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SUMMARY

Rendering Soft Shadows in Real-time

Shadows provide an important cue in computer graphics. In this thedecugeon real-time soft
shadow algorithms. Two new techniques are presented, both run entirely on modes drauhvare.

Soft Shadows Using Precomputed Visibility Distance Functienders fake soft shadows in static
scenes using precomputed visibility information. The technique handlesnayitocal light sources and
contains special computation steps to generate smooth shadows from dibaildyviunctions. The
resulting images are not physically accurate, neverthflessethod renders plausible images that imitate
global illumination.

Soft Projected Shadows a simple method for simulating natural shadow penumbra for pdjec
grayscale shadow textures. Shadow blurring is performed eritirghage space and needs only a couple
of special blurring passes on pixel shader 2.0 hardware. The techmagteeshadow receivers as nearly
planar surfaces and doesn’'t handle self shadowing, but executes selandarenders plausible soft
shadows. Multiple overlapping shadow casters in a single shadow enaptasely supported without any

performance overhead.

SANTRAUKA

Sesli vaizde apskaiavimas yra svarbi kompiuteria grafikos dalis. Siame darbe pristatomi du
nauji algoritmai Sediams vaizduoti realiuoju laiku; abu algoritmai gali tb visiSkai realizuojami
Siuolaikiniuose trimao vaizdo spartintuvuose.

Sesli imitacija naudojant matomo atstumo funkcijastuoja minkstus Se$ius statinse scenose,
naudojant iS anksto apskaiot matomumo informacij Algoritmas leid ia naudoti lokalius dinaminius
Sviesos Saltinius. Gaunami Sk&i n ra fiziSkai teisingi, taiau daugeliu atvejatrodo pakankamai gerai ir
imituoja globalaus apSvietimo metodais gaunamus rezultatus.

Minksti projektuoti Sediai — algoritmas, papildantis standartiprojektuot SeSli  algoritm
pusSedio regionais. Minkst SeSli apskaiiavimas yra vien tik vaizdo operacija, nepriklauso nuo
geometrinio vaizduojamos scenos dutgumo ir reikalauja tik poros vaizdo apdorojimo filtrkai
naudojami 2.0 versijos taSkapskaiiavimo programas palaikantys trima vaizdo spartintuvai. Vaizd
priimantys objektai turi bti beveik ploksti ir algoritmas apskaioja tik SeSlius ant Si objekt , ta iau
reikalauja ma ai skaiavimo resurs ir gaunami gerai atrodantys minksti des. Vienoje Sesli

tekst roje gali b ti vaizduojami keli $e§ metantys objektai.
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VADAS

Svarbi problema kompiuterije grafikoje, taip pat ir realaus laiko kompiutefan grafikoje, yra
Sedli vaizdavimas. Sefai vaizde leid ia geriau suvokti objekttarpusavio i$sicstym ir dyd ius,
Sviesos Saltini pad tis ir SeSl priiman io o bjekto pavirSi (1 pav.). Realiojo laiko kompiuteringrafika
smarkiai paeng priek per pastaruosius keletnet — jau manoma vaizduoti sutngos geometrijos
modelius, pavirSiaus mikronelygumus bei modeliuoti tikred iag atspind io funkcijas; taiau Sviesos
transporto ir Sed problema vis dar lieka svarbi.

e

i

1 pav. Sedliai vaizde padeda suvokti objekt tarpusavio pad tis

Pilnas Sviesos transporto apskavimas yra sudingas procesas, tradiciniai metodai (Monte Karlo
spinduli trasavimas, energijos perdavimo modeliavimas ir ktrainkami vaizduoti realiuoju laiku.
Egzistuojantys greiti metodai (iniai SeSliai, SeSli gylio tekstros) vaizduoja Se8us tik nuo
tiesioginio apsSvietimo bei turi Kittr kum . Neseniai pasiytas metodas pilnam Sviesos transportui
apskaiiuoti iSsprend ia daugeltradicini problem, taiau v Igi turi sav apribojim (reikalauja statini
scen bei netinkamas lokaliam apSvietimui).

Siuo metu realiuoju laiku vaizduojami 3$B& da niausiai apsiribojakietais Sesliais (hard
shadows)(2 pav.). Tokie Se§ algoritmai Sviesos Saltinius traktuoja kaip IS esdvasko sklindan
Svies ir nemodeliuoja Sviesos Saltiniarib. Gaunami vaizdai pasi ymi staigiais pgmais tarp apsSviest
ir neapSviest pavirSi — kiekvienas tasSkas arba yra apSviestas, arba yréyjgesTikrov je taskiniai
Sviesos Saltiniai neegzistuoja; netgi saulurb t labiausiai prastas Sviesos Saltinis, turi reikSming
kampin dyd ir nemeta kiet SeSli .

TikroviSkesniu atveju, kai Sviesos Saltinis turi baigtigd , tasSkas ant Sel§ priiman io objekto gali
~nematyti“ viso Sviesos Saltinio (t. y. ka kuri Saltinio dalisayun stota kit pavirsi ). Tokiu atveju, taskas
yra pussSedlio (penumbra)egione; jis yra daugiau apSviestas nei visiSkol®€egegione esantis taskas.
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Modeliuojant tok Sviesos Saltin gautame vaizde pgimas tarp apsviestir neapsviest pavirsSi n ra

staigus ir Sedis atrodo ymiai tikroviskiau (2 pav.).

2 pav. Kieti SeSliai (kair je) ir minksti Ses liai (deSin je)

Realiojo laiko kompiuterinei grafikai Siuo metu praktiSkai visada nauadgojmima io vaizdo
spartintuvai. Pastaraisiais metais labai smarkiai iSaugq tiskai iuojamoji galia, tiek ir programavimo
galimyb s, tod | vis daugiau kompiuterirs grafikos algoritm yra pilnai realizuojami naudojant vien tik
spartintuv. Prognozuojama, kad trimia vaizdo spartintuv galia ir toliau dids greiiau nei kit
kompiuterio komponent tod | didesn praktin pritaikym turi tie metodai ir algoritmai, kurie kuo

efektyviau iSnaudoja spartintuyprivalumus.

Siame darbe pateikiami du nauji algoritmai vaizduoti minkstudigegealiuoju laiku:

1. Minkst SeSli imitacija statinse scenose, naudojant iS anksto apgskatas matomo
atstumo funkcijas. Naudojant &lgoritm, imituojami globalaus apSvietimo procesu
gaunami Sediai.

2. Greitas minkst SeSli generavimo algoritmas, kai SéSpriimantys objektai yra beveik
ploksti. Sis algoritmas gaunamas papildgmast projektuot Sesli algoritm specialiais
vaizdo suliejimo filtrais; taip gaunama mink&esli aproksimacija.

Pateikiami algoritmai yra nepriklausomi, t. y. galtionaudojami atskirai. Abu algoritmai gali t
pilnai realizuojami Siuolaikiniame trima vaizdo spartintuve, veikimo metu pagrindinis kompiuterio

procesorius bei sistemiratmintis yra visiSkai nenaudojami.

Pirmasis pateikiamas algoritmas, ,3e$ imitacija naudojant matomo atstumo funkcijas“, buvo
sukurtas 2003-2004 metais ir pirrkart pristatytas ,Informacins Technologijos 2004" konferencijoje
[32]; taip pat iSspausdintas straipsnis knydgsifmderX3: Advanced Rendering with DirectX and OpenGL
[31]. Straipsnis pateikiamas 1 priede.
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Antrasis pateikiamas algoritmas, ,minksti projektuoti §a&, sukurtas 2005 metais ir naudojamas
autoriaus darbeMicrosoft Imagine Cup 200%ompiuterins grafikos konkursdi Taip pat priimtas
straipsnis knygaShaderX#.

Teorin je darbo dalyje pateikiama trumpa vaizdo generavimo kompiugergrafikoje ap valga
(apSvietimo modeliai, vaizdavimo lygtiBRDBF), toliau pristatomi ankstesni S&8S generavimo realiuoju
laiku srities darbai ir suformuluojamos kryptys ir reikalavimaaujai kuriamiems metodams ir
algoritmams.

Tiriamojoje darbo dalyje atskiruose skyriuose aprasomi du sukgrihai: ,SeSli  imitacija
naudojant matomo atstumo funkcijas“ bei ,minksti projektuoti IS Kiekvienam iS | pristatoma,

id ja, detalus algoritmo apraSas, realizacijos dstglateikiami rezultatai, aptarimas bei palyginimai su

egzistuojaniais algoritmais.

! Microsoft Imagine Cup 2005, Rendering Invitatiartp:/imagine.thespoke.net
2 ShaderX: http://www.shaderx4.comStraipsnis bus raSomas 2005 geghir el , numatoma knygos i$leidimo data:
2005 gruodis.




