivnich aplikacich, Stinova télesa a Stinové mapy.

2.1.1 Shadow volumes

Vytvéareni stini metodou stinovych téles [9] objevil v roce 1977 Franklin C. Crow. Princip
metody spociva ve vytvoreni télesa, jehoz objem pokryva zastinény prostor a uréeni, zda
dany pixel lezi uvnitf nebo vné tohoto télesa. Stinové téleso je vytvoreno pro kazdy objekt
scény vrhajici stin. Sestava z trojuhelniki privracenych ke svétlu a stén vytvorenych na
zékladé siluety z pohledu svétla. Z kazdé hrany siluety je vytvorena sténa stinového télesa,
ktera je definovana vertexy hrany a vertexy promitnutymi do nekone¢na ve sméru uréeném
pozici svétla a pozici vertexi hrany siluety. Pfi vytvareni stén je nutné dodrzet spravné
poradi vertexti, aby byly stény spravné privracené resp. odvracené vzhledem ke kamerte.

Hranu siluety je mozné identifikovat podle vlastnosti pfilehljch trojuhelnikt. Je-li jeden
trojuhelnik pfivraceny ke svétlu a druhy odvréceny (obrazek 2.1), je jejich spole¢né hrana
soucasti siluety. Pfivracenost resp. odvracenost trojihelniku je mozné zjistit pomoci ska-
larniho soucinu normaly trojihelniku a vektoru udavajiciho smér od povrchu trojuhelniku
ke svétlu. Tato metoda predpoklada uzaviené trojihelnikové povrchy téles vrhajicich stin.
Konstrukci stinovych téles, ktera se diive provadéla na CPU, je v sou¢asnosti mozné provést
na grafické karté. Provedeni celého algoritmu na GPU zrychluje jeho vypocet a umoznuje
jednodussi podporu stinti pro deformovanou a teselovanou geometrii [10].

Light

‘L < 90° = front facing

= mutual edge is
sithoustte edge

B > 90° = back facing

Obréazek 2.1: Uréeni hran siluety. Pfevzato z [10].



Zastinéni pixelu se urc¢i podle jeho nalezitosti do stinovych téles. To lze realizovat inkre-
mentaci pii priichodu paprsku pfivracenou sténou a dekrementaci pro odvracenou sténu. Na
obrazku 2.2 muzeme vidét, ze zastinénému pixelu bude prifazena kladna nenulova hodnota
a osvétlenému pixelu nulovd hodnota. V roce 1991 Tim Heidmann publikoval algoritmus
vyuzivajici stencil buffer [11], ktery predstavoval alternativu k urcovani hodnoty pixelu
vrhanim paprsku a s rozsifujici se dostupnosti stencil bufferu ho nahradil.

Light

Camera

o\
» Silhouette Edges

Obrazek 2.2: Test zastinéni. Prevzato z [10].

Prvnim krokem stencil algoritmu je vy¢isténi color, depth a stencil bufferu a vykresleni
scény pouze s ambientnim a emisivnim osvétlenim. Depth buffer nyni obsahuje hloubky
viditelnych fragmentt. Nasledujici postup je opakovan pro vsechna svétla. Provede se vy-
kresleni stinového télesa, které zapisuje pouze do stencil bufferu. Dnesni hardware umoziuje
vykreslit stinové téleso v jednom prichodu diky moznosti nastavit parametry stencil bufferu
zvlast pro privracenou a odvracenou geometrii. P¥ivracend geometrie pii priichodu z-testem
inkrementuje hodnotu stencil bufferu, odvracena geometrie hodnotu dekrementuje. Poté je
nastaven stencil test tak, aby byly vykresleny pouze pixely s hodnotou stencil bufferu rov-
nou nule (osvétlené pixely) a provede se vykresleni osvétlené scény (aktudlnim svétlem),
jehoz vysledek je aditivné pfidan k hodnotam color bufferu.

Vyse zminény postup vSak nebere v potaz urcitd tskali. Pozice kamery uvnitf stino-
vého télesa zptusobi invertovani zastinénych a osvétlenych ploch. Pfedni a zadni ofezova
rovina pohledového objemu miiZe zpusobovat artefakty ofiznutim stinového télesa. Tyto
problémy fesi Cass Everitt a Mark J. Kilgard v metodé robustnich stinovych téles [12]
prezentované v roce 2002. Metoda vyuziva obriceny pristup pro ziskdni hodnot stencil
bufferu, namisto pocitani prusecikd na paprsku od kamery k prvnimu viditelnému frag-
mentu pocita pruseciky na poprsku od nekonec¢na k prvnimu viditelnému fragmentu. Tento
pristup, oznacovany zfail, upravuje hodnoty stencil bufferu pfi selhani depth testu. U pfi-
vracenych stén hodnotu dekrementuje, u odvracenych inkrementuje. Stinové téleso musi byt
uzaviené, proto je provedena projekce odvracenych trojihelnikti od svétla do nekonecna,
kde tvofi spodni sténu stinového télesa. Dale je nutné posunout zadni ofezovou rovinu do
nekonecna, aby nedochézelo k ofiznuti stinového télesa. Projekce odvracenych trojihelnikd
i posun zadni ofezové roviny do nekonecna je realizovana pomoci homogennich soufadnic.



Projekéni matice se zadni ofezovou rovinou v nekone¢nu mé nasledujici podobu:

2x Near 0 Right+Left 0
Right—Left Right—Left
. 0 2x Near Top+Bottom 0
lim P= Pinf = Top—Bottom  Top—Bottom (21)
Far—oo 0 0 -1 —2 x Near
0 0 -1 0

Metoda robustnich stinovych téles vSak vyzaduje splnéni urcitych podminek. Zastinu-
jici objekty musi byt uzaviené a slozené z trojuhelnikii (tento pozadavek je mozné obejit
pomoci oSetfeni specidlnich pfipadid [13]). Lze pouzit pouze perspektivni projekci. Zdroje
svétla musi byt idedlni bodové (s vyuZitim homogennich soufadnic umoziiuje reprezentovat
smérové zdroje svétla). K dispozici musi byt informace o spojeni trojihelniki pro vytvoreni
siluety. Pocet biti stencil bufferu musi byt dostateény pro maximéalni mozny pocet prichodt
stinovymi télesy (8 bitd je pro bézné scény dostacujici).

2.1.2 Shadow maps

Lance Williams v roce 1978 predstavil tvorbu stintt pomoci stinovych map [14]. Jedn4 se
o viceprichodovou metodu vyuzivajici depth buffer. Scéna je vykreslena z pohledu svétla
pomoci transformacni matice Ly, zaznamenava se vSak pouze hloubka do 2D textury (sti-
nové mapy). Tvorba stinové mapy se opakuje pro kazdé svétlo. Nasleduje vykresleni scény
z pohledu kamery. Hloubka pixelu je porovnana s hloubkou ve stinové mapé kazdého svétla
(obrazek 2.3), je-li hloubka pixelu mensi nebo rovna, je osvétlen danym svétlem, v opacném
piipadé lezi ve stinu. Soufadnice ve stinové mapé jsou urceny pomoci matice L,y,p, musi
byt vSak upravena, aby vysledné souradnice odpovidaly rozsahu souradnic textury.

Image

Plane ./ /%=
-‘1_ .T‘E‘: .‘J P :
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P is in shadow Pis lit

Obrazek 2.3: Urceni zastinéni podle hloubky. Pfevzato z [15].

Vzhledem ke kvantizaci hodnot hloubky a omezené pfesnosti pfi vypoctu transformace
se nemusi bod z osvétleného povrchu vyskytnout pfesné na tomto povrchu, ale pod povr-
chem nebo nad nim. Pfi vyskytu pod povrchem néstava zastinéni na osvétleném povrchu.
Tento problém se fesi odec¢tenim malé hodnoty (bias) od hloubky bodu. Tato korekce muze
zplsobit malé posunuti stint, ovlivnéni vysledné kvality je vSak mnohem mensi, nez pii
vyskytu artefakt na osvétlenych plochéch. Jinym feSenim je vytvareni stinové mapy pouze



z odvracenych trojihelnikt. Tento pTristup neposouva stiny, ale vyzaduje uzaviené modely
se spravnou orientaci trojihelnik.

Dalsim problémem je omezené rozliseni stinové mapy, které zptisobuje zoubkované okraje
stinti, které jsou obzvlasté patrné v blizkosti kamery. Metoda PCF [5] tento problém fesi
upravou vzorkovani ze stinové mapy. Filtrace pouzivana u béznych textur nedava pro stinové
mapy smysl, jelikoz filtrované hodnoty jsou pouzity pro binarni rozhodovani (stiny ztistanou
ostré) a filtrace nemé zadny vztah k geometrii scény. Metoda PCF provadi opaény postup,
hodnoty jsou v urcitém okoli nejprve porovnany a nasledné je provedena filtrace binar-
nich hodnot, kterd uréi miru zastinéni daného pixelu. Omezeni poc¢tu pristupt do stinové
mapy je mozné pomoci ndhodného vzorkovani v ohranicujici oblasti. Pouziva se uniformni
nebo gaussovo rozlozeni. Druhym zptsobem je rovnomérné rozdéleni ohranicujici oblasti na
podoblasti, kde se v kazdé podoblasti provede ndhodny vybér.

Metoda umoziuje vytvéaret stiny smérovych svétel. Pro podporu bodovych zdrojt svétla
je potfeba ur¢it hloubku scény ve vSech smérech od svétla (v nejhor$im pfipadé), k ce-
muz jedna stinova mapa nestaci. Prvni moznosti je vytvofeni Sesti stinovych map tvoricich
krychli. Pét vykreslovacich prichodi navic vSak znatelné zpomali vypocet a samoziejmé
zvysi 1 spotfebu paméti. Stinové mapy je mozné ulozit do specializované textury (cube
map), do které staci pouze jeden pfistup pfi porovnavani hloubky. Druhym pfistupem je
vyuziti parabolické projekce. Dva paraboloidy stac¢i pro pokryti vsech smértu (obrazek 2.4),
pocet vytvarenych stinovych map se tak snizi z Sesti na dvé. Hustota vzorkovani neni kon-
stantni, lisi se vsak maximalné 4-krat. Parabolicka projekce vsak selhava v pripadé velkych
polygonti. Rasterizace polygonil provadi interpolaci korektné vzhledem k perspektivni pro-
jekci, vysledné pozice proto nejsou shodné s parabolickou projekci. Pro malé polygony je
odchylka piijatelna. Velké polygony (napi. stény mistnosti) musi byt teselovany, nebo vy-
nechéany, pokud je pfedem znamo, Ze nemohou vrhat stiny [3].

Obrazek 2.4: Pokryti prostoru pomoci dvou paraboloidi. Prevzato z [8].

2.2 Osvétlovaci modely

Osvétlovaci modely miizeme rozdélit do dvou hlavnich kategorii. Lokalni osvétlovaci modely
jsou jednoduché z hlediska implementace i potfebného vypocetniho vykonu. Urcuji svétlo
odrazené od objektu smérem k pozorovateli na zakladé piimého osvétleni ze svételnych



zdroji a vlastnosti materidlu objektu. Nejcastéji je pouzivan Phongtv osvétlovaci model
[16], ktery pracuje s difusni a odleskovou slozkou svétla. Jelikoz jsou lokalni osvétlovaci
modely dobie znamé, zamérime se v nasledujicim textu na globalni osvétlovaci modely.

Globalni osvétlovaci modely pridavaji do scény kromé piimého osvétleni ze zdroji svétla
také osvétleni neprimé, odrazené od objektt. Jelikoz se tato prace zaméiuje na interaktivni
aplikace, jsou v nasledujicich podkapitolach popsany modely, u kterych je rychlost vypoctu
dostateéna pro pouziti v téchto aplikacich. Dosazeni potrebné rychlosti je mozné diky po-
znatku, ze ve vétSiné pripadi nemusi byt nepfimé osvétleni naprosto presné a i presto
poskytuje pfijatelnou vizualni kvalitu.

