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Abstrakt

Stíny jsou nedílnou sou£ástí vnímání sv¥ta kolem nás, jelikoº nám poskytují informaci o
vzájemné poloze t¥les a jejich velikosti v trojrozm¥rném prostoru. Jsou tedy nepostradatelné
i v po£íta£ové gra�ce p°i vykreslování realisticky vypadajících scén. P°esný výpo£et stín· v
reálném £ase je v²ak £asov¥ velmi náro£ná operace, a proto se v praxi pouºívají alternativní
metody, které kompenzují tuto náro£nost ur£itým sníºením vizuální kvality.

Mezi nej£ast¥ji pouºívanou metodu pat°í v dne²ní dob¥ metoda stínových map, jejíº
rychlost a jednoduchost je v²ak vykoupena °adou nedostatk·. Patrn¥ nejv¥t²ím z nich je
závislost na omezené rozli²ovací schopnosti gra�ckých karet, zp·sobující diskretiza£ní chyby.
Ty se projevují nep°esnostmi na hranicích generovaných stín·, známými pod pojmem ali-
asing. Tato práce prezentuje algoritmus, který vyuºívá p·vodní metodu stínových map, a
který díky moºnostem dne²ních gra�ckých karet eliminuje tuto omezující závislost a generuje
p°esné stíny pro jakékoliv rozli²ení.

Abstract

Shadows play an important role in human perception of the world because they provide us
with the information about relative position of objects and their size in three dimensional
space. Therefore they are indespensable in rendering realistic images in computer graphics.
Precise computation of the shadows in real time is, however, a very expensive operation. In
order to compensate for this, several alternative approaches were developed at cost of certain
reduction of visual quality.

Among these approaches, the probably most frequently used method is called shadow
mapping. However, its speed and simplicity is paid back by several drawbacks. Probably the
most signi�cant one is dependency on limited image resolution of graphic cards which causes
discretization errors. These errors lead to inaccurate rendering of the shadow boundaries
which is known as aliasing. This paper presents an algorithm which uses the original shadow
mapping method, and by utilizing the capabilities of modern graphic cards removes the
limiting dependency and renders correct shadows in any resolution.
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Kapitola 1

Úvod

Stíny jsou nepostradatelné pro správné vnímání na²eho okolí, jelikoº nám poskytují d·le-

ºité informace o prostorovém uspo°ádání p°edm¥t· kolem nás. Pomáhají nám orientovat se v

prostoru a ur£ovat tvar, velikost a vzdálenost v¥cí, které vidíme. Zárove¬ mnoho vypovídají

i o charakteru sv¥telných zdroj·, jejich poloze £i intenzit¥.

Nejinak je tomu i v po£íta£ové gra�ce, kde je kladen stále v¥t²í d·raz na co nejvy²²í

vizuální kvalitu. V dne²ní dob¥ jiº není tém¥° moºné se setkat nap°íklad s po£íta£ovou

hrou, ve které by stíny nebyly, nemluv¥ o animovaných �lmech, které by bez stín· dozajista

nemohly slavit ºádný komer£ní úsp¥ch. Stíny p°idávají na realisti£nosti a kvalit¥ jakéhokoliv

po£íta£em vytvo°eného obrazu a bez jejich p°ítomnosti p·sobí obraz velmi nep°irozen¥ a

um¥le.

V¥rné stíny nap°íklad v po£íta£ových hrách tak, jak je známe dnes, nebyly v dobách

prvotního rozvoje po£íta£ové gra�ky ºádnou samoz°ejmostí a stíny se kv·li své výpo£etní

náro£nosti bu¤ v·bec nepouºívaly, nebo se pouºívaly r·zné náhrady, které v²ak m¥ly k v¥r-

ným a realistickým stín·m velmi daleko � vzpome¬me nap°íklad na £asto vyuºívané statické

pseudo-stíny v podob¥ tmavých ovál· pod p°edm¥ty £i postavami. S p°ekotným rozvojem

moºností a výkonnosti gra�ckých karet, který se datuje prakticky od poloviny devadesátých

let minulého století, je v²ak v dne²ní dob¥ pom¥rn¥ snadné obohatit um¥le vytvo°enou scénu

o stíny v reálném £ase. Nalézt v²ak kompromis mezi dosta£ující vizuální kvalitou a výpo£etní

náro£ností je p°esto stále jedna z nejv¥t²ích výzev, se kterou se po£íta£ová gra�ka odjakºiva

potýká.

Jednou z metod, které se dnes pro p°idání stín· do scény v reálném £ase nej£ast¥ji pou-

ºívají, je metoda stínových map. Její nejv¥t²í p°edností je nezávislost na sloºitosti geometrie

scény, protoºe pracuje v obrazovém prostoru. Tato výhoda, spolu z ní plynoucí rychlostí

a snadnou implementací, je v²ak vykoupena °adou nedostatk·, které z práce s diskrétními

obrazovými daty plynou.
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2 KAPITOLA 1. ÚVOD

Pravd¥podobn¥ nejvíce patrnými z nich jsou takzvaný aliasing, £ili nep°esnosti na hrani-

cích stín·, které vznikají v d·sledku omezené rozli²ovací schopnosti gra�ckých karet, a potom

takzvaný self-shadowing, který je zase zp·soben numerickými nep°esnostmi p°i porovnávání

hodnot v plovoucí °ádové £árce. Ten se projevuje chybným zastín¥ním povrch·, které mají

být osv¥tlené. Mezi dal²í nevýhody potom pat°í také závislost na typu a orientaci sv¥tla ve

scén¥ � problematické je zejména generování stín· pro v²esm¥rové sv¥telné zdroje.

Existuje sice °ada metod, které vý²e zmi¬ované problémy zmír¬ují, ale s jejich samotnou

podstatou se ºádná z nich nevypo°ádává. Dne²ní gra�cké karty v²ak nabízejí moºnosti, díky

kterým by m¥lo být moºné se t¥mto problém·m vyhnout úpln¥. Tato práce si tedy klade

za cíl po prozkoumání t¥chto moºností navrhnout a vytvo°it algoritmus, který nebude vý²e

zmín¥nými problémy trp¥t a bude produkovat p°esné stíny v jakémkoliv rozli²ení.

Samoz°ejm¥ tím budeme muset obejít podstatu metody stínových map, ze které její

problémy plynou, ale která jí také zárove¬ prop·j£uje onu vysokou rychlost � tedy obrazový

prostor. Algoritmus, který tato práce prezentuje, tedy nebude schopen dosahovat takové

rychlosti, nebo´ bude narozdíl od metody stínových map závislý na sloºitosti geometrie scény.

Obrazového prostoru se v²ak úpln¥ nevzdáme, nebo´ informace z n¥j získatelné jsou cenné

a mohou být vyuºity p°i optimalizacích na²eho algoritmu. Práv¥ optimalizace budou hlavní

náplní této práce a jejich cílem bude zvý²it rychlost na²eho algoritmu pokud moºno tak,

aby byl pouºitelný v reálném £i interaktivním £ase pro scény obsahující °ádov¥ desetitisíce

polygon·.

A£ se bude tato práce v¥novat zejména vlastnímu algoritmu pro výpo£et stín·, tak prin-

cip, na kterém bude tento algoritmus pracovat, má dopad ²ir²í. Abychom nastínili, o co

se bude jednat, vezm¥me si obecn¥ gra�cké karty; víme, ºe um¥jí po£ítat osv¥tlení, míchat

barvy, texturovat objekty a provád¥t dal²í podobné operace. To v²echno v²ak dokáºí d¥lat

pouze pro pevn¥ danou mnoºinu bod·, kterými jsou st°edy pixel· obrazovky, jelikoº �al-

fou a omegou� zobrazování dne²ních gra�ckých karet je proces, kterému °íkáme rasterizace.