TEORIN DALIS

1.1. Vaizdo generavimo kompiuterin je grafikoje ap valga

Kompiuterin s grafikos produktas yra galutinis kompiuteriu sugeneruotas vaizduojatuasijes
vaizdas. Vaizduojami gali b vair s objektai ir vairiais tikslais. Filmuose kompiuteriu generuojami
vaizdai, kuri nemanoma ar per brangu ,gauti“ realyds tokie vaizdai turi bti kiek manoma
tikroviSkesni. Industrine vizualizacijoje generuojami vaizdai tam, kad bgalima iS anksto pamatyti,
kaip atrodys pagamintas daiktas ar pastatytas pastatas; tdkaaivéaip pat turi bti tikroviski.
Kompiuteriniame projektavime vaizdai turi aiSkiai parodyti reikéanobjekto savybes (pvz., briaunas), ir
neb tinai turi atitikti realyb. Kompiuteriniuose aidimuose vaizdas turitb generuojamas realiuoju
laiku, ir turi atitikti aidimo menin stili ; da nai siekiama vaizdgeneruoti kiek galima tikroviskesn

Visais atvejais, vaizdui sugeneruoti reikia nustatyti kur, kigkokios Sviesos patenkavirtualaus
stebtojo akis. Sios Sviesos visuma ir yra ,vaizdas®, paprastai jam sugenerugti reiki

1. Tur ti vaizduojamos scenos apraSynobjekt geometrinius aprasus, pavirSiaus tekst
rastus, Sviesos Saltinaprasus ir kt.

2. Vaizduojam scen suprojektuoti vaizdavimo plokStum pagal perspektyvos sgnius,
atsi velgiant virtualaus steltojo padt ir orientacij .

3. Apskai iuoti, kaip Sviesa patenkastebtoj : nuo koki scenos objektkiek ir kokios Sviesos
atsispindi.

Paskutinis ingsnis paprastai yra stidgiausias: realiame pasaulyje iS daugelio Sviesos Saltini
iSspinduliuojama daugybfoton , kurie vairiai atsispindi nuo daugelio pavirSi(priklausomai nuo
pavirSiaus med iagos), ir visa taiyksta per labai trumplaik .

Siame skyrelyje pateikiama trumpa teoriap valga: pristatomi lokals ir globals ap3vietimo
modeliai, universali vaizdavimo lygtis ir med iagos atspindio fun&sijBRDF s voka. Taip pat
pateikiami realiojo laiko kompiuterife grafikoje naudojamapsvietimo modeli principai.

Apsvietimo modelis yra lygtys ir formuls, naudojamos tasko (da niausiai ant ka kokio objekto
pavirSiaus) spalvai apskaioti. Siuo metu sukurta daugybap3vietimo modeli, kuriuos galima

suskirstyti dvi grupesiokaliusir globaliusmodelius.

1.1.1. Lokal s apSvietimo modeliai

Lokaliuose apsSvietimo modeliuose tasko spalva apsi@ama vertinant tik tasko pozicijerdv je,

pavirSiaus med iagos savybes ir scenoje eisagviesos Saltini savybes. Tai reiskia, kad jokie kiti scenos
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taSkai nra traktuojami kaip sugeriantys ar atspindintys SvidgSku, kad tai yra grubi aproksimacija
(pvz., jei tarp tasko ir Sviesos Saltinio yra kitas nepermatomasktabj tai nra vertinama), taiau lokal s
modeliai da nai naudojami kompiuterie grafikoje, nes reikalingi skaavimai yra nesudingi ir norint
atvaizduoti ka kur scenos task reikia vertinti tik Sviesos Saltinius.

Lokaliam apSvietimo modeliui apraSyti imkime tagk kuris yra apSvidamas i$ kito tasko (t. y.
Sviesos Saltinio). Jei stabjas yra taske, tai mus domina, kiek iSat jusios Sviesos atsispindi npdink
taskoe (1.1 pav).

e A
Vs yo

1.1 pav. Lokalaus apSvietimo modelio situacija
TaSkasp negali atspindi daugiau Sviesos, nei kad patenkp, ir kadangi neegzistuoja neigiama
Sviesa, tai atspindas Sviesos kiekis yra sugjsu ateinanu Sviesos kiekiu koeficientu intervale [0O; 1].
Sis koeficientas priklauso nuo objekto, kurio paviriuje graned iagos atspind io funkcijoBBRDF
(Bidirectional Reflectance Distribution Functio2l, 46, 14], formuluojamos kaip nuo trijtask

priklausanti funkcija:
L(e,p) L(p,]) BRDF(e,p,!l) (1.2)

Funkcijos rezultatas priklauso nuo to, kaip vaizduojamos spalypastame raudonos- alios-
m lynos (RGB) modelyje spalva vaizduojama kaip trijomponeni vektorius, Siuo atvejlBRDF
reikm irgi yra trimatis vektorius, kurio kiekviena komponentra [0; 1] intervale. Sviesos kiekis,
sklindantis bet kok task a iS bet kurio taskdy, L(a,b), tokiu atveju irgi yra trimatis vektorius, o
daugyba atliekama atitinkamoms vektdkomponentms atskirai.

BRDF galima suformuluoti ir kitaip— vietoj trij task funkcijos argumentuose naudoti vietask

ir du vektorius, nurodarus ateinanios ir atspindimos Sviesos kryptis ir

0"

L,(p, ) Li(p, ;) BRDF(p, i, ,), (1.2)

® Tai yra originaliBRDF formuluot [21].
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BRDF yra labai bendras med iagos atspind io apraSas, ir kompiujerigrafikoje (ypa realaus
laiko kompiuterinje grafikoje) retai naudojamas; vietoj jo atspitadSviesa apskaluojama paprastesniais
modeliais (r. 1.1.3 skyre).

1.1.2. Global s apSvietimo modeliai

Global s apSvietimo modeliaivertina vis vaizduojam scenos informacijtam, kad apskaiuoti
apSvietim. Tai reiSkia, kad kiekvienas vaizduojamas objektas potencialiai dgalyti tak kito
vaizduojamo objekto spalvai. Tokiaskos pavyzd iai: objektas gali u stoti Sviesatspindti gaut Svies
link kit objekt arba skleisti Sviespats. Tokiu modeliu gaunamas rezultatas da nai vadinghoasliu
apSvietimu Universalus globalaus apSvietimo modelis yasazdavimo lygtis (rendering equatiofg1],

nurodanti kiek Sviesos ateingasSk e is taskop:

L(e,p) V(e p)Lc(e,p) BRDFe, p,s)L(ps)ck (1.3)

Funkcija v(e, p) atspindi matomumtarp task e ir p — jos reikSm yra vienetas jei taskai ,mato”
vienas kit ir nulis prieSingu atveju.. yra iki e ateinanti iS taskp skleid iama Sviesa, ji nelygi nuliui tik
tada, kap yra Sviesos Saltini§yra vis scenos objektvis pavirSiaus taskaib .

Vaizdavimo lygtis teigia: iS5 taSkp tasSk e Sviesa nepatenka, jei taSkara vienas kitam matomi;
prieSingu atveju patenkanti Sviesa prakleid iamos ir atspindimos Sviesos suma. Skleitha Sviesa yra
med iagos savyb, jos taka taSkuie priklauso nuce ir p tarpusavio geometrig padties. Atspindima
Sviesa, kylanti d i$ vieno taSko p ateinanios Sviesos, apraSyta skyrelyje 1.1.1, todsa taskop
atspindima Sviesa yra viscenos taskind li suma (integralas).

Tiesiogiai vaizdavimo lygtis negali b iSspr sta L yra abiejose lygties puse), taiau lygt galima
performuluoti. U rasykime (1.3) lygtkompaktiSka forma:

L vL, VIL

Tf (e,p) _BRDF(e p,s)f(p,s)cs (1.4)

Rekursyviai perrasydami (1.4) gauname:
L vL VIL
vL, VT(vL, VTL
vL, VT(vL, VT(vL, VTL)) (1.5)
v(Tv)"L,
no
Intuityvi (1.5) interpretacija yra tokia: kiekvieriaSk apSvieia nuo vis kit IS jo matom task O,

1, 2, 3, ... kart atsispindjusi Sviesa. IS ia aiSk ja esminis skirtumas tarp lokalir globali apSvietimo
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modeli : lokal s modeliai vertina tik nul bei vien kart atsispindjusi Svies (atitinkamai: steltoj
tiesiai iS Sviesos Saltinibei atsispindiusi nuo objekt pasiekianti Sviesa), ir ngertina Sviesos atspind i
matomumo. Globak apSvietimo modeliai teoriSkai apskabja visus Sviesos atspind ius bewvertina
matomumus tarp task

AiSku, kad bendru atveju pilnai apskaioti norimos scenos apSvietimo m@anoma, nes
vaizdavimo lygtis reikalauja begalinio iteracijskaiiaus. TradiciSkai kompiuterife grafikoje
naudojamosvairios euristikos bei aproksimacijos, leid iaos vartotojui pasirinkti tarp vaizdo koky$ ir

vaizdo generavimo gredp.

