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Abstrakt

Tato prace se zabyva vypoctem stind skrze priusvitné materidly pomoci metody zvané Ba-
revné stochastické stinové mapy a jeji praktickou implementaci v knihovnach OpenGL.
Na zacatku této prace je predstavena metoda Stinovych map. V dalsi ¢asti jsou zkracené
popsény vybrané zptisoby feseni zobrazovani priithlednych objektt ve scéné. Nasleduje de-
tailnéjsi vysvétleni metody Barevnych stochastickych stinovych map. V posledni ¢asti je
popsana implementace demonstracni aplikace v jazyce C++, zhodnoceni dosazenych vy-
sledkt a navrh moznosti pokracovani projektu.

Abstract

This paper describes the calculation of shadows through translucent materials using a me-
thod called Colored Stochastic Shadow Maps and its practical implementation in OpenGL
libraries. At the beginning of this work a Shadow mapping method is introduced. The next
section shortly describes selected ways of dealing with rendering of transparent objects in
the scene. This is followed by detailed explanation of the method Colored Stochastic Sha-
dow Maps. The last section describes the implementation of demonstration application in
C++ language, evalution of the results and proposal of options to continue the project.
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Kapitola 1

Uvod

Neodmyslitelnou soucasti pocitacové grafiky jsou stiny, které zna¢né zvysuji tiroven realistic-
nosti scény a vnasi informaci o hloubce a vzajemné poloze téles. K tomuto patti i autentické
vykreslovani barvy stint, jejichz vysledna barva miize byt ovlivnéna nejen barvou objektu,
ktery jej vrha, ale i jeho fyzikdlnimi vlastnostmi. Zobrazeni takovychto stinti v redlném
case byva Casto relativné hodné vypocetné i prostorové narocné. Jedno z feSeni tohoto pro-
blému popisuje tato bakalarska prace a to metodu Colored stochastic shadow maps, ktera
poskytuje velice zajimavé vysledky, ale také se potyka s riznymi nedostatky.

Tématem mé bakalaiské prace je Zobrazeni stinti skrze prisvitné materidly. Toto téma
jsem si zvolil, protoze mé velice zaujalo. Jedna se o velice diskutované téma a zaroven si
myslim, Ze je také hodné aktudlni. Dalsim ddvodem, ktery mé piimél zaobirat se prave
touto problematikou je ten, Ze bych se jednou chtél uplatnit v oboru pocitacové grafiky.
Proto jsem rad, ze jsem dostal moznost vybrat si pravé toto téma. Ma bakalarska prace
vychazi z odbornych a znamych publikaci. Doufam, Ze tato prace pfinese mnoho novych a
zajimavych poznatkt tém, kteri maji o problematiku stinovani zajem.

Nejdfive pfedstavim metodu Stinovych map, jeji prednosti i nedostatky, se kterymi se
potyka a nastinim néktera jejich feseni. V dalsi kapitole zkracené popisi t¥i vybrané zpisoby
feSeni zobrazovani prihlednych objektt ve scéné. Poté detailnéji vysvétlim metodu Colored
stochastic shadow maps, ktera je jadrem mé bakalarské prace.

V druhé poloviné textu popisi implementaci jednoduché aplikace demonstrujici metodu
Colored stochastic shadow maps v praxi. Nakonec zhodnotim dosazené vysledky a navrhnu
dalsi mozna rozsifeni prace.



Kapitola 2

Stinové mapy

Metoda stinovych map podle [15] je aktudlnim zptusobem k vykreslovani dynamickych stind
a je stale velmi resenym tématem. Zejména kvuli jeji jednoduchosti a efektivnosti, ackoliv se
potyka s mnoha nedokonalostmi (artefakty, aliasy), které je nutné odstranit za pomoci riiz-
nych vylepseni. V této kapitole popisi zaklady tohoto stinovaciho algoritmu a jeho vybrané
modifikace slouzici k dosaZeni kvalitnéjsich vysledki.

2.1 Zakladni algoritmus stinovych map

Zakladni algoritmus stinovych map se sestava ze dvou priichodt.

1. Pfi prvnim prichodu je scéna zobrazovana z pohledu zdroje svétla. Pricemz se vzda-
lenosti fragmentt vrhajicich stin od zdroje svétla ukladaji do textury (stinové mapy).

2. V druhém priichodu se scéna zobrazuje z pozice kamery a probiha test, zdali je dany
fragment ve stinu ¢i nikoliv. Pozice zpracovavaného fragmentu je transformovana
pomoci modelové, pohledové a projekéni matice do souradnicového systému svétla.
Takto transformované souradnice pouzijeme pro ¢teni hodnoty hloubky ze stinové
mapy, kterou jsme ziskali v prvnim priichodu. Tuto hodnotu déale porovname se sloz-
kou Z (hloubkou) aktuédlniho fragmentu. Pokud je hodnota ziskand ze stinové mapy
mensi nez Z-slozka aktualniho fragmentu, tak je zpracovavany fragment ve stinu. To,
ze je fragment ve stinu pro nas znamena, Zze budeme muset upravit jeho vyslednou
barvu. V opa¢ném pripadé bude fragment osvétlen. Celé toto porovnani mize byt
provedeno s hardwarovou akceleraci.

2.2 Problémy stinovych map

Jak jiz bylo feCeno, pfi pouziti metody stinovych map se vysledné stiny potykaji s raznymi
artefakty a aliasy (t.j. rizné nezddouci vzhledové nepfesnosti). Nékteré tyto jevy se daji
zcela odstranit a nékteré miizeme pouze zmirnit. Zde je stale prostor pro zdokonaleni této
metody.

2.2.1 Stinové akné

Stinové akné (shadow acne)[2][!] je nejzfetelnéjsim problémem stinovych map, ktery muze
vznikat z vice divodt. Prvnim divodem je kvantizace hloubky na jeden pixel stinové mapy.
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Obrazek 2.1: Schéma znazortiujici rozhodovani, zda je fragment ve stinu [10].

JelikoZz médme omezenou velikost stinové mapy, tak do ni nemtiizeme zapsat vSechny hodnoty
hloubky ze z-bufferu. Pfi porovnavani této kvantizované hodnoty s aktualni hloubkou frag-
mentu, ktery je na pomezi toho, zda bude ve stinu ¢i ne, je vétsi pravdépodobnost, Ze tento
fragment bude oznacen jako zastinény, i kdyz by nemél byt. Jednoduchy nakres 2.2 nabizi
nazorné vysvétleni tohoto jevu. Na obrazku 2.2 mizeme vidét, jak se tento jev projevuje
pfi zobrazeni scény.