2.2.1 Reflective shadow maps

Tato metoda je vylepsenim stinovych map umoznujici priblizny vypocet nepfimého osvétleni
pro dynamické scény. Vypocet je provadén pouze pro jeden odraz svétla od objektd. Princip
metody spociva ve vyuziti stinové mapy k uréeni mist odrazu svétla. Pro jeden zdroj svétla
jsou vSechna mista odrazu zachycené ve stinové mapé vytvorené z pohledu tohoto zdroje,
kazdy pixel stinové mapy tak reprezentuje sekundarni zdroj svétla. Metoda vyuziva od-
lozeného stinovani (deferred shading) a pracuje pfevazné v prostoru obrazu (screen-space),
proto je jeji rychlost z vétsi ¢asti nezavisla na komplexnosti scény.

Stinovad mapa obsahuje v kazdém pixelu p kromé hloubky d, také pozici ve svété x,,
normalu n, a odrazeny zarivy tok ®, viditelného bodu povrchu objektu. Pozici x; je mozné
spocitat ze souradnic pixelu p a hloubky d,, pfimy pristup k této hodnoté ve stinové mapé
vSak snizi ndro¢nost vypoctu. Zafivy tok ®, urcuje jas, norméala n, popisuje prostorovou vy-
zafovaci charakteristiku. Za predpokladu, ze sekundarni svételny zdroj je nekone¢né maly,
Ize vyjadfit intenzitu zafivosti ve sméru w vztahem Ip(w) = ®p(np|w)+, kde (|)4 predsta-
vuje skaladrni soucin, ve kterém jsou zaporné vysledky nahrazeny nulou. Ozafeni bodu x
s normalou n sekundarnim zdrojem svétla x;, je mozné vypocitat pomoci nasledujici rovnice:

(nplz — xp) 4 (n|7)p — )
Ep(z,n) = &, 2 H;_*x H4p s (2.2)
p

Vysledné nepifimé osvétleni bodu x s normalou n je pak suma dil¢ich ozafeni z jednot-
livych sekundéarnich zdroji:

E(z,n) = Z E,(x,n) (2.3)

pixelsp

Metoda nebere v Gvahu viditelnost z pohledu sekundarnich zdroji svétla. Bod y na
obrazku 2.5 je osvétlen ze sekundéarniho zdroje svétla x,, i kdyz je bod y zastinén stolem.
Toto zjednoduseni muize vést ke Spatnym vysledkim.

Bézn4 velikost stinové mapy (napt. 512x512) by produkovala pfili§ velké mnozstvi sekun-
darnich zdroju svétla, proto je jejich pocet omezen na pfijatelnou hodnotu (napt. 400). Vy-
bér vzork je provadén podle dilezitosti, ktera je vyjadiena jejich vzdalenosti od osvétlova-
ného bodu x v prostoru svéta (world-space). Pokud jsou body v prostoru svéta blizko sebe,
musi byt blizko sebe také v souradnicich stinové mapy. Toto neplati naopak, protoze blizké
pixely ve stinové mapé se mohou znac¢né lisit hloubkou a tim padem i vzdélenosti v pro-
storu svéta. Blizké body vsak nepfispivaji k osvétleni bodu x, pokud lezi ve stejné roviné
nebo pokud jejich normala mifi smérem od bodu z. Presto je vybér na zakladé vzdalenosti
nejlepsim feSenim a pozice vzorktl je urcena nasledovné:

(8 + Tmax&18In(27E2), t 4 rmax&1cos(2m2)) (2.4)
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Obrézek 2.5: Znazornéni neprimych zdrojt osvétleni x,, a x, odpovidajicich pixeltim stinové
mapy p a q. Prevzato z [17].

Souradnice s a t jsou uréeny promitnutim bodu x do stinové mapy, &1 a & jsou nahodné ¢isla
s rovnomérnym rozlozenim pravdépodobnosti. Hustota vzorku v okoli (s,t) klesa se ¢tver-
cem vzdalenosti, coz je dosazeno pomoci vybéru vzorki v polarnich souradnicich. Ménici se
hustota vzorki je kompenzovana vdhovanim s £2. RozloZeni vzorkt je mozné predpoéitat
a pouzivat pro vsechny pixely, coz omezi blikani v dynamickych scénach a zrychli vypocet.

Vypocet neprimého osvétleni pro kazdy pixel je i pfes omezeni poc¢tu sekundarnich
zdroji svétla prili§ narocny pro vyuziti v interaktivnich aplikacich. Zrychleni se dosahuje
pomoci interpolace nepfimého osvétleni. Vypocet je nejprve proveden pro obraz s nizkym
rozliSenim z pohledu kamery. Poté je vykreslovan obraz v plném rozliseni. Interpolace pro-
béhne pokud jsou tii nebo Ctyri okolni vzorky z obrazu s nizkym rozliSenim vyhovujici,
v opacném piipadé je pixel zahozen. Vzorek je povazovan za vyhovujici, pokud je jeho nor-
mala a pozice v prostoru svéta podobna normale a pozici poc¢itaného pixelu. Zahozené pixely
jsou doplnény v poslednim vykreslovacim priichodu a hodnota jejich neprimého osvétleni
je vypocitana rovnici 2.3. Na obrazku 2.6 je mozné vidét miru vyuziti interpolace. Interpo-
lace je velmi efektivni pro rovné a neclenité objekty. Naopak pro komplexni objekty (napf.
strom) interpolaci neni mozné pouzit [17].

2.2.2 Light propagation volumes

Metoda Light propagation volumes (LPV) provadi vypocet nepiimého osvétleni pro jeden
i vice odrazi v dynamickyjch scénach. Na rozdil od Reflective shadow maps pracuje s vidi-
telnosti pro nepiimé osvétleni. Metodu je mozné rozsirit tak, aby uvazovala vliv prostiedi,
ve kterém se svétlo §ifi. Dalsim rozsifenim jsou odlesky. Princip LPV je zaloZen na vy-
poctu Sifeni svétla skrze prostorovou miizku. Urcovani viditelnosti je realizovdno pomoci
dalsi prostorové mrizky uchovévajici vzorky scény. Vnofené miizky umoznuji interaktivni
zobrazeni i pro komplexni scény. Vypocet sestava ze ¢tyr krokt:

1. Inicializace LPV mf¥izky z povrchd zpisobujicich nepfimé osvétleni.

2. Vzorkovani povrchi scény pro naplnéni miizky uchovavajici prostorovou reprezentaci
prekazek.

3. Sifeni svétla v LPV miiZce a akumulace vysledkii.



Obrazek 2.6: Interpolace nepfimého osvétleni. Pouze pro ¢ervené zvyraznéné pixely nebylo
mozné pouzit interpolaci. Prevzato z [17].

4. Aplikovani vypocitaného osvétleni do scény.

Faze inicializace LPV mfizky za¢ind vykreslenim Reflective shadow mapy (RSM) pro
kazdy zdroj svétla. Kazdy pixel p mapy odpovida sekundarnimu zdroji svétla (SZS) popsa-
ného funkei distribuce intenzity I,(w) = ®,(np|w)+, kde n, je normala pixelu p, ®, udava
z&rivy tok a w je pozadovany smér. Pro jednoduchost je vynechina zavislost na spektru,
nasledujici postup se v8ak provadi pro vSechny slozky RGB. Velky pocet SZS je pfijatelny,
protoze se pouziji pouze pii inicializaci miizky a jejich pocet tim padem nezpomaluje vy-
pocet sifeni svétla. Pozici SZS v mifiZce lze snadno urcit z mapy. Sméfuje-li normala od
stfedu buiiky, miize nastat osvétleni nebo zastinéni buiilky sama sebou. ReSenim tohoto
problému je posunuti SZS o polovinu velikosti buniky ve sméru normdaly pfed urcenim po-
zice v miizce. Hodnoty smérové intenzity v buinkach mfiizky jsou reprezentovany pomoci
sférickych harmonickych (spherical harmonics) [18], vyjadfenych koeficienty c¢;,, a béazo-
vymi funkcemi y; ,(w). Plati —I < m < [, kde [ je index pasma a m je stupen. Pocet
koeficientt odpovid4 druhé mocniné po¢tu pasem (pouzivaji se 2 az 4 padsma). Po vypoctu
koeficientt na zékladé normély n, je provedeno védhovéani hodnotou zarivého toku. Pokud
se do jedné buriky ptifadi vice SZS, koeficienty se scitaji.

Druhym krokem je inicializace miizky reprezentujici povrchy ve scéné (geometry vo-
lume, GV) slouzici k vytvafeni stinti z nepfimého osvétleni. Tato miizka mé stejné rozliseni
jako LPV mfizka, je vSak posunutd o polovinu butiky, jak je mozné vidét na obrazku
2.7b. Uelem posunuti je snazsi interpolace pii vyhodnocovani prekazek. K inicializaci se
vyuzivajl vzorky ziskané pfi vytvareni RSM a vykreslovani pohledu kamery v predcho-
zim kroku. Neni-li mnozstvi takto dostupnych vzorkt dostatecné, lze k vykreslovani RSM
nebo pohledu kamery ptidat depth-peeling prichod. Kazdy vzorek reprezentuje surfel (¢ast
povrchu), jehoz vlastnosti jsou pozice, orientace uréend normélou ngs a velikost Ag. Vidi-
telnost neni reprezentovana binarné, ale pomoci pravdépodobnosti zastinéni svétla. Prav-
dépodobnost, Ze surfel zablokuje svétlo Sifici se smérem w pro miizku s velikosti bunky
s je B(w) = Ags™2(ns|w)y. Pravdépodobnost se poté pievadi do reprezentace sférickych
harmonickych, kterda se ukladad do mrizky. Jelikoz vzorky pochéazeji z rtznych pohledi,
muze byt jeden surfel zachycen ve vice vzorcich. V takovém piipadé se do mfizky ulozi
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(a) Sifeni svétla ve sméru os. (b) Uréovani zastinéni.

Obrézek 2.7: Sifeni svétla a urcovani zastinéni. Zdrojové buiiky jsou vyznaceny modrym
pozadim, cilové zelenym. Pfevzato z [19)].

maximu z vektort koeficientl sférickych harmonickych. Takto vytvorena miizka umoziuje
vykresleni mékkych stinii pro nepfimé osvétleni, pokud jsou povrchy objekt vétsi nez ve-
likost bunky. Déle se predpoklddé uzavienost povrchii. Tato metoda neumoziiuje vzajemné
zastinéni povrchi v ramci jedné bunky, coz se nahrazuje pouzitim ambient occlusion.

Siteni svétla probihd po krocich. Vstupem prvniho kroku je inicializovana LPV miizka,
v dalsich krocich jsou vstupem vysledky pfedchozich kroki. Obrazek 2.7a ukazuje sifeni
podél os ve ctyfech smérech, ve 3D miizce je to smért Sest. Pro zluté oznacené stény
cilovych buiiek se provede vypocet dopadajiciho zafivého toku. Sifeni svétla ze zdrojové
buniky do cilové muzeme vidét na obrazku 2.8a. Funkce V(w) urcuje viditelnost stény f
cilové bunky vzhledem ke stfedu zdrojové buiiky. Pokud paprsek ze stredu zdrojové bunky
ve sméru w protind sténu f, pak V(w) = 1, v opaéném piipadé V(w) = 0. Na zakladé funkce
V(w) je urcen prostorovy uhel Awy = [,V (w)dw. Z Awy je urCen centralni smér kuzelu
viditelnosti w.. Zafivy tok dopadajici na sténu f je ®; = Awy/(47) - I(w.), tim padem
je intenzita ve sméru w, povazovana za prumérnou intenzitu v ramci prostorového thlu.
Intenzitu lze piiblizné vyjadiit jako I(w) ~ >, cim¥yim(w). Intenzita je sniZena podle
pravdépodobnosti prekazky, ktera je bilinedrné interpolovana z GV mfizky. Prekazky se
neberou v vahu v prvnim kroku z divodu sebe zastinéni. Nasleduje vytvoreni zdroje svétla
ve stfedu cilové buiiky (obrazek 2.8b), které vysle k dané sténé stejné mnozstvi zafivého
toku jako bylo vypocitano Sifenim ze zdrojové bunky. Vztah mezi tokem ®; dopadajicim
na sténu f a celkovym vyzafenym tokem ze zdroje svétla ®; je & = [, ®;(n|w),dw a tudiz
®; = @y /m. Zdroj svétla je poté pfeveden na reprezentaci pomoci sférickjch haromonickych
stejnym zpusobem jako pfi inicializaci LPV mfizky.