1.1.3. ApsSvietimo modeliai realaus laiko kompiuterin je grafikoje

Realaus laiko kompiuterife grafikoje pagrindinis apribojimas yra vaizdo gmvimo greitis.
Paprastai ,realaus laiko grafika" reiSkia, kad norivaizd su turima aparatine bei programimanga
galima apskaiuoti per maiau nei 1/30 sekunsl. Da nai vien vaizd sudaro milijonas ar daugiau
atskir task, ir kiekvieno j spalv reikia apskaiiuoti.

Naudojant prastus Siuolaikinius kompiuterius ir trima vaizdo spartintuvus, Siuo metu realaus
laiko grafikoje da niausiai naudojami loka apSvietimo modeliai su paprastomis analitis BRDF
iSraiSkomis, bei kartais papildomai apskabjami tiesioginiai Sediai.

Da niausiai naudojamo8RDF yra difuzin (Lamberto) — kai pavirSius ateinan Svies atspindi
vienodai visomis kryptimis, idealaus veidrod (@pecular)— kai ateinanti Sviesa atspindima vien tik

veidrodiskai, irPhongatspind io modelis [30], aproksimuojantis blizdiglossy)med iag BRDF.

1.2. Ankstesni darbai

Siame skyriuje pateikiama trumpa 3e$ apskaiiavimo realiuoju laiku metod ir algoritm

ap valga. ISsamesmtmoderni metod ap valg galima rasti literatroje (ap valgai r. [17, 35]).

1.2.1. Statinis apSvietimas

Jei vaizduojama scena ir Sviesos Saltikonfig racija yra statin (nejudanti), tai vis pavirsi
apSvietim galima apskaiuoti iS anksto, naudojant tradicinius metodus,olpimuojanius vaizdavimo
lygt (1.3) (da niausiai naudojami metodai: Monte Kadpinduli trasavimas, energijos perdavimo
modeliavimas (radiosity), foton skleidimas(photon mapping)r kt.). S ap3vietimo skaiavim reikia
atlikti tik vien kart ; vaizduojant realiuoju laiku tiesiog naudojamiaggoti skaiiavimo rezultatai.
Apsvietimo reikSms paprastai saugomos geometrijos vir§e (per-vertex lighting)arba pavirSius
padengianiose apsSvietimo tekstose(lightmaps)



12

Tokio metodo privalumai: apskaiiojamas apSvietimas nuo bet kokios Sviesos Saltini
konfig racijos, galima naudoti globalapSvietimo mode| vaizdavimas yra labai greitas ir gaunami
vaizdai labai tikroviski.

Metodo tr kumai: galima modeliuoti tik Lamberto tipo med iadBRDF (t. y. tokias med iagas,
kurios atspindi Sviesvisomis kryptimis vienodai); nei scena, nei Svesaltini konfig racija niekaip
negali keistis.

Egzistuoja vairios Sio metodo modifikacijos, leid iafos iS anksto apskauoti difuzin apSvietim
ir papildomai vaizduoti blizgius atspind ius [258rba saugamos scenos apSvietimnuo kiekvieno

Sviesos Saltinio atskirai, taip leid iant keistii@sos Saltini spalvas ir/arba intensyvunil2].

TR T

Geometrinis metodas Séi&ms rasti, pasiytas Crow [10] ir vliau pritaikytas trimaio vaizdo
spartintuvams [19]. Randami $88s metani objekt siluetai (Sviesos Saltinio kryptimi) ir iSstumiami
(extrude)tolyn nuo Sviesos Saltinio — taip suformuojamas I&et ris (shadow volume)Vis objekt
dalys, patenkamos SeSlio t r, natraliai yra Sedlyje. Vaizdavimo metu kiekvienam taskui yra
suskaiiuojama, kiek kart spindulys tarp tasko ir stetojo kerta Sedio t rius; jei nors vieno Sebo
pilnai nekerta, vadinasi, taskas yra $gé (1.2 pav.). Trimaio vaizdo spartintuvuose Sis skiavimas
atliekamas naudojant kauk(stencil)bufer [23].

vhg Sviesos
<\ __)> altinis

steb tojas /g8

objektas 1

objektas 2

1 2 1 0

1.2 pav. T rini  SeSli apskai iavimo iliustracija

T riniai SeSliai turi nema ai privalum:
nat raliai leid ia naudoti bekrypius (taskinius) Sviesos Saltinius,

gaunami tiesioginio apSvietimo $&ai vaizdavimo tasko tikslumu,
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leid ia objektams mesti SeB ant savs patiegself-shadowing)
Taip pat ir kelet tr kum :

SesSlio formavimo laikas priklauso nuo SéSmetanio objekto geometrinio sutingumo
(ta iau egzistuoja algoritmai, leid iantys naudoti sppastintos geometrijos objektus [47]),
SesSlio t rio vaizdavimas sunaudoja labai daug vaizdo spason u pildymo gebos
(fillrate),
neleid ia vaizduoti objekt, kuri forma apraSomas ne vien tik geometriSkai (pvzylesk
objekto pavirSiuje apraSo speciali teksd),

bazin je algoritmo versijoje gaunami kieti S&ai atrodo nenatraliai.

1.2.2.1. T rini SeSli iSpl timai minkStiems SeSliams generuoti

Paprasiausias metodas gauti minkStus $eS$ naudojant trini  SeSli algoritm yra traktuoti
Sviesos Saltinio, galutinis vaizdas yra aiskir vaizd vidurkis. Deja, Sis metodas nelabai tinka realiojo
laiko kompiuterinei grafikai, nes norint gauti gertezultatus kiekviensSviesos Saltinreikia pakeisti
keliomis deSimtimis ar net keliais Simtais taskisaltini ; d | to ir taip dideli trini Sesli u pildymo
gebos poreikiai iSauga dar kelias deSimtis kart

Pirmas efektyvus ldas minkStiems Sellams apskaiiuoti pasi lytas Haines [16]. VisiSko Sef
regionas apskauojamas tradiciniu metodu, tada de$ siluetams sukonstruojami specialt riai:
vir§ n ms sukonstruojami lgio pavidalo triai, silueto krastinms sukonstruojami vir®i Kk gius
jungiantys triai (1.3 pav.). Sed siluetai randami, tiai bei papildomi triai apskaiiuojami
pagrindiniame kompiuterio procesoriuje. Algoritmbsd ia naudoti tik plokSius Sesl priiman ius

objektus ir generuoja tik iSoripussedio region .

1.3 pav. Sediot rio papildymas iSoriniam pussesliui gauti
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Kitas geometrinis algoritmas, taip pat generuofatik iSorin pussSedio region, ta iau leid iantis
bet kokios konfigracijos Sed priiman ius objektus, pasiytas Chan ir Durand [9]. Pirma randamas
SeSl metanio objekto siluetas, kuris iSplmmas statmenai objekto pavirSiui (1.4 pav.). Tpgt
apskaiiuojama Sedi gylio tekstra ir iSpl stas objekto siluetas aptekstojamas priklausomai nuo
atstum tarp Sviesos Saltinio, silueto ir Se§priiman io objekto. Vaizdavimo metu pilno Sé® regionas
apskaiiuojamas pagal gylio tekst , o iSorinis pusSefio regionas gaunamas projektuojant teksbt
$esli  siluet ant priimani pavirsi (1.5 pav.). Sis i8pbt siluet algoritmas naudoja objekt
geometrin apras tik siluetams rasti; likusi algoritmo dalis parengesli gylio tekst romis (r. 1.2.3

skyri ).

Sviesos Saltinis

iSpl stas
silueta

VIR
a. b. .

