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SUMMARY

Rendering Soft Shadows in Real-time

Shadows provide an important cue in computer graphics. In this thesis we focus on real-time soft
shadow algorithms. Two new techniques are presented, both run entirely on modern graphics hardware.

Soft Shadows Using Precomputed Visibility Distance Functions renders fake soft shadows in static
scenes using precomputed visibility information. The technique handles dynamic local light sources and
contains special computation steps to generate smooth shadows from hard visibility functions. The
resulting images are not physically accurate, nevertheless the method renders plausible images that imitate
global illumination.

Soft Projected Shadows is a simple method for simulating natural shadow penumbra for projected
grayscale shadow textures. Shadow blurring is performed entirely in image space and needs only a couple
of special blurring passes on pixel shader 2.0 hardware. The technique treats shadow receivers as nearly
planar surfaces and doesn’t handle self shadowing, but executes very fast and renders plausible soft
shadows. Multiple overlapping shadow casters in a single shadow map are natively supported without any

performance overhead.

SANTRAUKA

Seséliy vaizde apskait¢iavimas yra svarbi kompiuterinés grafikos dalis. Siame darbe pristatomi du
nauji algoritmai SeSé¢liams vaizduoti realiuoju laiku; abu algoritmai gali buti visiSkai realizuojami
Siuolaikiniuose trimacio vaizdo spartintuvuose.

Seseéliy imitacija naudojant matomo atstumo funkcijas imituoja minkstus $e$élius statinése scenose,
naudojant i§ anksto apskaiciuota matomumo informacija. Algoritmas leidZia naudoti lokalius dinaminius
Sviesos Saltinius. Gaunami SeSéliai néra fiziSkai teisingi, taciau daugeliu atvejy atrodo pakankamai gerai ir
imituoja globalaus apSvietimo metodais gaunamus rezultatus.

Minksti projektuoti SeSéliai — algoritmas, papildantis standartini projektuoty Seséliy algoritma
pussSes¢elio regionais. Minksty Seséliu apskaiCiavimas yra vien tik vaizdo operacija, nepriklauso nuo
geometrinio vaizduojamos scenos sudétingumo ir reikalauja tik poros vaizdo apdorojimo filtry, kai
naudojami 2.0 versijos tasky apskai¢iavimo programas palaikantys trimacio vaizdo spartintuvai. Vaizda
priimantys objektai turi biiti beveik ploksti ir algoritmas apskaiciuoja tik Ses¢lius ant Siy objekty, taciau
reikalauja mazai skaiiavimo resursy ir gaunami gerai atrodantys minkSti Se$¢liai. Vienoje Seséliy

teksttiroje gali biiti vaizduojami keli Ses¢li metantys objektai.
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IVADAS

Svarbi problema kompiuterin¢je grafikoje, taip pat ir realaus laiko kompiuterin¢je grafikoje, yra
Seseliy vaizdavimas. Se$éliai vaizde leidZia geriau suvokti objekty tarpusavio iSsidéstyma ir dydZius,
Sviesos Saltiniy padétis ir Ses¢lj priimancio o bjekto pavirSiy (1 pav.). Realiojo laiko kompiuteriné grafika
smarkiai pazengé¢ i prieki per pastaruosius keleta mety — jau imanoma vaizduoti sudétingos geometrijos
modelius, pavirSiaus mikronelygumus bei modeliuoti tikry medZiagy atspindZio funkcijas; taciau Sviesos

transporto ir SeSéliy problema vis dar lieka svarbi.

1 pav. Seséliai vaizde padeda suvokti objekty tarpusavio padétis

Pilnas Sviesos transporto apskaiCiavimas yra sudétingas procesas, tradiciniai metodai (Monte Karlo
spinduliy trasavimas, energijos perdavimo modeliavimas ir kt.) néra tinkami vaizduoti realiuoju laiku.
Egzistuojantys greiti metodai (tiiriniai SeSéliai, Ses¢liy gylio tekstiiros) vaizduoja SeSélius tik nuo
tiesioginio apSvietimo bei turi kity trikumy. Neseniai pasiiilytas metodas pilnam Sviesos transportui
apskaiciuoti i§sprendzia daugelj tradiciniy problemuy, taciau velgi turi savy apribojimy (reikalauja statiniy
sceny bei netinkamas lokaliam apSvietimui).

Siuo metu realiuoju laiku vaizduojami Se$éliai daZniausiai apsiriboja kietais $e$éliais (hard
shadows) (2 pav.). Tokie Seséliy algoritmai Sviesos Saltinius traktuoja kaip i erdvés tasko sklindancia
Sviesa ir nemodeliuoja Sviesos Saltinio tirio. Gaunami vaizdai pasiZymi staigiais per¢jimais tarp apSviesty
ir neapSviesty pavirSiy — kiekvienas taSkas arba yra apSviestas, arba yra SeSélyje. Tikroveje taskiniai
Sviesos Saltiniai neegzistuoja; netgi saulé, turbiit labiausiai iprastas Sviesos S$altinis, turi reik§minga
kampinj dyd; ir nemeta kiety Seséliu.

Tikroviskesniu atveju, kai Sviesos Saltinis turi baigtini dydj, taskas ant Sesélj priimancio objekto gali
,hematyti“ viso Sviesos Saltinio (t. y. kazkuri Saltinio dalis yra uZstota kity pavirSiy). Tokiu atveju, taskas

yra pussesélio (penumbra) regione; jis yra daugiau apSviestas nei visiSko SeS¢lio regione esantis taskas.
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Modeliuojant toki Sviesos Saltini, gautame vaizde peréjimas tarp apsSviesty ir neapSviesty pavirSiy néra

staigus ir SeSelis atrodo Zymiai tikroviSkiau (2 pav.).

2 pav. Kieti Seséliai (kairéje) ir minksti SeSéliai (deSinéje)

Realiojo laiko kompiuterinei grafikai Siuo metu praktiSkai visada naudojami trimacio vaizdo
spartintuvai. Pastaraisiais metais labai smarkiai iSaugo tiek juy skai¢iuojamoji galia, tiek ir programavimo
galimybeés, todel vis daugiau kompiuterinés grafikos algoritmy yra pilnai realizuojami naudojant vien tik
spartintuva. Prognozuojama, kad trimacio vaizdo spartintuvy galia ir toliau didés greic¢iau nei kity
kompiuterio komponenty, tod¢l didesni praktini pritaikyma turi tie metodai ir algoritmai, kurie kuo

efektyviau iSnaudoja spartintuvy privalumus.

Siame darbe pateikiami du nauji algoritmai vaizduoti minkstus Se¢lius realiuoju laiku:

1. MinkSty Ses¢liy imitacija statinése scenose, naudojant i§ anksto apskaiiuotas matomo
atstumo funkcijas. Naudojant §i algoritma, imituojami globalaus apSvietimo procesu
gaunami SeSéliai.

2. Greitas minkSty Ses¢liy generavimo algoritmas, kai SeS¢li priimantys objektai yra beveik
ploksti. Sis algoritmas gaunamas papildant jprasta projektuoty $e$éliy algoritma specialiais
vaizdo suliejimo filtrais; taip gaunama minkSty SeSéliy aproksimacija.

Pateikiami algoritmai yra nepriklausomi, t. y. gali biti naudojami atskirai. Abu algoritmai gali buti
pilnai realizuojami Siuolaikiniame trimacio vaizdo spartintuve, veikimo metu pagrindinis kompiuterio

procesorius bei sisteminé atmintis yra visiskai nenaudojami.

Pirmasis pateikiamas algoritmas, ,,SeSéliy imitacija naudojant matomo atstumo funkcijas®, buvo
sukurtas 2003-2004 metais ir pirma karta pristatytas ,,Informacinés Technologijos 2004 konferencijoje
[32]; taip pat iSspausdintas straipsnis knygoje ShaderX3: Advanced Rendering with DirectX and OpenGL

[31]. Straipsnis pateikiamas 1 priede.
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Antrasis pateikiamas algoritmas, ,,minksti projektuoti Ses¢liai*, sukurtas 2005 metais ir naudojamas
autoriaus darbe Microsoft Imagine Cup 2005 kompiuterinés grafikos konkursui'. Taip pat priimtas

straipsnis knygai ShaderX4 2,

Teorin¢je darbo dalyje pateikiama trumpa vaizdo generavimo kompiuterinéje grafikoje apzvalga
(apSvietimo modeliai, vaizdavimo lygtis, BRDF), toliau pristatomi ankstesni Se$¢liy generavimo realiuoju
laiku srities darbai ir suformuluojamos kryptys ir reikalavimai naujai kuriamiems metodams ir
algoritmams.

Tiriamojoje darbo dalyje atskiruose skyriuose apraSomi du sukurti algoritmai: ,,Se$éliu imitacija
naudojant matomo atstumo funkcijas* bei ,,minkSti projektuoti SeSe¢liai. Kiekvienam i§ jy pristatoma,
id¢ja, detalus algoritmo apraSas, realizacijos detalés, pateikiami rezultatai, aptarimas bei palyginimai su

egzistuojanciais algoritmais.

' Microsoft Imagine Cup 2005, Rendering Invitational: http://imagine.thespoke.net

? ShaderX”: http://www.shaderx4.com . Straipsnis bus rajomas 2005 geguZe-birzeli, numatoma knygos i§leidimo data:

2005 gruodis.




TEORINE DALIS

1.1. Vaizdo generavimo kompiuterinéje grafikoje apzvalga

Kompiuterinés grafikos produktas yra galutinis kompiuteriu sugeneruotas vaizduojamos situacijos
vaizdas. Vaizduojami gali biti jvairiis objektai ir jvairiais tikslais. Filmuose kompiuteriu generuojami
vaizdai, kuriy neimanoma ar per brangu ,.gauti“ realybéje; tokie vaizdai turi biiti kiek imanoma
tikroviSkesni. Industrinéje vizualizacijoje generuojami vaizdai tam, kad biity galima i anksto pamatyti,
kaip atrodys pagamintas daiktas ar pastatytas pastatas; tokie vaizdai taip pat turi buti tikroviski.
Kompiuteriniame projektavime vaizdai turi aiSkiai parodyti reikiamas objekto savybes (pvz., briaunas), ir
nebitinai turi atitikti realybg. Kompiuteriniuose Zaidimuose vaizdas turi biiti generuojamas realiuoju
laiku, ir turi atitikti Zaidimo menini stiliy; daznai siekiama vaizda generuoti kiek galima tikroviskesni.

Visais atvejais, vaizdui sugeneruoti reikia nustatyti kur, kiek ir kokios Sviesos patenka i virtualaus
stebétojo akis. Sios $viesos visuma ir yra ,,vaizdas*, paprastai jam sugeneruoti reikia:

1. Turéti vaizduojamos scenos apraSyma: objekty geometrinius apraSus, pavirSiaus tekstiiry
raStus, Sviesos Saltiniy apraSus ir kt.

2. Vaizduojama scena suprojektuoti i vaizdavimo plokStuma pagal perspektyvos désnius,
atsizvelgiant | virtualaus stebétojo padét] ir orientacija.

3. Apskaiciuoti, kaip Sviesa patenka i stebétoja: nuo kokiy scenos objekty kiek ir kokios §viesos
atsispindi.

Paskutinis Zingsnis paprastai yra sudétingiausias: realiame pasaulyje i§ daugelio Sviesos Saltiniy
iSspindulivojama daugybé fotony, kurie jvairiai atsispindi nuo daugelio pavirSiy (priklausomai nuo
pavirSiaus medZiagos), ir visa tai ivyksta per labai trumpa laika.

Siame skyrelyje pateikiama trumpa teoriné apZvalga: pristatomi lokaliis ir globaliis ap§vietimo
modeliai, universali vaizdavimo lygtis ir medziagos atspindZio funkcijos BRDF savoka. Taip pat
pateikiami realiojo laiko kompiuterin¢je grafikoje naudojamy apsSvietimo modeliy principai.

ApSvietimo modelis yra lygtys ir formulés, naudojamos tasko (daZniausiai ant kaZkokio objekto
pavirSiaus) spalvai apskaiGiuoti. Siuo metu sukurta daugybé ap$vietimo modeliy, kuriuos galima

suskirstyti | dvi grupes: lokalius ir globalius modelius.

1.1.1. Lokalus apSvietimo modeliai

Lokaliuose apsvietimo modeliuose taSko spalva apskai¢iuojama jvertinant tik taSko pozicija erdvéje,

pavirSiaus medziagos savybes ir scenoje esanciy Sviesos Saltiniy savybes. Tai reiskia, kad jokie kiti scenos
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tasSkai néra traktuojami kaip sugeriantys ar atspindintys Sviesa. AiSku, kad tai yra grubi aproksimacija
(pvz., jei tarp tasko ir Sviesos Saltinio yra kitas nepermatomas objektas, tai néra jvertinama), taciau lokaliis
modeliai daZznai naudojami kompiuterinéje grafikoje, nes reikalingi skaiiavimai yra nesudétingi ir norint
atvaizduoti kazkurj scenos taska, reikia jvertinti tik Sviesos Saltinius.