Dalsim divodem ke vzniku stinového akné mize byt to, Ze hodnota hloubky zpracova-
vaného fragmentu se blizi k jeji odpovidajici porovniavané hodnoté ve stinové mapé. Zde
miuze dojit pfi transformaci ze souradnicového systému pozice kamery do souradnicového
systému zdroje svétla k zaokrouhlovaci/vypocetni chybé. K této chybé muze dojit kvuli
tomu, Ze hodnoty ve stinové mapé jsou pocitany vestavénou funkci rasteriza¢niho hard-
waru, zatimco hodnota hloubky fragmentu z pohledu kamery je vypocitana a porovnana
v shaderu[!].

X
\
Lightmap pixels

Obrazek 2.2: Schéma pfi¢iny vzniku stinového akné [2].

Stinové akné muzeme zredukovat, ¢i aplné odstranit. K tomuto téelu lze pouzit napfi-
klad takzvané chybové rozpéti (bias). Fragment bude ve stinu, pouze kdyz bude hodnota
hloubky daného fragmentu vétsi minimalné o ur¢itou hodnotu. Tu udéava prave bias. Velikost
biasu je velice dilezita a nelze jednoznacné urcit, jaka hodnota je nejvhodnéjsi. Nemusime
pouzit pouze konstantni velikost biasu [2]. Toto feSeni vSak muze prohloubit dalsi problém
a to Peter Panning, ktery je popsan dale.



2.2.2 Peter Panning

Nézev Peter Panning pochazi z détské knizky od autora J. M. Barrie. Timto nazvem ozna-
¢ujeme artefakt, ktery se projevuje tak, Ze je vysledny stin oddélen od objektu. Objekt
potom vypada, jakoby se vznésel, i kdyz tomu tak neni. Tento jev muizete vidét na obrazku
2.3. Peter Panning muze byt zpusoben nevhodnou velikosti biasu nebo malym rozliSenim
stinové mapy podobné jako u stinového akné.

Peter Panning mtiZzeme opét resit vice zptisoby. Napriklad vyhybanim se tenké geometrie
modelu. Tedy, aby méli objekty vrhajici stin vétsi hloubku nez bias, ktery jsme nastavili.
Tento pristup zcela vytesi Peter Panning, ale naopak musime zobrazovat mnohem vice dat
pro jeden objekt.

Obrazek 2.3: Na levém obrazku zobrazen jev Peter Panning a napravo je scéna zobrazena
spravné [1].

2.2.3 Aliasing na okrajich stina

Pii vypoctu stinu se urcuje, jestli je fragment zastinén nebo ne. Kvuli tomuto ostrému
porovnani vznikaji na okrajich stini ostré prechody mezi zastinénou a nezastinénou ob-
lasti. Tento jev je zobrazen na obrazku 2.4. Zde se potom projevi i disledky kvantizace
hloubky fragmentt pii tvorbé stinové mapy a to z divodu omezeného rozliSeni stinové
mapy. Mizeme zvysit rozliSeni stinové mapy nebo lze takovéto prechody dle libosti zjemnit,
néjakou vhodnou vzorkovaci metodou, jako napfiklad Percentage Closer Filtering (PCF),
ktera je popsana v podkapitole 4.4.1.

Obrazek 2.4: Nalevo aliasing na okrajich stinti, na pravém obrazku je aliasing na okrajich
stini po aplikaci PCF filtru 4x4 vzorky [9].



Kapitola 3

Algoritmy pro zobrazovani
prihlednych materiala

Pokud chceme korektné zobrazovat prihledné materialy, potfebujeme mit sefazeny vykres-
lované polygony podle hloubky, které by se neméli vzajemné protinat. AvSak splnit tento
pozadavek neni viibec snadné hned z nékolika divodi. Napiiklad mizeme mit velice slozité
objekty scény a navic jich tam muze byt umisténych mnoho, a to vzajemnych prunicich.
Polygony v takovéto scéné urcité nebudou spliiovat predchozi pozadavky. Proto si musime
polygony sami seradit, ale obycejné sefazeni takového mnozstvi polygoni by bylo aZz pii-
li§ vypocetné naroc¢né. Proto je potfeba tento pristup zefektivnit a zdokonalit. Nésledné
strucné popisi nékteré z metod, s kterymi lze feSit zobrazovani prihlednosti.

Obrazek 3.1: Na obrézcich lze vidét korektni (vlevo) a nekorektni (vpravo) zobrazeni
transparentnich objekt. Obrazky pochézi z ¢lanku [7].

3.1 Malirav algoritmus

Maliftv algoritmus' je zaloZzen na vykreslovani viech ploch postupné od zadu dopiedu.
Pres vzdalenéjsi objekty se kresli blizsi objekty. Podobné, jako pfi praci malife, ktery také
nejdriv nakresli pozadi obrazu a postupné ptikresluje dalsi vrstvy. Tim doda svému obrazu
na prostorovosti.

http://cs.wikibooks.org/wiki/Geometrie/Viditelnost.


http://cs.wikibooks.org/wiki/Geometrie/Viditelnost

Predpokladem pro tento algoritmus je, Ze povrch objekti je reprezentovan rovnymi
plochami. Nejprve je potieba pro kazdy polygon nalézt jeho nejmensi z-souiadnici a podle
této hodnoty seradit do seznamu vSechny polygony ve scéné. Prvni polygon v tomto seznamu
musime otestovat, zdali nepfekryva néktery z ostatnich polygont. Pokud polygon opravdu
lezi za vSemi ostatnimy, tak je vykreslen a vyfazen ze seznamu. V opacném piipadé€ se
na prvni misto v seznamu presune plocha, u které dopadly vSechny testy pozitivneé.

Nevyhodou malirova algoritmu je, ze kdyz se polygony protinaji, mtize dojit ke Spatnému
zobrazeni. Dale muze dojit k zacykleni algoritmu a to tehdy, pokud se polygony navzajem
prekryvaji. Tento problém miize byt fesen rozdélovianim ploch na mensi ¢asti, v disledku
¢ehoz klesa efektivita algoritmu.

3.2 Depth Peeling

Depth peeling je order-independent (prithledné objekty nemusi byt sefazeny, pied tim nez
jsou vykresleny?) metoda pro zobrazovani prithlednych objektti. Poprvé byla piedstavena
v [7]. Standardnim hloubkovym testem dostaneme pouze hloubku nejblizsich fragment.
Jenze my potfebujeme hloubky fragmentti, které jsou druhé nejblizsi, tieti nejblizsi atd.
Depth peeling fesi pravé tento problém. Podstatou této techniky je, ze pii n prichodech
scénou dostaneme n hloubkovych vrstev scény. Napiiklad ve dvou prichodech dostaneme
nejblizsi a druhou nejblizsi vrstvu scény. Pro obé vrstvy budeme mit hodnotu hloubky a
barvy vcetné alfa kandlu (RGBA) vSech fragmentti. Kazdou vrstvu si ulozime zvlast do
textur. Znézornéni jednotlivych vrstev mizete vidét na obrazku 3.2.