Prost°ednictvím na²eho algoritmu v²ak ukáºeme, jak lze vyuºít dne²ní gra�cké akcelerátory

k tomu, abychom toto omezení obe²li. Svým zp·sobem totiº °ekneme gra�cké kart¥, nad

kterou mnoºinou bod· má tyto výpo£ty provád¥t, a tím ji vlastn¥ donutíme vzorkovat ni-

koliv ve st°edech pixel·, ale v libovolných bodech. V na²em p°ípad¥ budeme nad mnoºinou

takto vybraných bod· provád¥t výpo£ty zastín¥ní, ale princip, na kterém námi prezentovaný

algoritmus pracuje, má obecn¥ mnohem ²ir²í pouºití.

Po krátkém úvedení do problematiky se tedy s tímto principem seznámíme a s jeho vyuºi-

tím implementujeme algoritmus po£ítající p°esné stíny pro jakékoliv rozli²ení, který bude ke

svým optimalizacím mimo jiné vyuºívat i p·vodní metodu stínových map. K implementaci

bude pouºito gra�cké rozhraní OpenGL verze 3.0+ a gra�cká karta GeForce osmé °ady od

spole£nosti NVidia, která nabízí práv¥ pot°ebné moºnosti.



Kapitola 2

Stíny v po£íta£ové gra�ce

2.1 Význam stín· a jejich p°ínos pro vizuální kvalitu obrazu

Stíny hrají velmi d·leºitou roli p°i orientaci £lov¥ka v prostoru. P°i kaºdodenní £innosti

nám jejich p°ítomnost p°ijde samoz°ejmá a velmi málo si uv¥domujeme, kolik informací o

na²em okolí nám poskytují. Jako je sv¥tlo d·leºité pro vnímání barev p°edm¥t· kolem nás,

jsou stíny nepostradatelné p°i vnímání jejich tvaru, povrchu, rozm¥r· a vzájemné polohy

v trojrozm¥rném prostoru. Navíc nám poskytují informaci o po£tu, poloze a vlastnostech

sv¥telných zdroj·, i kdyº jsou mimo na²e zorné pole.

Intuitivn¥ stín chápeme jako oblast, kam nedopadají sv¥telné paprsky z d·vodu jejich

(£áste£ného) pohlcení stínícím p°edm¥tem. Tvar a velikost stínu jsou dány vzájemnou polo-

hou sv¥telného zdroje a stínícího objektu, stejn¥ jako polohou a tvarem objektu, na který

stín dopadá. Dle charakteru a velikosti sv¥telného zdroje pak rozeznáváme jednotlivé typy

stín·.

Stíny nemusí být nutn¥ tmavé oblasti bez sv¥tla. Pokud máme nap°íklad ve scén¥ více neº

jeden zdroj sv¥tla, nemusí být stín nutn¥ tmavý, pokud je zastín¥n jen vzhledem k jednomu

zdroji. Dal²ím p°ípadem m·ºe být stín vznikající zastín¥ním oblasti (polo)pr·hledným t¥le-

sem, kdy nemusí být stín v·bec vid¥t £i mohou vznikat stíny r·zných barev. Z p°irozeného

významu slova v²ak budeme stínem rozum¥t oblast za p°edm¥tem, který leºí na cest¥ mezi

sv¥tlem a touto oblastí, a´ je tato oblast zatemn¥ná £i nikoliv.

Pro ilustraci d·leºitosti stín· se podívejme nap°íklad na obrázek 2.1. T¥leso je zde nato-

£eno ke kame°e zp·sobem, který znemoºnuje rozpoznání jeho celkového tvaru a bez p°ítom-

nosti stínu nemá pozorovatel ²anci tento tvar ur£it.

V po£íta£ové gra�ce jsou stíny o to d·leºit¥j²í, jelikoº zobrazovací za°ízení � po£íta£ová

obrazovka � umoº¬uje zobrazování pouze dvourozm¥rných dat. Beze stín· je poloha t¥les

ve dvou rozm¥rech dána nejednozna£n¥. P°i pohledu na obrázek 2.2(a) není jasné, kde se

3



4 KAPITOLA 2. STÍNY V PO�ÍTA�OVÉ GRAFICE

Obrázek 2.1: Bez stínu bychom nebyli schopni ur£it p°esný tvar t¥lesa

v trojrozm¥rném prostoru zobrazené koule nacházejí. Nejsme schopni jednozna£n¥ ur£it,

zda jsou v²echny stejn¥ veliké a ve stejné hloubce, £i se velikostn¥ li²í a jsou umíst¥ny

v r·zné hloubce. Pokud v²ak ke dvojrozm¥rnému obrázku p°idáme stín, jak je nazna£eno

na obrázcích 2.2(b) a 2.2(c), je snadné jejich pozici v prostoru ur£it. R·zn¥ vrºený stín

nám dokáºe napov¥d¥t polohu t¥les v prostoru, aniº by se jakkoliv zm¥nila geometrie scény.

Více o d·leºitosti stín· a jejich dopadu na kvalitu vnímání se lze dozv¥d¥t nap°íklad v

[Wan92, MKK98]

2.2 Druhy stín· z pohledu po£íta£ové gra�ky

2.2.1 Ostré a m¥kké stíny

Dle tvaru a velikosti sv¥telného zdroje rozli²ujeme dva druhy stín· � takzvané ostré

stíny (hard shadows) a m¥kké stíny (soft shadows). Ostré stíny vznikají p°i osv¥tlení scény

bodovým sv¥telným zdrojem a jak vyplývá z jejich názvu, mají ostrou, p°esn¥ vymezenou

hranici. P°ítomnost ostrého stínu ve scén¥ je pro kaºdý její bod dána binární informací podle

toho, zda je z tohoto bodu sv¥telný zdroj vid¥t (sv¥tlo = 1), £i je zastín¥n jiným p°edm¥tem

(stín = 0). Výsledná barva bodu je pak dána p·vodní barvou objektu ve scén¥ vynásobenou

touto binární informací. Jak vznikají ostré stíny ilustruje obrázek 2.3 a ukázku takového

stínu m·ºeme pozorovat na obrázku 2.4(a). My se v kapitole 5 blíºe seznámíme s metodou

stínových map a metodou stínových t¥les, které se pouºívají pro generování ostrých stín· v

reálném £ase. Algoritmus pohledov¥ závislých stínových map, prezentovaný v této práci, se

pak také zabývá generováním tohoto druhu stín·.

Ostré stíny jsou v²ak pouze zjednodu²ením reálných stín·, jelikoº ideální bodové sv¥telné



2.2. DRUHY STÍN� Z POHLEDU PO�ÍTA�OVÉ GRAFIKY 5

(a)

(b)

(c)

Obrázek 2.2: Vliv stínu na vnímání pozice t¥les

bodový zdroj

stínící objekt

stín

plošný zdroj

úplný stín

polostínpolostín

Obrázek 2.3: Ostrý stín pocházející z bodového zdroje sv¥tla (vlevo) a m¥kký stín (úplný
stín s polostínem) pocházející z plo²ného zdroje sv¥tla (vpravo)
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(a) (b)

Obrázek 2.4: Ostrý stín (a) vrºený bodovým sv¥telným zdrojem a m¥kký stín (b) vrºený
plo²ným sv¥telným zdrojem

zdroje se ve skute£ném sv¥t¥ nevyskytují. Proto tyto stíny p·sobí nerealistickým a nep°iro-

zeným dojmem. Naproti tomu m¥kké stíny p·sobí mnohem p°irozen¥ji, jelikoº pocházejí z

plo²ných £i objemových sv¥telných zdroj·, které se v r·zných podobách vyskytují v²ude ko-

lem nás. Tyto stíny jsou charakteristické tím, ºe se skládají jak z úplného stínu (umbra), tak

z takzvaného polostínu, £ili oblasti zastín¥né pouze £áste£n¥ (penumbra). Úplný stín vzniká

tam, kde z daného bodu není vid¥t ºádná £ást sv¥telného zdroje. Polostín za£íná na hranici