Lokaliam aps$vietimo modeliui apraSyti imkime taska p, kuris yra apsSvieCiamas i$ kito tasko / (t. y.
Sviesos Saltinio). Jei stebétojas yra taske e, tai mus domina, kiek i§ / atéjusios Sviesos atsispindi nuo p link

tasko e (1.1 pav).

ve <VCA>GI> !

1.1 pav. Lokalaus apSvietimo modelio situacija
Taskas p negali atspindéti daugiau Sviesos, nei kad patenka 1 ji, ir kadangi neegzistuoja neigiama
Sviesa, tai atspindétas Sviesos kiekis yra susijes su ateinanciu Sviesos kiekiu koeficientu intervale [0; 1].
Sis koeficientas priklauso nuo objekto, kurio pavirSiuje yra p, medZiagos atspindZio funkcijos BRDF
(Bidirectional Reflectance Distribution Function) [21, 46, 14], formuluojamos kaip nuo triju taskuy

priklausanti funkcija:
L@, p) = L(p,])- BRDF @, p,I) (LD
Funkcijos rezultatas priklauso nuo to, kaip vaizduojamos spalvos. [prastame raudonos-Zalios-

melynos (RGB) modelyje spalva vaizduojama kaip trijy komponenciuy vektorius, Siuo atveju BRDF

reik§mé irgi yra trimatis vektorius, kurio kiekviena komponenté yra [0; 1] intervale. Sviesos kiekis,
sklindantis | bet kokj taska a iS bet kurio tasko b, L(&,l;), tokiu atveju irgi yra trimatis vektorius, o

daugyba atliekama atitinkamoms vektoriy komponentéms atskirai.
BRDF galima suformuluoti ir kitaip3 — vietoj trijy tasky funkcijos argumentuose naudoti vieng taska

ir du vektorius, nurodancius ateinancios ir atspindimos $viesos kryptis o, ir @, :

L,(5,@,) = L,(p,@,) BRDF(j,@,,3,), (1.2)

3 Tai yra originali BRDF formuluoté [21].
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BRDF yra labai bendras medziagos atspindzio aprasas, ir kompiuterin¢je grafikoje (ypa¢ realaus
laiko kompiuteringje grafikoje) retai naudojamas; vietoj jo atspindéta Sviesa apskaiiuojama paprastesniais

modeliais (Zr. 1.1.3 skyreli).

1.1.2. Globalis apSvietimo modeliai

Globaliis apSvietimo modeliai jvertina visa vaizduojama scenos informacija tam, kad apskaiciuoti
apSvietima. Tai reiSkia, kad kiekvienas vaizduojamas objektas potencialiai gali daryti itaka kito
vaizduojamo objekto spalvai. Tokios itakos pavyzdziai: objektas gali uZstoti Sviesa, atspindéti gauta Sviesa
link kity objekty arba skleisti Sviesa pats. Tokiu modeliu gaunamas rezultatas daznai vadinamas globaliu
apsvietimu. Universalus globalaus apsvietimo modelis yra vaizdavimo lygtis (rendering equation) [21],

nurodanti kiek Sviesos ateina | taska e iS tasko p:
L(e, p) =v(e, ﬁ)(Le (e,p)+ L BRDF (e, p,s)L(p, E)dE) 1.3)

Funkcija v(e, p) atspindi matomuma tarp tasky e ir p — jos reikSmeé yra vienetas jei taskai ,,mato*
vienas kita ir nulis prieSingu atveju. L, yra iki e ateinanti iS tasko p skleidZiama Sviesa, ji nelygi nuliui tik
tada, kai p yra Sviesos Saltinis. S yra visy scenos objekty visy pavirSiaus tasky aibe.

Vaizdavimo lygtis teigia: i$ tasko p i taska e Sviesa nepatenka, jei taskai néra vienas kitam matomi;
prieSingu atveju patenkanti Sviesa yra p skleidZiamos ir atspindimos Sviesos suma. Skleidziama Sviesa yra
medziagos savybé, jos jtaka taSkui e priklauso nuo e ir p tarpusavio geometrinés padéties. Atspindima
Sviesa, kylanti dél i§ vieno tasko i p ateinancios Sviesos, aprasSyta skyrelyje 1.1.1, todél visa tasko p
atspindima Sviesa yra visy scenos tasky indéliy suma (integralas).

Tiesiogiai vaizdavimo lygtis negali biiti iSsprgsta (L yra abiejose lygties pusése), taCiau lygti galima
performuluoti. UZraSykime (1.3) lygti kompaktiska forma:

L=vL, +VvIL

o o 1.4)
<Tf > (@, p)= [ BRDF(, p,5)f(p,5)ds
Rekursyviai perraSydami (1.4) gauname:
L=vL, +vIL
=vL, +vI'(vL, +vTL)
=vL, +vT'(vL, +vT (vL, +vTL)) 1.5)
=Y (@)L,
n=0

Intuityvi (1.5) interpretacija yra tokia: kiekviena taska apSviecia nuo visy kity i§ jo matomy tasky 0,

1, 2, 3, ... karty atsispindéjusi Sviesa. IS Cia aiSkéja esminis skirtumas tarp lokaliy ir globaliy apSvietimo
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modeliy: lokaliis modeliai jvertina tik nulj bei viena karta atsispindéjusia Sviesa (atitinkamai: stebétoja
tiesiai i$ Sviesos Saltiniy bei atsispindé€jusi nuo objekty pasiekianti Sviesa), ir nejvertina Sviesos atspindziy
matomumo. Globaliis apSvietimo modeliai teoriSkai apskaiciuoja visus Sviesos atspindZius bei ivertina
matomumus tarp tasky.

Aisku, kad bendru atveju pilnai apskaiCiuoti norimos scenos apsvietimo nejmanoma, nes
vaizdavimo lygtis reikalauja begalinio iteracijy skaiCiaus. TradiciSkai kompiuteringje grafikoje
naudojamos {vairios euristikos bei aproksimacijos, leidZiancios vartotojui pasirinkti tarp vaizdo kokybés ir

vaizdo generavimo greicio.

1.1.3. ApSvietimo modeliai realaus laiko kompiuterinéje grafikoje

Realaus laiko kompiuteringje grafikoje pagrindinis apribojimas yra vaizdo generavimo greitis.
Paprastai ,realaus laiko grafika® reiSkia, kad norima vaizda su turima aparatine bei programine jranga
galima apskaiCiuoti per maziau nei 1/30 sekundés. DaZnai viena vaizda sudaro milijonas ar daugiau
atskiry taskuy, ir kiekvieno ju spalva reikia apskaiciuoti.

Naudojant jprastus Siuolaikinius kompiuterius ir trimacdio vaizdo spartintuvus, Siuo metu realaus
laiko grafikoje dazniausiai naudojami lokallis apSvietimo modeliai su paprastomis analitinémis BRDF
iSraiSkomis, bei kartais papildomai apskaiciuojami tiesioginiai Seseliai.

Dazniausiai naudojamos BRDF yra difuziné (Lamberto) — kai pavirSius ateinancia Sviesa atspindi
vienodai visomis kryptimis, idealaus veidrodzio (specular) — kai ateinanti Sviesa atspindima vien tik

veidrodiSkai, ir Phong atspindZio modelis [30], aproksimuojantis blizgiy (glossy) medZiagy BRDF.

1.2. Ankstesni darbai

Siame skyriuje pateikiama trumpa Se$¢liy apskaiiavimo realiuoju laiku metody ir algoritmy

apzvalga. [Ssamesn¢ moderniy metody apZvalga galima rasti literatiiroje (apzvalgai zr. [17, 35]).

1.2.1. Statinis apSvietimas

Jei vaizduojama scena ir Sviesos Saltiniy konfigiiracija yra statiné (nejudanti), tai visy pavir§iuy
apSvietima galima apskaiciuoti i§ anksto, naudojant tradicinius metodus, aproksimuojancius vaizdavimo
lygti (1.3) (daZniausiai naudojami metodai: Monte Karlo spinduliy trasavimas, energijos perdavimo
modeliavimas (radiosity), fotony skleidimas (photon mapping) ir kt.). Si apsSvietimo skaic¢iavima reikia
atlikti tik viena karta; vaizduojant realiuoju laiku tiesiog naudojami iSsaugoti skaiCiavimo rezultatai.
ApSvietimo reikSmeés paprastai saugomos geometrijos virSinése (per-vertex lighting) arba pavirSius

padengianciose apSvietimo tekstiirose (lightmaps).
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Tokio metodo privalumai: apskaiiuojamas apSvietimas nuo bet kokios Sviesos Saltiniuy
konfigtracijos, galima naudoti globaly apSvietimo modeli, vaizdavimas yra labai greitas ir gaunami
vaizdai labai tikroviski.

Metodo trukumai: galima modeliuoti tik Lamberto tipo medZiagy BRDF (t. y. tokias medZiagas,
kurios atspindi Sviesa visomis kryptimis vienodai); nei scena, nei Sviesos Saltiniy konfigiiracija niekaip
negali keistis.

Egzistuoja ivairios §io metodo modifikacijos, leidZiancios i§ anksto apskai¢iuoti difuzinj apSvietima
ir papildomai vaizduoti blizgius atspindzius [25], arba saugancios scenos apSvietima nuo kiekvieno

Sviesos Saltinio atskirai, taip leidziant keisti Sviesos Saltiniy spalvas ir/arba intensyvuma [12].

1.2.2. Tiriniai SeSéliai

Geometrinis metodas SeSéliams rasti, pasitulytas Crow [10] ir véliau pritaikytas trimacio vaizdo
spartintuvams [19]. Randami SeS¢lius metanciy objekty siluetai (Sviesos Saltinio kryptimi) ir iSstumiami
(extrude) tolyn nuo Sviesos Saltinio — taip suformuojamas SeSélio turis (shadow volume). Visy objekty
dalys, patenkancios i SeS¢lio tiirj, natiiraliai yra SeSé¢lyje. Vaizdavimo metu kiekvienam taskui yra
suskai¢iuojama, kiek karty spindulys tarp tasko ir stebétojo kerta SeSélio turius; jei nors vieno SeSélio
pilnai nekerta, vadinasi, taSkas yra SeS¢lyje (1.2 pav.). Trimacio vaizdo spartintuvuose §is skaiCiavimas

atliekamas naudojant kaukés (stencil) buferj [23].

VS A g Sviesos

<N_J)> Saltinis
stebétojas L \Y Q
v objektas 1
\

objektas 2

1 2 1 0

1.2 pav. Tiriniy SeSéliy apskaiciavimo iliustracija

Turiniai SeSéliai turi nemazai privalumuy:
e natiraliai leidzia naudoti bekrypcius (taskinius) Sviesos Saltinius,

e gaunami tiesioginio apSvietimo SeSéliai vaizdavimo taSko tikslumu,
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o leidZia objektams mesti Se$éli ant saves paties (self-shadowing).
Taip pat ir keleta trikumuy:

e Sesélio formavimo laikas priklauso nuo Ses¢li metancio objekto geometrinio sudétingumo
(taciau egzistuoja algoritmai, leidZiantys naudoti supaprastintos geometrijos objektus [47]),

e SeSélio turio vaizdavimas sunaudoja labai daug vaizdo spartintuvo uZpildymo gebos
(fillrate),

e neleidzia vaizduoti objekty, kuriy forma apraSomas ne vien tik geometriskai (pvz., skyles
objekto pavirSiuje apraSo speciali tekstiira),

e Dbazingje algoritmo versijoje gaunami kieti SesSéliai atrodo nenatiiraliai.

1.2.2.1. Tiriniy Seséliy iSplétimai minksStiems SeSéliams generuoti

Paprasciausias metodas gauti minkStus SeSélius naudojant tiriniy SeSeliy algoritma yra traktuoti
tiirini Sviesos Saltini kaip daugeli taskiniy Sviesos Saltiniy. Apskai¢iuojami Seséliai nuo kiekvieno taskinio
Sviesos Saltinio, galutinis vaizdas yra Siy atskiry vaizdy vidurkis. Deja, Sis metodas nelabai tinka realiojo
laiko kompiuterinei grafikai, nes norint gauti gerus rezultatus kiekviena Sviesos Saltinj reikia pakeisti
keliomis deSimtimis ar net keliais Simtais taskiniy Saltiniy; dél to ir taip dideli tliriniy SeSéliy uzpildymo
gebos poreikiai iSauga dar kelias deSimtis karty.

Pirmas efektyvus biidas minkStiems SeSéliams apskaiciuoti pasitlytas Haines [16]. VisiSko Ses¢lio
regionas apskaiCiuojamas tradiciniu metodu, tada SeSélio siluetams sukonstruojami specialiis tiiriai:
vir§inéms sukonstruojami kiigio pavidalo tiriai, silueto krastinéms sukonstruojami virStniy kiigius
jungiantys tdriai (1.3 pav.). SeSéliy siluetai randami, tiiriai bei papildomi tiiriai apskai¢iuojami
pagrindiniame kompiuterio procesoriuje. Algoritmas leidzia naudoti tik plokSCius Ses€li priimancius

objektus ir generuoja tik iSorinj pusSesélio regiona.