1.4 pav. ISpl sti siluetai iSoriniam pusSesliui apskai iuoti

galutinis vaizda

gylio buferis

1.5 pav. ISpl st siluet algoritmas
Dar vien geometrin algoritm pristat Akenine-Moller ir Assarsson [2, 6, 5]. Kiekvienses|
metanio objekto silueto krasStinei sukonstruojamas tagdimamas ,pusSefio pleiStas (penumbra
wedge)- fig ra, pilnai apimanti Sio silueto sukeliarpusSedio t r . Standartiniu trini  SeSli metodu
apskaiiuojamas kietas Selfs, tada vaizduojami sukonstruoti pleiStai; puskgsSapskaiiuojamas
naudojant Siuolaikini trima io vaizdo spartintuv task apskaiiavimo programagpixel shaders)Sios
programos kiekvienam pleiSto taskui apskaija, kiek Sviesos Saltinio yra matoma iS Sio task
Algoritmo autoriai realizavo kelet program: sferiniams, tekstuotiems staakampiams bei

vienspalviams staakampiams Sviesos Saltiniams. Algoritmas apsukaja tiek iSorin, tiek vidin
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pusSedio regionus. Pagrindinis Sio algoritmo kumas — kaip ir kituose tini  SeSli  algoritmuose,

reikia rasti objekt siluetus, vaizdavimas reikalauja didebl pildymo gebos.

1.2.3. Sedli gylio tekst ros

Vaizdu paremtas metodas de@ms rasti, pasiytas Williams [45]. speciali gylio tekstr
(shadow maphptvaizduojami visi objektai taip, kaip jie matomiSviesos Saltinio (1.6 pav.). Reik&n
tekst ros tasSkuose indikuoja atstunnmuo Sviesos Saltinio iki artimiausio pavirSiausai(kKkuriose
modifikacijose saugomas atstumas, pakeltas kvadr&kaiiuojant galutin vaizd, gylio tekstra
projektuojama ant visvaizduojam objekt ir kiekvienam taskui lyginamas atstumas iki Svgesaltinio
su atstumu, gautu iS gylio teksbs. Jei gylio tekstoje atstumas ma esnis — reiskia, tarp tasko iesvs
Saltinio yra kitas nepermatomas pavirSius, taigedaojamas tasSkas yra Sbge. Daugelis Siuolaikini

trima io vaizdo spartintuv turi gylio tekstr formavimo funkcijas [13, 36].

»

|
1.6 pav. Sedi gylio tekst ra

Gylio tekst r privalumai:
leid ia naudoti bet kokius objektus (ndinai vien gaunamus i$ geometrinio apraso),
Seslio formavimo laikas beveik nepriklauso nuo objegeometrinio sudingumo,
leid ia objektams mesti SeE ant paties sas (self-shadowing)

Gylio tekstr tr kumai:
d | vaizdo diskretizavimo tekstr reikia imtis speciali priemoni, norint iSvengti
SeSliavimo klaid ,
did jant atstumui nuo Sviesos Saltinio, prasideda |Se&iluet klaidos, kylanios d |
ma jan io slankaus kablelio skai tikslumo bei perspektyvos,
norint naudoti bekrypus (omnidirectional) arba plataus kampo Sviesos Saltinius, reikia
naudoti kelet SeSli tekstr (pvz., bekrypiams Saltiniams da nai naudojamos kuksin
tekst ros, todl vaizdavimo laikas ir reikiamos atminties kiekiauga apie 6 kartus).
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Egzistuoja vair s bazinio Sedi gylio tekstr algoritmo patobulinimai: procentiSkai artimesnis
filtravimas (percentage closer filtering)sumaina diskretizavimo klaidas [34, 8]; perspektyv
vertinanios gylio tekstros (perspective shadow mapB)l] sumaina Sedi klaidas, kylanias d|
perspektyvins projekcijos.

1.2.3.1. Gylio tekst r iSpl timai minkStiems SeSliams generuoti

Paprasiausias metodas gauti minkStus $eS naudojant Se§ gylio tekstras yra pakeisti tin
Sviesos Saltin daugel taskini Sviesos Saltini [18]. Apskaiiuojami SeSliai nuo kiekvieno taskinio
Sviesos Saltinio, galutinis vaizdas yra sitskir vaizd vidurkis. Deja, kaip ir panaSus metodasgm
SeSli atveju, Sis taip pat nelabai tinka realiojo laikompiuterinei grafikai, nes norint gauti gerus

rezultatus kiekvienSviesos Saltinreikia pakeisti keliais Simtais taskingaltini (1.7 pav.).

_ v

s e w s

apdorojimo operacijas pussi#ams rasti [20]; saugo atstumus iki keleto artinsia pavirSi keliose gylio
tekst rose [1, 22] ir kt.

Vaizd s s kos operacija paremtas mink&eSli algoritmas pasiytas Soler ir Sillion [40]: kai
Sviesos Saltinis, $€S metantis ir Se$ priimantis objektai visi yra lygiagrese plokStumose, tai gautas
minkStas Sedis yra metanio objekto ir Sviesos Saltinio vaizds s kos rezultatas (1.8 pav.). Bendru
atveju, kai objektai mra lygiagreiose plokStumose, autoriai & rekursyviai dalinti Sedius priimani
objekt aib pagal leistinos kokyls ver ius. Sio algoritmo trkumai: d| primani objekt aibs
dalijimo did ja vaizdavimui reikalingas laikas, sunku algorittaikyti bendru atveju (ypakai scenoje yra
ilgi Sviesos krypiai lygiagret s pavirSiai).
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1.8 pav. Sviesos 3altinio (kaife) s s ka su objekto vaizdu (centre) gautas 3efs (desin je)

Paprastas algoritmas, labai greitai apskajantis minkStus SeBus ribotose situacijose, pagjtas
Mitchell [26]. Sis metodas 3d§ tekstrai pritaiko kintamo ploio suliejimo filtr ; taip gaunama
minkStus Sedius imituojanti tekstra. Autorius naudoja PuasoiiBoisson)disko suliejimo filtr, kurio
branduolio plotis didia vertikalia kryptimi Sedio tekst ros erdvje. Toks algoritmas tinka tik tuo atveju,
kai SeSlio tekst roje yra tik vienas SeBE metantis objektas ir jis atvaizduotas taip, katbinees|
priiman io pavirSiaus esaros dalys yra tekstos apaioje; toliau esanos dalys yra tekstos virSuje.

Arvo ir Westelhorm minkStus Sdiis vaizduoja vis objekt geometrijos kraStirms
sukonstruodami papildom keturkamp [4]. Prad ioje sukonstruojami nulinio ploto ketakpiai;
vaizdavimo metu trimao vaizdo spartintuvo virdii apskaiiavimo programavertex shaderpbjekto
siluetui priklausanus keturkampius iSpléa ir atvaizduoja specialias vidinio ir iSorinio pusSé®
tekst ras.

Arvo ir kt. taip pat pristat modifikuot vaizdo u pildymo algoritm minkStiems Sediams gauti [3].
Pirmiausia apskaiuojami kieti SeSliai standartiniu gylio tekst metodu. Gautame vaizde krastini
aptikimo filtru randamos Sef§ krastins, tada vaizdas apdorojamas modifikuotu u pildy(flood fill)
filtru, kuris iSpleia SeSli kraStus ir apskaiuoja j intensyvum pagal atstumus tarp Sé€Spriiman io,
metanio objekt ir Sviesos Saltinio.

Siuo metu perspektyviausia laikoma algoritaka, minkst $esli gavimas iS vienos teksos,

aprasoma atskirame skyrelyje (1.2.3.2).

1.2.3.2. Minksti Ses liai, gaunami iS vienos gylio tekstros

MinkSt SeSli apskaiiavimo algoritm, kai naudojama tik viena gylio teksa, pasil Parker
[29], v liau jis buvo modifikuotas trimao vaizdo spartintuvams[7]. Siuo algoritmu apskavjami
SeSliai n ra fiziSkai teisingi, taiau pakankamai gerai atrodo (labai da nai kompiuater grafikos tikslas
yra tiesiog gerai atrodantys vaizdai).

Pirmiausia apskaiuojama standartin gylio tekstra, kaip kad bt matoma iS Sviesos Saltinio
centro. Vaizdavimo metu kiekvienam taskui atliekgmgeska gylio tekstoje (1.9 pav.):

jei vaizduojamas taskas yra Sgfe, tai ieSkomas artimiausias apsSviestas taskas,
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jei vaizduojamas taSkas yra apSviestas, tai ieSkoan@miausias tasSkas, kuris yraiau
Sviesos saltinio.

Seslio intensyvumas apskauojamas pagal atstumus tarp vaizduojamo tasktp tasko ir viesos
Saltinio. Gaunamo pusséi® regiono plotis priklauso nuo Siatstum — gaunamas siauras pusdies kai
SeS| metantis ir priimantis pavirSiai yra arti; ir platpussedis, kai jie yra toli vienas nuo kito.

Tam, kad artimiausias rastas taSkas dusetsingus rezultatus bendru atveju, autoriai mipiiai
naudoja objekt identifikavimo tekstr — tai reiSkia, kad objektai negali mesti 3e5patys ant sa\s.
Daugiausia skaiavim reikalaujanti algoritmo dalis — artimiausio taSkaieSka; danai paieSkos
spindulys ribojamas ikirmax (1.9 pav.), priklausam nuo Sviesos Saltinio dydio ir atstumo iki

apSvieiam objekt . Kuo Sis spindulys ma esnis, tuo greiu veikia paiesSka.

