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Summary

Light spreading in space is complicated physical phenomenon, and its simulation in computer
graphics is relevant problem. This thesis focuses on partially transparent objects lighting, where light
distribution may be written in BTDF?, algorithm supports multi-colored shadows. Algorithm is real-time

and can be fully implemented in modern graphics hardware.

Opacity maps for solid objects divides object into layers, in each of them is stored information
about how much light is absorbed in that layer, and where light hit visible object surface. On rendering
particular point we take appropriate layer (opacity map) and light absorption intensity is linearly
interpolated between different distances stored in other opacity maps. View is not physically correct, in

some cases, but reasonable and justifiable because of algorithm speed.

Santrauka

Sviesos sklidimas erdvéje yra sudétingas fizinis reiskinys, ir jos modeliavimas kompiuterinéje
grafikoje yra aktualus uZdavinys. Siame darbe pateikiamas apsvietimo algoritmas pusiau skaidriems,
solidiems klQinams, kai Sviesos sklidimas gali bati iSreikStas BTDF, algoritmas pritaikomas spalvotiems
SeSéliams. Algoritmas yra realaus laiko, ir gali bati pilnai realizuojamas Siuolaikiniuose trimacio vaizdo

spartintuvuose.

Nepermatomumo Zemélapiai solidiems kidnams suskaido vaizduojama objektg j sluoksnius ir
kiekviename sluoksnyje saugo informacijg apie tai, kiek Sviesos sugeriama tame sluoksnyje, ir kokioje
pozicijoje spindulys atsitrenké j matomg objekto pavirSiy. Konkretaus tasko piesimo metu imama
informacija i$ atitinkamo sluoksnio (persvieCiamumo Zemeélapio) ir Sviesos sugérimo stiprumas tiesiskai
interpoliuojamas tarp skirtinguose Zemélapiuose saugomy atstumy. Kai kuriais atvejais gaunamas

vaizdas néra fiziSkai teisingas, taciau patenkinamas ir pateisinamas algoritmo spartumu.

! Bidirectional transmittance distribution function — dvikrypté praleidimo pasiskirstymo funkcija. Aptariama placiau
teorijos apzvalgoje, atskirame skyrelyje.



Terminy ir santrumpy zodynas

OpenGL (Open | Atvira grafikos biblioteka, skirta visoms operacinéms sistemoms.

Graphics Library)

Tekstiira Lentelé (vienmaté, dvimaté, trimaté) kurioje diskretizuotos reikSmés
paprastai priimamos kaip pavirSiaus spalvos

Normalé Statmenas vektorius pavirSiui, kurio ilgis lygus vienetui

Realaus laiko | Kompiuterinés grafikos Saka, kurioje vaizdai turi buti apskai¢iuojami

vaizdavimas per sekundés dalj. Jeigu gaunamas vaizdas keiciasi per sekunde vir§
24 karty, matomas nuoseklus judesys.

Kaukés buferis Tai papildomas buferis 1 kuri iraSomos reik§més tiksliai nusakytos
funkcijy. Véliau pagal buferyje esancias reikSmes galime sprgsti ar
toje vietoje vaizduoti, ar ne.

BxDF (Bidirectional Funkcijy Seima, nusakanti kaip medziagos pavirSius reaguoja i Sviesa.

Distribution

Function)

GLSL(OpenGL Auksto lygio 1 C panasi programavimo kalba, skirta virSuniu

Shading Language)

ir tasku apskaiciavimo programoms rasyti OpenGL grafinei sasajai.

Vir§iiniy paprogramé

(vertex shader)

Kodas, kurj atlieka vaizdo korta kiekvienai virStinei apskai¢iuoti

Fragmenty
paprogramé (fragment

shader)

Kodas, kurj atlieka vaizdo korta kiekvienam fragmentui apskaiciuoti.

Fragmentas TaSkas rasomas { vaizdo buferj, véliau jis gali buti perraSomas, arba
suliejamas su kitu, ten pat raSomu tasku, parenkant atitinkamas
suliejimo funkcijas.

Tekselis TaSko tekstiiroje, diskretizuota reikSmé
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Ivadas

Seséliy vaizdavimas kompiuterinéje realaus laiko grafikoje ir, kompiuterinés grafikos
programuotojams yra bene aktualiausia tema. Se$¢liai padeda geriau suvokti objekty tarpusavio
padétis erdvéje, objekty Sviesos atspindéjimo savybes ir ju dydzius. [vairios medziagos skirtingai
praleidzia Sviesa. Pavyzdziui, idealiai zalias stiklas praleidzia zalia spalva, ir sugeria visas kitas

Sviesos komponentes.

1.1.pav. Seséliai padeda suvokti objekty tarpusavio padéti erdvéje

Siuolaikinés technologijos sparéiai Zengia i prieki, kartu su jomis ir atsiranda vis nauji
sprendziami uzdaviniai. Atsiradus pilnai programuojamiems grafikos procesoriams (GPU)
didziausias uzdavinys tapo realistiSkumas. Dabar galima vaizduoti sudétingus geometrinius
pavirsius, modeliuoti mikro-nelygumus, bei tikry pavirSiy Sviesos atspindzius, taciau tikroviskas

Sviesos sklidimas ne tik erdve bet ir kiiny vidumi yra aktualus uzdavinys.

FiziSkai teisingas Sviesos sklidimas erdve ar kiinu yra labai sudétingas, ir daug
skai¢iavimy reikalaujantis procesas. Tradiciniai metodai, spinduliy trasavimas (ray-tracing) ar
energijos perdavimas, nors ir yra fiziSkai tikslesni, taciau vis dar negali biti pilnai realizuojami

realaus laiko grafikoje.

Siuo metu realaus laiko ap$vietimo modeliavimo algoritmy yra labai daug, kiekvienas ju

turi savy pliusy ir trikumy, taciau dauguma jy pritaikyti nepermatomiems kiinams. Yra keletas



metody, kurie ivertina Sviesos sklidima kiino vidumi. Permatomumo zemélapiy metodas
(translucent maps), modeliuoja Sviesos sklidima kiino viduje, laikydamas, kad kiino viduje esanti
medziaga tolygiai sugeria visas Sviesos komponentes, visame kiine, vienodai. Gylio Ses¢liy
zemélapiy algoritmas (Deep shadows map) tinkamas permatomiems SeSéliams, ir jo
modifikacijos gali vaizduoti spalvotus Sesélius, taCiau jis néra pritaikytas realaus laiko grafikai.
Gylio dengiamumo zemélapiai (deep opacity maps) ir ju analogai yra panasis i ¢ia pateikta
algoritma, taCiau nejvertina Sviesos spalvos, kuri praeina per objekta, bei matosi sluoksniavimo

klaidos.

Realybéje permatomi objektai, tokie kaip vitrazinis stiklas, plévelé, ir kitos medziagos
dalinai sugerianCios Sviesa, apSviestos balta spalva (visy spalvos komponenciy reikSmés
maksimalios) praleis biitent tas spalvas, kuriy jie nesugeria. Tokiu atveju, Sviesa pragjusi pro
vieng pavirSiu kita pavirSiy apSvies visiSkai kita spalva, taigi tikroviSkumui padidinti bity

logiska tai jvertinti apSvieciant kiekviena pavirsiy.

Realaus laiko grafika $iuo metu nebeisivaizduojama be trimacio grafikos spartintuvo.
Zinant, kad trimatés grafikos spartintuvy skaiiavimo galia didéja gerokai greidiau nei kity
kompiuterio elementy, taigi vis didesni praktini pritaikyma turi bitent tie metodai, kurie

efektyviau iSnaudoja grafinio spartintuvo teikiamas galimybes.

1.2.pav. Realaus pasaulio vaizdas, pro spalvota stikla.

Siame darbe pateikiamas algoritmas modeliuoti §viesos sklidima pusiau permatomuose

vientisuose kunuose realiu laiku.



Dengiamumo Zemélapiai vientisiems kiinams suskaido objekta i sluoksnius, kuriuose
saugo informacija apie sugertos Sviesos kieki tame sluoksnyje, ir pieSimo metu ta informacija
paimama parenkant atitinkama spalva konkreciam taskui. Algoritmo idéja ta pati kaip ir
dengiamumo zemélapiu (opacity maps) algoritmo, tik i alfa kanala raSo informacija apie tai,
kurioje vietoje buvo kirsta matoma objekto dalis ateinancio spindulio, tokiu btidu iSvengiama

sluoksniuotumo klaidy.