1.3 pav. Sesélio tiirio papildymas iSoriniam pusseséliui gauti



14

Kitas geometrinis algoritmas, taip pat generuojantis tik iSorini pussSes¢lio regiona, taciau leidziantis

bet kokios konfigiiracijos Seséli priimancius objektus, pasiiilytas Chan ir Durand [9]. Pirma randamas
SeSeli metancio objekto siluetas, kuris iSpleCiamas statmenai objekto pavirSiui (1.4 pav.). Taip pat
apskaiCiuojama Seséliy gylio tekstlira ir iSpléstas objekto siluetas aptekstiiruojamas priklausomai nuo
atstumy tarp Sviesos Saltinio, silueto ir Ses¢li priimancio objekto. Vaizdavimo metu pilno Ses¢lio regionas
apskaiciuojamas pagal gylio tekstiira, o iSorinis pusSeSélio regionas gaunamas projektuojant tekstliruota
SeSeliy silueta ant priimanciy pavirSiy (1.5 pav.). Sis iSplesty siluety algoritmas naudoja objekty
geometrin] apraSa tik siluetams rasti; likusi algoritmo dalis paremta SeS¢liu gylio tekstiromis (zr. 1.2.3

skyriy).

Sviesos Saltinis

isplestas
siluetas

O]

siluety siluety
gylio buferis gylio buferis spalvos buferis galutinis vaizdas

1.5 pav. ISplésty siluety algoritmas

Dar viena geometrini algoritma pristaté Akenine-Moller ir Assarsson [2, 6, 5]. Kiekvienai SeSéli
metancio objekto silueto kraStinei sukonstruojamas taip vadinamas ,,pusSeSélio pleiStas® (penumbra
wedge) — figiira, pilnai apimanti Sio silueto sukeliama pussese¢lio turi. Standartiniu tiiriniy SesSé¢liy metodu
apskaiciuojamas kietas Ses¢lis, tada vaizduojami sukonstruoti pleiStai; pussSeselis apskaiCiuojamas
naudojant Siuolaikiniy trimadio vaizdo spartintuvy tasky apskai¢iavimo programas (pixel shaders). Sios
programos kiekvienam pleiSto taSkui apskaiCiuoja, kiek Sviesos Saltinio yra matoma i§ Sio taSko.
Algoritmo autoriai realizavo keleta programy: sferiniams, tekstiiruotiems staciakampiams bei

vienspalviams sta¢iakampiams Sviesos Saltiniams. Algoritmas apskaiCiuoja tiek iSorinj, tiek vidini
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pussSesélio regionus. Pagrindinis Sio algoritmo trukumas — kaip ir kituose tiiriniy SeSéliuy algoritmuose,

reikia rasti objekty siluetus, vaizdavimas reikalauja didelés uZpildymo gebos.

1.2.3. Seséliy gylio tekstiiros

Vaizdu paremtas metodas SeS¢liams rasti, pasitlytas Williams [45]. [ specialia gylio tekstiirg
(shadow map) atvaizduojami visi objektai taip, kaip jie matomi iS Sviesos Saltinio (1.6 pav.). ReikSmés
tekstiiros taSkuose indikuoja atstuma nuo Sviesos Saltinio iki artimiausio pavirSiaus (kai kuriose
modifikacijose saugomas atstumas, pakeltas kvadratu). SkaiCiuojant galutini vaizda, gylio tekstiira
projektuojama ant visy vaizduojamy objekty ir kiekvienam taskui lyginamas atstumas iki §viesos Saltinio
su atstumu, gautu i$ gylio tekstiiros. Jei gylio tekstiiroje atstumas maZesnis — reiSkia, tarp tasko ir Sviesos
Saltinio yra kitas nepermatomas pavirsius, taigi vaizduojamas taSkas yra Ses¢lyje. Daugelis Siuolaikiniy

trimacio vaizdo spartintuvy turi gylio tekstury formavimo funkcijas [13, 36].

> 4

1.6 pav. Seséliy gylio tekstiira
Gylio teksttry privalumai:
e leidZia naudoti bet kokius objektus (nebiitinai vien gaunamus i§ geometrinio apraso),
e Sesélio formavimo laikas beveik nepriklauso nuo objekty geometrinio sudétingumo,
e leidZia objektams mesti Ses¢li ant paties saves (self-shadowing),
Gylio tekstury trikumai:
e dél vaizdo diskretizavimo 1 tekstiira reikia imtis specialiy priemoniy, norint iSvengti
Sesé¢liavimo klaidy,
e did¢jant atstumui nuo Sviesos Saltinio, prasideda Seséliy siluety klaidos, kylancios dél
maZz¢jancio slankaus kablelio skaiciy tikslumo bei perspektyvos,
e norint naudoti bekrypcCius (omnidirectional) arba plataus kampo Sviesos Saltinius, reikia
naudoti keleta SeSeliy tekstiiry (pvz., bekryp€iams Saltiniams daZnai naudojamos kubinés

tekstiiros, todel vaizdavimo laikas ir reikiamos atminties kiekis iSauga apie 6 kartus).
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Egzistuoja {vairiis bazinio Ses¢liy gylio tekstiiry algoritmo patobulinimai: procentiSkai artimesnis
filtravimas (percentage closer filtering) sumazina diskretizavimo klaidas [34, 8]; perspektyva
ivertinancios gylio tekstiros (perspective shadow maps) [41] sumaZina SeSéliy klaidas, kylancias dél

perspektyvinés projekcijos.

1.2.3.1. Gylio tekstiiry iSplétimai minkstiems SeSéliams generuoti

Paprasciausias metodas gauti minksStus SeSé¢lius naudojant Seséliy gylio tekstliras yra pakeisti tirini
Sviesos Saltini 1 daugelj taskiniy Sviesos Saltiniy [18]. ApskaiCiuojami Ses¢liai nuo kiekvieno taSkinio
Sviesos Saltinio, galutinis vaizdas yra Siy atskiry vaizdy vidurkis. Deja, kaip ir panaSus metodas turiniy
SeSeliy atveju, Sis taip pat nelabai tinka realiojo laiko kompiuterinei grafikai, nes norint gauti gerus

rezultatus kiekviena Sviesos Saltinj reikia pakeisti keliais Simtais taskiniy Saltiniy (1.7 pav.).

i 4
1.7 pav. Sviesos Saltinio pakeitimas: 4 Saltiniais (kairéje) ir 1024 Saltiniais (deSinéje)

To paties metodo modifikacijos leidZia naudoti maZiau taskiniy Sviesos Saltiniy ir taiko vaizdo
apdorojimo operacijas pusseséliams rasti [20]; saugo atstumus iki keleto artimiausiy pavirsiy keliose gylio
teksturose [1, 22] ir kt.

Vaizdy sastikos operacija paremtas minkSty SeSeliy algoritmas pasitilytas Soler ir Sillion [40]: kai
Sviesos Saltinis, Ses¢li metantis ir SeSéli priimantis objektai visi yra lygiagreciose plokStumose, tai gautas
minkStas Ses¢lis yra metancio objekto ir Sviesos Saltinio vaizdy sasiikos rezultatas (1.8 pav.). Bendru
atveju, kai objektai néra lygiagreCiose plokStumose, autoriai sitilo rekursyviai dalinti Sesélius priimanciy
objekty aibe pagal leistinos kokybés jveréius. Sio algoritmo triikumai: dél priimanéiy objekty aibés
dalijimo did¢ja vaizdavimui reikalingas laikas, sunku algoritma taikyti bendru atveju (ypac kai scenoje yra

ilgi Sviesos krypciai lygiagretis pavirSiai).
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1.8 pav. Sviesos Saltinio (kairéje) sgsiika su objekto vaizdu (centre) gautas Sesélis (deSinéje)

Paprastas algoritmas, labai greitai apskai¢iuojantis minkStus SeSélius ribotose situacijose, pasiiilytas
Mitchell [26]. Sis metodas 3eséliy tekstirai pritaiko kintamo plo¢io suliejimo filtra; taip gaunama
minkStus SeSelius imituojanti tekstira. Autorius naudoja Puasono (Poisson) disko suliejimo filtra, kurio
branduolio plotis didéja vertikalia kryptimi SeSélio teksturos erdvéje. Toks algoritmas tinka tik tuo atveju,
kai Ses¢lio tekstiiroje yra tik vienas SeS¢li metantis objektas ir jis atvaizduotas taip, kad netoli SeSélj
priimancio pavirSiaus esancios dalys yra tekstiiros apacioje; toliau esancios dalys yra tekstiiros virSuje.

Arvo ir Westelhorm minkStus SeS¢lius vaizduoja visy objekty geometrijos kraStinéms
sukonstruodami papildoma keturkampi [4]. PradZioje sukonstruojami nulinio ploto keturkampiai;
vaizdavimo metu trimacio vaizdo spartintuvo virStiniy apskai¢iavimo programa (vertex shader) objekto
siluetui priklausancius keturkampius iSplecia ir atvaizduoja { specialias vidinio ir iSorinio pusSesélio
teksturas.

Arvo ir kt. taip pat pristaté modifikuota vaizdo uZpildymo algoritma minkstiems SeSéliams gauti [3].
Pirmiausia apskai¢iuojami kieti SeS¢liai standartiniu gylio tekstiiry metodu. Gautame vaizde kraStiniy
aptikimo filtru randamos Ses¢liy krastinés, tada vaizdas apdorojamas modifikuotu uzpildymo (flood fill)
filtru, kuris iSplecia Ses$éliy krastus ir apskaiciuoja ju intensyvuma pagal atstumus tarp Ses¢li priimancio,
metancio objekty ir Sviesos Saltinio.

Siuo metu perspektyviausia laikoma algoritmy $aka, minksty Se$éliy gavimas i§ vienos tekstiiros,

aprasoma atskirame skyrelyje (1.2.3.2).

1.2.3.2. Minksti SeSéliai, gaunami iS vienos gylio tekstiiros

Minksty SeSéliy apskaic¢iavimo algoritma, kai naudojama tik viena gylio tekstiira, pasitulé Parker
[29], véliau jis buvo modifikuotas trimagio vaizdo spartintuvams[7]. Siuo algoritmu apskaigiuojami
SeSeliai néra fiziSkai teisingi, taCiau pakankamai gerai atrodo (labai daznai kompiuterinés grafikos tikslas
yra tiesiog gerai atrodantys vaizdai).

Pirmiausia apskaiCiuojama standartiné gylio tekstiira, kaip kad biity matoma i§ Sviesos Saltinio
centro. Vaizdavimo metu kiekvienam taskui atliekama paieSka gylio teksttroje (1.9 pav.):

e jei vaizduojamas taskas yra Sesélyje, tai ieSkomas artimiausias apSviestas taskas,
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e jei vaizduojamas taskas yra apSviestas, tai ieSkomas artimiausias taskas, kuris yra arciau
Sviesos Saltinio.

Sesélio intensyvumas apskai¢iuojamas pagal atstumus tarp vaizduojamo tasko, rasto tagko ir $viesos
Saltinio. Gaunamo pusseselio regiono plotis priklauso nuo $iy atstumy — gaunamas siauras pusseselis, kai
SeSéli metantis ir pritmantis pavirSiai yra arti; ir platus pusSesélis, kai jie yra toli vienas nuo kito.

Tam, kad artimiausias rastas taskas duoty teisingus rezultatus bendru atveju, autoriai papildomai
naudoja objekty identifikavimo tekstira — tai reiSkia, kad objektai negali mesti SeS¢lio patys ant saves.
Daugiausia skaiCiavimy reikalaujanti algoritmo dalis — artimiausio taSko paieSka; daZnai paieSkos
spindulys ribojamas iki 7., (1.9 pav.), priklausan¢io nuo Sviesos Saltinio dydZio ir atstumo iki

apSvieciamy objekty. Kuo Sis spindulys maZesnis, tuo grei¢iau veikia paieska.

1.9 pav. Artimiausio tasko gylio tekstiiroje paieska
Greitesnis algoritmas pasiiilytas Kirsch [24] — kiekvienam SesS¢lio taskui randamas atstumas iki
artimiausio apSviesto taSko gylio tekstiiroje. Vaizdavimo metu pagal atstuma iki apSviesto tasko
apskai¢iuojamas vidinis pusSeSelio regionas (algoritmas negeneruoja iSorinio pusSeSelio). Atstumai
saugomi atskiroje Seséliy plocio tekstiiroje (shadow width map), kuri gaunama keleta karty pritaikant
specialy vaizdo apdorojimo filtra. Pasiekiamas realiojo laiko grafikai pakankamas vaizdavimo greitis,

taciau galimos SeSeliy vaizdavimo klaidos, esant tam tikroms scenos objekty konfigtiracijoms (1.10 pav.).

1.10 pav. Seséliy klaidos naudojant Seséliy plotio tekstiiras
Valient ir de Boer naudoja kintamo plocio suliejimo filtra minkStiems SeS¢liams apskaiciuoti [43].

PanasSiai kaip ir Mitchell [26], autoriai naudoja Puasono disko suliejimo filtra. Filtro branduolio plotis
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priklauso nuo atstumy tarp Ses$éli metancio, Sesél priimancio pavirsiy ir Sviesos Saltinio. Kadangi iSorinio
pusSeselio regione standartine gylio tekstiira neturi pakankamai informacijos filtro plociui apskaiciuoti,
reikalingas papildomas gylio tekstiiros i$plétimo (dilation) ir krastiniy aptikimo Zingsnis (1.11 pav.). Sis
algoritmas gali biti efektyviai realizuojamas Siuolaikiniuose trimacio vaizdo spartintuvuose, taciau
pussSesélio regionuose galimos nezymios klaidos bei Ses¢lio intensyvumo netolydumas (triukSmai (noise),

atsirandantys dél Puasono filtro stochastinés prigimties).