úplného stínu a jeho intenzita postupn¥ klesá sm¥rem k okraji stínu, aº m·ºe úpln¥ vymi-

zet. Intenzita stínu v daném bod¥ pak m·ºe být dána jak velikostí plochy sv¥telného zdroje

viditelné z tohoto bodu, tak i jeho vyza°ovacími charakteristikami. Algoritmy pro výpo£et

m¥kkých stín· pracující v reálném £ase v¥t²inou situaci zjednodu²ují a tyto charakteristiky

zanedbávají � p°edpokládají tedy nap°íklad konstantní intenzitu zá°ení po celé plo²e (£i v

celém objemu) sv¥telného zdroje. Pokud ale chceme po£ítat p°esné m¥kké stíny, musíme brát

v potaz i tyto charakteristiky. Vznik m¥kkého stínu je ilustrován na obrázku 2.3 a ukázku

takto generovaného stínu m·ºeme pozorovat na obrázku 2.4(b).

Vzhledem k vý²e popsaným skute£nostem by se mohlo zdát, ºe m¥kké stíny jsou ve

v²ech sm¥rech o mnoho lep²í neº stíny ostré, a tedy nemá smysl se generováním ostrých

stín· v·bec zabývat. Toto je v²ak t°eba uvést na pravou míru. A£ jsou m¥kké stíny vizuáln¥

p°itaºliv¥j²í a p°idávají na realisti£nosti obrazu, jejich p°esný výpo£et je i v dne²ní dob¥ stále

velmi náro£ný. Metody pro generování m¥kkých stín· se pak £asto zakládají na algoritmech

výpo£tu stín· ostrých, nebo je p°ímo vyuºívají.
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Obrázek 2.5: P°íklad jednoduché scény bez vlastního stínu (vlevo) a s vlastním stínem
(vpravo)

2.2.2 Vlastní a vrºené stíny

Dal²í klasi�kace stín· z pohledu po£íta£ové gra�ky zahrnuje stíny vlastní (self shadows) a

stíny vrºené (cast shadows). Ve vlastním stínu leºí v²echny plochy t¥lesa, které jsou odvrácené

od sv¥tla a dále ty plochy, které jsou zastín¥né jinými £ástmi tohoto t¥lesa. Ur£ení stínu na

plochách odvrácených od sv¥tla probíhá jiº ve fázi stínování, a proto ho £asto nevnímáme

jako stín. P°íklad jednoduchého vlastního stínu m·ºeme pozorovat na obrázku 2.5. Za zmínku

je²t¥ stojí, ºe ne kaºdý stínový algoritmus je schopen generovat i vlastní stíny.

Vrºené stíny jsou takové stíny, kdy jedno t¥leso vrhá stín na druhé a £asto jsou pro

vnímání scény jako celku d·leºit¥j²í, jelikoº obsahují informace o vzájemné poloze více t¥les

a jejich velikosti. Na obrázcích 2.4(a), 2.4(b) a 2.5 se jedná o stíny vrºené t¥lesy na plochu pod

nimi. Tyto stíny nám dokáºí vypov¥d¥t také mnoho o zdroji sv¥tla, o jeho pozici, vzdálenosti

£i intenzit¥.

Tato práce se tedy bude zabývat algoritmem generování ostrých stín·, podporujícím i

stíny vlastní. Celkové zam¥°ení této práce v²ak není takto jednostranné � prost°ednictvím

na²eho algoritmu totiº budeme demonstrovat °e²ení obecn¥j²ího problému, a sice °e²ení vi-

ditelnosti pomocí metody vzorkování na gra�cké kart¥.
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Kapitola 3

Stru£ná historie 3D akcelerované

gra�ky

Vznik prvního 3D gra�ckého akcelerátoru pro osobní po£íta£ se datuje do druhé poloviny

devadesátých let minulého století. Po£íta£em generovaná trojrozm¥rná gra�ka sice jiº na

osobních po£íta£ích existovala, ale operace spojené s jejím vykreslováním se provád¥ly na

hlavním procesoru (CPU) a ukrajovaly tak drahocenný výpo£etní £as operacím, které nem¥ly

s gra�kou nic spole£ného. Z tohoto d·vodu nebylo moºné vykreslovat v reálném £ase líbivou

3D gra�ku s efekty, jaké dnes povaºujeme za samoz°ejmost � to bylo do té doby výsadou pouze

vysoce specializovaných a velmi drahých gra�ckých stanic, i kdyº samoz°ejm¥ v omezené

mí°e. Mezi nimi vynikaly zejména stroje spole£nosti Silicon Graphics (SGI), která v té dob¥

dominovala na trhu s gra�ckým hardware.

Díky po£ínajícímu zájmu ²ir²í ve°ejnosti o virtuální realitu, zejména pak hrá£· po£íta£o-

vých her, si spole£nosti produkující hardware za£aly uv¥domovat, ºe budoucnost po£íta£ové

gra�ky neleºí v rukou gra�ckých studií, která si mohla výkonný gra�cký hardware dovolit,

ale v rukou majitel· osobních po£íta£·. Díky tomu za£alo v roce 1995 svítat na lep²í £asy i

jim, jelikoº byl na trh uveden jeden z prvních 3D gra�ckých £ip· zam¥°ených na b¥ºné uºi-

vatele � ViRGE S3. Ten jiº hardwarov¥ podporoval bilineární a trilineární �ltrování textur,

mipmapping1, míchání barev (alpha blending), výpo£et viditelnosti (z-bu�ering) a r·zné

dal²í efekty. Tato funk£ní vybavenost se mu v²ak stala i osudnou, jelikoº trp¥l velmi nízkou

výkonností a v n¥kterých p°ípadech pracoval i pomaleji, neº samotné CPU. V této dob¥

byly na trh uvedeny také nap°íklad gra�cké karty ATI 3D Rage, Matrox Mystique a Ren-

dition Verité V1000, a spole£n¥ tak zahájily p°ekotný rozvoj gra�ckých akcelerátor·, který

pokra£uje dodnes.

1Mipmapping je metoda pouºívaná p°i mapování textur ve 3D gra�ce, která spo£ívá v tom, ºe z p·vodní
textury v plném rozli²ení vytvo°íme sadu jejích verzí v rozli²eních niº²ích. P°i mapování textury na povrch je

9
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O opravdový �boom� v oblasti 3D gra�ky se v²ak postarala spole£nost 3dfx Interactive,

zaloºená bývalými zam¥stnanci SGI, kdyº v roce 1996 vytvo°ila £ip pro gra�ckou akceleraci

zvaný Voodoo Graphics, pozd¥ji ozna£ovaný jako Voodoo 1. �ip zvládal perspektivn¥ ko-

rektní mapování textur za pomocí jedné texturovací jednotky, dále hardwarový anti-aliasing,

triple-bu�ering a prakticky v²e, co um¥ly i konkuren£ní gra�cké karty. Výkonov¥ v²ak ne-

chával ve²kerou tehdej²í konkurenci daleko za sebou, a díky tomu se stal senzací mezi hrá£i

po£íta£ových her, a to i p°esto, ºe trp¥l n¥kolika nedostatky. Prvním z nich bylo, ºe byl zam¥-

°en £ist¥ na 3D gra�ku a neobsahoval ºádnou podporu pro 2D, a tedy vyºadoval p°ítomnost

druhé gra�cké karty, coº prodraºovalo jeho p°ípadnou koupi. Tato VGA karta byla propojena

s kartou Voodoo, která byla p°ímo spojena s monitorem. Dal²í nevýhoda spo£ívala v tom, ºe

komunikace s £ipem byla zaji²´ována pomocí proprietárního API Glide3D a aplikace, které

cht¥ly vyuºívat jeho moºnosti gra�cké akcelerace, musely podporovat toto rozhraní. Pokud

v²ak m¥ly fungovat i na jiných kartách, které komunikovaly hlavn¥ pomocí API Direct3D,

musely podporovat zárove¬ ob¥ rozhraní, coº samoz°ejm¥ prodraºovalo vývoj. Podotkn¥me

jen, ºe OpenGL nebylo tehdy mezi výrobci roz²í°ené.