Poslednim krokem je aplikace vypocitaného osvétleni. Nejjednodussim zptisobem je tri-
linearné interpolované vyhledavani koeficienti sférickych harmonickych. Nasleduje ziskani
funkce intenzity a jeji vyhodnoceni pro smér opacny k normale osvétlovaného povrchu.
Intenzita je pfevedena na zaf, pficemz jako vzdalenost od zdroje k povrchu se uvazuje
polovina velikosti bunky mtizky.

Pocet kroka pri vypoctu sifeni ovliviiuje dosah osvétleni a délku vypoctu. Potiebny
pocet krokt zavisi na rozliSeni mfizky a mél by dosahovat dvojnasobku nejdelsi strany
mrizky. Takovy pocet kroka je vsak prilis velky pro pouziti v interaktivnich aplikacich,
vyuzivaji se proto kaskdadové mfizky pohybujici se s kamerou (obrazek 2.9), u kterych je
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(a) Vypocet zafivého toku dopodajiciho na sténu (b) Rekonstrukee zdroje svétla.
sousedni bunky.

Obrazek 2.8: Vypocet pfeneseného zatrivého toku a jeho rekonstrukce do bodového zdroje
svétla. Zdrojové buitiky jsou vyznaceny modrym pozadim, cilové zelenym. Prevzato z [19].

dostacéujici mensi pocet kroki. Dostacujici velikost m¥izky je 323 a jako vhodny pocet krokii
Sifeni je stanoveno ¢islo osm [19].
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Obrazek 2.9: Umisténi miizky vzhledem ke kamefe a vnofeni mfizek. Pfevzato z [19].

2.3 Depth peeling

Céstecnd prithledné objekty je v OpenGL nutné vykreslovat ve spravném poiadi (od nej-
vzdalenéjsiho k nejblizs§imu), coz vyzaduje sefazeni. Metoda Depth peeling [20] umozinuje
vykresleni prithlednych objekttt bez nutnosti fazeni.

Vykreslovani probihd po vrstvach viditelnosti (obrézek 2.10). Hloubka v rdmci vrstvy
je proménlivd a mnozstvi vzorkli se zmensuje. Pocet nutnych vykreslovacich priichod
odpovida poctu vrstev scény s jednim prichodem navic pro zavereéné sestaveni scény.
Prvni vrstva je vykreslena béznym zptisobem. Pii vykreslovani nésledujici vrstvy se vy-
uziji hloubky ziskané v predchozim prichodu k odstranéni pfedchozich vrstev. Fragmenty
s nizsi nebo stejnou hloubkou jsou zahozeny. Obraz kazdé vrstvy je ulozen do textury.
V poslednim prichodu je v prostoru obrazu vykreslen obdélnik, na ktery jsou pfimichany
jednotlivé textury vrstev v poradi od nejvzdalené€jsi k nejblizsi.

VylepSenim této metody je Dual depth peeling [21], ktery sniZzuje nutny pocet pruchodu
pro N vrstev na hodnotu N/2+1. Vrstvy jsou prochézeny zaroven ve sméru zepfedu dozadu
i odzadu dopfedu. V jednom priichodu jsou tak zpracovany dveé vrstvy. Prostfedni vrstva by
v8ak mohla byt zpracovana z obou smeért, aby se tomu zabranilo, vyuziva se posuvné okno
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Obrazek 2.10: Vykreslovani po vrstvach. Prevzato z [20]

nad dvéma po sobé jdoucimi vrstvami. To vyZaduje jeden inicializa¢ni prichod, proto neni
hodnota nutnych prichodi N/2. Inicializa¢ni prichod nastavi hloubku na minimum resp.
maximum pro prvni resp. posledni vrstvu. Dalsi pruchody jiz zpracuji vrstvy podle hlou-
bek z pfedchozi vrstvy posuvného okna. Prostfedni vrstvu je mozné zpracovat z libovolné
zvoleného sméru.

Pro oba sméry priichodu je vytvorena textura akumulujici barvy vrstev. Po dokonceni
prichodi jsou tyto dvé textury spojeny do kone¢ného vysledku. Prichod ve sméru odzadu
dopredu vyuziva bézné aditivni primichavani vyjadiené vztahem:

Cdst - Asrccsrc + (1 - Asrc)cdst (25)

Priichod v opa¢ném sméru vsak vyzaduje tipravu tohoto vztahu (under blending). Uprava
vyuziva alfa slozku obou michanych barev, jak je vidét v rovnici 2.6. Hodnota Agg je inici-
alizovana na 1 a poté se aktualizuje na zakladé rovnice 2.7. Poslednim krokem je pfimichani
barvy pozadi podle rovnice 2.8.

Cdst - Adst(AsrcCS’rc) + Cdst
Adst - (1 - Asrc)Adst
C(dsif = Adstcbg + Cdst

2.4 Stochastic Transparency

Metoda Stochastic Transparency [22] je zaloZena na principu Screen-door transparency, kde
jsou pixely prtihlednych povrchit bud zcela prihledné (stav off), nebo neprithledné (stav
on). Pomér on a off pixelt zavisi na mife prihlednosti daného télesa. Vysledny efekt napo-
dobuje prihlednost. Stejné jako v pripadé Depth Peelingu neni ti¥eba fazeni prihlednych
objektt. Vylepseni kvality zobrazeni je mozné pomoci vhodného rozlozeni prihlednych pi-
xelt. Problém nastava v ptripadé pouziti shodnych vzoru rozlozeni pixeli ve vsech vrstvach
prihlednych objekti. Vzory se pak vzajemné prekryvaji, coz zpusobuje vizualni artefakty
namisto efektu prihlednosti.

Stochastickd pruhlednost pouzivd nahodné rozloZzeni na trovni sub-pixelid, které zpu-
sobuje nezavislost rozlozeni mezi jednotlivymi vrstvami, coz snizuje riziko prekryvani. Na-
hodné rozlozeni vSak do obrazu vnasi Sum, proto se pouziva fada dalSich metod pro potla-
¢eni tohoto Sumu. Snizeni mnozstvi Sumu je mozné provést zvysenim poctu vzorkt na pixel.
Snizeni primérné chyby na polovinu vSak vyzaduje ¢tyfnasobny pocet vzorki. Chybu lze
snizit pouzitim rozvrstveného vzorkovani (stratified sampling). Uréeni viditelnosti vzorka
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neprobihé nezavisle pro jednotlivé vzorky, ale pro celou skupinu. Je-li S pocet vzorkid na
pixel a R pocet vzorki pokrytych prihlednym fragmentem, pak o = R/S. Naptiklad pro
S =4 aa=0,45 mize R nabyvat hodnot od 0 do 4, primérné to vSak bude aS = 1,8.
Rozvrstvené vzorkovani uréuje pocet pokrytych vzorkt vztahem R; = |a;S + £], kde € je
nahodné ¢islo s rovnomérnym rozlozenim z intervalu (0, 1). Pro vySe uvedeny piiklad tak
R bude nabyvat hodnoty 1 s pravdépodobnosti 20% a hodnoty 2 s pravdépodobnosti 80%.
Jsou tak vylouceny hodnoty 0, 3 a 4.

Dalsi moznosti pro potlaceni Sumu je alfa korekce. Celkovou hodnotu alfa vSech prihled-
nych fragmentd v daném pixelu lze exaktné uréit vztahem ayorq; = 1 — [[(1 — o). Jelikoz
je tento vztah nezavisly na poradi fragmentii, muze byt vyhodnocen v jednom prichodu
bez nutnosti fazeni. Ziskana yu,; se pouzije ke korekci prumérnych (ndhodné ziskanych)
barev jejich vynasobenim hodnotou ayue/(R/S). Pro pixely s jednou prithlednou vrstvou
je vysledek presny. Pro vice vrstev se u nékterych pixeltt miize chyba zvysit, empiricky se
vsak celkové snizi. V pfipadé stejné barvy prithlednych fragmentti je vysledna chyba nulova,
proto tato metoda podava nejlepsi vysledky, pokud maji fragmenty podobnou barvu.

Metoda Depth-based Stochastic Transparency vyuziva aproximaci viditelnostni funkce.
Viditelnostni funkce urcuje jak velka ¢ast svétla dosahne hloubky z pro dany pixel. Hodnota
viditelnostni funkce odpovida vztahu:

vis(z) = ] (1 — ) (2.9)

z2; <z

Tuto viditelnostni funkci lze aproximovat hrubym, ale kompaktnim vztahem, ktery nevy-
zaduje fazeni hloubek:
vis(z) ~ count(z < z;)/S (2.10)

Vysledna barva pixelu odpovida prispévkim fragmentt v zavislosti na jejich prihlednosti
a viditelnosti, jak je znazornéno v nasledujicim vztahu, kde ¢; je barva fragmentu:

Final color = Zvis(zi)aici (2.11)
Postup metody pro vzorky ve stfedech pixeli je nasledujici:

1. Vykresleni vSech neprtihlednych objektti a pozadi. Nésledujici kroky pracuji pouze
s pruhlednymi objekty a zahazuji vSechny objekty zakryté nepriihlednymi objekty.

2. Urceni a zapis celkové alfy do oddéleného bufferu.
3. Vykresleni stochastické priihlednosti s S vzorky na pixel a uchovani pouze hloubek z.

4. Akumulace barev fragmentt podle rovnice 2.11, s viditelnosti odhadnutou podle rov-
nice 2.10. Shader porovnava hloubku aktualniho fragmentu s hloubkami z pfedchoziho
kroku.

5. Slozeni barev sum fragmentid nasobenych alfa korekci s neprithlednymi objekty scény.

Tato modifikace vyuziva namisto kvantizace alfy na nasobky 1/S kvantizaci viditelnostni
funkce. K vysledku navic prispivaji vSechny fragmenty, ne jen ty vybrané, jako u zakladni
verze Stochastické prithlednosti. Vysledek proto obsahuje mnohem méné Sumu a je presnéjsi.
Chyba je natolik mald, Ze pouziti alfa korekce ji zvysi, zabranuje vSak vzniku artefaktt
v nékterych scénach.
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Obrazek 2.11: Porovnani variant Stochastické prithlednosti. Z leva zakladni varianta, vari-
anta s alfa korekci, varianta Depth-based a referen¢ni vysledek z Depth Peelingu. Pfevzato
z [22]

Obrazek 2.12: Porovnani Stochastické prithlednosti a Depth Peelingu. Z leva Stochasticka
pruhlednost s 8, 16, 64 vzorky na pixel, Depth Peeling. Pievzato z [22]

Na obrazku 2.12 muzeme vidét porovnani jednotlivych variant redukce Sumu. Alfa ko-
rekce prinasi dobré vysledky v oblastech s podobnou barvou, Depth-based varianta funguje
lépe v komplexnich oblastech. Obrazek 2.12 znizornuje zavislost kvality na poétu vzorkt
a porovnani s vysledky metody Depth Peeling. Metoda Depth Peeling je schopna poskyt-
nout kvalitnéjsi vysledek, ale je pomalejsi a pocet nutnych vykreslovacich prichodd stoupa
s komplexnosti scény.

Metodu Stochastic transparency je mozné pouzit nejen pro zobrazovani prihlednych
téles, ale i pro konstrukci stinovych map. Nejjednodussi moznosti je pouziti jednoho vzorku
na pixel pfi vys$sim rozliSeni stinové mapy. Mira zastinéni se pak aproximuje pomoci metody
Percentage Closer Filtering. Druhou moznosti je uchovani vice hloubek na pixel, které
mohou aproximovat viditelnostni funkci podle rovnice 2.10.

2.5 Hluboké stinové mapy

Hluboké stinové mapy [23] vychazi z tradi¢nich stinovych map. Jejich téelem je efektivni
tvorba stinil pro ¢asteéné prithledné objekty a pro objekty maljch rozmért, jako napriklad
vlasy nebo srst. Tradi¢ni stinové mapy nepodporuji prihlednost objektti a pro vytvoreni
stinti malych objektd musi mit velmi vysoké rozliSeni. Hluboké stinové mapy umoziuji
zobrazeni stejné kvalitnich stinti pfi niz$im rozliseni, navic umoziuji zpracovani objemovych
jevi, jako jsou mlha a kouf. Nezanedbatelnou vyhodou je podpora mip-mappingu a moznost
rozmazani stini pohybem (motion blur).