Nakonec jen zobrazime jednotlivé textury obsahujici vrstvy od nejvzdalenéjsi po nejblizsi
tak, Ze je namapujeme na ¢tverec velikosti vyfezu scény (viewport) a pouzijeme pFitom
funkci pro michéani barev (blendig function). Tim dosdhneme efektu prihlednosti.

Rychlost depth peelingu je omezena poctem prihlednych vrstev objekt. Dalsi nevyho-
dou je, Ze predem nevime, jaky pocet pruchodid budeme potiebovat. Existuje efektivnéjsi
varianta tohoto algoritmu zvand Dual Depth Peeling [3].

3.3 Stochastic Transparency

Stochastic transparency je order independent metoda, ktera je pfedstavena v ¢lanku [6].
Metoda vychazi ze Screen-door transparency® a Deep shadow maps (hloubkové stinové
mapy) [ 1]. Algoritmus je zaloZen na stochastickém vzorkovani prekryvajicich se fragmenti.
Konkrétné pri zvyseném rozliSeni na zakladé alfa slozky barvy jednotlivych povrcha. Diky
prevzorkovani (downsampling) dostaneme korektné zobrazené barvy prtihlednych objekti
v jediném priichodu geometrii a to bez setfidovani fragmentid a velikost potifebné paméti
nenarista. Ale vysledny obraz je zatiZzen stochastickym Sumem. Na obrazku 3.3 mizZete
vidét vysledky pouziti metody pii ruzném poctu vzorku. K redukci tohoto nezadouciho

vvvvvv

pass. Metoda znatelné zjemni Sum, ale potfebujeme kvili ni dalsi prichod geometrii.

2http://www.codermind.com/answers/What-is-order-independent-transparency.html.
3http://www.bluevoid.com/opengl/sig00/advanced00/notes/node211 . html.
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Layer 0 Layer 1

Layer 2 Layer 3

Obrézek 3.2: Znazornéni jednotlivych vrstev (layer) ziskanych metodou depth peeling. Layer

0 zobrazuje nejblizsi vrstvu, Layer 1 druhou nejblizsi vrstvu, atd. Pro nazornost jsou pouzity
pestré barvy a 2 zdroje svétla. Jeden uvnit¥ konvicky a jeden ze strany [7].

Obrazek 3.3: Zobrazeni scény za pouziti zakladniho algoritmu stochastic transparency pfi
8, 16 a 64 vzorcich na jeden pixel. Na poslednim obrézku je scéna zobrazena metodou depth
peeling [6].
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Kapitola 4

Colored Stochastic Shadow Maps

Colored Stochastic Shadow Maps (dale CSSM) je datova struktura, ale i metoda predsta-
vena v publikaci [12]. Jeji ndzev je odvozen jak z toho, Ze produkuje barevné stiny, tak
pro svuj vzhled po zobrazeni. Metoda vychazi z tradi¢niho algoritmu stinovych map podle
publikace [15]. Diky tomu je CSSM algoritmus pomérné rychly na vypocet a lze na néj apli-
kovat vétsinu rozsifeni a antialiasingovych tprav aplikovatelnych na stinové mapy. Proto je
vhodna pro real-timeové aplikace. Nevyhodou je, Ze se metoda potyka se stejnymi druhy
artefaktt, jako stinové mapy. CSSM je také rozsifenim algoritmu Stochastic transparency

[6].

Obrazek 4.1: Klasicka stinova mapa, Colored Stochastic Shadow Map a zobrazovana scéna
pomoci metody CSSM [12].

4.1 Kombinace prekryti a prenosu

Pro vypocet barevnych stind se panové McGuire a Enderton snazi nalézt pfistup ke vztahu
mezi pokrytim a pfenosem. Jednd se o tfi statistické akce mezi fotonem o vlnové délce
lambda a povrchem, ktery lezi uvnitt trojuhelniku:

A = ,dany foton zasdhne trojuhelnik v okoli povrchu“
S = ,dany foton zasdhne samotny povrch*
T = ,dany foton je pfenasen skrz povrch*

Rozdilu mezi povrchem objektu a trojihelnikem mtze byt napiiklad objekt list stromu,
ktery je modelovan jako trojuhelnik vétsi nez list a vnéjsi oblast vlastniho listu je od¥iznuta
oblasti, kde je hodnota o = 0. Takto oznacena oblast bude povazovana jako nepfitomna
(zcela prisvitna). Muzeme si pfedstavit, Ze prisvitnost skla je dana uréitym mnozstvim
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Obréazek 4.2: Nalevo fotografie demonstrujici jev riznych stini Cervené latky a cerveného
divadelniho gelu. Vzhled stinu latky je zpusoben ¢asteénym piekrytim («) neprtihlednych
cervenych vlaken. U gelu je vzhled stinu zptisoben prosvicenim cervené slozky svétla. Tento
jev muze byt simulovdn pomoci rtznych vektort py. Napravo je scéna zobrazena pomoci
algoritmu Colored Stochastic Shadow Maps [12].

otvortl rozmisténych po celém jeho povrchu, skrz které mohou pronikat jednotlivé fotony.
Statisticka reprezentace tohoto jevu pro jednotlivé povrchy je ¢astecné prekryti.

Necht je pravdépodobnost, ze foton dané vlnové délky zasdhne povrch, dana pravdépo-
dobnosti, ze foton zasdhne trojuhelnik, ve kterém se tento povrch nachazi, vyjma oblasti
za okrajem povrchu je dana vztahem:

P(S|A) = o (4.1)

Necht je pravdépodobnost, Ze je foton o vinové délce A prosvicen (pfenesen) skrz povrch
déna vztahem:

P(T|S) = ty (4.2)

Neékolik prikladd, jak bychom mohli modelovat jednotlivé povrchy, mtzete vidét v ta-
bulce 4.1. Jak vektor ty, tak i hodnota o mohou byt namapovany na texturu materialu.

Material a |t |ty |t
Zelené sklo 1,00 1 0,1 0,91 0,1
Prisvitny nylon | 0,25 | 0,5 | 0,5 | 0,5
Cihla 1,00 | 0,0 | 0,0 | 0,0
Cerny nylon 0,25 | 0,0 | 0,0 | 0,0

Tabulka 4.1: Priklady vlastnosti materiala pro vypocet py. Pravdépodobnosti fotonii zasah-
nout povrch materidlu («) a pravdépodobnosti jednotlivych vinovych délek svétla na pro-
sviceni materialu ¢, podle publikace [12].