Tém¥° monopolní postavení chipu Voodoo na trhu s gra�ckými akcelerátory bylo ohroºeno

aº v roce 1997, kdy byla na trh uvedena gra�cká karta Riva 128 spole£nosti NVidia. Tato

karta narozdíl od karty Voodoo 1 integrovala funkcionalitu pro vykreslování 2D a 3D, a navíc

podporovala tehdy novou a rychlej²í sb¥rnici AGP (Accelerated Graphics Port). Ve srovnání

s kartou od spole£nosti 3dfx v²ak disponovala hor²í kvalitou obrazu a mnoho vývojá°· 3D

aplikací dávalo stále p°ednost £ipu Voodoo a jeho proprietárnímu API Glide3D.

Aby spole£nost 3dfx ulevila zákazník·m od nutnosti zakoupit ke svému produktu i 2D

kartu, vyvinula £ip Voodoo Rush, který její funkcionalitu za cenu sníºeného výkonu obsaho-

val. Následn¥ spole£nost je²t¥ utvrdila svoji neohroºenou pozici uvoln¥ním £ipu Voodoo 2,

který se sice parametry p°íli² neli²il od své první verze, ale umoº¬oval propojit dv¥ stejné

karty v módu SLI (Scan Line Interleave). Takto zapojené karty fungovaly tak, ºe kaºdá

vykreslovala polovinu °ádk· obrazovky, £ímº mohly dosáhnout aº dvojnásobného výkonu.

Tento koncept pozd¥ji vyuºila i °ada budoucích karet. Posledním po£inem 3dfx, který z°ejm¥

je²t¥ drºel spole£nost na výsluní, byl £ip s p°ízviskem Banshee, který jiº m¥l první plno-

hodnotnou a výkonnou podporu 2D zobrazování v historii této °ady. Z konkurence stojí za

zmínku karta Riva TNT od NVidie.

S p°íchodem Voodoo 3 v²ak jiº 3dfx nesta£í drºet krok se stále úsp¥²n¥j²í spole£ností

NVidia a jejím novým gra�ckým akcelerátorem Riva TNT2, který podporoval 32-bitové

zobrazení barev a který slavil velký komer£ní úsp¥ch. Zatímco se spole£nost 3dfx snaºila

vyrovnat s touto poráºkou, dostala od NVidie �nální zásah v podob¥ vydání revolu£ní karty

potom v závislosti na vzdálenosti texturované plochy od pozorovatele vybrána odpovídající mipmapa, £ímº
lze urychlit proces vykreslování a zárove¬ i zvý²it vizuální kvalitu.
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GeForce 256 v roce 1999, která se stala pravd¥podobn¥ jedním z nejd·leºit¥j²ích milník· v

historii gra�ckých akcelerátor·.

GeForce 256 totiº jako první nabídla moºnost nechat hardwarov¥ spo£ítat £ást zobra-

zovacího °et¥zce týkající se transformací a osv¥tlení, p°estoºe hry, které toho byly schopné

vyuºít, p°i²ly aº o rok pozd¥ji. Tato schopnost se ozna£uje zkratkou HW T&L, neboli Hard-

ware Transform and Lighting. Jako první také obsahovala kompletní hardwarovou podporu

�xní gra�cké pipeline (viz kapitola 4.2.2) podle standardu OpenGL. Byla to také tato gra-

�cká karta, díky které se za£aly v²echny následující gra�cké £ipy ozna£ovat zkratkou GPU

(Graphics Processing Unit).

Následovala druhá °ada £ip· GeForce a poté t°etí, která na po£átku roku 2001 realizovala

koncept programovatelné gra�cké pipeline (viz kapitola 4.2.3), který se stále vyvíjí a pouºívá

dodnes. V sou£asnosti mají za sebou gra�cké £ipy GeForce jiº více neº dev¥t generací.

Pro ilustraci pokroku ve vývoji gra�ckých akcelerátor· za posledních £trnáct let pro-

ve¤me srovnání nap°íklad tehdej²ího ²pi£kového gra�ckého akcelerátoru Voodoo 12 z roku

1996 a jedné z dne²ních nejvýkonn¥j²ích gra�ckých karet od NVidie, kterou je GeForce 9800

GTX+3. Gra�cký £ip Voodo 1 m¥l 4 aº 6 MB pam¥ti a pracoval na frekvenci jádra 50 MHz.

Jeho výkon m¥°ený v po£tu texel· vykreslených za vte°inu (texture �ll rate) se pohyboval

okolo 50 milion· p°i v²ech zapnutých efektech. O £trnáct let pozd¥ji má GeForce 9800 GTX+

512 MB pam¥ti, frekvence gra�ckého procesoru je 738 MHz a jeho výkon se pohybuje kolem

47 miliard pixel· za vte°inu, p°i£emº samoz°ejm¥ dokáºe spo£ítat mnohem více gra�ckých

efekt·. Jen z hlediska �ll rate tedy m·ºeme pozorovat tém¥° tisíci násobné zrychlení.

2Technické parametry gra�ckého £ipu Voodoo p°evzaty z www.accelenation.com/?ac.id.123.1
3Technické údaje gra�ckého £ipu GeForce p°evzaty z www.nvidia.com/object/geforce_family.html

www.accelenation.com/?ac.id.123.1
www.nvidia.com/object/geforce_family.html
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Kapitola 4

Úvod do programování dne²ních GPU

4.1 Gra�cké rozhraní OpenGL

4.1.1 Stru£ná historie

V dob¥ rozvoje po£íta£ové gra�ky v osmdesátých letech minulého století neexistoval

ºádný jednotný zp·sob komunikace s gra�ckým hardware. Pro kaºdý nový model gra�ckého

£ipu se tedy musel programovat speci�cký ovlada£ a k n¥mu komunika£ní rozhraní. Aplikace,

které potom m¥ly za úkol pracovat s r·znými gra�ckými za°ízeními, pak musely v²echna tato

rozhraní podporovat, coº bylo velice neefektivní.

Na po£átku devadesátých let bylo proto vyvinuto a jako otev°ený standard pouºíváno

aplika£ní rozhraní (API) PHIGS (Programmer's Hierarchical Interactive Graphics System),

které v²ak rychle ustoupilo dal²ímu, vysp¥lej²ímu, av²ak proprietárnímu rozhraní IRIS GL

(Integrated Raster Imaging System Graphics Library), vyvinutému spole£ností Silicon Gra-

phics (SGI), která v té dob¥ dominovala na poli producent· gra�ckého hardware.

V této dob¥ se v²ak za£aly objevovat i dal²í spole£nosti schopné vyráb¥t za°ízení pro

vykreslování gra�ky, a tudíº vznikla pot°eba vyvinout jednotné, otev°ené a standardizované

rozhraní, které odstraní nutnost p°izp·sobovat kaºdou aplikaci v²em model·m dostupným

na trhu. Kandidátem bylo samoz°ejm¥ API IRIS GL, které tehdy p°edstavovalo ²pi£ku tech-

nologického pokroku, ale kv·li problém·m s licencemi a nedostate£n¥ formáln¥ de�novanou

speci�kací ho nebylo moºné pouºít. Navíc toto rozhraní obsahovalo °adu funkcí, které s

vykreslováním po£íta£ové gra�ky p°ímo nesouvisely, jako nap°íklad správa oken nebo zpra-

cování vstupu z periferních za°ízení. Bylo tedy t°eba navrhnout rozhraní nové.