Pixely hluboké stinové mapy uchovavaji namisto hloubky funkci viditelnosti V; ;(2),
kterd uréi miru svétla pronikajictho do zadané hloubky podél paprsku od zdroje svétla skrz
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pixel se soufadnicemi (i, 7). Funkce viditelnosti dokdze podobné jako alfa kanal u obrazku
urc¢it miru viditelnosti na zédkladé prithlednosti objektu, pripadné ¢astecného obsazeni pixelu
objektem (pokud objekt nezakryva celou plochu pixelu, jsou v tomto pixelu ¢asteéné vidi-
telné objekty ve vyssi hloubce). Hodnota alfa kanalu vSak reprezentuje zastinéni namisto
viditelnosti a to pro hloubku odpovidajici nekone¢nu. Vztah mezi alfa kanalem a funkci vi-
ditelnosti tudiz mizeme vyjadrit jako o, ; = 1—V; j(00). Hloubkova stinova mapa odpovida
vypoctu hodnot 1 — « pro vSechny hloubky a jejich uloZeni ve formé funkce s parametrem
hloubky.

Obor hodnot funkce viditelnosti lezi v intervalu od nuly do jedné a lze ji definovat
nasledovné:

Il 1 1
Vij(z) = //f(s,t)f(z’ +5 =ity —th2)dsdl (2.12)

Transmitance 7(z,y, z) podobné jako funkce viditelnosti ur¢uje miru pronikajiciho svétla
na danych soufadnicich obrazu do hloubky z. Rozdilem je, Ze (z,y) nejsou soufadnice
pixelu, ale soufadnice bodu v obrazu (v rdmci jednoho pixelu mize byt definovano vice
transmitanci). Bod (i + %, Jj+ %) predstavuje stied pixelu. Viditelnostni funkce pro hloubku
z vznikne filtrovanim hodnot transmitanci v této hloubce. Hodnota r udava polomeér filtru
f

Transmitance v bodé (z,y) je sloZena ze dvou slozek, povrchové 7° a objemové 7.
Povrchova slozka je uréena z povrchi protnutych paprskem prochazejicim bodem (z,y).
Zjistovani protnutych povrchti je mozné realizovat pomoci vrhani paprskil nebo rasterizé-
rem s vypnutym depth testem. Kazdy prisecik ¢ obsahuje iidaj o hloubce z; a neprithlednosti
O;. Okrajové body z = 0 s hodnotou 1 a z = oo s hodnotou 0 jsou uvazovany implicitné,
nejsou tudiz ulozeny v 7°. Kazdy prtsecik piida do 7° dva body v hloubce z;, prvni s hod-
notou predchoziho bodu, druhy s hodnotou predchoziho bodu nasobenou 1 — O;. Vytvorena
funkce 7° je schodovitého tvaru (obrézek 2.13a), nespojitosti jsou odstranény v pribéhu
komprimace popsané dale v textu. Objemova slozka 7Y je sestavena vzorkovanim hustoty
podél paprsku v pravidelnych rozestupech. Kazdy vzorek je reprezentovan hloubkou z}
a koeficientem zaniku ;. Linearni interpolaci mezi vzorky je vytvofrena zanikova funkce s
(obrazek 2.13b). Transmitance se uréi ze zanikové funkce rovnici 2.13, vysledna funkce vsak
neni po ¢astech linearni. Funkce je proto aproximovana, pomoci rovnice 2.15 je vypocitana
transmitance pro jednotlivé body, ze kterych je sestavena funkce 7% (obrazek 2.13c) podob-
nym postupem jako u povrchové slozky. Rozdilem je pouziti interpolace namisto diskrétnich
prechodti, nevznikaji tak nespojitosti. Vysledné transmitance je vysledkem soucinu povr-
chové a objemové slozky, jelikoz také neni po ¢astech linearni, je provedena interpolace mezi
body zkombinovanymi z 7° a 7.

T(2) = exp(—/ﬁ;(z/)dz/) (2.13)
0
T, = exp(— (2t — 20)(kir1 + 52)/2) (214)

Hloubkové stinovd mapa vznikd porizenim uréitého poc¢tu vzorka (naptiklad 16) pro
kazdy pixel. Vzorky jsou rozmistény v jednotlivych bunkich miizky a ndhodné umistény
v ramci buiiky. Pro kazdy vzorek je urcéena funkce transmitance. Vypocet funkce viditelnosti
pro pixel (i, 7) v hloubce z je realizovén filtrovanim transmitanci pomoci rovnice 2.15, kde n
je pocet transmitanci v rdmci poloméru filtru se stfedem v (H—%, J —i—%) a wy, je normalizované
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Obrazek 2.13: Sestaveni funkce transmitance. Prevzato z [23].

véha filtru odpovidajici bodu (xg, yx). Vysledkem je po ¢astech linedrni funkce s poc¢tem
bodu priblizné n-krat vétsim nez je pocet bodl u funkci transmitance. Na obrazku 2.14
jsou ukézky funkce viditelnosti pro rtzné typy objekti.

Vij(2) =) wpr(2) (2.15)
k=1

Pocet bodu viditelnostni funkce muze byt velky, zavisi na poloméru filtru a poctu vzorkt
na pixel. Prubéh funkce je vsak vétsinou hladky, tim padem je mozné provést efektivni kom-
presi. Komprimovana funkce je uchovana jako pole dvojic desetinnych ¢isel uchovavajicich
hloubku z a miru viditelnosti V. Komprese musi zachovat presnost hloubky v celém inter-
valu [0, 00), jinak hrozi vznik artefaktii sebe zastinéni. Komprese vytvaii novou funkei V7,
pro kterou plati [V'(2)—V(2)| < ¢, kde € je zvolend maximéalni chyba pro hodnotu V. P¥iklad
vstupni funkce V' a jeji povolené chyby je zndzornén na obrazku 2.15a. Kompresni algorit-
mus postupuje po jednotlivych bodech funkce ve sméru rostouci hloubky. V kazdém kroku
se algoritmus pokousi vytvofit co nejdelsi segment z pocatec¢niho bodu takovym zptisobem,
aby nebyla prekrocena maximalni povolena chyba. Pro jednodussi implementaci jsou ome-
zeny hloubky vystupnich bodt na podmnozinu hloubek vstupnich bodd. Uvazujme poca-
tek segmentu (2, V/), v kazdém kroku je urcen rozsah mozného sklonu nového segmentu
[mye, mp;) (na pocatku je hodnota [—oo,00]). Kazdy dalsi bod (zj,V;) vstupni funkce V/
omezuje rozsah sklonu oknem v hloubce z; s krajnimi body V; + € (obrazek 2.15b). Rozsah
sklonu je postupné omezovan dalsimi body dokud neni interval prazdny (obrazek 2.15¢),
poté je vytvoren bod funkce V' s hodnotou (my, + mp;) z posledniho neprézdného rozsahu
sklonu s hloubkou z posledniho navstiveného bodu. Vytvoreny bod se stava pocatkem da-
1siho segmentu a proces se opakuje. Vysledna funkce V’ mé obvykle mnohem méné bodu
nez vstupni funkce, porovnani je mozné vidét na obrazku 2.15d.

Dotazovani do hluboké stinové mapy probiha podobné jako u béznych textur pomoci
prevzorkovani a rekonstrukéniho filtru pracujicim nad ¢tvercovym polem pixelt. Dotaz na
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(a) Prihledné objekty. (b) Césteéné pokryti nepriihlednymi objekty.
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| B
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(c) Utlum v objemu.

Obrazek 2.14: Ukazka prubeéht funkce viditelnosti pro rizné typy objektt. Pievzato z [23].

Obrazek 2.15: Proces komprimace funkce viditelnosti. Pfevzato z [23].

bod (z,y, z) je pak vyhodnocen vztahem:

Vi(z,y,2) = Ly Wi Vig(2) (2.16)
D Wiy

Suma je vytvafena pfes vSechny pixely (i, j) v ramci dosahu filtru, w; j = f (i+%—l’, j—l—% =)
je vaha filtru pro pixel (7, 7). Vyhodnoceni funkei viditelnosti v hloubce z vyzaduje vyhle-
davani mezi kontrolnimi body. V zavislosti na po¢tu bodtl je mozné vyhledavat sekvencéné
nebo binarné. Zlepseni priimérné doby pristupu je mozné dosdhnout ulozenim ukazatele na
posledni zpristupnény segment a v dalSim dotazu sekven¢né vyhledavat od tohoto bodu
smérem vpred nebo vzad. Urychleni vyplyva z poznatku, Ze nésledujici dotazy jsou casto

provadény pro blizké hodnoty hloubky.
Mezi hlavni vyhody hloubkovych stinovych map oproti béZnym stinovym mapam je
podpora predfiltrovani. Hodnoty ziskané filtrovanim transmitanci v rdmci dosahu filtru
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pixelu. Vysledna hodnota v dané hloubce se pak podobd hodnoté ze stinové mapy vy-
uzivajici PCF (percentage closer filtering). Velikost rozdilu zavisi na velikosti chyby pfi
kompresi. Pocet porizenych vzorki ze scény musi byt pro objekty jako vlasy a srst stejné
velky jako u bézné stinové mapy, diky predfiltrovani a kompresi je vSak vysledna velikost
hluboké stinové mapy mnohem mensi pii zachovani stejné kvality. Filtrovani umoznuje také
pouziti mip-mappingu. Kazda dalsi iroven je vytvoiena podvzorkovanim na polovi¢ni roz-
liSeni a priamérovanim. S kazdou trovni je sniZzovana maximalni povolend chyba komprese,
aby se zabranilo prili§ velké akumulaci chyby.
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Kapitola 3

Navrh aplikace

Cilem prace je navrhnuti metody umoznujici zobrazeni polostind prihlednych objektu a im-
plementace této metody v jednoduché demonstrac¢ni aplikaci. Zobrazovani neprithlednych
objekti je v dnesnim hardwaru dobfe zvladnutou oblasti, z-buffer umoznuje jejich efektivni
zobrazeni v libovolném poradi. Prihledné objekty vSak stale vyzaduji zvlastni zachéazeni.
Metody vykresleni prihlednych objektd muZzeme rozdélit na zavislé a nezavislé na poradi
vykreslovani. Metody zavislé na pofadi vyzaduji pfed vykreslenim sefazeni priihlednych
objekt od nejvzdalenéjsiho k nejblizsimu. Razeni vSak mfize byt problémové pokud se
hloubky rtiznych objektd ptrekryvaji, nebo je vyuzivana teselace. V této praci bude pro
zobrazeni pruhlednych objekti vyuzita metoda nezavisla na poradi vykreslovani popsana
v kapitole 2.3, Dept peeling. Alternativni metodou k Depth Peelingu mtze byt Stochasticka
pruhlednost, ktera je pfiblizena v kapitole 2.4. Vyhodou oproti Depth Peelingu je pevné
dany pocet vykreslovacich priichodl a vyssi rychlost, nevyhodou je nizsi kvalita.