“ iy 4

1.11 pav. Gylio tekstiira iSple¢iama ir aptinkamos SeSéliy krastinés

Véliau Sis algoritmas buvo iSpléstas tam, kad apskai¢iuoty pusSeséliy intensyvumas biity tolydus
(smooth) daugeliu atveju [11]. ISorinio pusSeS¢lio regione SeSélio intensyvumas apskaiCiuojamas is
iSpléesty kraStiniy tekstiros (1.11 pav. deSingje), vidinio pusSeSelio regione papildomai naudojamas
Puasono disko filtras kaip ir bazinio algoritmo atveju [43]. Galimos klaidos sumaZinamos ir gaunamy
pussSeseliu kokybé pagerinama papildomai naudojant antro gylio Seséliy tekstirq [44] — taip tiksliau
jvertinamas atstumas tarp $e8¢lj priimancio ir $e$¢l{ metancio pavirsiy. Siuo metu $is algoritmas laikomas
vienu labiausiai tinkamy realiojo laiko kompiuterinei grafikai pagal generuojamy minkSty Seséliy

kokybés ir reikiamo skaic¢iavimy kiekio santyki [35].

1.2.4. Apskaiciuotas Sviesos perdavimas

Nauja Saka tarp realiojo laiko kompiuterinés grafikos metody paremta i§ anksto apskai¢iuotomis
Sviesos spindesio perdavimo funkcijomis (PRT — Precomputed Radiance Transfer) [39]. Pagrindiné
metodo idéja yra tokia: statinése (nekintanciose) scenose galima i§ anksto apskaiciuoti galimus Sviesos
transporto reiskinius (Sviesos atsispindéjima, sugérima, popavirsini iSsklaidyma (subsurface scattering) ir
kt.), net i§ anksto ir neZinant biisimos Sviesos Saltiniy konfigiiracijos.

PRT metoduose daugelyje scenos tasky (pvz., geometrijos virStinése) apskai¢iuojamos ir
iSsaugojamos funkcijos, ateinancia Sviesa paverciancios iSeinancia Sviesa. Pati funkcija modeliuoja
daugelj Sviesos perdavimo savybiy: apSvietimo sumaZzéjima kampu ateinanciai Sviesai (BRDF Lamberto

daly), Sesélius d¢l ribojamo matomumo, kai kuriais atvejais ir pilna medziagos BRDF arba daugkartinius
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Sviesos atspindZius. | kazkuri scenos pavirSiaus taSka p krintantis spindesys (incident radiance) yra
ateinantis spindesys, sumazintas dé¢l riboto matomumo ir padidintas dél daugkartiniy Sviesos atspindZiy
(1.12 pav.). Nuo tasko p iSeinantis spindesys yra medziagos BRDF ir krintanc¢io spindesio sandauga, plius
galimas popavirsinis Sviesos iSsklaidymas.

alemmantis spindesvs
(afering f-ja)

Eenanhis spindesys

krintantis
spindesvs

ik lnidvmas

1.12 pav. Spindesio perdavimas taske p
Tiesioginio apSvietimo atveju Sviesa, atsispindéjusi nuo tasko p kryptimi v, iSreiSkiama tokiu
integralu:

R() = L L(5)V (5)BRDF (¥,5)ds (1.6)

Formuléje (1.6) R — iSeinancio spindesio funkcija, L — ateinancio spindesio f-ja, V — dvejetainé
matomumo f-ja (1.13 pav.). Pagrindiné PRT metodo id¢ja yra tokia: L funkcija iSreiSkiama kokioje nors

ortogonalioje bazéje:
L(5)= ) _LB,(5) 1.7)

Tuomet (1.6) galima pertvarkyti taip:

R(V) = L(ZZ,.B,.(5)}V(§)BRDF(§,§)CJ§

(1.8)
-3 [ B.(9)V(3)BRDF(, E)dE)
Formuléje (1.8) integralas nebepriklauso nuo ateinancios Sviesos koeficienty, tod¢l jei BRDF yra

Lamberto tipo arba v yra Zinomas, integralo reikSmes galima i§ anksto apskaiCiuoti visiems i#; tuomet

gauname:

R(V) = Zl,.t,. (1.9)
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1.13 pav. Nuo tasko p atsispindéjusios Sviesos apskai¢iavimo schema

Dazniausiai naudojama Zemo laipsnio sferiniy harmoniky (SH) bazé, tac¢iau galima naudoti ir bet
kokia kita ortogonaliaja bazg (pvz., sferines vilneles [27]).

Lamberto tipo pavirSiams pavirSiaus taskuose saugomas SH vektorius ¢, vaizdavimo metu
apSvietimas apskai¢iuojamas i§ skaliarinés sandaugos tarp saugomo vektoriaus ir ateinancios Sviesos SH
vektoriaus [ (1.9 formule¢). Geri rezultatai pasiekiami naudojant 4-6 eilés harmonikas (taigi 16-36
komponenciy SH vektorius).

Ne Lamberto tipo BRDF modeliuojamos sudétingiau — pavirSiaus taSkuose saugoma SH matrica,
vaizdavimo metu i§ sasiikos tarp saugomos matricos ir ateinancios Sviesos SH vektoriaus / gaunamas
iSeinancios Sviesos funkcijos SH vektorius. Gauta f-ja apskai¢iuojama stebétojo kryptimi v ir gaunamas
galutinis apSvietimas. Naudojant 4-6 eilés harmonikas, pavirSiaus taskuose reikia saugoti 256-1296
elementy matricas.

Abiem atvejais, kad sumazinti reikiamy saugoti duomeny kieki ir paspartinti skai¢iavimus, taikomas
papildomas duomenu suspaudimas — visa saugomy funkciju aibé traktuojama kaip daugiadimensinis
signalas ir aproksimuojama klasterizuotu pagrindiniy komponenciy analizés metodu (CPCA) [38].

PRT metodas leidZia apskaiciuoti sudétinga Sviesos perdavimo proceso rezultata — ivertinamos
sudétingos medziagy BRDF, gaunami minksti SeS¢liai, daugkartiniai Sviesos atspindziai ir apSvietimas nuo
pilnos sferinés Sviesos funkcijos. Ta¢iau PRT turi ir trikumuy:

1. modeliuojamas tik begaliniai nutolgs apSvietimas,
2. reikalingi sudétingi skaiCiavimai ir didelé atminties apimtis, ypa¢ nedifuziniy BRDF atveju,
3. kartu su PRT sunku panaudoti kitas vaizdavimo technologijas, pvz. mikronelygumu

tekstiiras (bump maps).
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1.3. Teorinés dalies iSvados ir idéjos naujiems algoritmams

1.

Mink3ty SeSeliy vaizdavimas realiuoju laiku Siuo metu yra aktyvaus mokslinio tyrin€jimo sritis.
Daugelis 1.2 skyriuje minéty algoritmy ir metody iSrasti per pastaruosius pora mety ir vis dar yra
tobulinami; nei vienas i8 ju dar negali biti laikomas geriausiu.

PRT metodai yra daug zadantys, taciau leidzia modeliuoti tik begaliniai nutolusia Sviesa. Kai
vaizduojamos iSorés scenos, kur pagrindiniai Sviesos Saltiniai paprastai biina saulé ir dangus, PRT
metodai labai efektyviis. Taciau uzdarose scenose Sviesos Saltiniai btina arti scenos pavirsiy, todél
PRT pritaikyti sunku arba i$ viso nejmanoma.

o Siame darbe pristatoma nauja idéja, i§ dalies paremta PRT metodais — statinése scenose
galima iS anksto apskaiCiuoti matomumo informacija ir ja véliau naudoti SeSéliams
generuoti (Zr. 2.1 skyriy).

Dinaminése scenose perspektyviausi atrodo Ses¢liy gylio tekstiiromis paremti metodai ir nauji ju
iSplétimai minkStiems SeSéliams generuoti [3, 43, 11].

o Siame darbe pristatomas tarpinis algoritmas tarp paprasty Mitchell $eséliy [26] ir de Boer
minkSty SeSeliy algoritmo [11]. Algoritmas generuoja SeSe¢lius tik ant beveik ploksciy
pavirSiy, taciau reikalauja Zymiai maZziau skaiiavimuy nei de Boer algoritmas (Zr. 2.2

skyrig).
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2. TIRIAMOJI DALIS

2.1. geééliq vaizdavimas naudojant matomo atstumo funkcijas

Sio naujo algoritmo pagrindiné idéja tokia: jei turime statine sceng (t. y. scena, kurios objekty
konfigiiracija nesikeicia), tai daugelyje scenos tasky galime apskaiciuoti matomumo informacija. Matomo
atstumo funkcija D taSkui p — hemisferiné funkcija, kurios reikSmé kryptimi v yra atstumas nuo p iki
artimiausio nepermatomo pavirSiaus (dvimatis pavyzdys 2.1 pav.). Jei kiekvienam scenos taskui turime

matomo atstumo funkcija, tai vaizdavimo metu uZtenka palyginti atstuma tarp p ir Sviesos Saltinio / su
D(f — 13) (atstumu tarp p ir artimiausio pavirSiaus) tam, kad nuspresti, ar taSkas SeSélyje. Pavyzdziui, 2.1

pav. atveju p yra apSvieCiamas Sviesos Saltinio /;, taCiau yra Saltinio [, Ses¢€lyje.

2.1 pav. Matomo atstumo funkcija D taskui p
Deja, néra praktiSko budo tiksliai iSsaugoti matomo atstumo funkcijas visiems scenos taskams.
Siame darbe buvo pasirinkti du metodai reikiamam saugoti informacijos kiekiui sumaZinti — matomo
atstumo funkcijos saugomos daugelyje scenos tasky, mazdaug tolygiai pasiskirs¢iusiy scenos pavirsiuje, o

pacios funkcijos aproksimuojamos Zemos eilés sferinémis harmonikomis (panasiai kaip PRT metoduose).

2.1.1. Matomo atstumo funkcijos

Siame algoritme reikia saugoti matomo atstumo funkcijas daugelyje scenos pavirsiaus tasky.
Reikiamy tasky kiekis priklauso nuo scenos sudétingumo ir norimos kokybés — kuo didesniame tasky
skai¢iuje saugomos funkcijos, tuo kokybiskesni $e§éliai gaunami. Siame darbe naudotoje scenoje, kurios
dydis atitinka maZdaug 19x19x6 metrus, matomo atstumo funkcijos saugotos kas 20 centimetry

nutolusiuose pavirSiaus taskuose; 1§ viso reikéjo 54500 tiikstanciy tokiy tasky.
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Jeigu scenai reikia keliy Simty tukstanc¢iy ar net keliy milijony taSky matom atstumo funkcijoms
saugoti, tai kiekvienai funkcijai saugoti galima skirti ne daugiau kaip keliasdeSimt ar kelis Simtus baity”.

Sterinéms funkcijoms aproksimuoti itin gerai tinka sferinés harmonikos (SH) [15, 33, 39]. D¢l

aproksimacijos prarandamos didelio daznio dedamosios (SH atitinka Furjé transformacija sferos

pavirsiuje) (2.2 pav), taciau $is dideliy dazniy praradimas ir leidZia Siame algoritme imituoti globalaus

apSvietimo rezultatus (pvz., plony objekty Seséliai pradeda nykti tolstant — toks pats rezultatas gaunamas ir

globalaus apSvietimo atveju del daugkartiniy Sviesos atspindZiy).

2.2 pav. SH aproksimuota matomo atstumo funkcija D taskui p

Siame darbe buvo naudojamos antros, tre¢ios ir penktos eilés sferinémis harmonikomis
aproksimuotos matomo atstumo funkcijos. Kiekviena SH koeficienta saugant kaip slankaus kablelio
skai¢iy, matomo atstumo funkcijoms saugoti reikéjo atitinkamai 16, 36 ir 100 baity atminties (n-tosios
eiles SH turi n° koeficienty).

Tarp taSky, kuriose saugomos matomo atstumo funkcijos, atitinkamy funkciju koeficientai yra
tiesiSkai interpoliuojami. Jei vaizduojamas trikampis, kurio vir§iinése saugomos funkcijos D%, D’ ir DS, tai
trikampio vidaus tasSke p, kurio baricentrinés koordinatés a, b, ¢, matomo atstumo funkcijos kiekvienas SH

koeficientas D; yra:

D, =Da+D!b+ Dfc 2.1

2.1.2. Matomumo apskaifiavimas ir saugojimas

Apskaiciuoti atstumo funkcijas ir jas aproksimuoti SH reikia tik vieng karta — funkcijos priklauso tik
nuo scenos geometrijos (kuri turi biiti nekintanti). Kiekvienam tasSkui p matomo atstumo funkcijos SH

koeficientai gaunami Monte Karlo integravimo biidu [15]:

# Jei matomo atstumo funkcijai saugoti reikia 100 baity ir i§ viso yra milijonas tokiy funkciju, tai reikiamos atminties
kiekis yra apie 100 megabaity. Pagal Siuolaikinio asmeninio kompiuterio parametrus biity pageidautina matomumo informacijai

paskirti ne daugiau keliolika megabaity atminties.
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1. IS tasko p trasuojama daug tolygiai sferos pavirsiuje pasiskirs¢iusiy spinduliy ir nustatomi
artimiausi susidiirimai su kitais scenos pavirsiais.
2. Atstumy reikSmes (kaip sferiné f-ja) projektuojamos i kiekviena bazing SH funkcija.