V roce 1992 tak byla dokon£ena speci�kace první verze OpenGL (Open Graphics Lib-

rary)1, o níº se zaslouºili pánové Mark Segal a Kurt Akeley, a která se dodnes pouºívá jako

1O�ciální stránky knihovny OpenGL jsou na adrese www.opengl.org

13
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otev°ený standard pro komunikaci s gra�ckými kartami. Sou£asn¥ byla pod názvem OpenGL

Architecture Review Board (ARB)2 ustavena skupina spole£ností, které m¥ly za úkol de-

�novat kvalitativní testy nových speci�kací, tyto poté schvalovat, a tím pe£ovat o kvalitu

standardu. V roce 2006 tuto úlohu p°evzalo neziskové konsorcium Khronos Group3.

4.1.2 Základní charakteristika OpenGL

OpenGL je standardizované, multiplatformní, hardwarov¥ a jazykov¥ nezávislé nízkoúrov-

¬ové (low-level) gra�cké rozhraní pro vytvá°ení interaktivních aplikací vyuºívajících dvou- a

trojrozm¥rnou gra�ku. Aby bylo moºno t¥chto vlastností dosáhnout, neobsahuje ºádné plat-

formov¥ speci�cké p°íkazy pro práci s okny £i se vstupními za°ízeními. Místo toho OpenGL

speci�kuje, jak má vypadat gra�cký zobrazovací °et¥zec (graphic pipeline, více v kapitole

4.2) a de�nuje mnoºství funkcí pro komunikaci mezi aplikací a gra�ckým hardware. Samotné

API je implementováno jako relativn¥ sloºitý stavový automat4 a v¥t²ina funkcí, které uºi-

vateli nabízí, slouºí k posílání gra�ckých primitiv do zobrazovacího °et¥zce a k ovliv¬ování

jejich zpracování.

Díky tomu, ºe je OpenGL nízkoúrov¬ové gra�cké rozhraní (low-level API), je nad ním

moºné vystav¥t so�stikované knihovny, které mohou nap°íklad popisovat celé trojrozm¥rné

modely. Jednou z knihoven, která poskytuje v ur£ité mí°e tuto funkcionalitu, je GLU (OpenGL

Utility Library), jeº je p°ímo sou£ástí OpenGL. Pro správu oken £i vstupních za°ízení v²ak

musí uºivatel pouºít n¥kterou z externích knihoven, jako nap°íklad multiplatformní Glut

(OpenGL Utility Toolkit) £i SDL (Simple DirectMedia Layer). Druhá ze jmenovaných byla

pouºita v implementa£ní £ásti této práce.

Vývoj OpenGL je spí²e neº kompletním p°episováním jádra zaji²t¥n systémem revizí, kdy

jsou do jádra postupn¥ p°idávána takzvaná roz²í°ení, která pocházejí od výrobc· gra�ckých

karet a spo£ívají ve zp°ístupn¥ní nových moºností GPU p°idáním nových metod a symbol·

k API. Po dosaºení ur£ité kvality, jejíº m¥°ítko je posuzováno konsorciem ARB, jsou tato

roz²í°ení zapracována p°ímo do následující verze OpenGL.

Od svého prvního vydání na po£átku devadesátých let pokro£ilo OpenGL do verze 3.2,

a za tu dobu urazilo spole£n¥ s vývojem GPU dlouhou cestu. V po£áte£ní verzi se OpenGL

v n¥kterých aspektech podobalo IRIS GL, ale nap°íklad je²t¥ neobsahovalo podporu textu-

rovacích objekt·, která byla p°idána aº ve verzi 1.1. Za dal²í milník ve vývoji OpenGL lze

povaºovat verzi 2.0, kdy do n¥j byl zapracován jazyk GLSL (OpenGL Shading Language),

a tím p°ibyla uºivatel·m významná moºnost p°eprogramovat chování transforma£ní a stí-

novací fáze � vznikla tím tedy podpora programovatelného gra�ckého zobrazovacího °et¥zce
2O uskupení ARB se lze dozv¥d¥t více na www.opengl.org/about/arb/
3O�ciální stránky Khronos Group jsou www.khronos.org
4Schéma stavového automatu OpenGL verze 1.1 lze nalézt na www.opengl.org/documentation/specs/

version1.1/state.pdf

www.opengl.org/about/arb/
www.khronos.org
www.opengl.org/documentation/specs/version1.1/state.pdf
www.opengl.org/documentation/specs/version1.1/state.pdf


4.2. GRAFICKÝ ZOBRAZOVACÍ �ET�ZEC OPENGL 15

(viz kapitola 4.2.3). S verzí 3.0 byl zaveden takzvaný depreciation model a byla zavedena no-

tace dop°edné (forward) a zp¥tné (backward) kompatility. V reºimu dop°edné kompatibility

zastarávají n¥které p°íkazy a jsou nahrazeny novými a efektivn¥j²ími.

Nyní obsahuje OpenGL na 75 schválených roz²í°ení5, která jsou jiº sou£ástí samotného

API (tato mají p°edponu ARB, nap°íklad GL_ARB_depth_texture) a dále p°es 380 £asto

hardwarov¥ speci�ckých roz²í°ení výrobc· gra�ckých karet (nap°íklad

GL_EXT_framebu�er_object £i GL_NV_depth_clamp).

4.2 Gra�cký zobrazovací °et¥zec OpenGL

4.2.1 Úvod

P°evedení trojrozm¥rné scény dané geometrií t¥les na pixely zobrazené na dvourozm¥rné

plo²e monitoru je sloºitý proces zahrnující mnoºství krok·, které je t°eba postupn¥ a v

pevn¥ daném po°adí vykonat. Jednotlivé fáze tohoto procesu se hromadn¥ nazývají gra�ckým

zobrazovacím °et¥zcem (graphic pipeline).

P°ed OpenGL verze 2.0 bylo moºné vyuºívat pouze gra�cký zobrazovací °et¥zec s takzva-

nou �pevnou funk£ností� (�xed functionality pipeline, více v kapitole 4.2.2), kdy bylo moºné

ovliv¬ovat pr·b¥h zpracování gra�ckých primitiv v jednotlivých jeho £ástech pouze ve velmi

omezené mí°e. Od této verze má v²ak uºivatel moºnost p°epsat toto limitující chování po-

mocí takzvaných shader· (viz 4.2.3) s pouºitím jazyka GLSL (OpenGL Shading Language) a

implementovat tak vlastní chování ur£itých £ástí. Zobrazovací °et¥zec, který toto umoº¬uje,

se nazývá programovatelným (programmable pipeline) a dnes je jiº standardem v gra�ckém

pr·myslu. Blíºe se s ním seznámíme v kapitole 4.2.3.

4.2.2 Fixní gra�cký zobrazovací °et¥zec

Zjednodu²ené, av²ak pro ú£ely tohoto úvodu dosta£ující schéma �xního gra�ckého zob-

razovacího °et¥zce OpenGL m·ºeme pozorovat na obrázku 4.1. Hned si m·ºeme v²imnout,

ºe schéma obsahuje dv¥ nezávislé cesty � cestu geometrických dat, kudy putují údaje o jed-

notlivých vrcholech, a cestu rastrových dat, kudy putují pixelová data � nap°íklad textury £i

bitmapy. Tyto cesty jsou realizovány jednotlivými moduly, které jsou na sob¥ nezávislé a na-

rozdíl od CPU nevyºadují °ízení externím programem. Mohou proto být z°et¥zeny a vysoce

paralelizovány, díky £emuº mohou dne²ní gra�cké karty dosahovat vysoké výkonnosti.