P

1.9 pav. Artimiausio tasko gylio tekstroje paieSka
Greitesnis algoritmas pasytas Kirsch [24] — kiekvienam Sd® taSkui randamas atstumas iki
artimiausio apSviesto tasSko gylio tekstje. Vaizdavimo metu pagal atstumki apSviesto tasko
apskaiiuojamas vidinis pusSelfo regionas (algoritmas negeneruoja iSorinio pfidEy. Atstumai
saugomi atskirojesesli plo io tekstroje (shadow width map)kuri gaunama keletkart pritaikant
special vaizdo apdorojimo filtr. Pasiekiamas realiojo laiko grafikai pakankamagdavimo greitis,

ta iau galimos Sedi vaizdavimo klaidos, esant tam tikroms scenos abjkénfig racijoms (1.10 pav.).

1.10 pav. Sedi klaidos naudojant $edli plo io tekst ras
Valient ir de Boer naudoja kintamo plo suliejimo filtr minkStiems Sediams apskaiiuoti [43].

PanaSiai kaip ir Mitchell [26], autoriai naudojaa@®ono disko suliejimo filtr Filtro branduolio plotis
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priklauso nuo atstumtarp Sed metanio, SeSl priiman io pavirSi ir Sviesos Saltinio. Kadangi iSorinio
pusSedio regione standartingylio tekst ra neturi pakankamai informacijos filtro plai apskaiiuoti,
reikalingas papildomas gylio teksbs i3pl timo (dilation) ir krastini aptikimo ingsnis (1.11 pav.). Sis
algoritmas gali bti efektyviai realizuojamas Siuolaikiniuose trinia vaizdo spartintuvuose, tau
pusSedio regionuose galimos ne ymios klaidos bei e5intensyvumo netolydumas (triukSm@ioise)

atsirandantys d Puasono filtro stochastia prigimties).

225

1.11 pav. Gylio tekstra iSple iama ir aptinkamos Sesli  krastin s

V liau Sis algoritmas buvo iSgtas tam, kad apskaiot pusSedi intensyvumas i tolydus
(smooth) daugeliu atvej [11]. ISorinio pusSed$io regione Sedio intensyvumas apskauojamas IS
iSpl st krastini tekstros (1.11 pav. deSije), vidinio pusSedio regione papildomai naudojamas
Puasono disko filtras kaip ir bazinio algoritmo gjtv [43]. Galimos klaidos suma inamos ir gaunam
pusSedi kokyb pagerinama papildomai naudojaamitro gylio Sedli tekstr [44] — taip tiksliau
vertinamas atstumas tarp de$riiman io ir 3| metanio pavirsi . Siuo metu 3is algoritmas laikomas
vienu labiausiai tinkam realiojo laiko kompiuterinei grafikai pagal genejam  minkst SesSli
kokyb s ir reikiamo skaiiavim kiekio santyk [35].

1.2.4. Apskai iuotas Sviesos perdavimas

Nauja Saka tarp realiojo laiko kompiutesngrafikos metod paremta iS anksto apskaiotomis
Sviesos spindesio perdavimo funkcijom{iBRT — Precomputed Radiance Transfi8®]. Pagrindin
metodo idja yra tokia: statinse (nekintaniose) scenose galima iS anksto apskati galimus Sviesos
transporto reiskinius (Sviesos atsispiimd , sugrim , popavirSin iSsklaidym (subsurface scattering)
kt.), net iS anksto ir ne inant Isimos Sviesos Saltinikonfig racijos.

PRT metoduose daugelyje scenos taSkovz., geometrijos virdh se) apskaiuojamos ir
iSsaugojamos funkcijos, ateinan Svies paverian ios iSeinania Sviesa. Pati funkcija modeliuoja
daugel Sviesos perdavimo savybiapSvietimo sumajim kampu ateinanai Sviesai BRDF Lamberto

dal), SeSlius d | ribojamo matomumo, kai kuriais atvejais ir pilmed iagosBRDF arba daugkartinius
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Sviesos atspind ius. ka kur scenos pavirSiaus taSkp krintantis spindesygincident radiance)yra

ateinantis spindesys, suma intad dboto matomumo ir padidintas ddaugkartini Sviesos atspind i

(1.12 pav.). Nuo taSkp iSeinantis spindesys yra med iagBRDF ir krintan io spindesio sandauga, plius
galimas popavirSinis Sviesos iSsklaidymas.

1.12 pav. Spindesio perdavimas taSke
Tiesioginio apSvietimo atveju Sviesa, atsispjndi nuo tasSkop kryptimi v, iSreiSkiama tokiu
integralu:

R(V) . L(s)V(s)BRDF(v,s) ds (1.6)

Formul je (1.6) R — iSeinanio spindesio funkcijaL — ateinanio spindesio f-ja,vV — dvejetain
matomumo f-ja (1.13 pav.). PagrindiRRT metodo idja yra tokia:L funkcija iSreiSkiama kokioje nors
ortogonalioje baze:

L(s) 1B (s) (1.7)

Tuomet (1.6) galima pertvarkyti taip:

R(V) [,B.(s) V(s)BRDF(v,s)ds
o (1.8)
[ SBi (s)V(s)BRDF(v,s) ds

Formul je (1.8) integralas nebepriklauso nuo ateias Sviesos koeficient tod | jei BRDF yra

Lamberto tipo arbasr yra inomas, integralo reikSmes galima iS5 ankstekapiuoti visiemsi; tuomet
gauname:

Rv) It (1.9)
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1.13 pav. Nuo task@ atsispind jusios Sviesos apskaiavimo schema

Da niausiai haudojama emo laipsnio sferinharmonik (SH) baz, ta iau galima naudoti ir bet
koki kit ortogonalij baz (pvz., sferines vilneles [27]).

Lamberto tipo pavirSiams pavirSiaus tasSkuose saagoi8H vektoriust, vaizdavimo metu
apsSvietimas apskaduojamas i$ skaliarirs sandaugos tarp saugomo vektoriaus ir ateiogrsviesos SH
vektoriaus!| (1.9 formul). Geri rezultatai pasiekiami naudojant 4-6 ®ilharmonikas (taigi 16-36
komponeni SH vektorius).

Ne Lamberto tipoBRDF modeliuojamos sudingiau — pavirSiaus taskuose saugoma SH matrica,
vaizdavimo metu i§ s kos tarp saugomos matricos ir ateiriaa Sviesos SH vektoriausgaunamas
iSeinanios Sviesos funkcijos SH vektorius. Gauta f-ja @psliojama steltojo kryptimi v ir gaunamas
galutinis apSvietimas. Naudojant 4-6 silharmonikas, pavirSiaus tasSkuose reikia saugod-1296
element matricas.

Abiem atvejais, kad suma inti reikianmsaugoti duomenkiek ir paspartinti skaiavimus, taikomas
papildomas duomensuspaudimas — visa saugorfunkcij aib traktuojama kaip daugiadimensinis
signalas ir aproksimuojama klasterizuotu pagrindkdmponeni analizs metodu (CPCA) [38].

PRT metodas leid ia apskauoti sudting Sviesos perdavimo proceso rezultat vertinamos
sud tingos med iag BRDF, gaunami minksti SeBai, daugkartiniai Sviesos atspind iai ir apSviais nuo
pilnos sferins Sviesos funkcijos. Tau PRTturi ir tr kum :

1. modeliuojamas tik begaliniai nutal apSvietimas,
2. reikalingi sudtingi skai iavimai ir didel atminties apimtis, ypanedifuzini BRDF atveju,
3. kartu su PRT sunku panaudoti kitas vaizdavimo technologijasz. pmikronelygum

tekst ras(bump maps)
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1.3. Teorin s dalies iSvados ir idjos naujiems algoritmams

1. Mink8t SeSli vaizdavimas realiuoju laiku Siuo metu yra aktyvawskslinio tyrin jimo sritis.
Daugelis 1.2 skyriuje mini algoritm ir metod iSrasti per pastaruosius panet ir vis dar yra
tobulinami; nei vienas is jdar negali bti laikomas geriausiu.

2. PRT metodai yra daug adantys, tau leid ia modeliuoti tik begaliniai nutolusiSvies. Kai
vaizduojamos iSos scenos, kur pagrindiniai Sviesos Saltiniai paprdsna saul ir dangusPRT
metodai labai efekty\s. Taiau u darose scenose Sviesos Saltiniaidarti scenos pavirsitod |
PRTpritaikyti sunku arba i$ viso reanoma.