Dale pravdépodobnost fotonu, ktery zasahl trojuihelnik, ze bude pohlcen nebo odrazen
povrchem muZeme zredukovat na vyraz:

G = (T)4) (4.3)
G = 1-P((SNT)UTF||4)
/o= (1—-t)a
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Jinymi slovy, vektor p3 je zlomek svétla pro kazdou vinovou délku A, ktery zasdhne po-
vrch materialu a neni prosvicen skrz. Tuto materidlovou konstantu vyuzijeme v nasledujicim
algoritmu.

4.2 Obecny algoritmus CSSM1

Obecny algoritmus Colored Stochastic Shadow Maps zvany CSSM1 je rozsifenim algoritmu
Stochastic transparency [6]. Tento pfistup vyzaduje pole slozené z vice stinovych map.
Pro kazdou vlnovou délku budeme potiebovat jednu stinovou mapu, naptiklad tii pro ba-
revny model RGB.

CSSM1 ALGORITHM

generateShadowMap():

1. For each wavelength A:

(a) Bind and clear depth texture shadow|[\]:
(b) Set the projection matrix from the light’s viewpoint
(c) Render all surfaces; discard fragments with &, < pj

2. Return the shadow array
shadowedLightColor():

1. Let 5. be the projected shadow map texture coordinate
and depth value (as specified by GLSL shadow2D)
2. For each wavelength A:
(a) Let X\ =0
(b) For each sample offset A (of n total):
i XA+=(texture2D(shadow[A], Spy + &)r > 57)
(C) X:')\ = L_:\X»)\/n
3. Return X

Obréazek 4.3: Pseudokdd algoritmu CSSM1 podle publikace [12].

Algoritmus se skladd ze dvou c¢asti. V prvni ¢asti probihd vytvoreni CSSM na za-
kladé vektoru p). Ve druhé casti provedeme hloubkovy test podobné jako u stinovych
map, rozsifeny pro potfeby algoritmu CSSM. Pseudokdd tohoto algoritmu mizete vidét
na obrazku 4.3.

V prvnim kroku budeme zobrazovat scénu z pohledu svétla. Porovnavame nédhodné
¢islo v rovnomérném rozlozeni pravdépodobnosti £ s konstantni hodnotou py, kterou jsme
ziskaly vypoctem v pfedchozi kapitole. Pokud je hodnota £ mensi nez hodnota p), tak
do textury reprezentujici stinovou mapu pro danou vinovou délku zapisujeme hloubku frag-
mentu. V opa¢ném piipadé do textury zapisujeme hodnotu reprezentujici danou vlnovou
délku (v naSem pfipadé hodnotu vyhodnocovaného barevného kandlu v intervalu [0,1]).
Tento krok musime zopakovat pro kazdou vlnovou délku A.
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V dalsim kroku zobrazujeme scénu z pohledu kamery. Soutadnice zpracovavaného frag-
mentu transformujeme do souradnicového systému zdroje svétla. S takto transformovanymi
soufadnicemi pristupujeme do jednotlivych stinovych map, které jsme vytvorili v predeslém
kroku. Ziskanou hodnotu porovname s hloubkou fragmentu a na zakladé vysledku porovnani
upravime barevny kanal fragmentu. Tento postup aplikujeme na stinové mapy pro vSechny
vlnové délky svétla. Porovnani bychom méli provadét v ramci néjaké vzorkovaci metody
(rekonstrukéni filtr). Tuto problematiku dale rozepisu v kapitole 4.4.

Druhy krok musi byt aplikovan v kontextu libovolného algoritmu pro zobrazovani prusvit-
nych materiald viz. kapitola 3.1.

Existuje nékolik nevyhod algoritmu CSSM1. Prvni nevyhodou je, Ze musime vytvaret
vice stinovych map pro jeden zdroj svétla. To naAm markantné zvysi ¢as potifebny k vytvoreni
stinové mapy, kvili nékolika nasobnému prichodu. Také zabereme vice paméti a musime
prenaset vice dat potfebnych k vykresleni do grafické karty.

Dalsi nevyhodou je, Ze metoda vyzaduje vétsi rozliSeni stinové mapy k tomu, aby byl
vysledny stin pfijatelné jemny (bez zfetelnéjsiho stochastického Sumu, zrnéni). Tento jev je
disledkem stochastického vzorkovani pfi tvorbé stinové mapy. S timto problémem se potyka
vétsina stochastickych metod. Dale se mtiZeme potykat nejen s problémem Sumu intenzity
stinu, ale i s odstinovymi odlisnostmi barvy stinu, které jsou opét zptisobeny stochastickym
vzorkovanim jednotlivych vinovych délek svétla.

4.3 Efektivni algoritmus pro barevny model RGB (CSSM2)

Algoritmus CSSM2 je ¢asovou a prostorovou optimalizaci algoritmu CSSM1 pro pfipad béz-
ného RGB barevného modelu. Abychom se vyhnuli vytvareni tii stinovych map ve tfech
pruchodech, tak pouzijeme jednu barevnou texturu. Do barevné textury lze zapsat hod-
noty pro jednotlivé barevné kanaly RGB, coz vyuZijeme jako nase tfi stinové mapy. Tento
pristup ndm okamzité prinasi trojnasobné zvyseni vykonu pfi generovani stinové mapy. Déle
muzeme zvektorizovat a tudiz zefektivnit nejen vypocet hodnot, které budeme do textury
zapisovat, ale také vypocet vysledné barvy fragmentu pfi stinovani.

Je potreba zakomponovat hodnoty hloubky fragmentii do nasi barevné stinové mapy,
abychom neztratili jeji funkci pro urcovani zastinénych fragment. K tomuto ti¢elu budeme
potiebovat docCasnou tradi¢ni stinovou mapu pro neprithledné materidly. Tuto docasnou
stinovou mapu pouzijeme pri vytvoreni CSSM textury misto hodnot hloubky podobné jako
u algoritmu CSSM1. K nasimulovani hloubkového testu pro priithledné materidly pouzi-
jeme minimélni michani barevnych kanali (min-blending)!'. Na obrdzku 4.4 je zobrazen
pseudokdd tohoto algoritmu.