Cesta geometrických dat za£íná v klientské pam¥ti (pam¥ti CPU), kde jsou uloºena spolu

s daty rastrovými. Tato data lze dále voliteln¥ ukládat do takzvaných display list·, coº jsou

5Kompletní seznam roz²í°ení se speci�kacemi lze nalézt v registru OpenGL na www.opengl.org/registry/

www.opengl.org/registry/
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Obrázek 4.1: Gra�cký zobrazovací °et¥zec OpenGL 1.1

datové struktury fungující jako cache pam¥´ pro p°íkazy, kterými data de�nujeme. Tyto

p°íkazy se p°i pouºití display listu uloºí v pam¥ti serveru (v tomto p°ípad¥ gra�cké karty),

coº krom¥ výhodného umíst¥ní poskytuje i moºnost tyto p°íkazy optimalizovat pro danou

gra�ckou kartu.

Evaluátory slouºí k p°evodu gra�ckých primitiv na vrcholy. Pouºívají se hlavn¥ u primitiv

zadaných parametricky, jako jsou nap°íklad parametrické plochy. Vstupem do evaluátor· jsou

°ídící body t¥chto ploch a výstupem potom jednotlové vrcholy.

Per-vertex operace je souhrnný název pro mnoºinu operací, které se provád¥jí s kaºdým

vrcholem v této fázi zobrazovacího °et¥zce. Kaºdý vrchol je transformován6 pomocí mode-

lové a pohledové matice (modelview matrix) do pohledového prostoru kamery a dále do

o°ezového prostoru kamery pomocí projek£ní matice (projection matrix). Nakonec se po-

mocí texturovací matice transformují texturovací sou°adnice a na základ¥ normál vrchol· a

nastavení materiál· a sv¥tel se vypo£ítává osv¥tlení (pouºívá se Blinn-Phong·v osv¥tlovací

model [Bli77]). Tato fáze zobrazovacího °et¥zce se také ozna£uje jako T&L, neboli Transform

& Lighting.

P°ed p°echodem do dal²í £ásti zobrazovacího °et¥zce se z jednotlivých vrchol· sestavují

gra�cká primitiva, která pak putují dále. Jak vypadají transforma£ní matice se lze do£íst

nap°íklad v [�BSF04].

Následuje fáze o°ezání primitiv � takzvaný clipping. Kaºdé primitivum je o°ezáno podle

toho, zda spadá do prostoru viditelného kamerou £i nikoliv. Tento prostor je vymezen ²esti

rovinami ohrani£ujícími viditelnou oblast a nazývá se pohledový jehlan (view frustum). Pri-

mitiva, která leºí celá mimo tento prostor, jsou automaticky zahazována, a primitiva leºící

celá uvnit° pohledového jehlanu pokra£ují do dal²ích £ástí zobrazovacího °et¥zce nezm¥n¥na.
6Podrobn¥j²í popis transformací v OpenGL je popsán nap°íklad v www.glprogramming.com/red

www.glprogramming.com/red


4.2. GRAFICKÝ ZOBRAZOVACÍ �ET�ZEC OPENGL 17

A nakonec ta, která leºí uvnit° viditelné oblasti pouze £áste£n¥, musí být o°ezána, p°i£emº

b¥hem tohoto procesu mohou vzniknout i nové vrcholy.

Dále následuje perspektivní d¥lení (perspective divide), které zp·sobí, ºe se vzdálené

objekty budou jevit men²í neº ty blízké. Po tomto kroku jsou jiº vrcholy p°ipraveny na tak-

zvanou transformaci okno-formát (viewport transformation), díky které získáme sou°adnice

vrchol· p°ímo na obrazovce monitoru v pixelech. V závislosti na nastavení parametr· zobra-

zovacího °et¥zce m·ºe je²t¥ prob¥hnout takzvaný face culling, kdy jsou zahozeny p°ivrácené

£i odvrácené plochy.

P°ed samotnou rasterizací se je²t¥ podíváme na cestu rastrových dat. Operace s pixely

zahrnují jejich na£tení z pam¥ti, dékodování jejich formátu a �rozbalení� (unpack) na jed-

notlivé barevné sloºky. Ty pak mohou být prohozeny (swap), posunuty (bias), p°emapovány

(map) £i m·ºe být zm¥n¥n jejich kontrast (scale). Dále se tyto pixely uloºí bu¤ do texturovací

pam¥ti jako textura, nebo pokra£ují p°ímo do rasteriza£ní fáze.

Pokud jsou pouºívány textury, dal²í fází m·ºe být spu²t¥ní algoritm· jako nap°íklad

kombinování textur £i mipmapping. Následuje rasteriza£ní fáze.

Zde se setkávají cesty geometrických a rastrových dat. V rasteriza£ní jednotce se trans-

formovaná a o°ezaná gra�cká primitiva p°evád¥jí na takzvané fragmenty. Fragment je £ást

gra�ckého primitiva odpovídající svou velikostí pixelu na obrazovce, která v²ak musí je²t¥

podstoupit °adu test·, neº se v·bec m·ºe stát pixelem. OpenGL pojem fragment pouºívá

práv¥ k rozli²ení mezi skute£nými pixely, z nichº je poskládán výsledný obraz, a t¥mito

entitami vznikajícími v procesu rasterizace (viz obrázek 4.2). Narozdíl od pixelu, který je

jiº reprezentován pouze svou sou°adnicí na obrazovce a barvou, musí fragment nést navíc

je²t¥ dal²í informace, které jsou následnými testy vyhodnocovány. Mezi tyto informace pat°í

nap°íklad hloubka fragmentu, hodnota alfa kanálu £i texturovací koordináty. Dal²ími £ástmi

zobrazovacího °et¥zce jiº tedy putují pouze fragmenty.

Následn¥ se provád¥jí takzvané per-fragment operace, jejichº úkolem je získat výslednou

barvu kaºdého fragmentu. Ta m·ºe být reprezentována p°ímo barvou, která byla fragmentu

p°id¥lena p°i rasterizaci, kde byla vypo£tena pomocí interpolace barev jednotlivých vrchol·

gra�ckého primitiva. V p°ípad¥, ºe je povoleno texturování, m·ºe být tato barva dále mo-

dulována hodnotou ur£itého texelu7 z textury, jehoº sou°adnice jsou dány texturovacími

koordináty. Mezi tyto operace se °adí také p°ípadný výpo£et mlhy (fog), který m·ºe mít na

výslednou barvu fragmentu taktéº vliv. Navíc m·ºeme pouºít takzvaný alpha blending, tedy

smíchání barvy fragmentu s barvou pixelu nacházejícího se na stejném míst¥ v rastru, a to

v pom¥ru daným hodnotou v alfa kanálu.

P°ed samotným uloºením do framebu�eru podstupuje dále kaºdý fragment sérii takzva-

ných per-fragment test·, mezi n¥º pat°í nap°íklad test hloubky (depth test) a test s hodnotou

ve stencil bu�eru (stencil test). V²echny tyto operace a testy lze povolit £i zakázat, p°ípadn¥



18 KAPITOLA 4. ÚVOD DO PROGRAMOVÁNÍ DNE�NÍCH GPU
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Obrázek 4.2: Rasterizace trojúhelníku

upravit jejich chování skrze p°íkazy OpenGL. Je z°ejmé, ºe r·zné nastavení m·ºe velmi

razantn¥ ovlivnit hodnotu, která se do framebu�eru nakonec uloºí.