Pateiktas algoritmas yra pilnai realizuojamas Siuolaikiniame kompiuteryje, kuris turi
programuojama trimatj grafikos spartintuva. Algoritmas naudoja CPU (rasti kirtimo ploksStumas),
taiau statinéms scenoms CPU yra naudojamas minimaliai. Sisteminé atmintis naudojama
objekto struktiirai saugoti, o tekstiiros saugomos video atmintyje VRAM. Darbe taip pat
pateikiamas detalus algoritmo apraSymas, papildomos realizavimo detales ir patarimai,

pateikiami rezultatai bei ju palyginimas su kitais egzistuojanciais panasiais algoritmais.

Teorin¢je dalyje pateikiama trumpa vaizdo generavimo apZzvalga, paminéti tradiciniai
Sviesos sklidimo modeliavimo metodai, Sviesos sklidimas kiinu, pristatomi panasiis realaus laiko
algoritmai modeliuojantys Sviesos sklidima, trumpai uzsimenama apie galimas perspektyvas

ateityje.



Teoriné dalis

Kompiuterinés grafikos generuojamy vaizdy apzvalga

Kompiuterinés grafikos vienintel¢ ir pagrindiné funkcija yra vaizduoti kompiuteriu
sugeneruota vaizda. Skirtingose srityse teikiami ir skirtingi reikalavimai vaizduojamam vaizdui.
Kompiuteriniuose Zaidimuose pagrindinis kompiuterinés grafikos uzdavinys yra viska vaizduoti
realiu laiku, vaizdas turi atitikti Zaidimo meninj stiliy ir neprivalo biti tikroviskas, tafiau
pastaruoju metu, iSaugus grafiniy skai¢iavimy apdorojimo galimybéms vis dazniau stengiamasi
sugeneruoti kuo tikroviskesni vaizda. Kompiuteriniame projektavime vaizdas turi parodyti
tikslias savo savybes, dvimates projekcijas, matomas ir nematomas briaunas ir kitas objekto
savybes. Vizualizacijose generuojami vaizdai tam, kad biity galima i§ anksto atrodys gaminamas
produktas, tokie vaizdai daZznai yra tikroviSski pabréziant objekto konstruojamas savybes.
Filmuose kompiuterin¢ grafika turi vienintelj reikalavima,- vaizdas privalo biiti kiek imanoma
tikroviskesnis. Cia kompiuteriné grafika naudojama efektams i$gauti, kurie biity per brangis, per

pavojingi, ar tiesiog neimanomi realizuoti realybéje.

Tai koki mes matome realy pasaulio vaizda yra ne kas kita kaip Sviesos fotonai. Mes
aplinka suvokiame taip, kaip ji reaguoja i Sviesa: ar ja sugeria, ar atspindi, ar pati spinduliuoja.
Jeigu mus supanti aplinka bus visiSkai neapSviesta, negalésime pasakyti, nei objektu tarpusavio
padéties, nei ju fizikiniy savybiy, taigi tikroviSkumui iSgauti svarbiausia yra tikroviskas, objekty

reagavimo | Sviesa, modeliavimas.
Paprastai vaizdui sugeneruoti reikalingi Sie parametrai:
1. Geometriniai objekty parametrai. Objekty forma, ju dydis ir tarpusavio
i1§sidéstymas, Sviesos Saltinio pozicija ir panasiai.
2. Fizikiniai parametrai. Objekty spalva, pavirSiaus tekstiros, Sviesos sklaidos

funkcijos BSDF, Sviesos $altiniy savybés.



3. Vaizduojama scena suprojektuojama i vaizdavimo plokStuma (monitoriaus
ekrana, ar kitoki vaizdavimo prietaisa), pasirenkama reikalinga projekcija (2d,3d,
2d izometring).

4. ApskaiCiuojama matoma scenos dalis pagal tai kaip Sviesa apSvieCia objektus,
kaip objektai atspindi Sviesa 1 kitus objektus ir kaip Sviesa patenka i stebétojo

,,akis®.

Realaus laiko ir uZdelsto (offline) laiko grafika

Esminis skirtumas tarp realaus laiko grafikos, ir uzdelstos kompiuterinés grafikos yra
vaizdy generavimo greitis. Uzdelsto laiko kompiuterinés grafikos metodai paprastai remiasi
spinduliy trasavimo (ray — tracing) idéja, kuri reikalauja labai daug skai¢iavimy ir vieno vaizdo
sugeneravimas gali uztrukti nuo keliu valandy, ar net iki keliy dieny. Realaus laiko grafikoje
vaizdai turi biiti generuojami greiciau nei per 1/30 sekundés, todél ¢ia naudojami kiti vaizdavimo

metodai, ir technologijos.

BxDF funkcijy apZvalga

BDF (Bidirectional distribution function) dvikrypté paskirstymo funkcija. Tai labai
bendra funkcija, paprastai dazniausiai grafikoje naudojamos BRDF ir BTDF, ir kartais atvejais

trumpinama BDF.

BRDF (Bidirectional reflectance distribution function) — dvikrypté atspindzio
paskirstymo funkcija. Tai bene labiausiai paplitusi funkcija kompiuterinéje grafikoje.
Paprasciausiam (lokaliam) ap$vietimo modeliui 2.1. pav. imkime taska e, kuriame yra stebétojo
akis, imkime vektoriy 7, kur n — normalés kryptis iSeinanti i§ plokStumos tasko p, taska [ ,
kuriame yra Sviesos Saltinis. Vektoriais @,,®, pazymékime kryptis nuo plokstumos tasko p link

Sviesos Saltinio ir stebétojo.



1.1.pav. Paprasciausias lokalaus apS$vietimo pavyzdys.

Atspindétos Sviesos koeficientas bus intervale [0,1]. 0 reiks, kad objektas visiSkai neatspindéjo
Sviesos ir 1, kad pilnai atspindé€jo Sviesa stebétojo link, nuo Sviesos Saltinio. Taigi atspindétos
Sviesos kiekis priklauso nuo vektoriy #,®,,®, ir nuo medziagos atspindzio paskirstymo

funkcijos BRDF.
L(é,p) = L(p,])- BRDF &, p,) )
arba bendru atveju

_ dL(®)

&,,@,) =)
f( i 1) dEl(((_jl) (2)

Kur f matomos Sviesos intensyvumas, L yra atspindéta Sviesa nuo pavirSiaus, £ ateinanti

Sviesa i pavirsiy.

BRDF yra bendras medziagos atspindzio aprasas, todél kompiuteringje realaus laiko
grafikoje daZnai naudojamos supaprastintos, analitinés BRDF iSraiSkos, kartu papildomai
apskaicCiuojant SeS¢lius. Pagrindinés naudojamos BRDF israiskos yra Lamberto (difuse), kai
pavirSius ateinancia Sviesa atspindi vienodai visomis kryptimis, idealaus veidrodzio (specular),
kai Sviesa atspindima veidrodzio principu, bei Phong modelis [9], apytikslis blizgiy pavirsiu

BRDF modelis.



BTDF (Bidirectional transmittance distribution function) — dvikrypté¢ praleidimo
pasiskirstymo funkcija. Ilga laika ji buvo nenaudojama realaus laiko kompiuterinés grafikos
algoritmuose. Skirtingai nei BRDF, kuri gali bti pritaikoma visiems matomiems pavirSiams,

BTDF naudojama tik tiems kiinams, per kuriuos gali praeiti Sviesa.

BTDF

1.2.pav. BTDF apsvietimo modelis

Kadangi Sviesa luzta per¢jus per skirtingy tankiy medziagas, tai paleistas spindulys { plokStuma
ne tik atsispindés tame plokStumos taSke, taciau dalis Sviesos pereis { kiing, ir jame dar karta
atsispind¢jgs iSeis kitame tos pacios plokStumos taske. Tokiu atveju, jeigu kiinas visiskai

nepraleidzia i ji patekusios Sviesos BTDF yra nuliné.

BSDF  (Bidirectional scattering distribution function) — dvikrypté sklaidymo

pasiskirstymo funkcija.