4.4 Rekonstrukéni filtr

P1i vytvareni stinu metodou CSSM narazime na problém. Timto problémem jsou odstinové
odlisnosti barvy vysledného stinu, které jsou zptisobeny stochastickym vzorkovanim hod-
not jednotlivych barevnych kanéld pfi tvorbé CSSM textury. K dosazeni slusnych vysledki
je potfeba tento jev co nejvice zredukovat. Za timto tcelem potiebujeme kvalitni rekon-
strukéni filtr, ktery muze vyuzivat rizné vzorkovaci metody pii vytvareni stint. P¥i tvorbé
rekonstrukéniho filtru musime docilit toho, abychom pfi co nejmensim poctu vzorkd dosahly

http://www.opengl .org/sdk/docs/man/xhtml/glBlendEquation . xml.
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CSSM2 ALGORITHM

generateShadowMap():

Set the projection matrix from the light’s viewpoint

Bind and clear the depth buffer and shadow color buffer

Disable color write, enable depth write

Render all opaque surfaces

Enable color write, disable depth write

Copy depth to all color channels by rendering large quad

Set MIN blending

(i.e., g1BlendEq(BLEND MIN); g1BlendFunc(ONE, ONE))

8. Render all translucent surfaces; let each fragment’s color be
mazx(z, (€ > 5)), where z is the fragment’s depth value
(i.e., glFragCoord.z)

9. Return the shadow color buffer texture

NSOtk e

shadowedLightColor():

1. Let 5. be the projected shadow map texture coordinate
and depth value

2. Let X =0

3. For each sample offset A (of n total):

(a) X+=(texture2D(shadow, &y, + A).rgb > 57)
4. Return XL/n

Obréazek 4.4: Pseudokdd algoritmu CSSM2 podle publikace [12].

co nejlepsich vysledkt. Obvykle se vyuzivaji rtizné poznatky a teoretické uvahy o lidském
vnimani a charakteristik specifickych sumovych funkci.

4.4.1 Percentage Closer Filtering (PCF)

Metoda Percentage Closer Filtering [9] pomaha zmirnit aliasing na okrajich stind pfi pouziti
stinovaci metody stinovych map. Je to vzorkovaci metoda. Nejdriv se vyhodnoti test zasti-
néni okolnich fragmentti, coz jsou vybrané vzorky. Siiku filtru a poéet vzorki Ize libovolné
ménit, k docileni idedlniho poméru vzhledu stini a dobou vypoctu stind. Také 1ze ménit
zpusob volby pozice vzorkt. Na zakladé hodnot téchto vzorkd vypocitame aritmetickym
prumérem vyslednou hodnotu miry zastinéni zpracovavaného fragmentu.

4.4.2 Poisson disk vzorkovani

Tento zpusob tvorby vzorkid pro rekonstrukéni filtr mé skvélou vlastnost. A to ze vysledné
body jsou blizko u sebe, ale nejsou blize k sobé, nez udava minimalni vzdalenost vzorki.
Miniméalni vzdalenost vzork® nemusi byt konstantni. Na obrazku 4.5 lze pozorovat rozdil
ve vytvareni bodl za pouziti riznych funkci. Konkrétni zptsob vytvareni jednotlivych bodu
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je popsan v publikaci [4].

=

Unifarm Random Peints. The x Jittered Grid. The image is Poisson disc sample points

and y coordinates of these points  divided into a grid, and one point
have been chosen randomly is randomly selected from every
within the width of the image. cell in the grd.

Obrazek 4.5: Ukazka bodu generovanych riznymi zpusoby. Na levém obrazku je pouzito
rovnomeérné rozlozeni pravdépodobnosti. Na dalsim obrazku je vzdy ndhodné vybran jeden
bod z kazdé sekce vzniklé po rozdéleni celé plochy miizkou. Na pravém obrazku je pouzito
Poisson disk vzorkovani. Zdroj: [14].

4.4.3 CSSM rekonstrukéni filtr

Filtr pro metodu CSSM2 musi byt Sirsi nez bilinearni kviili lepsi redukci stochastického
Sumu. U rekonstrukéniho filtru uvedeného v publikaci [12] miZeme pozorovat relativné
dobré vykonnostni a aliasingové vlastnosti. Filtr mé tvar ¢tverce kombinovaného s kiizem.
Sklada se ze tfinacti pozic, umisténych relativné k pozici zpracovavaného texelu, na kterych
budeme odebirat vzorky.

(5zy) (4.4)
T € {(0,0),(£3,£3),(£4,0), (0, £4), (£7,0), (0,£7)}

Symbolem 5 je oznacen mikro-offset, ktery je aplikovan na pozici kazdého vzorku (%),
to ndm zajistuje rozptyleni (jittering). Touto technikou dosdhneme lepsich aliasingovych
vysledkt a ve vysledném stinu nebude patrny tvar filtru. Pomoci nasledujiciho vzorce ur¢ime
velikost mikro-offsetu.

[(552y)mod(2,2)] — (1,1)

§(8uy) = — - (4.5)
95, 95,
Operator || . ||; zna¢i Manhattanskou vzdéalenost®. Jmenovatel rovnice 4.5 vychazi

z toho, ze Manhattanska vzdalenost prostorové derivace je podporovana funkcemi OpenG-
L/DirectX API a GPU hardwarem.

Zhttp://mathworld.wolfram.com/TaxicabMetric.html.
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Obréazek 4.6: Schéma filtru CSSM2.
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Kapitola 5

Implementace demonstracni
aplikace

Vytvoril jsem jednoduchou aplikaci za tcelem vyzkouseni a experimentovani s algoritmem
CSSM v praxi. K implementaci jsem pouzil jazyk C++ a grafickou knihovnu OpenGL
verze 3.3 a vyS. Pro psani shadert jsem pouzil jazyk GLSL (OpenGL Shading Language)
verze 3.0. K vytvoreni okna a zpracovani vstupt klavesnice a mySi jsem zvolil knihovnu
SDL (Simple Directmedia Layer)'. Dale jsem pouzil knihovnu AntTweakBar pro vytvoteni
grafického uzivatelského rozhrani. Modely objekti scény jsem vytvoril v programu Blender.

Vysledné aplikace po spusténi obsahuje osvétlenou scénu. Uzivatel ma moznost se scé-
nou provadét rtuzné transformace. Jedna se o rotaci, zvétseni a posun. Také je mozné meénit
pozici zdroje svétla, zapnout jednoduchou animaci scény ¢i zvolit vzorkovaci metodu re-
konstrukéniho filtru.

M 4
nstrukcni filt
rkovadi f.. C

rok.. 0.20
i stinovych map
v

Obrazek 5.1: Screenshot demonstracni aplikace.

http://www.libsdl.org/.
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Vytvoreni stinti scény probiha ve dvou prichodech. Prvni prichod slouzi k vygenerovani
stinové mapy a v druhém priichodu se vytvaii vlastni stiny. V nésledujicich podkapitolach
popisi, co se provadi v jednotlivych krocich.