Stiny prithlednych objektii budou realizovany pomoci hluboké stinové mapy. Podpora
bodovych zdroji svétla bude zajiSténa pomoci vytvoreni stinové mapy ve vsech Sesti po-
hledech ze svételného zdroje pomoci Cube Mapy. Hluboké stinovd mapa bude vytvafena
pomoci Depth Peelingu, ktery umozni stanoveni hodnot viditelnostni funkce v hloubkach
odpovidajicich jednotlivym prihlednym objekttiim. Pocet vykreslovacich priichod@ Depth
Peelingu bude omezen pevné stanovenou hodnotou. Omezeni urychli vykreslovani a na kva-
litu stind bude mit jen minimalni vliv, protoze hodnota viditelnostni funkce ve vzdalenych
vrstvach bude nizka a jiz se nebude prili§ ménit. Hodnoty viditelnostni funkce zavisi na
predchozich hodnotéach, kde pocateéni hodnota je rovna jedné. Z tohoto diivodu nebude
pro vytvareni stinové mapy pouzita varianta Dual Depth Peeling, ale varianta postupujici
pouze v jednom smeéru. Pii vytvareni stinové mapy se nabizi moznost vyuziti vykreslovani
do vice cili framebufferu a ve stejném vykreslovacim priichodu tak ziskat informace o scéné
pouzitelné v dalSich metodach. Lze tak napriklad vytvorit Reflective Shadow Mapu, ktera
bude slouzit pro vypocet nepfimého osvétleni nebo jako zéklad pro metodu Light Propa-
gation Volumes.
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Kapitola 4

Implementace

Aplikace je vytvofena v jazyce C++ s vyuzitim frameworku Qt, ktery poskytuje bézné wi-
dgety pro tvorbu uzivatelského rozhrani. Uzivatelské rozhrani poskytuje uzivateli nékteré
udaje o vykreslovani a umoznuje zvoleni metody vykreslovani a nastaveni jejich parametri.
Vykreslovani scény je realizovano pomoci OpenGL. Qt framework obsahuje komponenty
pro propojeni s OpenGL. Komponenta QGLWidget umoznuje vykreslovani OpenGL gra-
fiky pomoci volani béznych OpenGL funkci a lze ji vlozit do uzivatelského rozhrani jako
béZzny widget. Tato komponenta obsahuje tfi virtualni funkce urcéené pro implementovani.
Funkce initializeGL slouzi k vytvoreni a nastaveni potfebnych objektt pro vykreslovani,
je volana pouze jednou pred zacatkem vykreslovani. Druha funkce je volana pfi zméné roz-
mért komponenty (véetné prvniho zobrazeni), slouzi k nastaveni viewportu a nazyva se
resizeGL. Jejim argumentem je novy rozmér komponenty. Tteti funkci je paintGL, vola
se pokud je potiebné prekresleni komponenty a obsahuje pfikazy pro vykresleni scény.

Qt framework poskytuje tfidy QO0penGLContext a QO0penGLFunctions, které dokazi urcit
vstupni body OpenGL funkci bez nutnosti pouziti externich nastroju jako GLEW nebo
GLee.

Mezi dalsi podpurné tiidy patii naptiklad QOpenGLShaderProgram, umoziiujici snadné
nacitani a sestavovani shader programi. Podporovany jsou i nové typy shadertu jako Com-
pute shader a Tesselation shadery. Tfida QOpenGLTimeMonitor predstavuje nadstavbu nad
OpenGL dotazy (Query object) pro ziskdvani ¢asovych intervali mezi pozadovanymi body
vykreslovani. Lze tak snadno zmérit dobu vykonavani riiznych ¢asti vykreslovani, napriklad
vytvareni stinové mapy. Ttfida QOpenGLDebuglogger umoznuje snadné sledovani chyb,
varovani a informacnich hladSeni z OpenGL. Neni tak nutné provadét kontrolu chyb po
kazdém volani funkce z OpenGL API. Pro funkci této t¥idy musi byt dostupné rozsifeni
GL_KHR_debug. Hlaseni mohou byt logovany do souboru, nebo zasilany posluchactim.

Soucasti aplikace je knihovna ASSIMP (Open Asset Import Library) zajistujici nac¢itani
modelti ze soubori riznych forméatt. Knihovna kromé samotného nacitdni modeld obsahuje
prostfedky pro jejich dodatecné zpracovani. Pfi nacitani modelu je tak mozné napriklad
generovat normaly, spojovat identické vrcholy, prevést model pouze na trojihelniky, zménit
orientaci trojuhelnikt nebo detekovat a sloucit duplicitni specifikace materiald. Knihovna
zajistuje také korektni odstranéni modelu z paméti, z tohoto divodu je nacteny model
svazan s instanci tfidy Importer a tuto instanci je tak nutné udrzovat i po nacteni modelu.
Pti ladéni aplikace bylo zjisténo, ze knihovna neni pfili§ robustni a nezvladne nacist nékteré
modely, i pFesto Ze je jejich format podporovan (.obj). Vzhledem k tomu, Ze pro demonstraci
implementovanych metod posta¢i nacteni jen nékterych modeld a vyuziti jiné knihovny
by zabralo dalsi ¢as, byla v aplikaci tato knihovna ponechéana.
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4.1 Struktura aplikace

Struktura aplikace je zndzornéna na obrazku 4.1 diagramem t¥id. Vstupnim bodem aplikace
je tfida MainWindow, kterd dédi z Qt tfidy reprezentujici okno aplikace QMainWindow. Tato
tFida zajistuje inicializaci uzivatelského rozhrani. Dale obsahuje ¢asovaé, ktery spousti po 20
milisekundéach piekresleni scény a po 200 milisekundach aktualizaci hodnot zobrazovanych
v uzivatelském rozhrani. Soucasti t¥idy je také Importer knihovny ASSIMP a funkce pro
nacteni modelu ze zadaného souboru. Déle jsou v této tiidé zpracovany udalosti klaves.

Ti¥ida MyQGLWidget rozsiruje t¥idu QGLWidget a implementuje jeji metody pro vykreslo-
vani scény. Inicializuje OpenGL kontext a predava fizeni vykreslovani instanci t¥idy repre-
zentujici konkrétni metodu vykreslovani. Déale jsou zpracovany udalosti mySi pro navigaci
ve scéneé.

MainWindow

-updateTimer: QTimer
-importer: Assimp::Importer
-loadModel(modelFile:string)

&

MyQGLWidget Utils
-glf: QOpenGLFunctions_4_3_Core -
+setActiveShader(shader:Shader*) +printFBOStatus(status: GLenum)
-+printModelInfo(model:aiScene*)

shaderWidgets I

¥

ShaderUI
+variablesUpdated(var:Variable)
~+updateUI()
F———————— e "
I ! I
BasicShaderUI ShadowMapShaderUI DeepSMShaderUI

Variables

—3_+Variable: enum
+getInstance(): Variables

shaders I

Shader
+initGL(glf: QOpenGLFunctions_4_3_Core*)
+paintGL()
+getWidget(): ShaderUT* DeepSMShader
#initGLMonitor (sampleCount:int) ShadowMapShader
#computeMatrices() -initDeepShadowMap()
#initShaderProgram() -initShadowMap() -renderDeepShadowMap()
#updateLightPosition() -drawShadowMap() -renderDualDepthPeeling()

Obrézek 4.1: Diagram t¥id.

Vsechny parametry pro vykreslovani i informace pro uzivatele jsou obsazeny ve tiidé
Variables. Tato tfida je vytvorena podle ndvrhového vzoru jedinacek (singleton) a vSechny

22



ostatni tfidy k ni tak maji snadny pfistup pomoci funkce getInstance. K dispozici je signal
variablesUpdated, ktery je zaslan pii zméné ne€které hodnoty obsazené v této tiidé. Hod-
notu, kterd byla zménéna, lze rozpoznat podle argumentu, ktery nabyva nékterou z hodnot
enumerace Variable. Veskerd komunikace mezi uzivatelskym rozhranim a vykreslovacimi
metodami probiha skrze tuto tfidu.

Vsechny konkrétni metody vykreslovani jsou obsazeny v baliku shaders. Zakladni tfida
urcujici rozhrani pro vSechny ostatni metody vykreslovani a implementujici nékteré zédkladni
funkce je Shader. Kromé zakladnich funkci pro inicializaci a vykreslovani deklaruje funkci
getWidget, kterd umoziuje ziskat widget obsahujici uzivatelské rozhrani specifické pro da-
nou metodu vykreslovani. Tato tfida obsahuje funkci pro inicializaci Q0penGLDebugLoggeru
a jeho posluchace, inicializaci QOpenGLTimeMonitoru, nacteni modelu do GPU, vypocet
transformacnich matic pro kameru a funkci pro animaci svétla. Metoda vykreslovani této
tTidy spociva v zobrazeni nacteného modelu a objektu svétla s Phongovym lokalnim osvétlo-
vacim modelem. Rozsitujici tifida ShadowMapShader poskytuje vykreslovani modelu se stiny
vytvofenymi pomoci stinové mapy. Dalsi rozsitujici tfidou je DeepSMShader, poskytuje vy-
kreslovani modelu véetné stinti prihlednych objektid. Stiny jsou realizovany pomoci hluboké
stinové mapy.

Balik shaderWidgets obsahuje tfidy reprezentujici widgety pro jednotlivé typy vykres-
lovacich metod. Spole¢né rozhrani je urceno tfidou ShaderUI, jejiz funkce updateUTI slouzi
k vyzadani aktualizace idaji zobrazovanych danym widgetem. Funkce variablesUpdated
pak danému widgetu poskytuje moznost reagovat na zménu vybranych hodnot ve tridé
Variables. Toto rozhrani umoznuje snadnou vymeénu ovladaciho panelu aplikace pfi zméné
vykreslovaci metody. Implementujici t¥idy zajistuji zpracovani udélosti a nastaveni ziska-
nych hodnot do tiidy Variables, odkud si je mohou prebrat vykreslovaci metody.

Trida Utils sdruzuje pomocné funkce, mezi které patii vypis stavu framebufferu a vypis
informaci o na¢teném modelu. Déle obsahuje funkce pro pfednastaveni pohledu a parametri
animace svétla pro rizné modely.

4.2 Implementace vykreslovacich metod

Vsechny implementované metody vyuzivaji pro vykreslovani Vertex Array Objects (VAO),
které jsou soucasti specifikace OpenGL od verze 3.0. VAO udrzuji nastaveni atributi vertexu
a odkaz na Vertex Buffer Object, atributy vertext tak staci nastavit pouze jednou. Pfepinani
VAO je snadnéjsi a rychlejsi nez nastavovani atributiu pii kazdém vykreslovacim prichodu.
Dalsi vyuzivanou funkcionalitou jsou subrutiny v shader programech. Funguji podobné
jako ukazatele na funkce v jazyce C. Umoznuji tvorbu prehlednéjsich shaderi, nez pfi vyu-
zivani vétveni pomoci if-else piikazt. Pfepnuti subrutiny je také rychlejsi nez zména aktiv-
niho shader programu. Aplikace vyuziva tfi typy subrutin, computeColor se stara o ziskani
barvy fragmentu (z textury, barva materialu, nebo barva zadana pomoci uniform hodnoty
pro vykresleni objektu svétla a nékterych pruhlednych oken), computeLight zajistuje vy-
pocet osvétleni (ambientni, Phongiv model) a computeShadow slouzi k nastaveni vypoctu
stini (bez stinti, monochromatické stiny, barevné stiny). Nastavenim subrutin je mozné
snadno obsahnout vsechny kombinace moznosti vykreslovani. Identifikace subrutin je reali-
zovana pomoci explicitniho nastaveni jejich indexi, uSet¥i se tak volani funkce pro zjistovani
indexu subrutiny podle jména. Tento pristup vSak vyzaduje minimalni verzi GLSL 4.30.
Metoda bézné stinové mapy je realizovana pomoci Cube Map textury pro ulozeni hlou-
bek z pohledu svétla. Z divodu zachovani co nejvyssiho rozliSeni hloubek je nastavena zadni
ofezova rovina na co nejnizsi hodnotu tak, aby ukazkové modely byly zobrazeny bez oriznuti.
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Hodnotu zadni ofezové roviny je mozné zmeénit v souboru shadowmapshader.cpp pomoci
konstanty FAR_PLANE_SHADOW. Vykresleni stinové mapy lze provést postupné po jednotlivych
sténach Cube Mapy. Druhou moznosti je provedeni vykresleni v jediném prichodu pomoci
geometry shaderu, kde se urci cilova sténa Cube Mapy pomoci hodnoty gl Layer. Porov-
nani rychlosti téchto pfistupi je popsano v kapitole ??7. Porovnani hloubky vykreslovaného
fragmentu s hloubkou obsazenou ve stinové mapé je provedeno pomoci samplerCubeShadow
pfi ¢teni z textury, které vraci namisto hloubky rovnou vysledek porovnani. Textura obsa-
hujici hloubky musi mit nastaven rezim porovnavani GL_TEXTURE_COMPARE_MODE na hodnotu
GL_COMPARE _REF_TO_TEXTURE). Funkci provadéjici porovnani je mozné nastavit parametrem
GL_TEXTURE_COMPARE_FUNC.