Framebu�er si lze zjednodu²en¥ p°edstavit jako zásobník na p°íchozí fragmenty. Ve sku-

te£nosti se v²ak jedná o sadu samostatných bu�er· stejných rozm¥r·, z nichº pravd¥podobn¥

nejd·leºit¥j²í je color bu�er, jehoº hodnoty zpravidla ur£ují barvy pixel· na obrazovce. Mezi

dal²í bu�ery pat°í pam¥´ hloubky (Z-bu�er), ²ablonový bu�er (stencil bu�er) a akumula£ní

bu�er (accumulation bu�er).

Poslední cestou, které si m·ºeme na obrázku 4.1 v²imnout, je cesta z framebu�eru zp¥t

do klientské pam¥ti. Díky ní máme moºnost si hodnoty uloºené ve framebu�eru p°e£íst a

poté si je uloºit pro dal²í pouºití.

4.2.3 Programovatelný gra�cký zobrazovací °et¥zec

Nevýhody vý²e popsané architektury gra�ckého zobrazovacího °et¥zce jsou z°ejmé, po-

kud si takto vystav¥ný °et¥zec p°edstavíme jako montáºní linku a jednotlivé moduly jako

obráb¥cí stroje. Uºivatel m·ºe n¥které stroje vypínat £i zapínat, p°ípadn¥ jim nastavovat

v omezené mí°e parametry, jak s daty putujícími po lince zacházet, ale vºdy jen v rámci

p°edem speci�kované funkcionality. P°íkladem m·ºe být nap°íklad výpo£et osv¥tlení ve fázi

per-vertex operací, kdy m·ºeme nastavit vlastnosti sv¥tla a materiály objekt·, ale vºdy se

nám nad t¥mito parametry bude po£ítat stejný osv¥tlovací model � v tomto p°ípad¥ Blinn-

Phong·v. A takovýchto p°íklad· se dá nalézt mnoho.

Vývojá°i OpenGL si byli tohoto omezení v¥domi, a tak byl roku 2001 ve verzi 2.0 im-

plementován první koncept programovatelného zobrazovacího °et¥zce, jehoº zjednodu²ené

schéma vidíme na obrázku 4.3. Tento se od zobrazovacího °et¥zce s �xní funkcionalitou

tehdy li²il dv¥ma zásadními v¥cmi. Jednalo se o nahrazení chování jednotek provád¥jících

7Tak, jako se pouºívá termín pixel pro ozna£ení elementu na obrazovce, pouºívá se pojem texel v souvislosti
s texturami.
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per-vertex a per-fragment operace takzvanými vertex a fragment procesory (blíºe viz ná-

sledující sekce této kapitoly), coº jsou jednotky umoº¬ující pomocí uºivatelem de�novaných

program· � takzvaných shader· � p°epsat chování transforma£ní a osv¥tlovací fáze, respek-

tive fáze operací s fragmenty.

Pro implementaci t¥chto program· pak OpenGL nabízí jazyk GLSL (OpenGL Shading

Language), jehoº syntaxe je velice podobná jazyku C. Zkompilované8 shadery se nahrávají

do pam¥ti gra�cké karty, kde jsou poté provád¥ny práv¥ vertex, respektive fragment proceso-

rem. V následujícím textu bude pojem shader pouºíván jak pro ozna£ení t¥chto uºivatelem

de�novaných program·, tak i pro jejich konkrétní instance práv¥ zpracovávané na p°íslu²ných

procesorech.

Vyuºití funkcí programovatelného zobrazovacího °et¥zce, tedy vyuºití vertex a fragment

shader·, je v OpenGL volitelné a pokud je pouºít nechceme, aplikuje se pr·chod �xním

zobrazovacím °et¥zcem. Pokud se ale rozhodneme pro pouºití shader·, máme nejen moºnost,

ale i povinnost alespo¬ minimální mnoºinu z p·vodní funkcionality �xního zobrazovacího

°et¥zce implementovat. To tedy znamená, ºe ve vertex shaderu nelze nap°íklad spo£ítat

pouze transformace a nechat výpo£et osv¥tlení na �xní funkcionalit¥. Ve²kerou p·vodní

funkcionalitu musíme v tomto p°ípad¥ implementovat sami, p°i£emº musíme implementovat

zárove¬ jak vertex, tak i fragment shader.

Jelikoº jsou vertex i fragment procesory zapojeny do jinak �xního zobrazovacího °et¥zce,

musí mít pevn¥ de�nované vstupní a výstupní prom¥nné. Vstupní prom¥nné mohou být bu¤

�uniformní� (uniform), tedy nem¥nné a spole£né pro v²echny vrcholy £i fragmenty daného

primitiva, p°ípadn¥ �atributové� (attribute), které jsou de�novány zvlá²´ pro kaºdý vrchol.

Zvlá²tním typem jsou pak takzvané varying9 prom¥nné, díky kterým lze p°edávat hodnoty

z vertex shaderu do fragment shaderu, p°i£emº tyto hodnoty mohou být p°i p°echodu mezi

shadery interpolovány. Význam kaºdé varying prom¥nné lze je²t¥ navíc p°esn¥ji speci�kovat

uvedením klí£ového slova in pro vstupní a out pro výstupní prom¥nné, obecn¥ lze pak

pouºít klí£ové slovo const pro konstanty, £ímº m·ºeme (ale také nemusíme) usnadnit práci

kompilátoru.

Pro jednodu²²í práci se shadery nám GLSL poskytuje p°ístup k n¥kterým stavovým pro-

m¥nným OpenGL prost°ednictvím takzvaných vestav¥ných prom¥nných. Nejedná se v²ak

o nic jiného neº o sadu klí£ových slov, po jejichº pouºití kompilátor vytvo°í prom¥nné od-

povídajícího typu (tedy uniform, attribute £i varying) a zajistí jejich napln¥ní p°íslu²nými

hodnotami z OpenGL £i z p°edcházejících £ástí zobrazovacího °et¥zce.

8P°íklady, jak vytvo°it a zkompilovat shader, m·ºeme nalézt nap°íklad na www.lighthouse3d.com/

opengl/glsl, p°ípadn¥ v tutorialech k OpenGL SDK na www.opengl.org.
9Podle depreciation modelu zavedeném ve verzi OpenGL 3.0 je uºívání klí£ového slova varying zastaralé

a má se místo n¥j pouºívat terminologie in/out.

www.lighthouse3d.com/opengl/glsl
www.lighthouse3d.com/opengl/glsl
www.opengl.org
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Obrázek 4.3: Programovatelný gra�cký zobrazovací °et¥zec OpenGL 3.0

Aby nebyl uºivatel omezen pouze na vestav¥né vstupní prom¥nné, lze si z OpenGL apli-

kace do shaderu p°edat jakoukoliv dal²í uniform £i attribute prom¥nnou, coº poskytuje vy-

sokou volnost v samotné implementaci shader·. Výstupní prom¥nné pro kaºdý druh shaderu

jsou potom pevn¥ dány a musí být napln¥ny, jinak m·ºe být chování shader· nep°edvída-

telné.

Pro implementaci samotné logiky shaderu, která se umis´uje do metody s názvem main

bez parametr·, nám pak GLSL poskytuje nejen primitivní datové typy, jakými jsou nap°íklad

integer, �oat a boolean, nýbrº máme k dispozici i °adu komplexn¥j²ích a speci�ckých struk-

tur. T¥mi jsou nap°íklad dvou-, troj- a £ty°rozm¥rné vektory (vec2�4) a matice (mat2x2�4x4)

vytvo°ené z primitivních datových typ· a dále speciální struktury nap°íklad pro materiál a

sv¥tlo. Dále nám GLSL poskytuje °adu vestav¥ných matematických funkcí a mnoºství funkcí

pro práci s vektory a maticemi. Nemusíme tedy sami implementovat operace jako skalární £i

vektorový sou£in, normalizaci vektor·, násobení matic £i výpo£et sm¥ru odraºeného paprsku.