Siame darbe pristatoma naujajal i$ dalies paremt®RT metodais — statirse scenose
galima iS anksto apskailoti matomumo informacij ir j v liau naudoti Sediams
generuoti (r. 2.1 skyri).

3. Dinamin se scenose perspektyviausi atrodo Iseg§ylio tekst romis paremti metodai ir nauji j
iSpl timai minkStiems Sefiams generuoti [3, 43, 11].

Siame darbe pristatomas tarpinis algoritmas tagrgsa Mitchell $esli [26] ir de Boer
minkSt SeSli  algoritmo [11]. Algoritmas generuoja S&8s tik ant beveik plok3
pavirSi , taiau reikalauja ymiai maiau skaiavim nei de Boer algoritmas (r. 2.2

skyri ).
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2. TIRIAMOJI DALIS

2.1. Sedli vaizdavimas naudojant matomo atstumo funkcijas

Sio naujo algoritmo pagrindinid ja tokia: jei turime statin scen (t. y. scen, kurios objekt
konfig racija nesikeiia), tai daugelyje scenos tasgalime apskaiuoti matomumo informacij Matomo
atstumofunkcija D taSkuip — hemisferin funkcija, kurios reikSm kryptimi v yra atstumas nup iki
artimiausio nepermatomo pavirSiaus (dvimatis paygza.1 pav.). Jei kiekvienam scenos taskui turime
matomo atstumo funkcij tai vaizdavimo metu u tenka palyginti atsturtarp p ir Sviesos Saltinid su
DI p (atstumu targ ir artimiausio pavirSiaus) tam, kad nusgir, ar taSkas Sel§je. Pavyzd iui, 2.1

pav. atvejy yra apSvieiamas Sviesos Saltinig, ta iau yra Saltinid, SeSlyje.

2.1 pav. Matomo atstumo funkcijaD taskui p
Deja, nra praktiSko bdo tiksliai iSsaugoti matomo atstumo funkcijasiemsscenos taskams.
Siame darbe buvo pasirinkti du metodai reikiamamget informacijos kiekiui suma inti — matomo
atstumo funkcijos saugomos daugelyje scenos taBl daug tolygiai pasiskirgusi scenos pavirSiuje, o

pa ios funkcijos aproksimuojamos emos ailsferin mis harmonikomis (panasiai kafRTmetoduose).

2.1.1. Matomo atstumo funkcijos

Siame algoritme reikia saugoti matomo atstumo fijakcdaugelyje scenos pavirsiaus task
Reikiam taSk kiekis priklauso nuo scenos stidgumo ir norimos kokyts — kuo didesniame task
skai iuje saugomos funkcijos, tuo kokybiskesni $ie$ gaunami. Siame darbe naudotoje scenoje, kurios
dydis atitinka ma daug 19x19x6 metrus, matomo astufunkcijos saugotos kas 20 centimetr

nutolusiuose pavirSiaus taskuose; i viso [eik4500 tkstani toki task .
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Jeigu scenai reikia keliSimt t kstani ar net keli milijon task matom atstumo funkcijoms
saugoti, tai kiekvienai funkcijai saugoti galimarsikne daugiau kaip keliasdesimt ar kelis Simtai B.

Sferin ms funkcijoms aproksimuoti itin gerai tinka sfesnharmonikos (SH) [15, 33, 39]. D
aproksimacijos prarandamos didelio danio dedanss{8H atitinka Furj transformacij sferos
pavirSiuje) (2.2 pav), taau Sis dideli da ni praradimas ir leid ia Siame algoritme imituoti glaus
apSvietimo rezultatus (pvz., plowbjekt SeSliai pradeda nykti tolstant — toks pats rezultajasnamas ir
globalaus ap3Svietimo atvejuldlaugkartini Sviesos atspind i).

|\

2.2 pav. SH aproksimuota matomo atstumo funkcijd taskui p

Siame darbe buvo naudojamos antros, idge ir penktos eils sferinmis harmonikomis
aproksimuotos matomo atstumo funkcijos. Kiekvi€dH koeficient saugant kaip slankaus kablelio
skaii , matomo atstumo funkcijoms saugoti rgik atitinkamai 16, 36 ir 100 baitatminties (-tosios
eil s SH turin? koeficient ).

Tarp task, kuriose saugomos matomo atstumo funkcijos, &ttim funkcij koeficientai yra
tiesiskai interpoliuojami. Jei vaizduojamas trikdsygkurio virs n se saugomos funkcijdd®, D° ir DS, tai
trikampio vidaus taskp, kurio baricentrins koordinats a, b, ¢ matomo atstumo funkcijos kiekvienas SH

koeficientad; yra:

D, D’a D’ Df°c (2.1)

2.1.2. Matomumo apskai iavimas ir saugojimas

Apskai iuoti atstumo funkcijas ir jas aproksimuoti SH iaikik vien kart — funkcijos priklauso tik
nuo scenos geometrijos (kuri turitb nekintanti). Kiekvienam taskyp» matomo atstumo funkcijos SH

koeficientai gaunami Monte Karlo integravimodu [15]:

4 Jei matomo atstumo funkcijai saugoti reikia 10@ bia i$ viso yra milijonas toki funkcij , tai reikiamos atminties
kiekis yra apie 100 megabaitPagal Siuolaikinio asmeninio kompiuterio paramets t pageidautina matomumo informacijai

paskirti ne daugiau keliolika megaba#tminties.



25
1. 1S tasSkop trasuojama daug tolygiai sferos pavirSiuje passskisi spinduli ir nustatomi
artimiausi susidrimai su kitais scenos pavirsiais.
2. Atstum reikSm s (kaip sferin f-ja) projektuojamos kiekvien bazin SH funkcij .

Greitam spinduli ir scenos susikirtim tikrinimui naudojama ma ai trianguliuota geomedrijr
hierarchinis dengiam gretasieni medis (AABB tree)[42]. Siame darbe i$ kiekvieno taskobuvo
trasuojama 2500 spinduji naudotai scenai matomo atstumo funkcgkai iavimas u truko apie 6
minutes.

Atstumo funkcijos gali bti saugomos scenos trikamprirS n se arba tekstose. Pirmuoju atveju
reikia tankaus trikampitinklelio (realaus dyd io scenoms — vir$ s kas keliolika centimetj, antruoju
atveju reikia unikalaus scenos pavirSiaygdokStum atvaizdavimo ir keleto tekst SH koeficientams
saugoti (paprastai teksbs elementas yra keturmatis vektorius — taigil ssesH (25 koeficientai) reikt7
tekstr ). SH koeficientai saugomi slankaus kablelio fonmgvienam koeficientui reikia 4 bait
atminties), taiau galima juos saugoti ir ma esnio tikslumo duomedipuose (pvz., 2 bait slankaus

kablelio skaiiuose).

2.1.3. Vaizdavimo algoritmas

Vaizdavimas atliekamas kaip ir tradiciniuvose metms#u kiekvienam vaizduojamam taskui
vertinamas jo apSvietimas nuo kiekvieno Sviesasngal Taskop apSvietimo nuo Saltinibalgoritmas:

1. Apskaiiuojama kryptis v ir atstumagl, tarp tasko ir Sviesos Saltinio:
I o (2.2)

2. Apskai iuojamas iS tasko matomas atstundas D(v) . FunkcijaD saugoma SH

koeficient pavidale, tod v projektuojamas SH bazines funkcijas [37] ir apskaiojama
skaliarin sandauga sD koeficientais.

3. Matomas atstumads lyginamas su atstumu iki Sviesos SaltidioJeide<d,, tai tasSkas yra
Seslyje.

4. Atliekami prasti lokalaus apSvietimo modelio skavimai (r. 1.1.1 skyri), galutin

spalva tamsinama priklausomai nuo 3 ingsnio regalt

®> Naudoto kompiuterio parametrai: Intel Pentium4 3Gifocesorius, 1GB darbis atminties (DDR 400MHz).



26

Sis algoritmas skirtas tik $d&ms apskaiiuoti, taigi galima naudoti bet kokimed iagosBRDF ar
papildomus tiesioginio apSvietimo metodus (pvz.,deimoti mikronelygumus pavirSiaus normali
tekst romis).

Toks bazinis vaizdavimo algoritmas neduoda gezultat, nes dl SH aproksimacijos matomo
atstumo funkcijose prarandama daug auksto da nitalide TipiSkas rezultatas parodytas 2.3 pav. —
kair je SeSliai, gauti standartiniu gylio tekst algoritmu; deSine matomo atstumo funkcijomis
(naudojant 5-tos eis SH aproksimaci.