Metoda hluboké stinové mapy sestava ze dvou hlavnich fazi. Prvni fazi je vytvoreni
hluboké stinové mapy pomoci Depth Peelingu. Vytvareni probih& pomoci vykreslovani do
framebufferu z pohledu svétla s depth attachmentem a jednim color attachmentem. Depth
attachment naplnuje texturu, kterd je vyuzivana pro odstranovani jednotlivych vrstev na
zékladé hloubky metodou Depth Peelingu. Color attachment napliiuje texturu reprezentujici
hlubokou stinovou mapu. Prvni slozkou této textury je hloubka. V piipadé monochroma-
tickych stin obsahuje textura v druhé slozce hodnotu viditelnostni funkce odpovidajici
dané hloubce. V pripad€ barevnych stint obsahuje druhé az ctvrta slozka textury hodnoty
viditelnostni funkce pro jednotlivé barevné kanaly. Hodnoty viditelnostni funkce jsou vy-
poéitavany z predchozich hodnot této funkce (pocateéni hodnota se rovna jedné). Z duvodiu
read/write hazardi je hluboka stinova mapa rozdélena do dvou textur, kde jedna obsahuje
sudé vrstvy a druhd liché. Tyto textury si v kazdém prichodu Depth Peelingu méni role,
jedna slouzi pro ¢teni predchozich hodnot viditelnostni funkce, druha pro zapis viditel-
nostni funkce pro aktualni vrstvu hloubek. Stejnym zpisobem se prohazuji dvé textury
depth attachmentu.

Textury uchovavajici hloubku pro Dept Peeling i textury reprezentujici hlubokou sti-
novou mapu jsou Cube Mapy. Jelikoz je hluboké stinova mapa vrstvena textura, musi byt
vrstvena i textura obsahujici hloubky, jelikoz framebuffer umoziiuje pouzit pouze stejny
typ textur (z hlediska vrstveni). Textura hloubky je proto vytvofena jako vrstvend, i kdyz
obsahuje pouze jednu vrstvu. Pripojovani textur k framebufferu je realizovano funkci
glFramebufferTexturelayer, tato funkce vSak pracuje se sténami Cube Mapy jako s ne-
zavislymi vrstvami, proto neni mozné pripojit k jednomu attachmentu framebufferu vsech
Sest stén dané vrstvy Cube Mapy. Vykreslovani tak musi probihat postupné pro jednot-
livé stény Cube Mapy a nelze tak vyuzit geometry shader pro vykresleni vSech Sesti stén
v jednom priichodu, jako tomu bylo u metody bézné stinové mapy.

Druhou fazi je zobrazeni scény z pohledu kamery s vyuzitim Dual Depth Peelingu pro
spravné zobrazeni prihlednych objektd a hluboké stinové mapy pro urceni zastinéni. Stejné
jako pfi vytvafeni hluboké stinové mapy jsou vyuzivany dvojice textur kvuli read/write
hazardim. Pocet prichodd Dual Depth Peelingu jednotlivymi vrstvami hloubek scény neni
omezen jako pii vytvafeni hluboké stinové mapy. Metoda vyuzivala OpenGL dotazu (query)
na pocet vykreslenych fragmenti, a prichod vrstvami hloubky koncil az ve chvili, kdy ne-
bylo co vykreslit. Tento pfistup byl nasledné nahrazen pouzitim atomického citace, ktery
byl inkrementovan v shaderu zajistujicim Dual Depth Peeling v pripadé, ze byl zpraco-
véan pruhledny fragment (alfa mensi nez 1). V ptipadsé, Ze ¢ita¢ ztistal s nulovou hodnotou,
je mozné vykreslovani ukoncit, protoze vsechny vykreslované fragmenty v aktualni vrstve
byly neprihledné a fragmenty z nasledujicich vrstev by tak stejné nebyly viditelné. Toto
vylepseni pomohlo snizit pocet provadénych priichodi Dual Depth Peelingu a zvysit rych-
lost vykreslovani v ptipadech, kdy scéna obsahuje neprtihledné objekty s vysSim poctem
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vrstev hloubky (napfiklad model sponzy).

Atomické c¢itace jsou vSak specifické pro sviij atomicky pristup, inkrementace je tudiz
blokujici operaci, coz zpomaluje paralelni zpracovani fragmentii v shaderech. Pro ukonceni
vykreslovani je podstatnou informaci pouze to, zda byl vykreslen néjaky prithledny frag-
ment. Zapis této informace vSak nevyzaduje vyluény pristup. Atomicky ¢ita¢ byl proto
nahrazen Shader Storage Bufferem, ktery umozriuje neblokujici pfistup, coz umozinuje rych-
lejsi zpracovani v shaderech. Tento pristup byl vyuzit i pii vytvareni hluboké stinové mapy.
Pokud jsou vsechny fragmenty dané vrstvy neprithledné, neni t¥eba pokracovat do hlubsich
vrstev, protoze viditelnostni funkce jiz ma nulovou hodnotu. Tim lze dosdhnout mensiho
poctu vykreslovacich pruchodu a rychlejsi tvorby hluboké stinové mapy ve vétSiné scén.

4.3 Ovladani aplikace

Demonstrac¢ni aplikace obsahuje v horni ¢asti jednoduché menu. Polozka Scene obsahuje
moznosti pro na¢teni modelu a ukonceni aplikace. Polozka View umozinuje skryt nebo zob-
razit kontrolni panel. Kontrolni panel se nachazi v pravé ¢asti aplikace, zobrazuje pocet
snimkit, ktery zvolena metoda dokaze vykreslit za sekundu. Dale umoznuje vybér vykres-
lovaci metody. Zbyvajici polozky kontrolniho panelu jsou zévislé na zvolené vykreslovaci
metodé. Navigace ve scéné se provadi pomoci mysi v panelu zabrazujicim scénu. Tahem
pti stisknutém levém tlacitku se provadi otdceni kamery ve sméru pohybu mysi. Pohyb ve
smeéru pohledu je proveden pfi stisknutém pravém tlacitku a pohybem mysi vpred. Pohyb
vzad provede pohyb v protisméru pohledu. Aplikace obsahuje nékolik klavesovych zkratek.
Pro funkci téchto zkratek je nutné mit focus na panelu scény (provede se kliknutim). Kla-
vesa L umoziuje skryt nebo zobrazit objekt reprezentujici svétlo. Klavesy @ a W provadi
pohyb svétla v kladném a zdporném sméru osy x, A a S proosuy, Y a X pro osu z. Zvétseni
popripadé zmenseni na¢teného modelu je mozné provést klavesami + a -. Pro vykreslovaci
metodu DeepShadowMap shader je mozné zobrazit obsah hluboké stinové mapy pomoci
klavesy D. Stény se prepinaji klavesami F'1 az F6, vrstvy klavesami 1 az 9.
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Kapitola 5

Vyhodnoceni vysledktl

Tato kapitola je rozdélena na tii podcasti. V prvni ¢asti jsou popsany prostiedky, které jsou
pouzity v demonstra¢ni aplikaci a stroje, na kterych byla méfena rychlost vykreslovani.
Druhé ¢ast obsahuje ukézku vizualnich vystupt aplikace. V posledni ¢asti jsou porovnany
rychlosti vykreslovani rtiznych variant implementace.

5.1 Pouzité prostiedky

Vyhodnocovani vysledki probihalo na dvou pocitacich s nasledujicimi specifikacemi:

1. GeForce GT 525M, Intel Core 15-2410M 2.3 GHz, 6 GB RAM,
Windows 7 Professional x64.

2. AMD Radeon HD 8790M, Intel Core i7-4800MQ 2.7 GHz, 8 GB RAM,
Windows 7 Professional x64.

Pouzité modely pochazi z webovych stranek [24]. V nésledujici tabulce je uveden seznam
modelt s nékterymi jejich udaji:

Nézev Autor Pocet trojuhelnikt | Pocet vrcholi

Cube - 12 24
Dabrovic Sponza Marko Dabrovic 66 450 59810
Sibenik Cathedral Marko Dabrovic 75284 83490
Conference Room | Anat Grynberg a Greg Ward 331179 216 862

Tabulka 5.1: Seznam modelt pouzitych v aplikaci. Modely pochazi z [24].

Dale byly pouzity pro demonstraci hlubokych stinovych map textury pro pruhledna
okna, které je mozné vidét na obrazku 5.1. Vzory byly pfevzaty z webovych stranek [25]
a upraveny pro potieby aplikace. Pruhledna okna byla spatné viditelna, proto byl k tex-
turdm piidan barevny ramecek. Textury byly také obarveny pro demonstraci barevnych
stind.
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Obrazek 5.1: Vzory pouzitych textur.

5.2 Vyhodnoceni vystupu aplikace

Na obrazku 5.2 mtizeme vidét vystupy s modelem Dabrovic Sponza a porovnani ambientniho
osvétleni s Phongovym osvétlovacim modelem. Knihovna pro nacitdni modelti umoziuje
pouzit post processing pro vyhlazeni normal. Porovnani originalnich a vyhlazenych normal
je mozné vidét na obrazku 5.3. Vyhlazené normély vypadaji v nékterych oblastech lépe,
coz je viditelné napiiklad na sloupech. Normaly jsou vSak upraveny i v mistech, kde to neni
vhodné, coz zpusobuje vznik artefaktd. Takovym artefaktem je napiiklad zaobleni zacatku
klenby na bo¢nich zdech. Z davodu vzniku técho artefakti nebylo vyhlazovani normal dale
v aplikaci pouzivano.

= -
N » 25 |
B &

(a) Ambientni osvétleni. (b) Osvétleni Phongovym modelem.

Obréazek 5.2: Porovnani lokalnich osvétlovacich modelx.

Na obrazku 5.4 jsou prezentovany vystupy metody bézné stinové mapy. Problémem
stinovych map jsou nepfesnosti pfi prevodu hloubky fragmentu z prostoru kamery do pro-
storu svétla, coz zpusobuje sebezastinéni (obrazek 5.4a) v mistech, kde nepfesnost zptsobi
zménu vyhodnoceni podminky zastinéni. P¥i porovnavani se proto bézné pouzivd mirny
posun hodnot (bias). Posun dokéze zabranit sebezastinéni (obrézek 5.4b), ale zpusobuje
posunuti stinti. Posunuti se zvysuje s rostouci vzdalenosti od svétla a je zvlasté patrné
u tenkych objektt vrhajicich stin. Alternativni moznosti feSeni sebezastinéni je vyuziti face
cullingu pri vytvareni stinové mapy. Face culling se nastavi na stény privracené ke svétlu
a stiny jsou tim padem vrhany stranami odvracenymi. Rozdil hloubek je dostate¢né velky,
aby zabranil sebezastinéni ploch pfivracenych ke svétlu. Sebezastinéni vsak nastava na od-
vracenych sténach vrhajicich stin (obrazek 5.4c), neni vsak tolik patrné, jako na osvétlenych
sténach. Casteénym feSenim muiize byt zaporny posun, ktery odstrani sebezastinéni u odvra-
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cenych stén (obrazek 5.4d). Muze vSak opét nastat problém s tenkymi objekty vrhajicimi
stin.

Aplikace podporuje vypocet viditelnostni funke pro monochromatické stiny (jedna vidi-
telnostni funkce pro vSechny barevné kandly) i barevné stiny (tfi viditelnostni funkce, pro
kazdy barevny kanél jedna). Vypocet probihé stejnym zpiisobem pro libovolny zdroj barvy
fragmentu. Kromé objektt se zadanou prithlednou barvou lze pouZit i objekty s prithlednou
texturou, staci zménit volanou subrutinu pro ziskéani barvy fragmentu. Porovnani monochro-
matickych a barevnych stini pro objekty s homogenni barvou a objekty s texturou je mozné
vidét na obrazku 5.5.

5] Deep Shadow Maps (i o

Scene View

(a) Normaly bez post processingu.

) Deep Shadow Maps (i C=Rlal

Scene  View
4l \ / 56

(b) Vyhlazené normaly.