Greitam spinduliy ir scenos susikirtimy tikrinimui naudojama maZzai trianguliuota geometrija ir
hierarchinis dengianciy gretasieniy medis (AABB tree) [42]. Siame darbe i3 kiekvieno tasko p buvo
trasuojama 2500 spinduliy; naudotai scenai matomo atstumo funkcijy skai¢iavimas uZtruko apie 6
minutes’.

Atstumo funkcijos gali biiti saugomos scenos trikampiy virSiinése arba tekstiirose. Pirmuoju atveju
reikia tankaus trikampiy tinklelio (realaus dydZio scenoms — virSiinés kas keliolika centimetry), antruoju
atveju reikia unikalaus scenos pavirSiaus i plokStuma atvaizdavimo ir keleto tekstiry SH koeficientams
saugoti (paprastai tekstiiros elementas yra keturmatis vektorius — taigi 5 eilés SH (25 koeficientai) reikty 7
tekstiiry). SH koeficientai saugomi slankaus kablelio formatu (vienam koeficientui reikia 4 baity
atminties), ta¢iau galima juos saugoti ir maZesnio tikslumo duomenu tipuose (pvz., 2 baity slankaus

kablelio skaiCiuose).

2.1.3. Vaizdavimo algoritmas

Vaizdavimas atlickamas kaip ir tradiciniuose metoduose: kiekvienam vaizduojamam taskui
Ivertinamas jo apSvietimas nuo kiekvieno Sviesos Saltinio. Tasko p apSvietimo nuo Saltinio / algoritmas:

1. Apskai¢iuojama kryptis v ir atstumas d; tarp tasko ir Sviesos Saltinio:

-
' -7 2.2)
d, =| -

2. Apskai¢iuojamas i§ taSko matomas atstumas d, = D(v) . Funkcija D saugoma SH

koeficienty pavidale, todé¢l v projektuojamas i SH bazines funkcijas [37] ir apskai¢iuojama
skaliariné sandauga su D koeficientais.

3. Matomas atstumas dp lyginamas su atstumu iki Sviesos Saltinio d;. Jei dp<d|, tai taSkas yra
Sesélyje.

4. Atliekami jprasti lokalaus apSvietimo modelio skai¢iavimai (Zr. 1.1.1 skyriuy), galutiné

spalva tamsinama priklausomai nuo 3 Zingsnio rezultato.

> Naudoto kompiuterio parametrai: Intel Pentium4 3GHz procesorius, 1GB darbinés atminties (DDR 400MHz).
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Sis algoritmas skirtas tik $e$¢liams apskaiGiuoti, taigi galima naudoti bet kokia medZiagos BRDF ar

papildomus tiesioginio apSvietimo metodus (pvz., modeliuoti mikronelygumus pavirSiaus normaliy
tekstiiromis).

Toks bazinis vaizdavimo algoritmas neduoda gery rezultaty, nes d¢l SH aproksimacijos matomo

atstumo funkcijose prarandama daug aukSto daznio detaliy. TipiSkas rezultatas parodytas 2.3 pav. —

kair¢je SeSeliai, gauti standartiniu gylio tekstiry algoritmu; deSin¢je matomo atstumo funkcijomis

(naudojant 5-tos eilés SH aproksimacija).

2.3 pav. Seséliy gylio tekstiiry ir bazinio matomo atstumo funkcijy algoritmo rezultaty
palyginimas
Baziniame vaizdavimo algoritme Ses¢liy intensyvumas s yra dvejetainis dydis:
s=1, d,>d
s =0, di, < dLL (23)
Galima pastebéti, kad globalaus apSvietimo metodais gaunami vaizdai daZnai yra Sviesesni nei

gaunami lokalaus apSvietimo metodais (daugiausia dél daugkartiniy Sviesos atspindziy). Dél to Siam

d, 1)3
§ = saturate| | — —— |- —
d, 3)2 2.4)

saturate(x) = min(max(x, 0), 1)

-----

apsviesty regiony:

Sios funkcijos grafikas parodytas 2.4 pav. Tokia funkcija pasirinkta tik todél, kad pagal ja gaunami
SeSeliai atrodé geriausiai; galima naudoti ir bet kokias kitas funkcijas, kuriy reikSmé lygi vienetui, kai

dp>dj, ir reikSmeé mazéja, kai dp/d; mazéja.
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! »
T

1 dp/dy,

2.4 pav. Seééliq intensyvumo funkcija
Naudojant tokia SeS¢liy intensyvumo funkcija, gaunami SeSéliai imituoja globalaus apSvietimo

metodais gautus rezultatus; jie néra fiziSkai teisingi, taciau daugeliu atvejy atrodo pakankamai gerai (2.5

pav., naudota 5 eilés SH aproksimacija).

2.5 pav. Rezultatas, naudojant modifikuotg Seséliy intensyvumo f-ja

2.1.3.1. Vaizdavimo realizacija naudojant 5 eilés sferines harmonikas

Penktos eilés sferinés harmonikos turi 25 koeficientus; vaizdavimo metu reikia apskaiCiuoti Siais
koeficientais apraSyta funkcija Sviesos Saltinio kryptimi. Pirmus devynis koeficientus (3 eilés SH) duota
kryptimi galima efektyviai apskaiciuoti analitiS8kai [33, 37] — jei kryptis apraSoma vienetinio ilgio
vektoriumi (x,y,z), tai SH koeficientai Y Sia kryptimi yra:

0 1
Yy = m
V3

5 75Y") = —=(—x-y;2)
1 1 1 2\/;
_ L. W15
I3 11 = (mazimya) @5)
T
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Pirmy devyniu koeficienty reikSmés Siame darbe apskaiCiuojamos trimacio vaizdo spartintuvo
virSuniy apskaiiavimo programoje (vertex shader), ju skaliariné sandauga su pirmais 9 matomo atstumo
funkcijos koeficientais perduodama i taSkuy apskaiiavimo programa (pixel shader). VirSiiniy

apskaiciavimo programos tekstas HLSL programavimo kalba (vs_1_1 profilis):

// virsunés duomenys
struct VS_INPUT ({
float4 pos : POSITION;
float3 normal : NORMAL;
float4 shA : BLENDWEIGHTO; // pirmi 9 koeficientai
float4 shB : BLENDWEIGHTI1;
float shC : BLENDWEIGHTZ2;
float4 shD : BLENDWEIGHT3; // likusieji 16 koeficientuy
float4 shE : BLENDWEIGHT4;
float4 shF : BLENDWEIGHTS5;
float4 shG : BLENDWEIGHTG6;
}i

// duomenys, perduodami i tasky apskaiciavimo programa
struct VS_OUTPUT_25 ({

float4 pos : POSITION;

float wvdist : TEXCOORDO; // atstumas is pirmy 9 koef.

float4 sh([4] : TEXCOORD1; // likusieji 16 koeficienty

float4 light : TEXCOORDS5; // xyz - kryptis link Saltinio; w - atstumas
float4 color : COLORO; // apskaidiuotas BRDF

}i

float evalSH9 ( VS_INPUT i, float3 v ) {
const float PI = 3.14159265;
const float SPI = sqgrt(PI);
const float NO = 1.0/2.0/SPI;
const float N1 sqrt(3)/2.0/SPI;
const float N2 = sqgrt(15)/2.0/SPI;
const float N3 = sqgrt(5)/4.0/SPI;
const float N4 = sqgrt(15)/4.0/SPI;
float res;
// pirmi 4 koef.
res = dot( i.shA.wyzx,
float4( float3(-N1,-N1,N1)*v, NO ) );
// sekantys 4 koef.
float4 comb = v.xyzx * v.yzzz; // Xy, yz, 2z, Xz
float4 tmp2 = float4 (N2, -N2, N3*3, -N2) * comb;
tmp2.z -= N3;
res += dot( tmp2, i.shB );
// devintas koef.
res += N4 * (v.x*v.x-v.y*v.y) * 1i.shC;
return res;

}

// Virsdniy apskaiciavimo programa
VS_OUTPUT_25 vsMain25( VS_INPUT i ) {
VS_OUTPUT_25 o;
// transformuojam virSune, apskaidiuojam Lamberto BRDF
0.pos = mul( i.pos, mViewProj );
o.light = tolight( i.pos, vLightPos );
o.color = lighting( i.normal, o.light, vLightColor );
// atstumas 1S pirmy 9 koef.
o.vdist = evalSH9( i, o.light.xyz );
// perduodam likusius 16 koef.
0.sh[0] = i.shD; o.sh[1l] = i.shE;
o.sh[2] = i.shF; o.sh[3] = i.shG;
return o;
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Likusiy 16 koeficienty analitinés iSraiSkos yra per daug sudétingos, kad jas galima biity apskaiciuoti
realiuoju laiku kiekvienam vaizdo taskui, todél ju bazinés SH funkcijos diskretizuojamos i kubines
tekstiiras. Naudojamos 64x64x6 dydzio Q8W8V8US formato® kubinés tekstiros; reikalingos keturios
tokios tekstiiros, nes viena tekstiira gali saugoti keturias SH bazines funkcijas. Paskutiniai 16 matomo
atstumo funkcijos koeficienty i§ virStiniy apskai¢iavimo programos perduodami i tasky apskai¢iavimo
programa keturiuose 4D interpoliacijos registruose ir pilnai apskai¢iuojamas atstumas dp.

Tasky apskai¢iavimo programos tekstas HLSL programavimo kalba (ps_2_0 profilis;

smpSHO..smpSH3 yra baziniy funkciju kubinés tekstiiros):

float4 psMain25( VS_OUTPUT_25 i ) : COLOR
{

float3 1 = i.light.xyz;

float dl = i.light.w, dv = i.vdist;
dv += dot( texCUBE( smpSHO, 1 ), 1.sh[0
dv += dot( texCUBE( smpSH1, 1 ), 1

dv += dot( texCUBE( smpSH2, 1 ), i.sh[2
dv += dot( texCUBE( smpSH3, 1 ), 1

// Seséliy intensyvumo funkcija

float shadowFactor = saturate( (dv/dl1-0.3333)*1.5 );
//float shadowFactor = dv >=dl 2 1 : 0;

return i.color * shadowFactor;

Ne Ne Ne N

2.1.3.2. Vaizdavimo realizacija naudojant Zemesnés eilés sferines harmonikas

Matomo atstumo funkcijas galima aproksimuoti ir Zemesnés eilés sferinémis harmonikomis,
paaukojant dali Seséliy kokybés dél mazesniy skaiciavimo kiekio ir reikiamos atminties reikalavimuy.
Naudojant penktos eilés SH, vaizdavimo metu kiekvienam vaizdo taskui reikia perduoti 16 interpoliuoty
koeficienty bei nuskaityti keturias kubines tekstliras; kiekvienoje virSiingje reikia saugoti 25 SH
koeficientus — tokie reikalavimai gali biiti per dideli.

Jei naudojama trecios eilés SH aproksimacija, tai matomo atstumo funkcijos apraSomos devyniais
koeficientais (reikiamas atminties kiekis nuo 100 baity sumazéja iki 36 baity) ir visi skaiciavimai gali buti
atliekami virs$iiniy programoje. Tokiu atveju vaizdavima galima atlikti ir senesniuose (DirectX 7/8 lygio)
trimacio vaizdo spartintuvuose.

VirSuniy ir taSky apskai¢iavimo programuy tekstai, kai naudojama 3 eilés SH:

struct VS_OUTPUT_LO {

float4 pos : POSITION;
float4 color : COLORO; // apskaiciuotas BRDF
}i
// Virsuaniy apskaiciavimo programa
VS_OUTPUT_LO vsMain9( VS_INPUT i )
{

® Vienas tekstiiros tagkas sudarytas i§ keturiy 8 bity komponenciy.
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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 );
// Sesélio apskaidiavimas
float dv = evalSH9( i, light.xyz );
float dl = light.w;
float shadowFactor = saturate( (dv/dl1-0.3333)*1.5 );
o.color *= shadowFactor;
return o;
}
// Tasky apskailiavimo programa
float4 psMainLo( VS_OUTPUT_LO i ) : COLOR
{

return i.color;
}
Galima aproksimuoti dar labiau ir naudoti antros eilés sferines harmonikas. Tokiu atveju matomo

atstumo funkcijai saugoti tereikia 16 baity, o virSiiniy apdorojimo programa sutrumpg¢ja iki keleto

instrukcijy.