2.3 pav. Sedi gylio tekst r ir bazinio matomo atstumo funkcij algoritmo rezultat
palyginimas
Baziniame vaizdavimo algoritme $&S intensyvumas yra dvejetainis dydis:
So 4 &
Galima pastehi, kad globalaus apSvietimo metodais gaunami \aizth nai yra Sviesesni nei
gaunami lokalaus apSvietimo metodais (daugiausiaddugkartini Sviesos atspindi). D | to Siam
algoritmui dvejetain$esSli intensyvum pakeiiame skland iu perjimu tarp visiSko Sesio ir visiskai

apSviest region :

d, 1 3
S saturate — = —
d 3 2 (2.4)
saturatex min(maxg, 0),1)
Sios funkcijos grafikas parodytas 2.4 pav. Tokiakftija pasirinkta tik tod, kad pagal j gaunami
SeSliai atrod geriausiai; galima naudoti ir bet kokias kitas Kcifas, kuri reikSm lygi vienetui, kai

dr d., irreikSm ma ja, kaide/d. ma ja.
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! »
T

1 dp/dL

2.4 pav. Sedi intensyvumo funkcija

Naudojant toki SeSli intensyvumo funkcij, gaunami Sediai imituoja globalaus apSvietimo

metodais gautus rezultatus; jiera fiziSkai teisingi, taiau daugeliu atvej atrodo pakankamai gerai (2.5
pav., naudota 5 e SH aproksimacija).

2.5 pav. Rezultatas, naudojant modifikuot Sesli intensyvumo f-j

2.1.3.1. Vaizdavimo realizacija naudojant 5 eil s sferines harmonikas

Penktos eils sferins harmonikos turi 25 koeficientus; vaizdavimo megikia apskaiiuoti Siais
koeficientais aprasSytfunkcij Sviesos Saltinio kryptimi. Pirmus devynis koefities (3 eils SH) duota
kryptimi galima efektyviai apskauoti analitiSkai [33, 37] — jei kryptis apraSomaenetinio ilgio
vektoriumi(x,y,z) tai SH koeficientay Sia kryptimi yra:

1
Y ——
0 2\/—
J3
Yy Lyl X V.Z
( 1Y) 2\/—( Y; 2)
J15
Y,2:YEY Y == (xy, Xz yZ 2.5
(Y, 5 Y55, ) 2\/—(y y2) (2.5)
\A £322 1
4
Y22 \/1_5)(2 y2

‘N



Pirm devyni

28

koeficient reikSms Siame darbe apskaiojamos trimaio vaizdo spartintuvo

vir§ ni apskaiiavimo programoje€vertex shader)j skaliarin sandauga su pirmais 9 matomo atstumo

funkcijos koeficientais perduodama task apskaiiavimo program (pixel
apskaiiavimo programos teksta$l_SL programavimo kalbavé_1_1profilis):

I/ virs n s duomenys
struct VS_INPUT {

h

/I duomenys, perduodami taSk  apskai

float4 pos : POSITION;
float3 normal : NORMAL;

float4 shA : BLENDWEIGHTO; /I pirmi 9 koeficientai

float4 shB : BLENDWEIGHTZ,;
float shC : BLENDWEIGHT2;

float4 shD : BLENDWEIGHTS3; /I likusieji 16 koeficient

float4 shE : BLENDWEIGHT4;
float4 shF : BLENDWEIGHTS5;
float4 shG : BLENDWEIGHTS;

struct VS_OUTPUT _25 {

h

float4 pos : POSITION;

float vdist : TEXCOORDO; [/l atstumas iS pirm 9 koef.
float4 sh[4] : TEXCOORDI; /I likusieji 16 koeficient

float4 light : TEXCOORDS; Il xyz — kryptis link Saltinio; w - atstumas
float4 color : COLORO; Il apskai iuotas BRDF

float evalSHO( VS_INPUT i, float3 v ) {

}

const float Pl = 3.14159265;
const float SPI = sqrt(PI);
const float NO = 1.0/2.0/SPI,
const float N1 = sqrt(3)/2.0/SPI;
const float N2 = sqrt(15)/2.0/SPI;
const float N3 = sqrt(5)/4.0/SPI;
const float N4 = sqrt(15)/4.0/SPI;
float res;
/I pirmi 4 koef.
res = dot( i.shA.wyzx,

float4( float3(-N1,-N1,N1)*v, NO ) );
/I sekantys 4 koef.

iavimo program

float4 comb = v.xyzx * v.yzzz; II'xy, yz, zz, Xz

float4 tmp2 = float4(N2, -N2, N3*3, -N2) * comb;
tmp2.z -= N3;

res += dot( tmp2, i.shB);

/I devintas koef.

res += N4 * (v.x*v.x-v.y*v.y) * i.shC;

return res;

/I Virs ni apskai iavimo programa
VS_OUTPUT_25 vsMain25( VS_INPUT i) {

VS_OUTPUT_25 o;

/ transformuojam vir3 n , apskai
0.pos = mul( i.pos, mViewProj );

o.light = tolight( i.pos, vLightPos );

o.color = lighting( i.normal, o.light, vLightColor );
/[ atstumas iS pirm 9 koef.
o.vdist = evalSH9( i, o.light.xyz );

/I perduodam likusius 16 koef.

0.sh[0] = i.shD; 0.sh[1] = i.shE;

0.sh[2] = i.shF; 0.sh[3] = i.shG;

return o;

iuojam Lamberto BRDF

shader) VirS ni
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Likusi 16 koeficient analitin s iSraiSkos yra per daug stidgos, kad jas galima b apskaiiuoti
realiuoju laiku kiekvienam vaizdo taSkui, téd bazins SH funkcijos diskretizuojamos kubines
tekst ras. Naudojamos 64x64x6 dyd io Q8W8V8U8 fornfakubin s tekstros; reikalingos keturios
tokios tekstros, nes viena tekst gali saugoti keturias SH bazines funkcijas. Basiai 16 matomo
atstumo funkcijos koeficientis vir§ ni apskaiiavimo programos perduodamitask apskaiiavimo
program keturiuose 4D interpoliacijos registruose ir pilapskaiiuojamas atstumads.

TaSk apskaiiavimo programos tekstasHLSL programavimo kalba p§_2 0 profilis;

smpSHO..smpSHBa bazini funkcij kubin s tekstros):

float4 psMain25( VS_OUTPUT 25i): COLOR

{
float3 | = i.light.xyz;
float dl = i.light.w, dv = i.vdist;
dv += dot( texCUBE( smpSHO, | ), i.sh[0] );
dv += dot( texCUBE( smpSH1, | ), i.sh[1] );
dv += dot( texCUBE( smpSH2, | ), i.sh[2] );
dv += dot( texCUBE( smpSH3, |), i.sh[3] );
I/ Se§ li intensyvumo funkcija
float shadowFactor = saturate( (dv/dIl-0.3333)*1.5 );
/ffloat shadowFactor =dv >=dl ?1:0;
return i.color * shadowFactor;

}
2.1.3.2. Vaizdavimo realizacija naudojant emesns eil s sferines harmonikas

Matomo atstumo funkcijas galima aproksimuoti ir esns eil s sferinmis harmonikomis,
paaukojant dalSeSli kokyb s d| maesni skaiiavimo kiekio ir reikiamos atminties reikalavim
Naudojant penktos e# SH, vaizdavimo metu kiekvienam vaizdo taskuiieefperduoti 16 interpoliuot
koeficient bei nuskaityti keturias kubines teksts; kiekvienoje virsn je reikia saugoti 25 SH
koeficientus — tokie reikalavimai gali b per dideli.

Jei naudojama tr@s eil s SH aproksimacija, tai matomo atstumo funkcijosa&pmos devyniais
koeficientais (reikiamas atminties kiekis nuo 1@t bsuma ja iki 36 bait) ir visi skai iavimai gali b ti
atliekami virS ni  programoje. Tokiu atveju vaizdavingalima atlikti ir senesniuose (DirectX 7/8 lygio)
trima io vaizdo spartintuvuose.

Vir§ ni ir task apskaiiavimo program tekstai, kai naudojama 3 esl SH:

struct VS_OUTPUT_LO{
float4 pos : POSITION;
float4 color : COLORO; I/l apskai iuotas BRDF
I3
/I Virs ni apskai iavimo programa
VS_OUTPUT_LO vsMain9( VS_INPUT i)
{

® Vienas tekstros taskas sudarytas i$ ketu®i bit komponeni .
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VS_OUTPUT_LO o;

0.pos = mul( i.pos, mViewProj );

float4 light = tolight( i.pos, vLightPos );

o.color = lighting( i.normal, light, vLightColor );

Il Se§ lio apskai iavimas
float dv = evalSH9( i, light.xyz );
float dI = light.w;

float shadowFactor = saturate( (dv/dl-0.3333)*1.5);
o.color *= shadowFactor;
return o;

}

/I Task apskai  iavimo programa
float4 psMainLo( VS_OUTPUT_LO i) : COLOR

return i.color;

}
Galima aproksimuoti dar labiau ir naudoti antrdssesferines harmonikas. Tokiu atveju matomo

atstumo funkcijai saugoti tereikia 16 baito virS ni apdorojimo programa sutrunjp iki keleto
instrukcij .