Tai BRDF ir BTDF funkciju apibendrinimas. DaZzniausia ji naudojama kaip apibendrinta
matematiné funkcija aprasanti kaip Sviesa yra pasiskirsciusi plokStumoje. Praktikoje dazniausiai

81 funkcija skaidoma { atspindzio ir praleidimo komponentes, - BRDF ir BTDF.
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1.3.pav. BTDF apsvietimo modelis

BSSRDF (Bidirectional surface scattering reflectance distribution function) — dvikrypté
pavirSiaus sklaidymo atspindzio pasiskirstymo funkcija. Pastaruoju metu naudojamas terminas,
kuris yra panaSus i BSDF, tik ivertina toki reiskini kaip po-pavirSius (subsurfaces) kai Sviesa
medziagos viduje luzta jvairiomis kryptimis, priklausomai nuo medziagos vidaus savybiy ir

grizta atgal.

si,  BSSRDF
@)

1.4.pav. BSSRDF apsvietimo modelis
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ApSvietimo modeliai

Apsvietimo modeliai skirstomi i dvi grupes: lokalus ir globalus apSvietimo modelis.

Lokaliuose ap$vietimo modeliuose tasko spalva apskaiiuojama ivertinant tik tasko,
stebétojo, $viesos 3altiniy pozicijas erdvéje, bei medZiagos ir §viesos Saltiniy savybes. Cia
nejvertinama, kad tas pats taskas, kuriam skaiCiuojama spalva, taip pat spinduliuoja Sviesa.
Lokaliame modelyje taskai traktuojami kaip sugeriantys Sviesa, tod¢l remiantis fizikos désniais,
tokie taskai turéty buti visiSkai juodi, taigi aiSku, kad toks apSvietimo modelis yra labai
nerealistiSkas. Kadangi lokaliam apSvietimo modeliui reikia jvertinti tik Sviesos Saltinius ir
medziagos savybes, tai jis yra labai greitas, ir placiai naudojamas kompiuterin¢je grafikoje, ypac

zaidimy kiirimo srityje.

Detalesnis $io modelio paaiskinimas pateiktas kaip pavyzdys BRDF apzvalgoje.

1.5. pav. Lokalus apSvietimo modelis

Globaliis apsSvietimo modeliai skai¢iuoja tasko spalva ne tik remiantis pagrindiniais
duomenimis, bet ir jvertinant visa vaizduojamos scenos informacija. Konkreciam taskui spalva

apskaiciuojama ne tik pagal Sviesos $altiniy ir to tasko medziagos savybes, bet ivertinama ir tai,
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kad aplinkiniai taskai taip pat skleidZia Sviesa ja atspindédami, arba tiesiog i§ savgs. Bendras
apSvietimo modelis apsiraso lygtimi, kuri nurodo kiek §viesos patenka i$ tasko p i taska e . Taigi

globaliam apSvietimui gauname tokia apSvietimo lygti.

L(e, p) =v(e, p)(L.(¢, P) +fBRDF(E,13,§)-L(13,§)d§)
v(e,p) - funkcija parodanti ar taskas ¢ mato taska p, Jeigu mato tai grazina 1, jei

nemato 0.

L,(e,p) - funkcija rodo kiek Sviesos ateina i taska e i$ taska p, ji grazina ne nuli

tuomet kai p yra Sviesos Saltinis.
s - visy scenos tasky aibé.

jBRDF (e, p,s)-L(p,s)ds -visu scenos taSku aibés atspindimos $viesos suma.

Vaizdavimo lygtis teigia, kad i$ tasko p i taska e patenkanti Sviesa yra skleidziamos ir
atspindimos Sviesos suma, jei taskai yra matomi vienas kitam. Toks apSvietimo modelis
vadinamas globaliu apsvietimu (global illumination). 1§ lygties matome esmini skirtuma tarp
lokalaus ir globalaus apsvietimo modelio, kad globalus apsSvietimas jvertina ne tik skleidziama

Sviesa, bet ir atspindima visy tasky Sviesos suma.

Realaus pasaulio atveju tokia lygtis turi begalinj iteracijy skaiCiy, kadangi abiejuose
lygties pusése yra L(e,p)funkcija, taigi praktiSkai apskaiCiuoti tokio apSvietimo yra
neimanoma. Lokaliuose modelivose daznai priimta laikyti, kad visy scenos taSky atspindétos
Sviesos sumos spalva yra pilka, ir lygi intensyvumui 0,2 (nulis reiskia juoda, vienetas reiskia
balta). Konkretaus tasko apSvietimo atveju prie gautos apSvietimo reikSmeés nuo tiesioginiy
$viesos Saltiniu, tiesiog pridedama globalaus ap3vietimo konstanta. Zinoma, tokia vaizdavimo
funkcijos aproksimacija negali biti laitkoma globaliu apsvietimu. Globalaus apsvietimo modeliai

naudoja kitas euristikas ir aproksimacijas, daznai pasirenkant tarp vaizdavimo kokybés ir greicio.
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1.6. pav.Globalus apsvietimo modelis

Ankstesni darbai

Tradiciniai realaus laiko kompiuterinés grafikos apSvietimo metodai

Realaus laiko kompiuterinés grafikos aps$vietimo metodai skirstomi i dvi grupes, statinis

apSvietimas ir dinaminis apS§vietimas.

Jeigu vaizduojama scena yra nejudanti, tai joje esanti apSvietima galima vaizduoti jau i8
anksto paskai¢iave naudodami tradicinius metodus, (pvz.: spinduliy trasavimas (ray tracing),
fotony skleidimas (photon mapping), ar energijos perdavimo modeliavimas (radiosity)). Kadangi
Sie metodai yra labai ,,brangiis* procesoriaus laiko atzvilgiu ir netinkantys vaizduoti realiu laiku,

taigi mums tereikia viena karta apskaiciuoti ir gautus rezultatus iSsaugoti. Vaizduojant realiu

14



laiku naudojami tiesiog iSsaugoti rezultatai. ApSvietimo reikSmeés paprastai saugomos tekstiirose

(lightmaps), arba virSiinése (per vertex lighting).

Toks apsvietimas gali buti atlickamas nuo bet kokio Sviesos Saltinio bet kokiai scenai,
svarbu, kad scena baty statiné. Sie apSvietimo modeliai turi dideliy privalumy, nes yra labai
greitai vaizduojami, ir gaunami rezultatai yra labai tikroviSki. Pagrindinis trukumas tas, kad nei
scena, nei Sviesos Saltinio konfigliracija negali keistis. Egzistuoja ir kiti algoritmai paremti $iais
metodais, pavyzdziui: i$ anksto apskaiciuojamas difuzinis apsvietimas ir papildomai dinamiskai

vaizduojami blizgis pavirsiai.

1.7. pav. Realaus laiko statiné scena.

Dinaminis apSvietimas turi kur kas platesnj pritaikyma. Be jo neimanoma iSsiversti
Siuolaikiniuose Zaidimuose. Per pastaruosius keleta mety atsiradus galimybei programuoti
grafikos procesorius GPU, kartu iSaugo realaus laiko dinaminiy apSvietimo metody skaicius.

Toliau aptariami keli tradiciniai ir nauji dinaminio apS$vietimo generavimo metodai.
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Turiniai Seséliai (shadow volumes)

Tai kokybiski kieti Se$éliai vaizduojami realiu laiku. Algoritmas generuoja SeSélius
sudarydamas plokStumas. PlokStumos (Sesélio ttris) sudaroma pratempiant objekto krastines,
kurios atitinka objekto silueta, ta pacia kryptimi kokia sudaro Sviesos spindulys sklindantis i§
Sviesos Saltinio silueto kryptimi. Paskutinis Zingsnis yra eliminavimas ty viety kurios turi buti
matomos. Vaizdavimo metu kiekvienam tasSkui skai¢iuojama kiek karty spindulys i§ stebétojo
pozicijos kerta Seséliu tiirius, jeigu nors vieno tiirio pilnai nekerta, vadinasi taSkas yra Sesélyje.
Skaiciavimas atlieckamas kaukés (stencil) buferio pagalba. Vienas i§ algoritmy yra toks: Pries§
piesiant Ses¢lius pirmiausia nupieSiama scena i gylio buferi. Sekanciu etapu pieSiant Sesélio tiiri
matomi pavirsiai (front face) padidina kaukes buferio reikSmes vienety tose vietose kur gylio
testas praeina (depth pass) t.y. SeSélio neuzdengia plokStuma, o nematomi pavirsiai (back face)
sumazina kaukés bufer vienetu, taip pat tik ten kur gylio testas pracina. Tuomet uztuSuojamos
vietos tose vietose kur kaukés buferio reik§Smé yra nelygi nuliui. (2.8 pav.) Toks algoritmas yra

vadinamas z-pass ir ji pirma karta pristaté Heidmann 1991 metais. [1]

-

stebétojas

. ™ objelktas
\ ohjektas

stencil bufferio reildmeés 1 2 1 0

1.8. pav. Tiriniy Seséliy apskaiciavimo iliustracija. Z-pass algoritmas
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Tiriniy Seséliy privalumai:

1. Tinka taskiniams Sviesos Saltiniams.

2. Formuojami Ses¢liai neturi laiptuoto Sesélio kontiiro (jagged).
Tiriniy Seséliy trikumai:

1. Apribojimai objekto geometrijai (modelis privalo biti sudarytas iS ploksciu
pavirsiy, ir privalo biiti uzdaras).

2. Reikalingas silueto sudarymas (piesti ttirius).

3. Naudoja daug grafinio procesoriaus uzpildymo fillrate (nes kiekviena tirj reikia

rasterizuoti).