2.1.4. Rezultatai

Algoritmas realizuotas C++ programa, naudojant DirectX9.0 biblioteka trimacio vaizdo spartintuvui
programuoti (programos apimtis — 5600 eilu¢iy). VirSiiniy ir tasky apskaic¢iavimo programos realizuotos
HLSL programavimo kalba (apimtis — 500 eiluciy); vaizdavimo metu visi skai¢iavimai atliekami vien tik
trimacio vaizdo spartintuve. Matomo atstumo funkcijos buvo saugomos scenos geometrijos virSiinése
mazdaug kas 20 centimetry (2.6 pav.), i§ viso saugota 54500 funkcijy. Naudoti trys laisvai galintys judéti

bekrypciai Sviesos Saltiniai.

2.6 pav. Matomo atstumo funkcijy saugojimo taskai
Gaunami SesS¢liai naudojant 5, 3 ir 2 eilés sferines harmonikas pateikiami 2.7 pav. (atitinkamai
kairysis, centrinis ir deSinysis stulpeliai). Vaizdavimo spartos rezultatai pateikiami 2.1 lentel¢je; pirma,

antra ir tre€ia scenos atitinka 2.7 pav. virSuting, viduring ir apating eilutes.



IS 2.7 pav. matosi, kad kuo Zemesnes eilés SH aproksimacija naudojama, tuo labiau SeSéliai
praranda savo forma ir darosi sulieti. Didelio vizualinio skirtumo tarp penktos ir trecios eilés SH nesimato

(taciau skaic¢iavimai atliekami mazdaug du kartus greiciau 3 eilés SH atveju); tuo tarpu su antros eilés SH

2.7 pav. Seséliai, gaunami naudojant 5, 3 ir 2 eilés SH

gaunamy Ses¢eliy kokybé jau yra prasta (nors skai¢iavimai ir atliekami greiciausiai).

2.1 lentelé

Vaizdavimo sparta ir reikalingos atminties kiekis naudojant jvairios eilés SH

SH eilé Trimacio Per sekundg apskai¢iuojamy Funkcijoms
vaizdo 1024x768 raiskos kadry kiekis saugoti reikalinga
spartintuvas Scena 1 Scena 2 Scena 3 atmintis, kB
5 GF6800’ 111 102 62 5320
R9800° 54 52 42
GF6800 223 207 186
3 R9800 139 141 133 1916
’ GF6800 248 254 210 352
R9800 159 161 152

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

Gaunamy rezultaty kokybés ir spartos palyginimo tikslais greta buvo realizuotas tradicinis Seséliy
gylio tekstiiry algoritmas (naudojant kubines 512x512x6 dydzio R32F formato’ tekstiras gyliui saugoti).
Abu metodai skai¢iavimus atlieka vien tik trimacio vaizdo spartintuve.

Gaunamy vaizdy palyginimas pateiktas 2.8 pav.: kair¢je be Ses¢liy, centre gylio tekstiiry algoritmu
gylio tekstiromis gaunami kieti SeS¢liai, o siilomo algoritmo rezultatas labiau primena minkStus

globalaus apSvietimo metodais gaunamus Ses¢lius.

S ' - e mim

2.8 pav. Vaizdas be Seséliy, su SeSéliy gylio tekstiiromis ir matomo atstumo f-jomis
Vaizdavimo spartos rezultatai pateikiami 2.2 lentel¢je; pirma, antra ir trecia scenos atitinka 2.7 pav.
virSuting, viduring ir apating eilutes. Lyginant su Se$¢liy gylio tekstiiromis, matomo atstumo funkcijy
algoritmas yra 20-40% létesnis, kai naudojama 5 eilés SH aproksimacija; ir 40-50% greitesnis, kai
naudojama 3 eilés SH aproksimacija.
2.2 lentelé

Vaizdavimo spartos palyginimas su gylio tekstiiry algoritmu

Algoritmas Trimacio Per sekundg apskaiciuojamy 1024x768 raiskos
vaizdo kadry kiekis
spartintuvas Scena 1 Scena 2 Scena 3
Atstumo f-jos, GF6800 111 102 62
5 eilés SH R9800 54 52 42
Atstumo f-jos, GF6800 223 207 186
3 eilés SH R9800 139 141 133
Seseliy gylio GF6800 125 121 101
tekstiiros R9800 79 77 74

D¢l Zemos eilés SH aproksimacijos prarandama labai daug informacijos matomo atstumo

funkcijose, taciau gaunami vaizdai daugeliu atvejy atrodo pakankamai gerai. Kartais galimos Ses¢liavimo

? Vienas tekstiiros taikas sudarytas i vieno 32 bity slankaus kablelio skaiciaus.
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klaidos; daZniausiai kai Sviesos Saltinis yra labai arti objekto pavirSiaus (pvz., 2.9 pav. klaidinga Sesélio

déme ant centre esancio objekto priekinés deSiniosios puses).

2.9 pav. Galimos Seséliy klaidos
Matomo atstumo funkciju algoritma sunku lyginti su PRT metodais — PRT apskaiciuoja tikslesnius
SeSelius (bei papildomus Sviesos transporto reiskinius), taciau netinkamas vidaus scenoms vaizduoti, kai
Sviesos Saltiniai yra objekty viduje. Matomo atstumo funkcijy algoritmas tik imifuoja minkStus SeSélius,

taCiau leidZia naudoti objekty viduje esancius Sviesos Saltinius.

2.2. Minksti projektuoti Seséliai

Autoriui kuriant darba Microsoft Imagine Cup 2005 kompiuterinés grafikos konkursui, prireiké
greito algoritmo minkStiems SeSéliams vaizduoti. Reikalavimai algoritmui buvo tokie: SeSéliai metami nuo
tam tikry objektu ant beveik ploksciuy pavirSiy; nebiitina objektams mesti Ses¢li ant saves paties (self
shadowing); algoritmas turi biiti paremtas SeSéliy tekstliry metodu ir nereikalauti daug skai¢iavimo
resursy. Reikéjo algoritmo, kuris biity paprastesnis nei naujausi minkSty SeSeliy algoritmai [3, 43, 11],
taciau biity ne toks ribojantis kaip Mitchell paprasty minksSty SeSeliy algoritmas [26].

Sukurtas algoritmas, apskaic¢iuojantis apytiksle minksty Seséliy tekstiira, kai atstumas tarp bet kokio
scenos tasko ir Sesélj priimancio objekto gali buti apytiksliai nustatytas analitiSkai. Kai Se$élj priimantis
objektas yra beveik plokscias (pvz., pastato grindys, Zemes pavirSius ir kt.), $is algoritmo reikalavimas
tenkinamas. Algoritmas apskaiciuoja tik SeSélius ant Sio priimancio objekto (t. y. visi kiti objektai tik meta
SeSelius, taCiau tarpusavyje vienas kito neSeSeliuoja), todeél Sis metodas néra tinkamas SeSéliams
apskaiciuoti bendru atveju. Kita vertus, Ses¢liams generuoti reikia tik poros vaizdo apdorojimo filtry, todél
algoritmas veikia Zymiai grei¢iau nei bendram atvejui tinkami minksty Seséliy algoritmai.

Algoritmas yra Siek tiek sudétingesnis nei Mitchell SeSé¢liy algoritmas [26], taciau leidZia i vieng
SeSeliy tekstiirg atvaizduoti bet kiek SeSelius metanciy objekty (Mitchell algoritmui reikia naudoti atskiras

tekstiiras kiekvienam Se$él] metanciam objektui) bei nereikalauja ju specialiai orientuoti Seséliy tekstiiroje.
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2.2.1. Algoritmo idéja

Algoritmo id¢ja yra tokia: Zinant atstuma tarp Ses$éli metancio ir Ses¢li priimancio objekto, galima
iprasta kiety Seséliy tekstura sulieti kintamo ploc¢io suliejimo filtru minkStiems SeS¢liams gauti. Filtro
plotis turéty tiesiSkai priklausyti nuo atstumo, tuomet gaunamas pusSeselio regionas bus platesnis, kai
atstumas tarp metancio ir priimancio objekty bus didesnis.

Si atstuma galima atvaizduoti specialioje tekstiiroje tiesiog vaizduojant $e$élj metanéius objektus,
kiekvienam taSkui apskaiciuojant atstuma iki SeS$¢li priimancio objekto. Tam, kad peréjimas tarp visiSko
SeSelio ir visiSkai apSviesty viety biity tolydus, reikia papildomai iSplésti (dilate) gauta atstumo tekstiira;
tokiu principu ir veikia kai kurie minksty $e$éliy algoritmai [43, 11]. Sis i$plétimo Zingsnis reikalauja
nemazai skai¢iavimuy, nes didelio plocio vaizdo iSplétimo filtrai turi buti apskaic¢iuojami per keliolika
iteracijy (viena iteracija iSplecia vaizda vienu tasku).

Pristatomame algoritme vaizdo iSplétimo operacija pakei¢iama vaizdo suliejimo operacija — tai néra
ekvivalentus pakeitimas, taiau gaunami SeSé¢liai atrodo pakankamai gerai. Daugelis vaizdo suliejimo
filtry gali bati efektyviai realizuoti net ir esant dideliems filtro branduolio plogiams. Siame darbe
naudojamas Gauso suliejimo filtras, realizuotas kaip dviejy atskiriamy vienmaciy Gauso filtry pora [28].

Taip keliolika iSplétimo operacijy pakeiiama dvejomis suliejimo operacijomis.

2.2.2. Vaizdavimo algoritmas

Algoritmo rezultatas — nespalvota Se$éliy intensyvumo tekstira, kuria galima projektuoti ant Seséli
priimanc¢io objekto standartiniu biidu. Algoritmui tekstiroje reikalingos trys spalvinés komponentes;
Siame darbe naudojama ASR8G8BS8 formato tekstiira'’. Pirmoje tekstiiros komponentéje (R) algoritmas
apskaiciuoja standartinio kieto Se$¢lio kauke; antroje (G) atstuma nuo objekto iki Seséli priimancio
pavirSiaus; trecioje (B) SeSélio intensyvumo sumazejimo dél atstumo faktoriy.

Tekstiiros generavimo algoritmas:

1. Visi SeSéliy tekstiros taskai nustatomi | reikSmes R=1, G=0, B=1.
2. Gylio buferio (Z buffer) palyginimo operacija nustatoma i ,.daugiau“'' ir buferis i§valomas
su nuline reikSme (0).

3. Visi Seseli metantys objektai vaizduojami i gylio tekstiira, taip, kad:

'% Siuolaikiniai trimagio vaizdo spartintuvai daZniausiai palaiko tik 1, 2 arba 4 spalviniy komponenéiy tekstiras, todél
Siam algoritmui naudojama 4 komponenciy teksttira (8 bitai kiekvienai komponentei).
' Standartiné gylio buferio palyginimo operacija yra ,,maziau®, t. y. galutiniame vaizde matosi artimiausi pavirsiai.

Nustacius { ,,daugiau®, gautame vaizde matysis tolimiausi pavirsiai.
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a. Sesélio kaukes kanale jraSomas nulis (R=0).

b. Atstumo iki priimancio objekto kanale iraSomas apytikslis atstumas (G=[0;1]). Kai
SeSeli priimantis objektas yra beveik plokscias, tai apytikslis atstumas gali biiti tiesiog
atstumas nuo objekto taSko iki priimancio objekto plokStumos, padaugintas iS
mastelio faktoriaus (kad tilpty 1 [0;1] intervala).

c. Sedélio intensyvumo faktoriaus kanale jraSomas skaicius, priklausantis nuo atstumo
(B=[0;1]), veliau Sis intensyvumo faktorius naudojamas SeSélio spalvai nustatyti.
Siame darbe naudojamas B = G * 3 / 8 faktorius.

4. Gylio tekstiiros atstumo kanalas (B) suliejamas r tasSky ploc¢io Gauso suliejimo filtru. Laisvai
pasirenkama konstanta r apibréZia maksimaly pusiesélio regiono ploti. Siame darbe
naudojamas r = 25, suliejimas realizuojamas dvejais atskiriamais vienmaciais Gauso filtrais

[28].

(2.10 pav) [28]. Filtro branduolio plotis apskai¢iuojamas i§ 4 Zingsnyje sulieto atstumo

kanalo:
rp = I_B -r/ ZJ (2.6)

Sis Zingsnis gali bati atliekamas ir tiesiogiai galutinio vaizdo formavimo metu.
® |eo {1 < [
. —

\J M:

2.10 pav. 12 tasky kintamo plo¢io Puasono suliejimo filtras

Algoritmo Zingsniy rezultatai pavaizduoti 2.11 pav.: pirmos trys eilutés — treCiame Zingsnyje gautos
R, G, B kanaly spalvos, ketvirta eilut¢ — ketvirtame Zingsnyje sulietas B kanalas, paskutiné eilut¢ — gauti

minksti SeSé¢liai (paveikslélyje 2-4 eiluciy kontrastas padidintas).
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2.11 pav. Algoritmo Zingsniy rezultatai dvejose scenose

2.2.3. Algoritmo realizacija

Algoritmas lengvai realizuojamas DirectX9 lygio trima¢io vaizdo spartintuvuose. Sesélj metandiuy
objekty vaizdavimo (3 algoritmo Zingsnio) skaiCiavimai atliekami virSiiniy apskaiiavimo programoje.
Likusieji Zingsniai (4 ir 5) realizuojami 2.0 versijos tasSky apskaiiavimo programomis (Gauso filtras —
dviem zingsniais (horizontalus ir vertikalus suliejimai), Puasono filtras — vienu Zingsniu). Naudojamy
virStniy ir tasSky programuy tekstai HLSL kalba pateikti 2 priede.