5.1 Vytvoreni CSSM

Zvolil jsem ortogonalni zdroj svétla simulujici sluneéni svit. Vybér zdroje svétla lze pomérné
jednoduse zménit mirnou tpravou zdrojového kédu. Na zacatku vykreslovaci smycky pro-
biha vypocet pozice a smér zarfeni svétla. Vysledkem je matice, kterou pouziji ve vertex
shaderu pro vypocet zobrazeni scény z pozice svétla. Nejdiive jsem vyrenderoval vSechny
nepruhledné objekty scény z pohledu svétla a do textury typu GL_RGB jsem zapsal hodnoty
vzdalenosti jednotlivych fragmentti od zdroje svétla. Cimz jsem vytvoril stinovou mapu
nepruhlednych objekti. Tuto stinovou mapu jsem zobrazil pies celou scénu a nasledné jsem
nastavil minimalni michédni barev (glBlendEquation(GL_MIN) a glBlendFunc (GL_ONE,
GL_ONE)). Déle zobrazim vsechny prithledné objekty scény. Pomoci datového typu uniform
predam do fragment shaderu ¢tyfrozmérny vektor, ktery obsahuje materidlové konstanty
a, tr, t; a t;, simulujici ¢astecné prekryti a prenos. Blizsi informace jsou v podkapitole 4.1.

Ve fragment shaderu provedu namapovani textur na modely. Vytvorim vektor R slozeny
ze t¥1 riznych nadhodnych Cisel, které generuji pro kazdy fragment. Vybér dobrého a hlavné
rychlého generatoru ndhodnych ¢isel v intervalu (0,1) v rovnomérném rozlozeni pravdé-
podobnosti je velice dulezity, protoze by Spatna volba mohla vyznamné zpomalit vypocet
nebo zptsobit zvyseni vyskytu artefaktd ve vysledném stinu.

V inicializacni Casti aplikace jsem vytvoril CSSM texturu. CSSM je textura typu
GL_RGB16F, coz je textura, jejiz texely se skladaji ze t¥i Sestnactibitovych hodnot typu float.
Velikost CSSM je 4096x4096. Dale provedu vypocet stochastické prusvitnosti. Na zakladé
vztahu 4.3 vytvoiim vektor rho.

color = max(vec3(greaterThan(R, rho)), vecDepth.x);

Porovnam tii slozkové vektory rho a R. Vysledkem porovnani je tii slozkovy vektor
stejného typu. Porovnavaji se jednotlivé slozky. Pokud porovnani vyjde kladné, vysledek je
roven jedné, v opa¢ném piipadé je vysledna slozka rovna nule’. Nakonec do CSSM textury
zapisi tii slozkovy vektor, kde v kazdé slozce je vétsi ze z-soutradnice a vysledku piedeslého
porovnani.

5.2 Vytvoreni stinu

Ve vertex shaderu provedu piepocitani soufadnic do homogenniho systému soutradnic pro
spravné adresovani CSSM, k ¢emuz pouziji MVP matici z pohledu svétla. Dale ji vynasobim
s bias matici kviuli pfevodu do homogenniho systému soutadnic. Vyslednou matici vynaso-
bim pozici zpracovavaného fragmentu. Vysledkem je soufadnice, pomoci které ziskam data
k danému fragmentu z CSSM.

Ve fragment shaderu provedu urcéeni difizni slozky a barvy svétla. Pomoci difizni slozky
vypocitdm ambientni slozku svétla, ktera slouzi k nasimulovani nepfimého osvétleni. Poté
zvolim odrazovou slozku svétla potfebnou pro vypocet odrazené casti svétla. Na zakladé
téchto dat implementuji Phonguv osvétlovaci model [13].

2napiiklad pro vektor vec3 a = vec3(0.7, 0, 0.6); vec3 b = vec3(0, 0.2, 0.5); vec3(greaterThan(a, b)) =
vec3(1.0,0,1.0)
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Obrazek 5.2: Stinova mapa pro neprihledné objekty scény, vysledna CSSM textura, zobra-
zovana scéna.

V dalsim kroku je potfeba vypocitat vektor osvétleni CSSM pomoci rekonstrukéniho
filtru (viz. podkapitola 5.3). Nakonec z osvétleni CSSM a z osvétlovaciho modelu vypoéitam
vyslednou barvu fragmentu, kterou nasledné vykreslim.

5.3 Aplikace rekonstrukcénich filtra

V cyklu, ktery se opakuje podle poc¢tu vzorki, se provadi vybér hodnoty z CSSM textury
pro dany fragment. V kazdém opakovéani je vyhodnoceno porovnani z-soutfadnice zpracova-
vaného fragmentu s kazdou z hodnot uloZzenych v CSSM (t#i slozkovy vektor ve kterém je
ulozena informace pro stinovani uréena pro RGB barevné kanaly). Pokud je tato hodnota
vétsi nez z-soufadnice, tak se do daného barevného kanélu vysledného vektoru pficte hod-
nota 1,0. Pokud je mensi nepfi¢ita se nic. Po dokonceni cyklu se vysledny vektor podéli
po¢tem opakovani vzorku. Timto jsem provedl vzorkovani (sampling). K zajisténi miry
rozptyleni hodnot (rozmazani, vyhlazeni vysledného stinu) je soufadnice pro pfistup do
CSSM modifikovana offsetem. Blizsi informace lze vidét v podkapitole 4.4. Offset je dvou-
slozkovy vektor, ktery lze urc¢it mnoha zpusoby a jeho vybér je velice dulezity pro kvalitu
rekonstrukéniho filtru. V to mto kroku se lisi jednotlivé metody vybéru offsetu, které dale
popisi.

vecd cssmColor;
for (int i = 0; i < pocet_vzorku; i++){
vec2 Offset = vypocet_podle_zvolene_vzorkovaci_metody;
cssmColor += (texture2D (coloredShadowMap ,
(ShadowCoord .xy + Offset)).rgh >
(ShadowCoord.z — bias))
}

cssmBarva = cssmBarva / pocet_vzorku;

Obrazek 5.3: Pseudokdd rekonstrukéniho filtru.

5.3.1 Konstantni okoli bodu (PCF)

Tento filtr je jednoduchy. Pro sbér vzorkt jsem zvolil 9 bodi s pevnymi soufadnicemi. Nevy-
uzil jsem hardwarové optimalizace, protoze by mély jen maly vliv na rychlost vykreslovani.
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Vysledna kvalita zobrazeni by byla totozna.