Pirma karta tiiriniai Ses¢liai buvo paminéti 1991 metais [1] taciau ivairls algoritmo
iSplétimai pasirodé tik paskutini deSimtmeti. 2000 metais John Carmac, [2] id software
pagrindinis programuotojas, pasiiilé sprendima tiriniams Se$¢liams, tuo atveju kai stebétojas yra
palindes po metamu Ses¢liu. 2002 metais GDC (Game Developers Conference) Cass Everitt ir
Mark J. Kilgard [3] apZvelgé pagrindini turiniy SeSeliy algoritma pateikdami daugybe
patobulinimy, dvipusio kaukés buferio panaudojima, Se$éliu generavima kryptingiems Sviesos

Saltiniams. Haines 2001 [4] pasiiilé pirma efektyvy metoda minksStiems SeS¢liams generuoti.

Gylio tekstuiry Seséliai (depth shadow mapping)

Algoritmas panasus 1 klasikinj projektuoty Seséliy algoritma, tik Cia i tekstiira pieSiamas
ne objektas, o objekto gylio buferis (depth buffer). Tuomet gylio tekstliros matrica
suprojektuojama i stebétojo koordinaciy sistema ir pieSiant sceng kiekvieno tasko (fragment) xyz
koordinatés ir z reikSmé yra lyginama su atitinkamu teksSeliy (taskas tekstiiroje) gylio tekstiiroje
(shadow map) 2.9 pav.. Jeigu tasko reikSmé didesné uz ta, kuri yra gylio tekstliroje tai taskas yra
Seselyje, priesingu atveju ap$viestas. Sio algoritmo privalumas yra tas, kad ant objekto gali biiti
sumodeliuotas jo paties Seselis, vykdymo laiko atzvilgiu jis labai artimas projektuotiems

Seséliams.
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1.9. pav. Gylio teksttiroje surasytos gylio buferio reikSmés.

Gylio teksttry privalumai:

1. Neturi apribojimu objekto geometrijai, nei SeS¢lio sudarymui nei SeSélio
vaizdavimui.

2. PrieSingai nei tdriniai SeSéliai, gylio tekstliros praktiSkai nenaudoja GPU
uzpildymo.

Gylio teksttry trukumai:

1. D¢l gylio buferio raSymo i tekstira neiSvengiamai buferio reikSmes turi biiti
diskretizuojamos, dél to gaunami Ses¢liai yra laiptuoti. (aliased)

2. Didéjant atstumui nuo Sviesos Saltinio iki SeSeélio atsiranda klaidos, dél gylio
buferio prigimties sumazint tiksluma toliau esantiems objektams, ir padidinti
arCiau esantiems (toks reiSkinys atsiranda dél perspektyvios projekcijos
prigimties)

3. Bendras algoritmas neleidzia naudoti taSkiniy Sviesos Saltiniy, tik kryptingus.

Norint naudoti taskinius Sviesos Saltinius paprastai reikia kubinés teksttros (6
teksttiros), o tai gali padidinti vaizdavimo laika iki 6 karty (priklausomai nuo

scenos sudétingumo).
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Nors gylio tekstiros turi nemazai trikumy, taiau Siuo metu jos yra labai placiai
naudojamos. Yra ivairiy metody sumazinanciy diskretizavimo klaidas (percentage closer
filtering, ar variante shadow maps), ivertinancias perspektyva gylio tekstiiros (perspective

shadow maps) ir k.t.

Visi $ie metodai ir ju panasiis analogai remiasi supaprastintomis BRDF, tai gerai jeigu
objekty pavirSiai yra kieti, ir atspindi visa Sviesa, taciau realybéje dauguma pavirsiy dalj Sviesos
sugeria. Toliau aptariami metodai jvertinantys BSDF ir BSSRDF funkcijas, kuriais remiantis

buvo sugalvotas ¢ia pasiiilytas algoritmas.

Siuolaikiniai realaus laiko kompiuterinés grafikos ap$vietimo metodai.

Siuolaikinés kompiuterinés grafikos galimybés per pastarajji deSimtmet labai iSaugo.
1991 metais pasirodé pirmas realaus laiko Seséliy algoritmas [1,2,3] sugebantis mesti Ses¢lj ant
bet kokios formos objekty ir ant pacio saves, jis naudojo tais paciais metais atsiradusi kaukés

(stencil) buferi. Atsiradus gylio tekstiiroms, prasidéjo tekstiiromis paremta Seséliy karta.

Siuo metu yra daug jvairiy ap$vietimo metoduy, tick statinéms scenoms tiek dinaminéms.
Pasitilytas ne vienas tiiriy SeS¢liy metodo praplétimas, leidziantis vaizduoti Svelnius Seselius.
Taip pat pasitilyti gylio tekstiry metodais remti algoritmai gebantys vaizduoti Svelnius Sesélius,
bei visiSkai nauji metodai naudojami dalinai permatomiems kiinams, tokiems kaip rukas, diimai,
plaukai ir vientisiems kiinams. Toliau aptarsime pagrindinius apSvietimo metodus dalinai

permatomiems kiinams vaizduoti, jais remiantis buvo sugalvotas Siame darbe pasiiilytas metodas.

Giliis SeSélio zemélapiai (deep shadow maps)

PrieSingai nei tradiciniai gylio tekstiry zemélapiai, kurie laiko viena gylio reikSme
kiekviename taske, giliis Sesélio zemeélapiai [5] (toliau DSM) laiko suglausta matomumo funkcija

kiekviename taske, ir visuose galimuose gyliuose. Algoritmas vykdomas dviem Zingsniais: pirma
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sudaromi zemelapiai, pieSimo metu skaitoma i$ jy informacija (suglaudinta matomumo funkcija),

ir konkre¢iam taskui priskiriama konkreti spalva.

Matomumo funkcijos apskaic¢iuojamos paleidziant spindulj i$ Sviesos $altinio link scenos,
kiekvienam pikseliui, ir trasuojama tol kol spindulio intensyvumas tampa nuliu. Véliau ji yra
suspaudziama pasirenkant maksimalia galimos paklaidos reikSme, ir naudojant godu (greedy)

algoritma, sumazinamas funkcijos kontroliniy tasky kiekis.

(d)

1.10.  pav. Matomumo funkcijos suspaudimas
Sviesiai pilka spalva pazymétos realios reik§més gautos trasuojant spindulj, stora
Sviesi linija yra maksimali galima paklaida, rySkiai juoda linija yra suspausta

matomumo funkcija pagal gody algoritma.

1.11.  pav. Matomumo funkcijos

a) spindulio stiprumas yra mazinamas kiekviena karta kai pracinama per pusiau
skaidry pavirsiy, b) spindulj blokuoja dengiami pavirSiai, taciau jie uzdengia tik

dali pikselio zonos, c¢) spindulys eina pro diimus, ir silpn¢ja labiau tiesiskai
DSM turi daug privalumy:

1. Yra i§ anksto filtruoti (pre-filtered), kas leidzia vykdytis greitesnius tekstiiry
ieSkojimus (lookup) ir naudoja daug maziau atminties, negu paprasti gylio
tekstliry Zemélapiai panasios kokybés.

2. Palaiko Ses¢lius 1§ dalinai permatomuy pavirsiy, ir tiiriniy objekty, tokiy kaip rukas.

3. Leidzia realizuoti veiksmo suliejimo efekta (motion blur) be papildomu sanauduy.
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4. Turi galimybeg generuoti spalvotos SeSélius iSnaudojant tik 2 kartus daugiau
atminties.