Obrézek 5.3: Porovnani neupravenych a vyhlazenych normal.
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Vztah pro vypocet viditelnostni funkce pro monochromatické a barevné stiny se lisi.
Vypocet monochormatickych stindi nebere v ivahu barvu objektu, ale pouze jeho priihled-
nost. Vypocet je popsan vztahem 5.1, kde dolni index udava kanal, ¢ reprezentuje barvu
fragmentu a V’ hodnotu viditelnostni funkce z pfedchoziho kroku (na pocatku je 1). Pii
vypoctu viditelnostni funkce je nutné do vztahu navic zahrnout barvu prithledného objektu.
Na vztah jsou také kladena urcita omezeni, pro hodnotu alfa blizici se k jedné se musi barva
stinu nezavisle na barvé objektu blizit k ¢erné. Pro hodnotu alfa blizici se k nule musi kle-
sat vliv barvy objektu a pro hodnotu rovnou nule objekt nesmi vrhat stin. Kvili tomuto
omezeni neni mozné pouzit vztah s pouhym vynisobenim monochromatické viditelnostni
funkce barvou objektu. Naprosto prihledny (neviditelny) objekt v tomto pfipadé tvoii stin
s barvou objektu, coz vypadé nerealisticky.

(a) Bez biasu a bez face cullingu. (b) Bias, bez face cullingu.

(c) Bez biasu, s face cullingem. (d) Face culling se zapornym biasem.

Obrézek 5.4: Porovnani variant bézné stinové mapy.

V, = VI(1-c,) (5.1)
Vigh = r,gb(l'o - caaa)@'o*crgb)
V;"gb = r,gb(l-o - caaa)ClamPO—l(l‘O — Caqa T Crgb) (53)

Experimentalné byly sestaveny rovnice 5.2 a 5.3, které splnuji pfedem popsana omezeni
(obrazek 5.6a a 5.6b). Rovnice byly déle porovnany pomoci vypoc¢tu a porovnani hodnot pro
vSechny kombinace hodnot alfy a barvy v rozsahu od 0 do 1 s krokem 0,1. Rozdil vysledkt
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je nulovy pro okrajové hodnoty alfy a je maly i pro okrajové hodnoty barev nezavisle
na hodnoté alfy. Nejveétsi rozdil nastava v pripadé hodnoty 0,4 pro alfu i barvu. Rozdil
barev lze porovnat na obrazkach 5.6¢ (vysledek rovnice 5.2) a 5.6d (vysledek rovnice 5.3).
7 vypocitanych hodnot vyplyva, ze rovnice 5.3 poskytuje syté€jsi barvy stind, nez rovnice
5.2. 7 hlediska rychlosti vykreslovani byla volba rovnice zanedbatelnd, i kdyz umocnovani
v rovnici 5.2 je ¢asové naro¢néjsi operace nez séitani a nasobeni.

(a) Monochromaticky stin oken s homogenni

(b) Barevny stin oken s homogenni barvou.
barvou.

i i
I B
3 3
g g
ii il
3 2
o, Y
| }

(c) Monochromaticky stin oken s texturou. (d) Barevny stin oken s texturou barvou.

Obrazek 5.5: Porovnani barevnjch a monochromatickych stind prihlednjch objekti.
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(b) Alfa=0,1.

(c) Alfa=0,4. Vypocet podle 5.2. (d) Alfa=0,4. Vypocet podle 5.3.

Obréazek 5.6: Porovnani vypoctu viditelnostni funkce pro barevné stiny.

5.3 Vyhodnoceni rychlosti aplikace

Na sestavé s kartou Radeon se z neznamych divodd nepodatfilo nacist model Dabrovic
Sponza, proto v grafech méfenych na této sestavé chybi tento model. Veskeré méreni probi-
halo pfi rozliseni viewportu 800x600. Hodnoty byly méreny pomoci OpenGL Timer Queries
prostiednictvim QOpenGLTimeMonitor objektu.

V kapitole 4.2 byly zminény mozné implementace pro vytvoreni stinové mapy. V na-
sledujicich grafech jsou porovnany doby vytvareni stinové mapy pro jednotlivé varianty
implementace. Prvni varianta pracuje bez vyuziti geometry shaderu (v grafech oznaceno
jako Bez GS), stény cube mapy jsou vykreslovany pomoci cyklu provadéného na CPU.
Druhé varianta vyuziva geometry shader s jednou invokaci a cyklem, ktery postupné pre-
piné stény cube mapy (algoritmus 5.1). Tteti varianta vyuziva geometry shader bez cyklu
s Sesti invokacemi (algoritmus 5.2).

Z grafi 5.1 a 5.2 je zfejmé, ze doba vytvareni stinové mapy zavisi jen minimalné na jejim
rozliSeni pro vSechny tfi typy implementace. Doba vykreslovani je vice ovlivnéna poctem
trojihelniki ve scéné, jak je mozné vidét v grafech 5.3 a 5.4. Ve vsech pripadech byl geome-
try shader vyuzivajici cyklus rychlejsi nez varianta vyuzivajici invokace. Sestava GeForce
vykazovala jako ve vétsiné pripadu nejrychlejsi implementaci bez vyuziti geometry shaderu.
Pouze v pripadé modelu Dabrovic Sponzy byla implementace geometry shaderu s cyklem
rychlejsi, vzhledem k nizkému rozdilu hodnot se vsak muize jednat o chybu v méreni. Na se-
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stavé Radeon byla situace opacnd, implementace vyuzivajici geometry shader s cyklem byla
ve vétsiné pripadi rychlejsi, nez implementace bez geometry shaderu. To byl o¢ekdvany vy-
sledek, protoze s vyuzitim geometry shaderu snizi mnozstvi komunikace mezi CPU a GPU.

layout (invocations = 1, triangles) in;
layout (triangle strip, max_vertices = 3) out;

uniform mat4 mvpl[6];

void main(){
for(int face = 0;face < 6;face++){
gl Layer = face; //nastaveni vrstvy
for(int i = 0; i < gl.in.length(); i++){
gl Position = mvp[facel*gl in[i].gl Position;
EmitVertex();

}

EndPrimitive();

Algoritmus 5.1: Geometry shader vyuzivajici cyklus pro prepinani stén cube mapy.

layout (invocations = 6, triangles) in;
layout (triangle strip, max_vertices = 3) out;

uniform mat4 mvpl[6];

void main(){
gl Layer = gl _InvocationID; //nastaveni vrstvy
for(int i = 0; i < gl in.length(); i++){
gl Position = mvp[gl InvocationID]*gl in[i].gl Position;
EmitVertex();

}

EndPrimitive();

Algoritmus 5.2: Geometry shader vyuzivajici invokace pro piepinani stén cube mapy.

Nasledujici vyhodnoceni se zabyva vytvarenim hluboké stinové mapy. V modelech byla
pouzita prihledna okna s texturou i homogenni barvou, z pohledu svétla vzZdy maximalné
tfi za sebou. Rozdil doby vykreslovani mezi monochromatickou a barevnou verzi je zane-
dbatelny. Hluboka stinova mapa vyzaduje velké mnozstvi pameéti. Pfi rozliSeni 2048x2048,
4 vrstvach v kazdé ze Sesti stén cube mapy, 4 slozkdch pro barevné stiny, z nichz ka-
zd4 je reprezentovéana 32-bitovym ¢islem s plovouci fadovou ¢arkou je potiebnéd pamét
1610612 736 byti. Potfebnou pamét lze snadno snizit na polovinu pouzitim 16-bitové re-
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Graf 5.1: Porovnani doby vytvafeni stinové mapy v zavislosti na vyuziti geometry sha-
deru pro pfepinani stén cube mapy pii riznych rozliSenich stinové mapy. GeForce, Sibenik
Cathedral.
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Graf 5.2: Porovnani doby vytvareni stinové mapy v zavislosti na vyuziti geometry sha-
deru pro prepinani stén cube mapy pfi rtznych rozliSenich stinové mapy. Radeon, Sibenik
Cathedral.

33



50

45 43.31

35 a

30| 28.62 a

95 24.66

Cas [ms]

20

15 13.63 a

8.85 8.74 a

5.82
51 4.07 3.66 |

0.88 0.65 0.78
0Lt |l 1

I I I I
Cube Dabrovic Sibenik Conference Room

10

[D0Bez GSI1GS Cyklus[01GS Invokace

Graf 5.3: Porovnani doby vytvareni stinové mapy v zavislosti na vyuziti geometry shaderu
pro prepinani stén cube mapy pro rizné modely. GeForce, 1024x1024.
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Graf 5.4: Porovnani doby vytvareni stinové mapy v zavislosti na vyuziti geometry shaderu
pro prepindni stén cube mapy pro rtizné modely. Radeon, 1024x1024.
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prezentace slozek hluboké stinové mapy. Reprezentace viditelnostnich funkci pomoci 16
bit je dostate¢na. Problém nastava se slozkou obsahujici hloubku, kde je potfeba vyssi
rozliSovaci schopnost hodnot. Pokud to dovoluje charakter scény, postaci jako feSeni tohoto
problému vyssi hodnota posunu (biasu). Snizeni pamétovych naroki o dalsi polovinu lze
dosdhnout pouzitim pouze monochromatickych stinti, pokud nejsou vyzadovany barevné.
Implementace v demonstra¢ni aplikaci pouziva stejnou velikost hluboké stinové mapy pro
monochromatické i barevné stiny, aby bylo mozné rychlé pfepindni mezi témito variantami.

Graf 5.5 znazornuje zavislost doby vytvareni hluboké stinové mapy na poctu troju-
helnik® a rozliSeni. Doba vytvafeni roste s poctem trojuhelniki. Zalezi vsak i na jejich
usporadani, coz je vidét na rychlejSim vykresleni modelu Sibenik Cathedral i pfesto, ze
obsahuje vétsi mnozstvi trojuhelniki. Déale je mozné porovnat néarist doby v zéavislosti na
rozliSeni. Doba vykresleni bézné stinové mapy se s vyssim rozliSenim prodluzovala jen mirné,
u hluboké stinové mapy je vSak nériist mnohem strméjsi, a to pro vSechny modely.

Graf 5.6 zobrazuje porovnani doby vytvafeni bézné stinové mapy a hluboké stinové
mapy s jednou vrstvou. Vykresleni hluboké stinové mapy trva podle ocekavani nékolikrat
déle. V pripadé€ bézné stinové mapy je zapotiebi pouze depth attachment, u hluboké stinové
mapy je navic potieba color attachment pro uloZeni viditelnostni funkce. Dal$im zdrzenim
je vypocet viditelnostni funkce. Na rozdil od bézné stinové mapy je potfeba nastaveni
prislusnych uniform hodnot a prepnuti subrutin pro spravné predani parametri materialu.
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Graf 5.5: Porovnani doby vytvareni hluboké stinové mapy v zavislosti na rozliSeni pro rtzné
modely. GeForce, 4 vrstvy, SSB.

Vytvateni hluboké stinové mapy bylo vylepSeno pomoci dvou variant optimalizace vy-
kreslovani. Optimalizace je zaloZena na ukonceni vykreslovani naslednych vrstev v pripadé,
ze v aktualni vrstvé nebyly zpracovany zadné prihledné fragmenty. Prvni varianta zazna-
menava vysledek pomoci atomickych ¢itac¢i, druhd varianta pomoci shader storage bufferu.
Porovnani doby vykreslovani bez optimalizace a se zminénymi variantami je mozné vidét
v grafu 5.7. Naméfené hodnoty se pro rtizné modely znacné lisily. V nékterych ptipadech
byla rychlejsi varianta s atomickymi ¢itaci nez varianta se shader storage bufferem, i presto
Ze Citace vyzaduji atomicky pristup. Pravdépodobné je to zptisobeno mirou soubéhu operace
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Graf 5.6: Porovnani doby vytvareni hluboké stinové mapy a bézné stinové mapy pro rtzné
modely. GeForce, 1 vrstva, 1024x1024.
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Graf 5.7: Porovnani doby vytvafeni hluboké stinové mapy v zavislosti na pocétu vrstev
a pouzité optimalizaci. GeForce, Sibenik Cathedral, 1024x1024.
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Graf 5.8: Porovnani doby vytvafeni hluboké stinové mapy v zavislosti na pocétu vrstev
a pouzitém modelu. GeForce, SSB, 1024x1024.

inkrementace Citace, kterd muze byt rizna. Vyhoda optimalizace silné zavisi na rozlozeni a
komplexnosti scény a umisténi svétla. Pokud se nachézeji prithledné objekty pouze v jedné
sténé cube mapy hluboké stinové mapy, 1ze dosdhnout razantniho zrychleni. Naopak v pii-
padé, kdy se prtihledné objekty nachézi ve vSech sténach a je potiebné vykreslit vétsinu
a zapisu do atomického citace nebo shader storage bufferu, nelze vsak preskocit zadny
vykreslovaci priichod a investovany Cas se proto nezuroci.

sGraf 5.8 zobrazuje dobu vykreslovani hluboké stinové mapy v zavislosti na po¢tu vrstev
pro rizné modely. Zde jo mozné dobte vidét disledek optimalizace, pti tfech oknech za sebou
jsou 4 vrstvy stinové mapy dostatecné pro zachyceni vSech stint. Pfidanim dalSich dvou
vrstev jiz doba vykreslovani témef nenartista, protoze tyto vrstvy nejsou nikdy vyuzity.
Pokud jsou vrsty vyuzity, roste doba vykreslovani tmérné poctu vrstev.