5.3.2 Poisson disc

Do pole dvouslozkovych vektorti ve fragment shaderu jsem ulozil jiz vygenerovana c¢isla
v rozlozeni poisson disc. Generovani ¢isel pfi kazdém prichodu by bylo zna¢né vypocetné
naroc¢né. Zpisob generovani téchto bodl je popsadn v podkapitole 4.4.2. Z tohoto pole v
kazdém cyklu vzorkovani vezmu ulozené souradnice jako offset. Velikost filtru jsem zvolil
16 vzorkd.

5.3.3 Rovnomérné rozloZeni

Zde jsem zvolil tficeti vzorkovy filtr. Jednotlivé body jsou pfi kazdém opakovani generovany
v rovnomeérném rozlozeni pravdépodobnosti. Pouzil jsem GLSL funkci random a jako seed
jsem zvolil pozici fragmentu v ramci scény. Pozice bodti 1ze i vygenerovat pfedem ve vétsim
mnozZstvi a uloZzené do textury predat do shaderu pro zrychleni vypoctu. V tomto pripadé
jsem pouzil prvni variantu.

5.3.4 CSSM rekonstrukéni filtr

Do pole jsem ulozil tfinact boda tak, aby byly umistény relativné ke zpracovavanému
fragmentu. Pro kazdy z téchto bodu vypocitdm mikro-offset podle rovnice 4.5. Pfi tom
vyuzivam nékolik GLSL vestavénych funkci. Pro vypocet Manhattanské vzdalenosti jsem
zvolil funkci manhattanDistance a pro vypocet parcidlnich derivaci funkce dFdx a dFdy.
Vysledny offset je tedy souctem relativni soufadnice bodu a mikro-offsetu.

5.4 Implementacéni detaily

P1i implementaci algoritmu jsem narazil na nékolik problémt. Nékteré z nich néasledovné
popisi.

5.4.1 ReSeni zobrazovani prtthlednych objektt

Pro zajisténi spravného zobrazeni prithlednych objekt pro tvorbu CSSM a zobrazeni scény
pfi nac¢itani modeli. Pfed kazdym vykreslenim scény provedu serazeni objektil podle vzda-
lenosti od bodu pozorovani od nejvzdalenéjsiho po nejblizsi. Pfi vykreslovani se jednotlivé

vvvvvv

potieby této demonstracni aplikace dostacujici.

5.4.2 Nevhodné zastinéni objektu

Dalsi problém na ktery jsem narazil, nastava kdyz je objekt umistén tak, ze z pohledu svétla
v jeho pozadi neni zadny neprtihledny objekt. V tomto ptipadé je ta ¢ast objektu nevhodné
zastinéna. Tento jev je zpiisoben nastavenim minimalniho michani barev (viz. kapitola 5.1)
pti tvorbé CSSM. Toto michani zptisobi, ze vyslednd hodnota v CSSM pro ¢ast fragmentt
je rovna vychozi barvé pri ¢isténi framebufferu a to barvé cerné. Zobrazeni tohoto jevu lze
vidét na obrazku 5.4.
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K odstranéni tohoto jevu jsem pred tvorbou CSSM pomoci prikazu glClearColor na-
stavil barvu pro ¢isténi framebufferu na bilou. Po vytvoreni CSSM jsem tuto hodnotu opét
nastavil na vychozi, aby finalni vykresleni scény probéhlo spravné. Timto krokem jsem
zajistil to, ze pri michani barev nedojde ke ztraté informace o stinu a objekt jiz nebude
nevhodné zastinén.

Obrazek 5.4: Na hornim obrazku je zobrazen jev, kdy je objekt nevhodné zastinén. Na spod-
nim obrazkl je zobrazena scéna po aplikaci zvolené upravy.
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Kapitola 6

Vyhodnoceni vysledktl

Demonstracéni aplikaci jsem testoval pfedevsim na pocitaci s grafickou kartou NVIDIA Ge-
Force GTX 650 pod opera¢nim systémem Windows 7 pfi pouziti knihovny OpenGL 3.3.
V tabulce 6.1 jsou zobrazeny vysledky mého testovani. Pro vypocet jednotlivych ¢ast jsem
pouzil OpenGL cCasovace, které umoziiuji presné a asynchronni vyhodnoceni ¢asi potieb-
nych pro zpracovani jednotlivych prikazt grafickym procesorem. Pfi testovani jsem se za-
méfil hlavné na srovnani algoritmu CSSM implementovaného v mé demonstracni aplikaci
s algoritmem stinovych map podle publikace [15] pro rizné slozité scény sefazené podle
poctu trojihelnikt, ze kterych jsou slozeny. Déle jsem sledoval vztah, mezi dobou vypoctu
a velikosti stinové mapy a barevné stochastické stinové mapy.

Stinovaci metoda SM ‘ CSSM SM ‘ CSSM SM ‘ CSSM
Rozliseni 1928x1080 4092x4092 8192x8192
Scéna 12k tr. | tvorba 0,7 1,9 1,0 3,5 5,6 13,1
vykresleni 0,5 1,6 0,6 3,2 0,8 3,1
celkem 1,2 3,5 1,6 6,7 6,4 16,2
Scéna 37k tr. | tvorba 0,9 0,9 2,2 7,4 1,1 18,9
vykresleni 0,9 1,6 2,2 3,9 6,5 9,4
celkem 1,8 3,5 4,4 11,3 7,6 28,3
Scéna 786k tr. | tvorba 1,0 14,7 10,9 27,4 1,0 74,1
vykresleni 5,3 25,7 6,7 29,5 7,9 21,7
celkem 6,3 40,4 17,6 56,9 8,9 95,8

Tabulka 6.1: Tabulka udava dobu vypoctu GPU v milisekundach potfebnou pro vytvoreni
stinti pomoci algoritmu stinovych map (SM) podle publikace [15] a algoritmu CSSM imple-
mentovaném v mé demonstracni aplikaci pro rtizné rozliseni SM a CSSM.

7 vysledkt uvedenych v tabulce 6.1 lze vidét, ze demonstrac¢ni aplikace zobrazuje stiny
v realném case pri rozumné velikosti CSSM. Na zakladé vizualnich vysledkt (viz. obra-
zek 5.1) posuzuji, Zze se barvy stint i pfes mirné odstinové odlisnosti blizi realité. Michani
barev ptekryvajicich se stini probiha realisticky. V porovnani se scénou vytvorenou auto-
rem algoritmu (viz. obrazek 4.1, ¢i 6.2) je vSak mozné pozorovat nékolik odlisnosti. Hlavni
odlisnost (tj. zavislost sytosti stini na poétu ploch prithledného materialu, kterym projde
paprsek svétla) je zplisobena tim, Ze jsem neimplementoval robustnéjsi metodu na zobrazo-
vani prihlednych materiald. Hlavnim divodem bylo piekroceni ramce této prace, ale tento
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nedostatek jsem castecné nahradil sefazenim vykreslovanych objektd misto jednotlivych
fragmentti. Jako pokracovani projektu jsem v kapitole 6.2 navrhl kroky k dosazeni velice
podobnych vysledkd.