2.1.4. Rezultatai

Algoritmas realizuotas C++ programa, naudojant @K8.0 bibliotek trima io vaizdo spartintuvui
programuoti (programos apimtis — 5600 €il). VirS ni ir taSk apskaiiavimo programos realizuotos
HLSL programavimo kalba (apimtis — 500 eilu); vaizdavimo metu visi skaavimai atliekami vien tik
trima io vaizdo spartintuve. Matomo atstumo funkcijos bwsaugomos scenos geometrijos virge
ma daug kas 20 centimet(2.6 pav.), i$ viso saugota 54500 funkciNaudoti trys laisvai galintys jud

bekryp iai Sviesos Saltiniai.

2.6 pav. Matomo atstumo funkcij saugojimo taskai
Gaunami Sediai naudojant 5, 3 ir 2 eik sferines harmonikas pateikiami 2.7 pav. (atitné&a
kairysis, centrinis ir deSinysis stulpeliai). Va@iimo spartos rezultatai pateikiami 2.1 lengel pirma,

antra ir treia scenos atitinka 2.7 pav. virSutjrvidurin ir apatin eilutes.
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2.7 pav. Sediai, gaunami naudojant 5, 3 ir 2 eil s SH
IS 2.7 pav. matosi, kad kuo emesneil s SH aproksimacija naudojama, tuo labiau I&&s
praranda savo formir darosi sulieti. Didelio vizualinio skirtumo fapenktos ir treios eil s SH nesimato
(ta iau skaiiavimai atliekami ma daug du kartus grigiu 3 eil s SH atveju); tuo tarpu su antros siSH
gaunam SeSli kokyb jau yra prasta (nors sk&vimai ir atliekami greiiausiai).
2.1 lentel
Vaizdavimo sparta ir reikalingos atminties kiekis naudojant vairios eil s SH

SH ell Trima io Per sekundapskaiiuojam Funkcijoms
vaizdo 1024x768 raiSkos kadiiekis | saugoti reikalinga
spartintuvas | Scena 1 Scena? Scend3 atmintis, kB
5 GF6800 111 102 62 5322
R9800 54 52 42
GF6800 223 207 186
3 R9800 139 141 133 1916
5 GF6800 248 254 210 852
R9800 159 161 152

" nVidia GeForce 6800GT su 256MB vaizdo atminties
8 ATl Radeon 9800Pro su 256MB vaizdo atminties
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2.1.5. Algoritmo palyginimai ir aptarimas

Gaunam rezultat kokyb s ir spartos palyginimo tikslais greta buvo readtas tradicinis Sef
gylio tekstr algoritmas (naudojant kubines 512x512x6 dyd io R3@rmatd tekst ras gyliui saugoti).
Abu metodai skaiavimus atlieka vien tik trimao vaizdo spartintuve.

Gaunam vaizd palyginimas pateiktas 2.8 pav.: kg be Sedi , centre gylio tekstr algoritmu
gauti Sesliai, deSinje matomo atstumo funkcijomis gauti Sk& (naudojant 5 eils SH). Matosi, kad
gylio tekstromis gaunami kieti SeBai, o si lomo algoritmo rezultatas labiau primena minkStus
globalaus ap3Svietimo metodais gaunamuslisiss

2.8 pav. Vaizdas be SeB , su Sesli gylio tekst romis ir matomo atstumo f-jomis
Vaizdavimo spartos rezultatai pateikiami 2.2 lenélpirma, antra ir tréaa scenos atitinka 2.7 pav.
virsutin , vidurin ir apatin eilutes. Lyginant su Sd§ gylio tekstromis, matomo atstumo funkcij
algoritmas yra 20-40% tesnis, kai naudojama 5 el SH aproksimacija; ir 40-50% greitesnis, kai
naudojama 3 eis SH aproksimacija.

2.2 lentel

Vaizdavimo spartos palyginimas su gylio tekstr algoritmu
Algoritmas Trimaio Per sekundapskaiiuojam 1024x768 raiSkog

vaizdo kadr kiekis

spartintuvas Scena 1 Scena 2 Scena 3
Atstumo f-jos, GF6800 111 102 62
5eil sSH R9800 54 52 42
Atstumo f-jos, GF6800 223 207 186
3eil sSH R9800 139 141 133
Sesli gylio GF6800 125 121 101
tekst ros R9800 79 77 74

DI emos eils SH aproksimacijos prarandama labai daug infofjogcmatomo atstumo
funkcijose, taiau gaunami vaizdai daugeliu atvegtrodo pakankamai gerai. Kartais galimos k@&&mo

° Vienas tekstros taskas sudarytas i$ vieno 32 Istankaus kablelio skaaus.
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klaidos; da niausiai kai Sviesos Saltinis yra labdi objekto pavirSiaus (pvz., 2.9 pav. klaidinggslio
d m ant centre esaiv objekto priekins desiniosios pus).

2.9 pav. Galimos Sedi klaidos
Matomo atstumo funkcijalgoritm sunku lyginti SUPRT metodais -PRT apskaiiuoja tikslesnius
SeSlius (bei papildomus Sviesos transporto reiskinites)au netinkamas vidaus scenoms vaizduoti, kai
Sviesos Saltiniai yra objektviduje. Matomo atstumo funkcijalgoritmas tikimituoja minkstus Sesius,

ta iau leid ia naudoti objekt viduje esanius Sviesos Saltinius.

2.2. Minksti projektuoti Ses liai

Autoriui kuriant darb Microsoft Imagine Cup 200%kompiuterins grafikos konkursui, prireik
greito algoritmo minkStiems Sd&ams vaizduoti. Reikalavimai algoritmui buvo tok&esSliai metami nuo
tam tikr objekt ant beveik plok§ pavirsi; neb tina objektams mesti SdS ant savs paties(self
shadowing) algoritmas turi bti paremtas Se§ tekstr metodu ir nereikalauti daug skevimo
resurs. Reik jo algoritmo, kuris bt paprastesnis nei naujausi mink&esli algoritmai [3, 43, 11],
taiau b t ne toks ribojantis kaip Mitchell papragninkst Sesli algoritmas [26].

Sukurtas algoritmas, apskaiojantis apytiksl minkst SeSli tekstr , kai atstumas tarp bet kokio
scenos tasko ir Sds priiman io objekto gali bti apytiksliai nustatytas analitiSkai. Kai SeSpriimantis
objektas yra beveik ploki&s (pvz., pastato grindys, em pavirSius ir kt.), Sis algoritmo reikalavimas
tenkinamas. Algoritmas apskaioja tik Seslius ant Sio priimano objekto (t. y. visi kiti objektai tik meta
SeSlius, taiau tarpusavyje vienas kito neSidoja), tod| Sis metodas ma tinkamas Sefiams
apskaiiuoti bendru atveju. Kita vertus, Sé&ms generuoti reikia tik poros vaizdo apdorojifitiv , tod |
algoritmas veikia ymiai greiau nei bendram atvejui tinkami mink&esli algoritmai.

Algoritmas yra Siek tiek sudingesnis nei Mitchell Se§ algoritmas [26], taau leid ia vien
SeSli tekstr atvaizduoti bet kiek Seus metani objekt (Mitchell algoritmui reikia naudoti atskiras

tekst ras kiekvienam SeE metaniam objektui) bei nereikalauja gpecialiai orientuoti Seb tekst roje.
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2.2.1. Algoritmo id ja

Algoritmo id ja yra tokia: inant atstumtarp Sed metanio ir SeSl priiman io objekto, galima
prast kiet SeSli tekstr sulieti kintamo ploio suliejimo filtru minkStiems Sefams gauti. Filtro
plotis turt tiesiSkai priklausyti nuo atstumo, tuomet gaunamasSedio regionas bus platesnis, kai
atstumas tarp metaio ir priiman io objekt bus didesnis.

S atstum galima atvaizduoti specialioje tekspje tiesiog vaizduojant $d3 metanius objektus,
kiekvienam taSkui apskauojant atstum iki SeS| priiman io objekto. Tam, kad pegimas tarp visiSko
SeSlio ir visiSkai apSviest viet b t tolydus, reikia papildomai iSgdti (dilate) gaut atstumo tekst ;
tokiu principu ir veikia kai kurie minkst3esli algoritmai [43, 11]. Sis iSptimo ingsnis reikalauja
nema ai skaiiavim , nes di