Algoritmas realizuotas kaip Imagine Cup 2005 konkursinio darbo dalis. Darbas realizuotas C++
programa, naudojant DirectX9.0 biblioteka trimacio vaizdo spartintuvui programuoti (apimtis — 54900
eilu¢iy). Virsiniy ir tasky apskai¢iavimo programos realizuotos HLSL programavimo kalba (apimtis —

1500 eiluciy); vaizdavimo metu visi skaiCiavimai atliekami vien tik trimacio vaizdo spartintuve.

2.2.4. Rezultatai

Realizacijoje naudojamos 256x256 tasku dydZzio SeSéliuy teksturos, vienas judantis objektas meta
Seseli ant staCiakampio gretasienio formos kambario sieny bei grindy. Algoritmo spartos analizei taip pat

buvo naudojamos 512x512 ir 1024x1024 tasky dydZzio Seseliy tekstiiros.
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Gaunami Seiéliai pateikiami 2.12 pav. Vaizdavimo spartos rezultatai pateikiami 2.3 lenteléje'?;

pirma ir antra scenos atitinka 2.21 pav. kairjji ir deSinjji vaizdus.

SeSe¢liams biidingas savybes (pvz., pusSesélio regionas platesnis, kai atstumas tarp SeSéli metancio ir
priimancio objekty didesnis).
2.3 lentelé

Minksty projektuoty Seséliy algoritmo spartos rezultatai

Seiéliy tekstiros | Per sekunde apskaicCiuojamy 1024x768
raiSka raiSkos kadry kiekis
Scena 1 Scena 2
256x256 198 177
512x512 122 112
1024x1024 48 47

2.2.5. Algoritmo palyginimai ir aptarimas

Gaunamy rezultaty kokybés ir spartos palyginimo tikslais greta buvo realizuotas tradicinis
projektuoty Ses¢liy algoritmas. Gaunami vaizdai pateikiami 2.13 pav.: kairéje iprastu metodu gauti
SeSeliai, deSin¢je pristatomu algoritmu gauti minkSti SeS¢liai (abiem atvejais naudoja 256x256 raiSkos
Seseliy tekstiira). Matosi, kad minksti SeS¢liai atrodo natiiraliau bei paslepia diskretizavimo | maZos

raiSkos tekstiirg klaidas.

"2 Naudojant nVidia GeForce 6800GT trimagio vaizdo spartintuva su 256MB vaizdo atminties.
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2.13 pav. Kiety ir minksty projektuoty Seséliy palyginimas
Vaizdavimo spartos palyginimas pateikiamas 2.4 lenteléje. IS abiejy algoritmu rezultaty buvo
apskaiCiuotas laikas, sugaiStas minkStiems SeS¢liams apskaiciuoti per viena kadra. IS rezultaty matosi, kad
Sis laikas tiesiSkai priklauso nuo Ses¢liy teksturoje esanciy tasky skaiciaus (keturis kartus padidinus taSky
skaiciy, laikas padid¢ja mazdaug keturis kartus).
2.4 lentelé

Algoritmo spartos palyginimas su jprastu projektuoty Seséliy algoritmu

Seséliy tekstiiros Per sekundg apskaiciuojamy MinkStiems SeSeliams
raiska 1024x768 raiskos kadry kiekis apskaiCiuoti sugaistas
Kieti $es¢liai | Minksti Seséliai laikas per kadrg, ms
256x256 246 198 0,99
512x512 234 122 3,92
1024x1024 216 48 16,03
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ISVADOS

1.

Darbe pristatyti du nauji algoritmai SeSéliams vaizduoti. Abu algoritmai tinkami realiojo laiko
kompiuterinei grafikai; visi skaiCiavimai gali buti atliekami Siuolaikiniuose trimacio vaizdo

spartintuvuose.

Seseliy imitacija naudojant matomo atstumo funkcijas imituoja minkStus Se$¢lius statinése
scenose, naudojant i§ anksto apskai¢iuota matomumo informacija. Algoritmas imituoja globalaus
apSvietimo metodais gaunamus Ses¢lius, kurie néra fiziskai teisingi, taiau daugeliu atvejy atrodo
pakankamai gerai. Algoritmas leidZzia naudoti lokalius dinaminius Sviesos Saltinius ir veikia
pakankamai greitai Siuolaikiniuose trimacio vaizdo spartintuvuose. Galimos greitesnés mazesnés
kokybes Seselius apskaiiuojancios variacijos.

Lyginant su standartiniu gylio tekstiiry algoritmu, matomo atstumo funkcijy algoritmas veikia 20-
40% 1éciau, kai naudojama 5 eilés SH atstumo funkcijuy aproksimacija; ir 40-50% greiciau, kai

naudojama 3 eilés SH aproksimacija.

Minksti projektuoti Seséliai papildo standartinj projektuoty Ses¢liy algoritma pusSesélio regionais.
Algoritmas paprastai realizuojamas ir reikalauja maZzai skaiiavimo resursy. MinkSty Seséliy
apskaiciavimas yra vien tik vaizdo operacija, nepriklauso nuo geometrinio vaizduojamos scenos
sudetingumo ir reikalauja tik poros vaizdo apdorojimo filtry, kai naudojami 2.0 versijos taSkuy
apskaiciavimo programas palaikantys trimacio vaizdo spartintuvai. Vaizda priimantys objektai turi
biti beveik ploksti ir algoritmas apskaiciuoja tik Ses¢lius ant Siy objektu. Vienoje Seséliy teksturoje
gali biiti vaizduojami keli SeS¢lj metantys objektai. Algoritmas panaudotas autoriaus darbe Imagine
Cup 2005 kompiuterinés grafikos konkursui.

MinkSty SeSeliy apskai¢iavimas uZtrunka apie 1 milisekundg, kai naudojamos 256x256 raiskos
Seséliy teksturos — taigi algoritmas ypac¢ tinkamas realiojo laiko kompiuterinei grafikai. Didéjant

tekstiiros raiSkai, skai¢iavimo trukmeé tiesiskai didéja priklausomai nuo tasky kiekio tekstiiroje.
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TERMINU IR SANTRUMPU ZODYNAS

BRDF (Bidirectional
Reflectance Distribution
Function)

Funkcija, nusakanti kaip medziagos pavirSius atspindi Sviesa.
Kiekviena medZziaga gali buti nusakoma jos BRDF.

C++ Programavimo kalba, leidzianti programuoti objektiSkai
orientuotu, procediiriniu, bendruoju bei funkciniu stiliais arba
ju miSiniu.

Direct3D biblioteka Microsoft ~ kompanijos  kuriama  trimatés  grafikos

programavimo biblioteka, skirta Windows operacinéms
sistemomes.

HLSL (High Level Shading
Language)

Auksto lygio 1 C pana$i programavimo kalba, skirta virStiniy
ir taSky apskai¢iavimo programoms raSyti. Sudedamoji
Direct3D dalis.

Kubiné tekstiira (cube map)

Sesiu dvimaciy tekstiiry, atitinkanciy kubo sienas, rinkinys.

Normalé

Statmenas pavirSiui vienetinio ilgio vektorius.

Realiojo laiko kompiuteriné
grafika (real-time computer
graphics)

Kompiuterinés grafikos Saka, kurioje vaizdai turi buti
apskaiciuojami per sekundés dali. DaZniausiai 30 ir daugiau
apskai¢iuojamy vaizdy per sekund¢ jau vadinama realiojo
laiko grafika.

SH (spherical harmonics)

Sferinés harmonikos — ortogonaliyju funkcijy bazé sferos
pavirSiuje.

Tasky apskaic¢iavimo
programa (pixel shader)

Vartotojo programuojama mikrokodo programa, Kkurig
trimacio vaizdo spartintuvas vykdo kiekvienam generuojamo
vaizdo taskui (fragmentui).

Tekstiira (texture)

Diskretizuota lenteline forma (vienmate, dvimate ar trimate)
iSreikSta  funkcija. DaZnai funkcijos reikSmés yra
interpretuojamos kaip pavirSiaus spalvos.

Trimacio vaizdo
spartintuvas (3D
accelerator)

Kompiuterio dalis, turinti trimatés kompiuterinés grafikos
uzduotims pritaikyta procesoriy ir greita darbing atmintj.
Siuolaikiniai spartintuvai turi didelj lygiagre¢iy skai¢iavimo
konvejeriy  skai¢iy, SIMD instrukciju rinkini, dideles
programavimo galimybes ir didelg skaiiuojamajq galia.

VirSuniy apskaiciavimo
programa (vertex shader)

Vartotojo programuojama mikrokodo programa, Kkurig
trimacio vaizdo spartintuvas vykdo apdorodamas kiekvieno
vaizduojamo trikampio kiekvieng virSung.
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1 PRIEDAS. Straipsnis ShaderX® knygoje

Fake Soft Shadows Using Precomputed Visibility Distance Functions

Aras Pranckevicius

Introduction

Dynamic realtime shadowing techniques are commonly used these days. However, approaches
such as shadow volumes or shadow maps model direct shadowing only and cannot produce global
illumination effects or soft shadows. In recent years new techniques such as Precomputed Radiance
Transfer are gaining momentum.

This chapter presents a technique that is faster to compute than PTRs and can handle some cases
PRTs cannot. This algorithm renders fake soft shadows in static scenes using precomputed visibility
distance functions. The technique handles dynamic local light sources and executes entirely on modern
graphics hardware.

Standard shadowing techniques

Commonly used shadowing techniques are:

e Precalculated lighting, usually stored at vertices or in lightmaps. Unfortunately, dynamic geometry
or lights are difficult to handle with this type of technique.

e Shadow volumes, usually using stencil buffers or destination alpha channel.

e Texture based approaches, including simple projected shadows, shadow maps (depth or ID based)
and various extensions to them.

e Precomputed radiance transfer (PRT) based techniques [Sloan02]. These precompute and
approximate a radiance transfer function at many points in the scene. However, supporting local
lights, especially inside concave objects, is not easy.

Our technique

At the heart of our shadowing algorithm are precomputed visibility distances. Take a static scene
and, for every point on its surface and in each possible direction, compute the distance to nearest occluder.
When rendering, fetch the distance in the light’s direction and compare with the distance to the light. This
classifies the rendered point as being in shadow or not.

Sadly, there is no practical way to store the full visibility distance information for all points in the
scene. Half of the solution is to store visibility information only at a “dense enough” resolution; the other
half is to approximate and compress this visibility information.

PRT methods generally produce better results, can use real-world area light sources, and can
model advanced light transport effects like interreflection and subsurface scattering [Sloan0O3a]. Our
technique has one advantage, however — it does not require light to come from outside of the rendered
object (using PRT, light must come from infinitely distant source or at least from outside of object’s
convex hull). Using visibility distance functions, light sources can be anywhere, much like in traditional
shadowing methods. The scene depicted in this article’s figures is a single closed object, and all lights are
actually inside it.

The following section describes each component of the technique in detail.
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Visibility distance functions

The visibility distance function for some point p is a (hemi)spherical function that for any given
direction returns a scalar visibility distance value. The visibility distance in some direction is the distance
to the nearest occluder.

The functions are precomputed and stored at many scene surface points: at vertices for finely
tessellated geometry, or in texture maps with a unique parameterization. It does not matter exactly how the
functions are stored and approximated. In an ideal world there would be no approximation at all, but there
is no practical way to store and evaluate many thousands of spherical functions. So, visibility distance
functions have to be compressed in such a way that enables efficient evaluation (perhaps on graphics
hardware) and that does not take much memory to store.

In this article, low order spherical harmonics (SH) are used to approximate and store the functions.
This is not normally considered the most suitable choice, as the visibility distance function often has large
discontinuities, but SH is easy to encode and efficient to evaluate, and with some care can give plausible
results.

The visibility distance function for point p is precomputed using Monte Carlo integration [Green03]:

e Trace many rays from p into the scene and check for the nearest collision. In this implementation,
AABB trees are used for quick collision checks [TerdimanOl] and the rays are uniformly
distributed on a sphere [Green03]; each point has 2500 rays cast from it.

e Project the results onto each of the SH basis functions, obtaining an SH encoded visibility distance
function. For this article, 5 order SHs are used, so each function is 25 floating-point coefficients.

Other techniques for precomputation are possible, such as getting distances from a GPU-rendered
cubemap depth buffer.

Rendering
Rendering is performed for each light, accumulating its contribution. Shadow calculation (which
may be at the vertex or fragment level) is done for each light pass:
1. Calculate direction (x,y,z) and distance dj, to the light source.

2. Evaluate the visibility distance function in direction (x,y,z), call this dy. Our functions are stored in
SH form, so first project (x,y,z) onto SH basis functions and dot the result with visibility distance
SH coefficients.

3. If dy < d, the point is in shadow (the light is beyond the occluder). The shadow modulation factor
1S: shadow = dy >=d, 2 1 : O.

4. Perform any local lighting calculations and modulate the results with the shadow.

However, there still are several problems. A typical image is shown in Figure 2 (compare this to
Figure 1, where standard shadow maps are used). The shadows are not very correct, to say at least, and
there are no signs of soft shadows at all!