6.1 Porovnani vysledkua rekonstrukénich filtra

P1i implementaci demonstra¢ni aplikace jsem otestoval vice druhii rekonstrukénich filtra. Na
obrazku 6.1 lze pozorovat kvalitu zobrazované scény pri aplikaci rtiznych rekonstrukénich
filtri. Napiiklad pfi zvoleni deviti vzorkd umisténych relativné v okoli zpracovavaného
fragmentu probihd vypocet osvétleni velice rychle, ale vysledna kvalita stint neni prilis
dobra.

Naopak pii zvoleni tficeti vzorkd v rovnomérném rozlozeni pravdépodobnosti pocita-
nych pfimo ve fragment shaderu jsou vysledné stiny pomérné kvalitni, ale zpracovani trva
prilis dlouho.

Obréazek 6.1: Vysledné stiny pii aplikaci ruznych rekonstrukénich filtri a) PCF 9 vzorka
(vlevo nahofe), b) poisson disc 20 vzorkt (vpravo nahofe), c¢) rovnomérné rozlozeni 30
vzorki (vlevo dole), d) upraveny rekonstrukéni filtr podle Mittringa [12] 13 vzorkl (vpravo
dole).

25



Dale jsem pouzil dvacet vzorkl rozmisténych pomoci predem vytvorenych soutradnic
v rozlozeni Poisson disc. Pomér rychlosti zobrazeni a kvality stinti je pfi pouziti tohoto
filtru velice rozumny.

Nejzajimavéjsi vysledky podaval upraveny rekonstrukéni filtr podle Martina Mittringa,
ktery se sklada z tfinacti vzorkd umisténych do tvaru krize kombinovaného se ¢tvercem
(viz. obréazek 4.6). Zde je jesté pro kazdy bod zvlast pocitdn mikro-offset pomoci funkeci
vyuzivajici hardwarové akcelerace. Tento rekonstrukéni filtr podava velice dobré vysledky
prfi nizkém poctu vzorkd.

6.2 Mozna rozsifeni

Prestoze aplikace spliiuje vytycCené cile, neni ani zdaleka dokonald. Zde navrhuji nékolik
moznosti pokracovani projektu:

Prvni moznost je vytvorit podporu pro nac¢itani model scény ve vice rtiznych forméatech
za béhu programu. Prestoze tato uprava neovlivni samotny vykreslovaci algoritmus, ale
umoznila by testovani algoritmu s riiznymi modely a rozsirila by moznosti vyuziti aplikace.
V aktualni podobé lze bez tpravy kédu vykreslovat pouze ukazkovou scénu.

Dale by mohlo byt vhodné aplikovat nékterd komplexnéjsi rozsifeni stinovych map,
za Ucelem zmirnéni aliasu na okrajich stint (konkrétné perspektivni aliasing). Naptiklad
metodu Cascaded Shadow Maps [5]. Pro zvySeni redlnosti zobrazenych stint je mozné apli-
kovat metodu Percentage-Closer Soft Shadows popsanou v publikaci [3]. Metoda zajistuje,
aby stiny blize objekttim, které je vrhaji, byly ostré a se zvysujici vzdalenosti vice rozma-
zané.

Vyuziti néjaké sofistikovanéjsi metody pro zobrazovani pruhlednych materialti by pfi-
Peeling. Také je mozné vylepsit rekonstrukéni filtr pro zjemnéni odstinovych odlisnosti ba-
rev stind.
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Obrazek 6.2: Herni scéna slozena z vice jak jednoho miliénu trojahelnikti. Zobrazena v
rozligeni 192021080 s CSSM v rozligeni 20482. Zdroj: [12].
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Kapitola 7
Zaver

Cilem této prace bylo nastudovat algoritmus vypoctu stinti skrze prisvitné materidly a naim-
plementovat tento algoritmus ve vzorové aplikaci. Aplikaci jsem navrhl a implementoval.
Aplikace zobrazuje scénu, kde jsou stiny vytvoreny pomoci algoritmu Colored Stochastic
Schadow Maps. Scénou je mozné libovolné prochizet a ménit smér zdroje svétla. Demon-
strac¢ni aplikace je detailnéji popsana v kapitole 5.

Je mozné ménit nekteré parametry, které jsou dilezité, jak pro rychlost tvorby stint,
tak pro jejich vizualni kvalitu. Zménou téchto parametri mizeme pozorovat, jak je dulezita
jejich volba a neni snadné urcit idealni pomér mezi kvalitou a rychlosti vykreslovani. Dale
jsem experimentoval s vice druhy rekonstrukénich filtrii a zptsobt generovani nahodnych
¢isel pro sbér stochastickych vzorka pri tvorbé CSSM. Dosel jsem k zavéru, ze jsou velice
podstatné pro rychlost zobrazovani a pro celkovy vzhled zobrazené scény. Tento pomér je
casto relativni vzhledem k ticelu vysledné aplikace.

Pri implementaci aplikace jsem narazil na nékolik problémt a nedostatkt zékladniho al-
goritmu v praxi. Nékteré problémy se mi podarilo vytesit a nékteré bohuzel ne. To pfedevsim
kvili naro¢nosti souvisejici s prekrocenim ramce této prace. K dosazeni velice kvalitnich
vizualnich vysledkii by bylo zapotfebi implementovat dalsi metody. Reseni téchto problémii
jsem navrhl jako pokracovani projektu v kapitole o moznych rozsifenich 6.2.

Hlavnim pfinosem mé bakalarské prace je snaha inspirovat ¢tenafe k experimentovani
se stochastickymi metodami, které maji podle mého nazoru velky potencidl. Podstatné je
také zjisténi, Ze i takova v jistych smérech neoptimalizovana implementace, jakou jsem
predstavil, dokéze pro jednoduchou scénu zobrazovat stiny skrze prisvitné materialy v re-
alném cCase. Pri neustalém zvysovani vykonu grafickych karet je velmi pravdépodobné, Ze se
stochastické metody budou hojné vyuzivat pfi tvorbé riznych grafickych knihoven, protoze
nabizeji mnoho podstatnych vyhod.
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