Optimalizace popsané vyse pro urychleni tvorby hluboké stinové mapy byly pouzity i pro
Dual Depth Peeling. Z grafu 5.9 je zfejmé, Ze optimalizace se nejlépe uplatni v pfipadé, ze
v pohledu neni zadny prtihledny objekt. Diky optimalizaci se provede vzdy vykresleni pouze
prvni vrstvy nezavisle na poctu hloubkovych vrstev viditelné geometrie. Pri priichodu bez
optimalizace se prochazely vSechny hloubkové vrstvy. Pfi vyssim poctu prithlednych objekt
a pozadi s nizkym pocétem vrstev hloubky se optimalizace témér neuplatni. Na rozdil od
vytvareni hluboké stinové mapy, je v pripadé Dual Depth Peelingu pro vSechny modely i
typy pohledu rychlejsi verze s shader storage bufferme oproti verzi s atomickym ¢itacem.

Graf 5.10 zobrazuje zavislost doby vykreslovani v zavislosti na poc¢tu trojiuhelnikt. Graf
vykazuje podobné charakteristiky jako pfi vykreslovani hluboké stinové mapy, s poctem
trojihelniki rosto potfebna doba. Model Dabrovic Sponza je vSak opét vykreslen pomaleji
nez Sibenik Cathedral, zifejmé z divodu usporadani trojuhelniku.
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Graf 5.9: Porovnani doby vykreslovani scény pomoci Dual Depth Peelingu v zavislosti
na poctu pruhlednych vrstev a typu optimalizace. Sibenik Cathedral. GeForce.
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Graf 5.10: Porovnani doby vykreslovani scény pomoci Dual Depth Peelingu v zavislosti
na poctu trojuhelnikid pro rizné pohledy. SSB. GeForce.
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Kapitola 6
Zaver

V ramci prace byla prozkouména fada metod souvisejicich s vykreslovanim prtihlednych
stinid. Pro vytvoreni demonstra¢ni aplikace byly vybrany metody Depth Peeling (a vari-
anta Dual Depth Peeling) a hluboké stinové mapy (Deep Shadow Maps). Vytvorend apli-
kace dokéze zobrazovat stiny prihlednych objektl a to véetné barevnych stinti. Lze pouzit
objekty s homogenni ¢astecné pruhlednou barvou nebo objekty s prihlednou texturou.
Diky Dual Depth Peelingu neni nutné fazeni prihlednych objektt pred vykreslenim. Byly
prozkouméany mozné optimalizace pracujici na principu pieskoceni nékterych fazi vykres-
lovani, pokud nejsou nutné. Tyto optimalizace je mozné vyuzit pfi tvorbé hluboké stinové
mapy i pfi vykreslovani scény pomoci Dual Depth Peelingu, zrychleni vSak pfinasi pouze
v urcitych podminkach. Z demonstra¢ni aplikace vzniklo také ukazkové video.

Pri feSeni se vyskytl problém s nac¢itanim nékterych modeld, pravdépodobné kvili ne-
dokonalosti pouzité knihovny, tento nedostatek vSak neni pro tcely aplikace piilis zasadni.
Dalsim problémem je nespravné zobrazeni prithlednych objekti na sestavé Radeon, kvuli
pozdnimu odhaleni tohoto problému vsak jiz nebyla nalezene pticina problému.

Tvorba hluboké stinové mapy probiha s jednim vzorkem na pixel. Proto se jako dalsi
mozné sméfrovani prace nabizi vyuziti vice vzorkt na pixel a tim potencialné dosdhnout vyssi
kvality stinu. Dalsi vylepseni kvality je mozné doséhnout implementaci metody Percentage
Closer Filtering pfi vyhodnocovani zastinéni objekt. Dale by bylo vhodné implementovat
metodu Stochastic Transparency pro zobrazovani scény, popfipadé i generovani hluboké sti-
nové mapy a porovnat jeji rychlost a kvalitu s metodu Dept Peeling. Realisti¢nost zobrazeni
je mozné vylepsit pomoci aplikace Fresnel efektu na priuhledné povrchy.

39



Literatura

1]

2]

SN

[10]

Glassner, A. S.: An introduction to ray tracing. Morgan Kaufmann, 1989, ISBN
0-12-286160-4.

Schmittler, J.; Wald, I.; Slusallek, P.: SaarCOR — A Hardware Architecture for Ray
Tracing. Graphics Hardware, 2002: s. 1-11.

Assarsson, U.; Dougherty, M.; Mounier, M.; aj.: An Optimized Soft Shadow Volume
Algorithm with Real-Time Performance. Graphics Hardware, 2003.

Stamminger, M.; Drettakis, G.: Perspective Shadow Maps. ACM Trans. Graph.,
ro¢nik 21, ¢. 3, Cervenec 2002: s. 557-562, ISSN 0730-0301,
doi:10.1145/566654.566616.

URL http://doi.acm.org/10.1145/566654.566616

Reeves, W. T.; Salesin, D. H.; Cook, R. L.: Rendering Antialiased Shadows with
Depth Maps. SIGGRAPH Comput. Graph., ro¢nik 21, ¢. 4, Srpen 1987: s. 283291,
ISSN 0097-8930, doi:10.1145/37402.37435.

URL http://doi.acm.org/10.1145/37402.37435

Engel, W.: Cascaded shadow maps. ShaderX, ro¢nik 5, 2007: s. 197-206.

Lloyd, D. B.; Govindaraju, N. K.; Quammen, C.; aj.: Logarithmic Perspective
Shadow Maps. ACM Trans. Graph., ro¢nik 27, ¢. 4, Listopad 2008: s. 106:1-106:32,
ISSN 0730-0301, doi:10.1145/1409625.1409628.

URL http://doi.acm.org/10.1145/1409625.1409628

Brabec, S.; Annen, T.; Seidel, H.-P.: Shadow mapping for hemispherical and
omnidirectional light sources. 2002: s. 397-407.

Crow, F. C.: Shadow Algorithms for Computer Graphics. SIGGRAPH Comput.
Graph., roénik 11, ¢. 2, Cervenec 1977: s. 242-248, ISSN 0097-8930,
doi:10.1145/965141.563901.

URL http://doi.acm.org/10.1145/965141.563901

Brabec, S.; Seidel, H.-P.: Shadow Volumes on Programmable Graphics Hardware.
Computer Graphics Forum, ro¢nik 22, ¢. 3, 2003: s. 433440, ISSN 1467-8659,
doi:10.1111/1467-8659.00691.

URL http://dx.doi.org/10.1111/1467-8659.00691

Heidmann, T.: Real shadows, real time. Iris Universe, ro¢nik 18, 1991: s. 28-31.
Everitt, C. W.; Kilgard, M. J.: Practical and Robust Stenciled Shadow Volumes for
Hardware-Accelerated Rendering. CoRR, ro¢nik c¢s.GR/0301002, 2003.

40


http://doi.acm.org/10.1145/566654.566616
http://doi.acm.org/10.1145/37402.37435
http://doi.acm.org/10.1145/1409625.1409628
http://doi.acm.org/10.1145/965141.563901
http://dx.doi.org/10.1111/1467-8659.00691

[13] Bergeron, P.: A General Version of Crow’s Shadow Volumes. Computer Graphics and
Applications, IEEFE, ro¢nik 6, ¢. 9, 1986: s. 17-28, ISSN 0272-1716,
doi:10.1109/MCG.1986.276543.

[14] Williams, L.: Casting Curved Shadows on Curved Surfaces. SIGGRAPH Comput.
Graph., ro¢nik 12, ¢. 3, Srpen 1978: s. 270-274, ISSN 0097-8930,
doi:10.1145/965139.807402.

URL http://doi.acm.org/10.1145/965139.807402

[15] Fernando, R.; Kilgard, M. J.: The Cg Tutorial: The Definitive Guide to
Programmable Real-Time Graphics. Boston, MA, USA: Addison-Wesley Longman
Publishing Co., Inc., 2003, ISBN 0321194969.

[16] Phong, B. T.: Illumination for Computer Generated Pictures. Commun. ACM,
ro¢nik 18, ¢. 6, Cerven 1975: s. 311-317, ISSN 0001-0782, doi:10.1145/360825.360839.
URL http://doi.acm.org/10.1145/360825.360839

[17] Dachsbacher, C.; Stamminger, M.: Reflective Shadow Maps. In Proceedings of the
2005 Symposium on Interactive 3D Graphics and Games, 13D ’05, New York, NY,
USA: ACM, 2005, ISBN 1-59593-013-2, s. 203-231, doi:10.1145/1053427.1053460.
URL http://doi.acm.org/10.1145/1053427.1053460

[18] Sloan, P.-P.: Stupid spherical harmonics (sh) tricks. In Game Developers Conference,
ro¢nik 2008, Microsoft Corporation, 2008.

[19] Kaplanyan, A.; Dachsbacher, C.: Cascaded Light Propagation Volumes for Real-time
Indirect Illumination. In Proceedings of the 2010 ACM SIGGRAPH Symposium on
Interactive 3D Graphics and Games, 13D 10, New York, NY, USA: ACM, 2010,
ISBN 978-1-60558-939-8, s. 99-107, doi:10.1145/1730804.1730821.

URL http://doi.acm.org/10.1145/1730804.1730821

[20] Everitt, C.: Interactive order-independent transparency. White paper, nVIDIA,
rocnik 2, ¢. 6, 2001: str. 7.

[21] Bavoil, L.; Myers, K.: Order independent transparency with dual depth peeling.
NVIDIA OpenGL SDK, 2008.

[22] Enderton, E.; Sintorn, E.; Shirley, P.; aj.: Stochastic transparency. Visualization and
Computer Graphics, IEEE Transactions on, rocnik 17, ¢. 8, 2011: s. 1036-1047.

[23] Lokovic, T.; Veach, E.: Deep Shadow Maps. In Proceedings of the 27th Annual
Conference on Computer Graphics and Interactive Techniques, SIGGRAPH ’00, New
York, NY, USA: ACM Press/Addison-Wesley Publishing Co., 2000, ISBN
1-58113-208-5, s. 385-392, doi:10.1145/344779.344958.

URL http://dx.doi.org/10.1145/344779.344958

[24] McGuire, M.: Computer Graphics Archive. August 2011.
URL http://graphics.cs.williams.edu/data

[25] Hearn, M.: Transparent Textures. [online], [cit. 2014-5-24].
URL http://www.transparenttextures.com/

41


http://doi.acm.org/10.1145/965139.807402
http://doi.acm.org/10.1145/360825.360839
http://doi.acm.org/10.1145/1053427.1053460
http://doi.acm.org/10.1145/1730804.1730821
http://dx.doi.org/10.1145/344779.344958
http://graphics.cs.williams.edu/data
http://www.transparenttextures.com/

	Úvod
	Teoretický základ
	Metody stínování
	Shadow volumes
	Shadow maps

	Osvětlovací modely
	Reflective shadow maps
	Light propagation volumes

	Depth peeling
	Stochastic Transparency
	Hluboké stínové mapy

	Návrh aplikace
	Implementace
	Struktura aplikace
	Implementace vykreslovacích metod
	Ovládání aplikace

	Vyhodnocení výsledků
	Použité prostředky
	Vyhodnocení výstupů aplikace
	Vyhodnocení rychlosti aplikace

	Závěr