5. Gaunami vaizdo rezultatai yra globaliai teisingi.

Didziausias DSM trukumas yra tas, kad jis negali biiti realizuojamas realiu laiku, dél

spinduliy trasavimo sudarant matomumo funkcijas, kurios reikalauja daug skaic¢iavimy.

1.12.  pav. Pavaizduota plauky sruoga su DSM (kairéje) ir be DSM.

Nors S§is metodas néra realaus laiko, taiau juo remiantis buvo sukurta keletas

supaprastinty Sio metodo versijy realaus laiko grafikai.

Dengiamumo Zemélapiai (Opacity shadow maps)

Dengiamumo zemélapiy metodas [6] yra paprastesné giliy Sesélio zemélapiy versija ir
buvo pirmiausia sukurtas dél plauky vaizdavimo realiu metu, taciau gali buti pritaikytas ir dimuy,

ruko ar kity panasiy pusiau permatomu objekty vaizdavimui.
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Pirmiausia jis apskaiciuoja | kiek plokStumy-daliy (dengiamumo Zemélapiy) reikia
padalinti vaizduojama objekta. Tos plokStumos yra statmenos Sviesos Saltinio krypciai ir yra
nustatomos pagal atstuma nuo Sviesos Saltinio. Tuomet dengiamumo zeme¢lapiai skai¢iuojami
piesiant objekta 1§ Sviesos Saltinio pozicijos. Kiekvienam dengiamumo Zemélapiui reikalingas

atskiras pieSimas (pass), nukerpant (clipping) ta objekto geometrija, kuri nepriklauso konkreciam

dengiamumo Zemélapiui ir { Zemélapi suraSant alfa reikSmes.

o
T

1.13.  pav. Objektas suskaldomas i sluoksnius

Objekto tankumas kiekviename taske apskaifiuojamas naudojant papildoma suliejima.
Dengiamumo Zemélapiai yra pieSiami pradedant nuo to kuri yra arCiausiai Saltinio link, ir
reikSmeés nuo praeitos zemélapio yra sukaupiamos (suraSomos 1 accumulation bufer]) kitam
zemélapiui. Kai visi sluoksniai yra nupiesti, §is dengiamumo zemélapis gali biiti panaudojamas
surasti praleistos Sviesos kiekj bet kuriame tasSke naudojant tiesiogini reikSmiy interpoliavima

tarp reikSmiy paimty i§ gretimy sluoksniy.
Metodo privalumai:

1. Lankstus algoritmas,- galima nesunkiai pasirinkti tarp kokybés ir grei¢io nustatant
sluoksniy skaiciy.
2. Pakankamai lengvai realizuojamas.

3. Vienas i$ ne daugelio tokio pobudzio realaus laiko metody.
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Metodo trukumai:

1. Kadangi sluoksniai, kuriuose saugoma Sviesos pralaidumo informacija, yra
ploksti, o vaizduojamas objektas retai iSlaiko tokia struktiira, tai ieSkant
konkreciam taskui Sviesos pralaidumo neiSvengiamai atsiranda sluoksniavimo

klaidos.

2. Metodas labiau pritaikytas smulkiems pusiau permatomiems kiinams.

1.14.  pav. Vaizdas naudojant dengiamumo zemélapius (16 sluoksniy) (desingje), ir be

Seseliy (kairgje).

Nors galima pasirinkti tarp greicio ir kokybés, taciau vis tiek nebus galima iSgauti DSM
metodu vaizduojamos kokybés. Kadangi dengiamumo reikSmés yra sluoksniuotos, ir nepaisant
sluoksniy reik§miy interpoliavimo taskui, vis tiek matosi sluoksniavimo klaidos. Sios klaidos

lieka maziau matomos, kai naudojamas labai didelis sluoksniy skaicius.

Giliis dengiamumo Zemélapiai (deep opacity maps)

Gilis dengiamumo Zemélapiai [7] ir jo pirmtakas yra labiau pritaikyti smulkiems

pavirSiams: plaukams, diimams, rikui. DSM metode pastebéjome, kad Sviesa praeinanti per
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dimus silpnéjo beveik tiesiska funkcija. Taigi ¢ia pristatomas metodas praplecia pagrindini
dengiamumo zemélapiy modeli naudojant gylio Zemélapi (depth map), kad sudaryty tokia
sluoksniy forma, kokios yra gylio buferis 2.15 pav.

e
£}

1.15.  pav. Objektas suskaidomas i sluoksnius iSlaikant objekto kontiira.

Toks budas leidzia reikSmes interpoliuoti tiesiSkai tarp objekto tiirio, o ne tarp atskiry
sluoksniy, kas panaikina standartiniy dengiamumo zemélapiy sluoksniavimo klaidas, ir
reikalauja kur kas maziau sluoksniy norint pasiekti aukstos kokybeés Seséliy apskaiciavimus.

Kiekvienas sluoksnis igyja objekto forma zitirint i§ Sviesos Saltinio.
Sio metodo privalumai:

1. Sluoksniy formos prisitaikymas prie objekto konttry, pasalina vaizdavimo
netikslumus filtruojant tarp sluoksniy.

2. Reikalauja Zymiai maziau sluoksniy, dél to gali realizuotas taip, kad pirmas
piesimas irasant i sluoksnius, ir paskutinis pieSimas, gali buti ivykdytas per viena

karta.
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Metodo triikumas tas, kad jis maziau pritaikomas objektams, kurie savyje turi daug tusciy
ertmiy, kadangi tiesiskai interpoliuojamos reikSmés yra tik tokios struktiiros, kokios yra

objekto kontras.

1.16.  pav. Vaizdas naudojant gilius dengiamumo zemé¢lapius (3 sluoksniuy) (deSinéje), ir

be Seseliy (kairéje).

Teorinés dalies iSvados

Minksti Seséliai, BSSRDF ir BSDF paremti algoritmai S$iuo metu turi labai dideli
susidoméjima mokslininky tarpe. Kadangi Sie algoritmai dar nauji, tai kiekvienas ju yra vis dar

tobulinami, ir labai sunku jvertinti jy geruma, nes né vienas ju néra universalis.

Nors palyginti neseniai atsirado gylio tekstiiros, taciau galima pastebéti, kad biitent jomis
paremti nauji algoritmai iSpléstiems minksStiems Seséliams, ir pusiau permatomiems kiinams
atrodo perspektyviausi. Taciau praktiSskai néra algoritmy apskaiciuojanciy permatomus Sesélius
vientisiems, tiesioging Sviesa, praleidziantiems kiinams, taigi Siame darbe bus pristatomas

algoritmas, tokiems kiinams apsviesti.
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Tiriamoji dalis

Dengiamumo Zemélapiai vientisiems kiinams.

Reziumé

Sis algoritmas turi pana§umy su dengiamumo Zemélapiy (opacity shadow maps) ir su
gylio dengiamumo zemélapiu (deep opacity maps) metodais. Skirtingai gylio dengiamumo
zemélapiy metodas, $is metodas nesistengia iSlaikyti objekto kontiiro, nes dazniausiai vientisus
objektai turi chaotiska sluoksniu pasiskirstyma, taigi néra pagrindo iSlaikyti objekto kontiira,
taciau algoritmas naudoja alfa kanala, kuriame pasizymi atstuma kada spindulys kerta plokStuma
tame sluoksnyje. I sluoksniy dengiamumo zemélapius saugomos visy spalvy komponentes.
Sluoksniai yra pasiskirstg tolygiu atstumu vienas nuo kito, kadangi metodas daugiau taikytas

vientisiems, Sviesa praleidziantiems kiinams.

Dengiamumo sluoksniy generavimas

Jeigu paleistume spinduli i§ Sviesos Saltinio i objekta, kiekviena karta susidirgs su
objekto pavirSiumi jis susilpnéty. Misy tikslas turint atskirame sluoksnyje saugoma informacija

apie jame susilpnéjusia Sviesa, nustatyti koks yra Sviesos intensyvumas konkreciame sluoksnyje.