-
1S

Figure 1. Scene rendered with standard shadow maps.
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4
Figure 2. Scene rendered with visibility distance functions, using 5™ order SH and binary shadow

comparison.

This is where some faking comes in. Low order SH approximation essentially “blurs” our visibility
distance functions, removing high frequency details — that is why the strange shadows are in Figure 2. We
can notice that global illumination solutions usually are brighter than direct illumination solutions due to
multiple light bounces, so it is not very bad to slightly brighten the shadowed areas. We do this by making
the comparison of rendering step 3 smooth instead of binary:

3. Shadow modulation factor is: shadow = saturate( (dy/d,-1.0/3.0)*1.5 ).

In this way, shadows start to “fade in” when dy < d;, giving some appearance of soft shadows and
global illumination (Figure 3), and hiding SH approximation errors. Of course, the function chosen for
smooth comparison is based on experimentation only; the only requirement of this function is that the
shadow modulation factor should be 1.0 when dy > d;, and fade to zero when the dy/ d; ratio decreases.

T
l
-

' 4
Figure 3. Scene rendered with visibility distance functions, using 5" order SH and smooth shadow

CoOmparison.

Rendering details

For reference, the scene used in all the figures is 19x19x6 meters in size and subdivided at 0.2
meters resolution, producing 57 thousand vertices and 100 thousand triangles. The whole scene is a single
object. Three attenuated point lights are used, and the user is able to “fire” additional short-lived lights.
Visibility distance functions are computed and stored in vertices, 25 coefficients for 5 order SH taking up
100 bytes per vertex (reduced versions are possible, using as low as 9 or 4 coefficients). Shadow maps
used for comparison are 512x512 R32F format; shadowing uses one sample from the shadowmap without
any filtering.

Three detail levels are implemented, one using a full 5™ order SH, with evaluation happening both
on vertex and pixel levels; the other two are low-quality versions using 3 and 2™ order SHs, with all
shadow calculation happening at the vertex level.

Rendering with 5™ order SH

Spherical harmonics of 5™ order produce 25 coefficients. We need to evaluate such a SH-encoded
function in the light’s direction. Up to 3™ order SH (i.e., the first 9 coefficients) can be easily and
efficiently evaluated analytically in the vertex shader [RamamoorthiO1][Sloan03b]. The remaining 16
coefficients are passed to a pixel shader as four sets of 4D texture coordinates and their effect computed
there.
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SH basis functions for these coefficients are stored in specially made 64x64x6 cubemaps
(Q8W8V8US8 format). One cubemap can hold four basis function parameters so four cubemaps are

needed. Cubemap texels are computed using standard D3DX functions:

void WINAPI gSHCubeFiller ( D3DXVECTOR4 *out,
const D3DXVECTOR3 *uvw, const D3DXVECTOR3 *texelSize,
void* data )

float coeffs[SH_COEFFS+4]; // SH_COEFFS=25
int offset = *(int*)data;
D3DXVECTOR3 dir;
D3DXVec3Normalize( &dir, uvw );
D3DXSHEvalDirection( coeffs, 5, &dir );
const float window = 0.75f;
*out = D3DXVECTORA4 (&coeffs[offset]) * window;
}
// later create the cubemaps
int shOffset = 9; // first 9 analytically
for( int cm = 0; cm < 4; ++cm ) {
D3DXCreateCubeTexture( device, 64, 0, 0, D3DFMT_Q8W8V8US8,
D3DPOOL_MANAGED, &mTexSHCubes[cm] );
D3DXFillCubeTexture ( mTexSHCubes|[cm], gSHCubeFiller,
&shOffset );
shOffset += 4;
}

Vertex shader for scene rendering in HLSL for vs_1_1 profile:

// input vertex
struct VS_INPUT {
float4 pos : POSITION;
float3 normal : NORMAL;
float4 shA : BLENDWEIGHTO; // first 9 coeffs
float4 shB : BLENDWEIGHTI1;
float shC : BLENDWEIGHT2;
float4 shD : BLENDWEIGHT3; // last 16 coeffs
float4 shE : BLENDWEIGHT4;
float4 shF : BLENDWEIGHTS;
float4 shG : BLENDWEIGHTG6;
}i

// output vertex
struct VS_OUTPUT_25 {

float4 pos : POSITION;
float wvdist : TEXCOORDO; // vis.distance from 9 coeffs
float4 sh[4] : TEXCOORD1; // last 16 coefs

// xyz — dir to light; w - dist to light

float4 light : TEXCOORDS5;

float4 color : COLORO; // vertex lighting
bi

// Evaluate SH function in direction v (9 coeffs)
float evalSH9( VS_INPUT i, float3 v ) {

const float PI = 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 = sqgrt(5)/4.0/SPI;

const float N4 = sqrt(15)/4.0/SPI;

float res;

// first 4 components

res = dot( i.shA.wyzx,

float4( float3(-N1,-N1,N1)*v, NO ) );

// next 4 components

float4 comb = v.xyzx * v.yzzz; // Xy, vz, 22z, XZ

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

tmp2.z -= N3;

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

// 9th component

res += N4 * (v.x*v.x-v.y*v.y) * 1.shC;

return res;
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}

// Vertex shader

VS_OUTPUT_25 vsMain25( VS_INPUT 1 ) {
VS_OUTPUT_25 o;
// transform
o.pos = mul( i.pos, mViewProj );
// to light, distance
o.light = tolight( i.pos, vLightPos );
// vertex lighting
o.color = lighting( i.normal, o.light, vLightColor );
// evaluate first 9 coeffs
o.vdist = evalSH9( i, o.light.xyz );
// pass last 16 to ps
0.sh[0] = i.shD; o.sh[1l] = 1i.shE;
o.sh[2] = i.shF; o.sh[3] = 1.shG;
return o;

}

The pixel shader continues evaluating the visibility distance for the remaining 16 coefficients. It
uses four premade SH basis cubemaps (smpSHO to smpsH3), source in HLSL for ps_2_0 profile:

float4 psMain25( VS_OUTPUT_25 i ) : COLOR

{
float3 1 = i.light.xyz;

float dl = i.light.w, dv = i.vdist;

dv += dot( texCUBE( smpSHO, 1 ), i.sh[0] );
dv += dot( texCUBE( smpSH1l, 1 ), i.sh[1l] );
dv += dot( texCUBE( smpSH2, 1 ), i.sh[2] );
dv += dot( texCUBE( smpSH3, 1 ), i.sh[3] );

// smooth comparison

float shadowFactor = saturate( (dv/dl1-0.3333)*1.5 );
// binary comparison

//float shadowFactor = dv >=dl ? 1 : 0;

return i.color * shadowFactor;

Rendering with lower order SH

Lower order SH for visibility distance approximation may be used, sacrificing some quality for
lower computing and memory requirements. Interpolating a full four texture coordinate sets and sampling
four cubemaps per rendered pixel is not very fast, and keeping 25 coefficients for each vertex is not a
small amount of memory.

The first natural approximation is to drop the last 16 coefficients, thus keeping the 3" order SH
coefficients. This can be evaluated nicely in a vertex shader, and even the final shadow factor calculation
can be done at vertex level, reducing our pixel shader to simple color output. Both now can be done on
DXS8 level or even older hardware:

struct VS_OUTPUT_LO {
float4 pos : POSITION;
float4 color : COLORO; // vertex lighting
bi
// Vertex shader
VS_OUTPUT_LO vsMain9( VS_INPUT i )
{
VS_OUTPUT_LO o;
0.pos = mul( i.pos, mViewProj );
float4 light = tolight( i.pos, vLightPos );
o.color = lighting( i.normal, light, vLightColor );
// shadowing
float dv = evalSH9( i, light.xyz );
float dl = light.w;
float shadowFactor = saturate( (dv/dl1-0.3333)*1.5 );
o.color *= shadowFactor;
return o;
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// Pixel shader
float4 psMainLo( VS_OUTPUT_LO i ) : COLOR
{

return i.color;

}
It is possible to go even further and use 2" order SH approximation, reducing the per vertex storage
to 4 coefficients and distance evaluation to just a couple of instructions.

Results

Figure 4 compares standard shadow mapping with various levels of visibility distance SH
approximation (5™, 3 and 2™ SH order). Surprisingly, rendering performance with our method is
acceptable at low SH levels.

.. "‘i’ !

Figure 4. Comparison of shadow maps (1" column) and shadows using visibility distance functions
(2"-4™ columns, using 5", 3" and 2" SH order respectively). Shadows lose their form when using low
order SH, but in most cases still look plausible. Top row renders at 79, 54, 139 and 159 FPS on Radeon
9800Pro at 1024x768 screen resolution.

Using SH for visibility distance functions is a gross approximation, however the resulting images
somehow manage to look acceptable. There are some cases where all these approximations and fakes do
fail, especially when the light is very near occluders in several directions and far from occluders in other
directions, as shown in Figure 5.

Figure 5. Shadowing failures (the ball is the light source). The most obvious failure is false
shadow on the front of the box-like object.

There still are some interesting ideas to try, such as storing visibility distance functions in textures
or using other approximation and compression techniques [Sloan(03a].
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Summary

This chapter presents a technique to render fake soft shadows in static scenes using precomputed
visibility distance functions. The technique handles dynamic local light sources and executes at acceptable
speeds on modern graphics hardware, with faster lower-quality fallbacks possible on low-end hardware.
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2 PRIEDAS. Minksty projektuoty Seséliy algoritmo programy tekstai

Pateikiami algoritmui reikalingy virStniy ir taSky apskai¢iavimo programy tekstai HLSL
programavimo kalba. Visos programos tekstai Siame darbe nepateikiami — juos sudaro 54900 eiluciy C++
teksty ir 1500 eilu¢iu HLSL teksty; didzioji programos dalis néra tiesiogiai susijusi su pristatomu
algoritmu.

Seséli metanéiy objekty virStniy ir taSky apskaiciavimo programos (vs_1I_1 ir ps_1_1I profiliams):

SPosCol vsMain( SInput i ) {

SPosCol o;
float yv = i.pos.y; // apytikslis atstumas iki priimancio objekto
o.pos = ... // transformuojam virsune
o.color.ra = 0;
o.color.g =y / 3.0;
o.color.b =y / 8.0;
return o;
}
half4 psMain( SPosCol i ) : COLOR {

return i.color;

}

Gauso suliejimo filtro tasky apskai¢iavimo programos (ps_2_0 profiliui):

// Gauso kreivés koeficientai
static const float COEFFS[25] = {
.00199005,
.00367145,
.00642218,
.0106512,
.016749,
.0249718,
.0353006,
.0473137,
.0601261,
.0724455,
.0827621,
.0896440,
.0920636,
.0896440,
.0827621,
.0724455,
.0601261,
.0473137,
.0353006,
.0249718,
.016749,
.0106512,
.00642218,
.00367145,
.00199005,

o
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}i

// Horizontalus Gauso suliejimas

half4 psMain20x( float2 uv : TEXCOORDO ) : COLOR {
half4 col = tex2D( smpBase, uv );
col.g = 0;
float texel = 1.0 / SHADOW_MAP_SIZE;
for( int r = -12; r <= 12; r+=1 ) {

col.g += tex2D( smpBase, uv + float2(texel*r,0) ).g * COEFFS[r+12];
}



return col * 1.1;

}

// Vertikalus Gauso suliejimas

half4 psMain20y( float2 uv : TEXCOORDO ) : COLOR {
half4 col = tex2D( smpBase, uv );
col.g = 0;
float texel = 1.0 / SHADOW_MAP_SIZE;
for( int r = -12; r <= 12; r+=1 ) {

col.g += tex2D( smpBase, uv + float2(0,texel*r)

}

return col * 1.1;

}

Sesélio formavimo tasky apskai¢iavimo programa (ps_2_0 profiliui):

// 12 tasky Puasono disko skirstinys
#define NUM_TAPS 12

half2 filterTaps[NUM_TAPS] = {
.326212f, -0.405805f},
.840144f, -0.07358f},
.695914f, 0.457137f},
.203345f, 0.620716f},
.96234f, -0.194983f},
.473434f, -0.480026f},
.519456£f, 0.767022f},
.185461f, -0.893124f},
.507431f, 0.064425f},
.89642f, 0.412458f},
.32194f, -0.932615f},
.791559f, -0.597705f}

P T T e T T TS
[cNeoNoNoNoNoNolNoNoNoNolNo)

}i

half4 psMain20( float2 tc0O0 : TEXCOORDO ) : COLOR

{
half4 col = tex2D( smpBase, tcO );

// filtro plotis is G kanalo
half scaling = col.g + 0.02;
half scale = 12.0/SHADOW_MAP_SIZE;

// sumuojam filto taskus
half colorSum = col.b;
for( int k = 0; k < NUM_TAPS; ++k ) {

)

.g * COEFFS[r+12];

float2 tapCoord = tcO0 + filterTaps([k] * (scale * scaling);

colorSum += tex2D( smpBase, tapCoord ).b;
}
// rezultatas - sumos vidurkis
half shadow = colorSum / (NUM_TAPS+1);
return shadow*0.4+0.6;
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