Pirmiausia reikia jvertinti kertamy plokStumy pasiskirstymo désninguma tarp sluoksniy.
Tarkime turime du objektus, vienas sudarytas 1§ smulkiy detaliy (tarkim diimai ar debesys). Kitas
objektas, stambus objektas, turintis Zymiai maziau persidengianciu sluoksniy. Nesunku suprasti,
kad kuo tankesnis objektas, tuo tiesiSkiau jame silpn¢ja Sviesa tarp sluoksniy, todél
interpoliuojant tarp sluoksniy esamas reikSmes svarbu, kad jos biity interpoliuojamos tiesiskai,
butent toks ir buvo tikslas giliy dengiamumo zemélapiy metodo. Taciau jeigu objektas stambus,
tai reikSmés paprastai tarp sluoksniy pasiskirsto chaotiskai, dél to néra prasmés iSlaikyti

sluoksniy konttira pagal gylio buferi.
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Pries pradedant piesima i sluoksnius turi biiti i§jungtas gylio buferis, ir jjungtas suliejimas
(blend) su tokiais parametrais, kad prie esamos vaizdo buferyje (frame buffer) reikSmés,pridéty
nauja reikSme. Tam atlikti naudojama glBlendFunc(GL ONE,GL ONE), Mus domina tik
matomi pavirSiai, nes Sviesos sugérimas neturi padidéti i1$éjus Sviesai 1§ objekto, dél to turime

jungti galiniy pavirsiy Salinima (g/CullFace).

Dengiamumo sluoksnai pieSiami i§ Sviesos Saltinio pozicijos ir juose raSoma sulaikytos
Sviesos kiekis kiekviename sluoksnyje ir i alfa kanala iraSome atstuma nuo plokStumos iki
Sviesos Saltinio. Alfa kanalas reikalingas, kad galétume suzinoti kada Sviesa atsitrenkée | pavirSiuy
ir uzstojo $viesa. Zinodami tiksly atstuma iki plok§tumos, galésime tiksliau interpoliuoti
sluoksniuose esamas reikSmes. Skirtingai nei dengiamumo Zemélapiuose, ar gylio dengiamumo
zemélapiuose, raSoma informacija butent tik i ta sluoksni, kuriame taskas ir priklauso, nereikia

rasyti pries ji esan¢iu sluoksniy, nes gali i§sigadinti informacija. (4)
Irodymas: (4)

Tarkime yra 4 sluoksniai, juos kerta plokStumos, ir paleistas Sviesos spindulys

sluoksniuose susilpnéja atitinkamai po 0.5, 0.4, 0.3, 0,4 praecidamas per kiekviena sluoksni.

Gylio dengiamumo zemeé¢lapiuose ir dengiamumo zemélapiuose sluoksniuose gausime
tokias reikSmes: S1=0.5; S2=S1+0.4=0.9; S3=S2+0.3=1.0 (reikSmés gali buti [0..1] intervale),
S4=S3+0.4=1.0. Kaip matome jau treciame sluoksnyje praradome dali informacijos, nekalbant
apie sekanCius po jo sluoksnius, taigi nebegalime atkurti informacijos atgal, ir tinkamai

interpoliuoti reikSmes.

Cia raSomas algoritmas { sluoksni saugo tik tam sluoksniui reikalingas reikSmes. Todé¢l
jei norime suzinoti kiek Sviesa susilpnéjo atéjusi iki 4 sluoksnio, tiesiog susumuojame visus

sluoksnius iki jo.

Priklausomai nuo realizavimo ir sluoksniy skaiciaus, pieSiama gali buti viena karta, ir
apskaiciuojami sluoksniai vir§iiniy ir fragmenty paprogramése, arba pieSiama tiek karty, kiek yra

sluoksniy nukertant plokStumas naudojant standarting OpenGL funkcija g/ClipPlane.
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3.1.pav. Objektas suskaidytas i keturis sluoksnius, kiekvienas ju pazymeétas skirtinga

spalva

3.2.pav.Sluoksniuose esancios Sviesos pralaidumo reik§mes, (desingje pirmas

sluoksnis, kair¢je ketvirtas).

Dengiamumo sluoksniy pieSimas

Priklausomai nuo algoritmo realizavimo ir sluoksniy skaiciaus, pieSiama viena karta arba
daugiau ir turint dengiamumo sluoksnius tasko spalva apskai¢iuojama fragmentu paprogrameje
(fragment shader). Sis pieSimas nereikalauja jokiy papildomy nustatymy isskyrus, keliy

konstanty perdavima grafiném paprogramém, ir yra pilnai apskai¢iuojamas grafinéje plokstéje.
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Taskas bus Ses¢lyje jeigu, visy sluoksniuose esamy reikSmiy ilgiy suma didesné uz 0. (4)

f(p) = length(clr(p),) ~ (4)

p konkretus taSkas, n — sluoksniy skai€ius, clr(p),- spalva ij-tame sluoksnyje,

taske p, length — funkcija grazinanti vektoriaus ilgj.

Virsiiniy paprogramé apskaiciuoja paprasta difuzing Sviesos dedamaja (Lamberto BRDF)
ir prideda ambient Sviesos konstanta, paskaiciuoja projektuotas tekstiry koordinates, dél teisingy
reikSmiy paiesky tarp dengiamumo sluoksniy, taip pat paskaiiuojamas atstumas nuo tasko, iki
Sviesos Saltinio plokStumos, kad buty galima nustatyti kuri sluoksni pasirinkti, ir kaip

interpoliuoti gautas reikSmes.

Fragmenty paprograméje pirmiausia nustatoma ar fragmentas yra SeS¢lyje (4), jeigu
fragmentas néra SeSélyje tai priskiriama difuzinés ir ambient spalvos reikSmé, kuri buvo
paskaiciuota vir§iiniy paprogrameéje. Jeigu fragmentas yra Sesélyje, tai paziiirime kokioje vietoje
Jis yra tarp artimos ir tolimos objekto atkirtimo plokStumos, pagal tai galima nusprgsti kokiame

sluoksnyje yra fragmentas.

Zinodami kokiame sluoksnyje yra fragmentas, Zitrime ar to sluoksnio alfa reikimé nelygi
0. Jeigu alfa > 0 pridedame pries ji esan¢iu sluoksniy reikSmes ir interpoliuojame esama sluoksni
pagal skirtuma, fragmento koordinatés ir nuskaitytos alfa reikSmés, padauginta i§ tiek, kiek
i8viso yra sluoksniy. Jeigu alfa = 0, griztame | aukStesni sluoksni, ir atliekame tuos pacius
veiksmus, kaip su prie§ tai buvusiu sluoksniu. Vykdome tol, kol randame alfa > 0, arba kol yra

sluoksniy.

Galiausiai atimame rasta reikSme i$ plokStumos tasko nattiralios spalvos, nes §i reikSmé

yra sugertos Sviesos intensyvumas.

Fragmenty paprogramés pseudo kodas, kai yra keturi dengiamumo zemélapiy sluoksniai:
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1. Nuskaitom visas reikSmes R, 1§ visy sluoksniy N taske p.

2. Susirandame interpolate, jis nusako tasko p atstuma.
3. Jeigu (Zlength(Rl.) > ()
N

a. Randame kuriame sluoksnyje esame,- layer.
b. Ciklas (layer >=1i>=0)
1. Jeigu (R, .alfa#0)
1. spalva= R, *min((interpolate- R, .alfa )*N, 1.0);

spalva+= Z Rj

c. IS objekto spalvos atimame spalva

4. Taskas néra Sesélyje nieko skaiCiuoti nereikia

Reiktu paminéti, kad fragmenty paprogramés neleidzia naudoti vartotoju sukurty
vektoriniy masyvy, tik tekstiry koordinaciy masyvus, taigi realus paprogramés kodas bus

gerokai didesnis.

Antrame Zingsnyje interpolate kintamasis turi baiti paskai¢iuojamas lygiai taip pat, kaip sluoksniy
generavimo etape buvo paskai¢iuojama alfa reikSmé, kadangi mes lyginame atstumus tarp interpolate ir
alfa reikSmés sluoksnyje, kad galétume teisingiau interpoliuoti $viesos susilpnéjima sluoksnyje.
Interpolate reikSmé visame yra intervale [0..1], kad maksimaliai biity iSnaudojami 8 alfa bitai tekstiiroje.
Funkcija min((interpolate- R, .alfa)*N, 1.0) yra interpoliavimo funkcija. (interpolate- R, .alfa) yra
atstumy skirtumas tarp tasko p ir artimiausios pries $j taska plokStumos. Kadangi objektas suskaidytas {
N sluoksniy ir yra intervale [0..1], tai vieno sluoksnio intervalas yra lygus I/N. Kiekvienas sluoksnis
saugo praleistos Sviesos kieki tik savajame sluoksnyje, taigi norint tiesiskai interpoliuoti tarp sluoksnio 7 ir
i+1 gauta atstumy skirtuma turime padauginti i§ N , tokiu biidu sluoksnyje interpoliacijos koeficientas
tampa lygus 1. Algoritmas nenumato kada spindulys iSeina i§ objekto, t.y. kerta galing plokStuma, tai
reikia numatyti, kad spindulys gali kirsti plokStuma i-tajame sluoksnyje, ir dar karta kirsti i+j; j>0, tokiu
atveju imant skirtuma tarp interpolate ir R, .alfa, gali gautis j karty didesnis atstumas, negu galimas tarp

sluoksniy (1/N), taigi naudojame funkcija min, kad nesusilpnintume per daug S$viesos spindulio.
Apskai¢iavus spalva i-tajame sluoksnyje, prie gautos spalvos pridedame prie§ i-tajj sluoksni esanciy
sluoksniy spalvas. Kintamasis spalva rodo, kiek butent buvo sugerta $viesos, taigi i§ tasko p spalvos

atimame kintamaji spalva.
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3.3.0bjektas praleidziantis auksing spalva interpoliuojamos reikSmes pagal alfa

reikSme, 4 sluoksniai.

Algoritmo realizacija

Algoritmo realizacijoje yra naudojama OpenGL biblioteka. Algoritmo abu Zingsniai pieSimai yra
atlickami viena karta, naudojami 4 sluoksniai. Kadangi aplikacija veikia ne viso ekrano (full-screen)
rezime, tai alfa bitai, pagrindiniame kadro buferyje (framebuffer), yra i§jungti ir norint kopijuoti i tekstiira
duomenis reikia susikurti kadro buferio objektus (framebuffer object), be to tai leidzia padidinti ir tekstiiry
dydi.

Pirmam pieSimui (i sluoksnius) pasinaudojama framebuffer object ir vienu metu rasoma i 4-turis

aktyvius kadro buferio objektus, prie kuriu yra pririStos 4 sluoksniy tekstiiros. Reikty atkreipti démesi {
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tai, kad tekstliry tolimas (magnification) ir artimas (minification) filtrai [8] turi buti taSkinis (point
sampling). Kitu atveju vienos ir kitos reikSmés gali pasikartoti keliuose sluoksniuose, dél ko, skai¢iuojant
atsiranda nepageidaujami netikslumai. (5.1. paveikslélis prieduose.)

Vir§iiniy paprogramé perduoda spalva, kuria objektas sugeria, ir apskaiiuoja objekto
koordinates, kurios yra intervale [0..1] per visa objekta. Fragmenty paprogramé pagal perduota atstuma
atsirenka kuriam sluoksniui priklauso tas taskas ir i ji iraso spalva ir atstuma i alfa buferi. PieSimo mety
jjungtas suliejimas.

Antram pieSimui (galutinis pieSimas) pirmiausia sutvarkoma tekstiiry matrica. Kadangi pirma
karta objektas buvo pieSiamas i Sviesos Saltinio pozicijos, tai tekstliry matrica i§ Sviesos Saltinio erdves
reikia perkeisti { pasaulio erdvg (eye space) tai atlickama dauginant projekcijos matrica i pasaulio
matricos (modelview) ir i§ invertuotos Sviesos Saltinio matricos. Tokiu budu gauname tekstiiry
koordinates pasaulio erdvéje. [jungiame visas tekstliras (multitexturing), priskiriame nesikeiciancius
kintamuosius (uniform) vaizdo paprograméms ir pieSiame visa scena.

VirStniy paprogramé apskaiCiuoja atstuma, tokiu pat budu, kaip ir pirmame Zzingsnyje, kad
galétume tarpusavyje sulyginti rezultatus. Apskaiciuojamas paprastas Lamberto difuzinis apSvietimas, bei
paskaiCiuojamos tekstiiry koordinatés. Fragmentuy paprogramé pagal anksCiau aptarta algoritma

paskaiciuoja galutinio fragmento taska.

Rezultatai

Realizacijoje naudojami 4-turi sluoksniai 1024x1024 dydzio, R8G8B8AS8 formato, tekstiry.
Rezultatuose pateikiamos dvi scenos: viena sudaro 2912 trikampiai, kita 25646. Algoritmo spartos ir
kokybés analizéj taip pat buvo parinktos 256x256 ir 512x512 dydzio to padio formato tekstiiros. Zemiau
pateikti rezultatai 3.4.pav. esant skirtingy dydziy teksttroms, i§ kairés { deSing atitinkamai naudojama

256x256, 512x512, ir 1024x1024 dydzio tekstiros.
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3.4.Scena sudaro 2912 trikampiai, kair¢je pus€je 256x256 dydzio tekstiira, per viduri
512x512, desinéje 1024x1024.

x . 1

3.5.Scena sudaro 25646 trikampiai, kairéje puséje 256x256 dydzio tekstura, per viduri
512x512, desinéje 1024x1024

Dengiamumo zemelapiy vientisiems kiinams spartos rezultatai. 1. Lentelé
Sluoksniy tekstiiry raiska Kadry per sekundg skaic¢ius 640*480 rezoliucija
Scena 1 (2916 trikampiai) Scena2 (25646)
256x256 86 14
512x512 81 14
1024x1024 66 14

Lentele. 1
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Esant mazam trikampiy skaiciui jtakos turéjo tekstiry dydis ,stabdé fragmenty operacijos, taciau

esant dideliam trikampiy skaiéiui pradéjo stabdyti vir$iiniy operacijos.

Algoritmo aptarimas

Algoritmo jvertinimui buvo realizuotas tradicinis gylio tekstliros Se$¢liy algoritmas, ir
dengiamumo zemélapiy algoritmas. Gauti vaizdai pateikiami 3.6, 3.7. paveiksléliuose.

Tradiciniy gylio tekstliros Zemélapiy apSvietimas labai apribotas, visose vietose Sesélio stiprumas
vienodas, dé¢l to vaizdas atrodo nenaturaliai lyginant su dengiamumo zemélapiais vientisiems kiinams.
3.7. paveikslélyje zitrint i Cia aprasSyta metoda, ir dengiamumo Zemélapiy metoda, gaunamas vaizdas
labai panasus, ypa¢ pirmuose sluoksniuose, taCiau apatiniai sluoksniai atrodo Siek tiek ,,Svelniau®
dengiamumo Zemélapiuose. Taciau ten kur objektas vientisus, ir Se$éliy tikroviskuma galima lengvai

ivertinti akimis ¢ia aptartas metodas atrodo Zymiai geriau, nors irgi yra klaidy.

3.6.Nuo kair¢s i deSing: dengiamumo zem¢lapiai vientisiems kiinams, vaizdas tik su

difuziniu Lamberto apSvietimu, gylio tekstiiry zemélapiai.
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3.7.Nuo kairés i deSing: dengiamumo zem¢lapiai vientisiems kiinams, dengiamumo

zem¢lapiai

Pazitréjus i 3.4. paveiksléli pastebime idomy dalyka. Esant aukStai rezoliucijai atsiranda

nepageidaujami bruksneliai. Taip nutinka dél diskretizavimo, rasant kadro buferio reikSmes i teksttra.
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Tokio tipo ,,juody” bruksneliy galima iSvengti pakeiciant tekstiiry filtrus, taciau tuomet atsiras sluoksniy
persidengimo klaidos (4.1.pav. prieduose). Norint visiSkai i§vengti $iu klaidy reikty pertvarkyti tekstiiras

uzpildant realiomis reikSmémis tas zonas, kuriose spalva lygi 0, ir aplinkui yra bent du tekseliai [8].
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ISvados

1. Darbe pasitlytas realaus laiko metodas, vaizduoti pusiau perSvieCiamus Ses¢lius vientisiems
kiinams. Kadangi SeS¢liams saugoti imamos trys spalvy komponentés, algoritmas lengvai
pritaikomas spalvotiems SeSéliams vaizduoti.

2. Pateiktas algoritmas, esant ribotam sluoksniy skaiciui, gali pavaizduoti galutinj vaizda per keleta
pieSimuy. Tai jgyvendinama naudojant vaizdo buferio objektus.

3. [Irodyta, kad i konkrety sluoksni geriau rasyti tik jam priklausancia informacija, nepridedant prie$
ji esan¢iuose sluoksniuose esamy reikSmit.

4. Dengiamumo zemélapiai stambiems kinams 18 dalies iSsprendzia sluoksniuotumo klaidas
(reikSméms interpoliuoti naudojant alfa kanala), taciau ne taip tiksliai interpoliuoja jeigu tarp
vieno sluoksnio pasitaiko kelios ir daugiau matomos plokStumos.

5. Algoritmas pagrindinius skai¢iavimus atlicka naudodamas vaizdo paprogrames. Perkélus stating

geometrijg | video atminti (VRAM), CPU biity praktiskai nenaudojamas.
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Priedai

Paprogramiy tekstai naudoti algoritmui.

Programa realizuota su OpenGL grafine biblioteka, todél bus pateikiamos GLSL kalba
parasytos vaizdo spartintuvo programos, - paprogrames.

Pirmas pieSimas: informacijos raSymas | dengiamumo Zemé¢lapius. Prie§ pieSiant reikia
prijungti frame buffer objekta, prie kurio prisektos 4 tekstiiros, ir nustatyti 4 pieSiamus spalvy
buferius GL_ COLOR ATTACHMENTO EXT+i; i=0..4,, su glDrawBuffers komanda. Taip pat
iSjungti gylio testa ir jjungti suliejima.

VirStniy paprograme (pirmam pieSimui): priskiria spalva, ir apskaiciuoja vir§iinés
atstuma objekto intervale.

uniform float ClipNear;
uniform float ClipFar;
uniform vec3 LightDir;
varying float vertOffset;

void main ()

{
vecd4d worldPos = gl ModelViewMatrix * gl Vertex;

vec3 worldPos3 = (vec3(worldPos)) / worldPos.w;
vec3 offset = worldPos3 - gl LightSource[0].position.xyz;
float Depth = -dot(offset, normalize (gl NormalMatrix *

LightDir));
vertOffset = length(LightDir) + Depth - ClipNear;
vertOffset 1.0-vertOffset/ (ClipFar-ClipNear) ;

gl Position = ftransform();
gl ClipVertex = gl ModelViewMatrix * gl Vertex;

gl FrontColor gl Color;

Fragmenty paprogramé (pirmam pieSimui): pagal paskaiiuota atstuma jraso spalva {
atitinkama bufery, ir | alfa kanala iS§saugo atstuma.

varying float vertOffset;

void main ()

{

//0-virsune, l-apacia

gl Fragbata[l]=vec4(0.0);
gl Fragbata[2]=vec4(0.0);
gl Fragbata[3]=vec4(0.0);
if (vertOffset <= 0.25) {
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gl Fragbata[O]=vec4 (gl Color.rgb,vertOffset);
} else if (vertOffset <= 0.5) {

gl Fragbata[l]=vec4 (gl Color.rgb,vertOffset);
} else if (vertOffset <= 0.75) {

gl Fragbata[2]=vec4 (gl Color.rgb,vertOffset);
} else if (vertOffset <= 1.0) {

gl Fragbata[3]=vec4 (gl Color.rgb,vertOffset);
1

Antras pieSimas: labai mazai pasiruoSimuy, tereikia sutvarkyti tekstiiry matrica (apraSyta
algoritmo realizacijoje), ir priskirti reikiamus uniform tipo kintamuosius.

Virsiinés paprogramé (antram pieSimui): apskaiciuoja Lamberto difuzini apSvietima, ir
randa virS$iinés atstuma, tokiu pat principu kaip ir pirmame pieSime.

//varyingai perduodami fragment shaderiui
varying vec4 projCoord;
varying float vertOffset;

uniform float ClipNear;
uniform float ClipFar;
uniform float DepthNear;
uniform float DepthFar;
uniform vec3 LightDir;

// ambient ir diffuse faktoriai
const float Af = 1.0 / 1.5;
const float Df = 1.0 / 3.0;

void main ()

{
//virsunes pozicija world erdve]
vecd4d worldPos = gl ModelViewMatrix * gl Vertex;
vec3 worldPos3 = (vec3(worldPos)) / worldPos.w;
vec3 lightVec = vec3 (gl LightSource[0].position) - worldPos3;
//normalizuotas vektorius 1is virsunes 1 sviesos saltini
lightVec = normalize(lightVec);
vec3 normal = normalize (gl NormalMatrix * gl Normal);
//dotproduktas normales ir ligthVec (
float difIntensity = max (0.0, dot(normal, lightVec)):;
//galutinis spalvos faktorius
float factor = min(1.0, Af + difIntensity * Df);

//is sviesos saltinio i1 akis suprojektuotos matricos
//ir konkretaus pasaulio tasko sandauga

projCoord = gl TextureMatrix[0] * worldPos;
//atstumas tarp tasko ir sveiso saltinio

vec3 offset = worldPos3 - gl LightSource[0].position.xyz;
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//atstumas nuo tasko iki svies. salt. plokstumos (plokstumos normale
- lightDir)

float Depth = -dot(offset, normalize (gl NormalMatrix * LightDir));

//siaip tai cia reiktu imti lightPosition, bet

gl lightsource.position paveiktas modelview matricos

vertOffset = length(LightDir) + Depth - ClipNear;

vertOffset = vertOffset/ (ClipFar-ClipNear) :;

gl Position = ftransform();

gl FrontColor = vec4 (factor*gl Color.rgb, gl Color.a);

Fragmenty paprogramé (antram pieSimui): aiskai¢iuoja galuting tasko spalva, algoritmas
aptartas algoritmo apraSyme.

uniform sampler2D ShadowTex;

uniform sampler2D OpacityTexl;
uniform sampler2D OpacityTex2;
uniform sampler2D OpacityTex3;
uniform sampler2D OpacityTex4;

uniform int OPACITY MAPS;

varying float vertOffset;
varying vecd4 projCoord;
const float intClr=4.0;
const float intTctl=1.0;

void main ()
{
vecd tcl = texture2DProj (OpacityTexl, projCoord);
tcl.rgb=tcl.rgb*intTctl;
vecd tc2 = texture2DProj (OpacityTex2, projCoord);
tc2.rgb=tc2.rgb*intTctl;
vecd tc3 = texture2DProj (OpacityTex3, projCoord);
tc3.rgb=tc3.rgb*intTctl;
vecd tcd = texture2DProj (OpacityTex4, projCoord);
tcd.rgb=tcd.rgb*intTctl;
float interpolate = 1.0-vertOffset;
vecd clr=vec4(0.0,0.0,0.0,0.0);
float i;
if (length(tcl+tc2+tc3+tcd) > 0.0) {
if (interpolate < 0.25) {
clr=tcl*min((interpolate-mod(tcl.a,0.26))*intClr,1.0);
} else if (interpolate < 0.5) {
if (tc2.a != 0.0) {
clr=tcl+tc2*min ((interpolate-
mod (tc2.a,0.51))*intClr,1.0);
} else
clr=tcl*min((interpolate-tcl.a)*intClr,1.0);
} else if (interpolate < 0.75) {
if (tc3.a !'= 0.0) {
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clr=tcl+tc2+tc3*min((interpolate-mod(tc3.a,0.76))*intClr,1.0);
} else
clr=tcl+tc2*min((interpolate-mod(tc2.a,0.76))*intClr,1.0);
} else if (interpolate < 1.0) {
if (tcd.a !'= 0.0) {
clr=tcl+tc2+tc3+tcd*min ( (interpolate-
mod (tcd4d.a,1.01))*intClr,1.0);
} else
clr=tcl+tc2+tc3*min((interpolate-
mod (tc3.a,1.01))*intClr,1.0);
} else
clr=tcl+tc2+tc3+tcd;
}
clr=gl Color-smoothstep (vec4(0.0),vec4(1.0),clr);
gl FragColor = vecd4(clr.rgb,1.0);
}

Jdomus paveiksléliai

Pakeistos tekstiiry filtravimo buidas i bi-lineary filtra. Matomi persidengimai dél
filtravimo klaiduy, kai sluoksniu konttiruose sutampa reikSmes.

4.1.pav.Rezultatai su bi-lineariu tekstiiry filtru.
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Smoothstep() funkcija. Parenka Svelny peréjima. Funkcija priima tris argumentus, du
krastus (kampus), link kuriu turi $velniai pereiti perduodant trecia parametra, reikSme kuria
norima susvelninti.

4.2. pav. Iliustracija kair¢je, naudoja smoothstep(), ir tiesiog paprastai atima
prasklidusios Sviesos kieki (desinéje)

Vitrazinio stiklo simuliacija. Ant antro stiklo laks$to truputi matosi per pirma laksSta
pragjusi Sviesa. Antras stiklas yra visiSkame po pirmo stiklo Seséliu, ir dél to yra tamsesnis.

4.3. pav. Piesimas su suliejimu, papildomai paskai¢iuojant atspindi
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