Zárove¬ si m·ºeme de�novat vlastní funkce.

4.2.3.1 Vertex shader

Vertex shader je uºivatelem de�novaný program, který nahrazuje chování jednotky pro-

vád¥jící per-vertex operace, a má tedy na starost implementovat chování T&L fáze. Tento

program se spou²tí pro kaºdý vrchol poslaný skrze volání OpenGL do zobrazovacího °et¥zce

a jeho vstupními prom¥nnými jsou atributy kaºdého vrcholu tak, jak jsou v na²í OpenGL

aplikaci de�novány.
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Pro implementaci transforma£ní fáze máme tedy k dispozici vestav¥né vstupní atributové

prom¥nné jako sou°adnice vrcholu (gl_Vertex), jeho normálu (gl_Normal) a texturovací sou-

°adnice kaºdé texturovací jednotky (gl_MultitexCoord0-7). K implementaci osv¥tlení pak

atributovou prom¥nnou barvy vrcholu (gl_Color) a uniformní struktury s vlastnostmi sv¥tel

(gl_LightSource[MAX_LIGHTS]) a aktuáln¥ pouºívaného materiálu (gl_FrontMaterial).

Dále máme jako uniformní prom¥nné k dispozici transforma£ní matice, a to �modelov¥-

pohledovou� (gl_ModelViewMatrix), projek£ní (gl_ProjectionMatrix) a normálovou ma-

tici (gl_NormalMatrix), která slouºí k transformaci normál do pohledového prostoru kamery,

a nakonec texturovací matici pro kaºdou texturovací jednotku

(gl_TextureMatrix[MAX_TEXTURE_UNITS]).

Na výstupní prom¥nné je kladena jediná podmínka, a sice, ºe musíme naplnit alespo¬

prom¥nnou gl_Position, do které musíme uloºit transformovanou pozici vrcholu. Pokud

tak neu£iníme, nem·ºe dojít k rasterizaci a tím pádem se nic nezapí²e do framebu�eru. Dále

m·ºeme speci�kovat výstupní barvu vrcholu v prom¥nné gl_FrontColor, transformované

(£i vygenerované) texturovací sou°adnice v gl_TexCoord[MAX_TEXTURE_UNITS] a dal²í.

Zde je ukázka jednoduchého vertex shaderu, který pouze transformuje p°íchozí vrchol do

o°ezového prostoru kamery a nastaví jeho barvu:

void main()

{

// nastavení barvy

gl_FrontColor = gl_Color;

// transformace pozice vrcholu

// Pozn.: následující t°i p°íkazy jsou ekvivalentní

gl_Position = gl_ProjectionMatrix * gl_ModelViewMatrix * gl_Vertex;

gl_Position = gl_ModelViewProjectionMatrix * gl_Vertex;

gl_Position = ftransform();

}

Podrobn¥j²í vý£et moºností lze nalézt v registru OpenGL ve speci�kaci roz²í°ení

GL_ARB_vertex_shader.
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4.2.3.2 Fragment shader

Podobn¥ jako vertex shader dovoluje p°epsat chování T&L jednotky, dokáºe fragment

shader p°epsat chování jednotky pro per-fragment operace. Tento program se spou²tí pro

kaºdý fragment, který vznikl rasterizací gra�ckých primitiv poslaných do zobrazovacího °e-

t¥zce prost°ednictvím p°íkaz· OpenGL. Principieln¥ jsou si oba shadery velmi podobné, li²í

se pouze sadou vstupních a výstupních prom¥nných.

Vstupem do fragment shaderu jsou sou°adnice fragmentu (gl_FragCoord) a interpolo-

vané hodnoty z výstupu vertex shaderu, jako barva (gl_Color) a texturovací sou°adnice

(gl_TexCoord[MAX_TEXTURE_UNITS]). Zárove¬ jsou zde vstupem v²echny varying prom¥nné

produkované vertex shaderem.

Minimálním výstupem fragment shaderu je pak informace o �nální barv¥ fragmentu v

podob¥ zápisu do prom¥nné gl_FragColor, p°ípadn¥ m·ºeme pouºít speciálního klí£ového

slova discard, které zp·sobí zahození fragmentu a ukon£ení programu. Dále je moºné upra-

vit hloubku fragmentu zápisem do prom¥nné gl_FragDepth, p°estoºe samotné sou°adnice

fragmentu v rastru jiº v této fázi m¥nit nelze. To v²ak není nutné, nebo´ hloubka fragmentu

je jiº vypo£ítána p°i rasterizaci.

Jednou z nejd·leºit¥j²ích schopností fragment shaderu je moºnost p°ístupu do pam¥ti

textur10. Ta je zprost°edkována pomocí speciálních prom¥nných, takzvaných sampler·, které

reprezentují aktivní texturovací jednotky s p°íslu²nými texturami. GLSL pak defunuje sadu

funkcí, pomocí kterých m·ºeme do t¥chto sampler·, respektive k jejich texturám, p°istupo-

vat.

Následuje p°íklad jednoduchého fragment shaderu, který zkombinuje barvu p°íchozího frag-

mentu s barvou texelu z textury v pom¥ru jedna k jedné:

uniform sampler2D tex;

void main()

{

// získání hodnoty texelu

vec4 value = texture2D(tex, gl_TexCoord[0].st);

// nastavení barvy

gl_FragColor = mix(value, gl_Color, 0.5);

}

10Nové gra�cké karty umoº¬ují p°ímý p°ístup do pam¥ti textur i ve vertex shaderu.



4.3. MO�NOSTI A TECHNIKY POU�ÍVANÉ V DNE�NÍCH GPU 23

V²imn¥me si zvlá²tního zápisu gl_TexCoord[0].st. Jedná se o takzvaný swizzle-mask,

pomocí kterého se m·ºeme odkazovat na jednotlivé sloºky vektoru. �ty°i sloºky texturova-

cích sou°adnic se zpravidla ozna£ují písmeny {s, t, p, q}, sou°adnice pozic jsou {x, y, z, w}

a sloºky barevného vektoru zase {r, g, b, a}. Jednotlivá písmena lze v rámci jedné mno-

ºiny písmen libovoln¥ kombinovat a p°eskupovat (nap°íklad value.bgra nebo value.xxyy),

nap°í£ mnoºinami v²ak nikoliv (nap°íklad value.xxbb zp·sobí chybu).

Podrobn¥j²í vý£et moºností fragment shaderu lze nalézt v registru OpenGL ve speci�kaci

roz²í°ení GL_ARB_fragment_shader.

4.3 Moºnosti a techniky pouºívané v dne²ních GPU

Tato kapitola má za úkol stru£n¥, av²ak dostate£n¥ seznámit £tená°e s moºnostmi a

technikami, které nabízejí dne²ní gra�cké karty a které mají souvislost s touto prací a im-

plementací prezentovaného algoritmu pohledov¥ závislých stínových map.

4.3.1 Geometrický procesor

P°edchozí kapitola 4.2.3 popisuje, jak vypadal programovatelný gra�cký °et¥zec p°ed p°í-

chodem verze OpenGL 3.0. V této verzi totiº do²lo k dal²í zm¥n¥, a sice o roz²í°ení tohoto

°et¥zce o nový prvek � tím je takzvaný geometrický procesor (geometry processor). Jeho

úkolem je dále zpracovávat gra�cká primitiva poté, co byly jejich jednotlivé vrcholy zpra-

covány vertexovým procesorem. Krom¥ toho, ºe m·ºe geometrický procesor tato primitiva,

respektive jejich vrcholy, dále transformovat nebo po£ítat jejich osv¥tlení, m·ºe také p°idá-

vat nové vrcholy £i vrcholy zahazovat. Díky tomu je schopen generovat i gra�cká primitiva

jiného typu, neº jsou ta, která p°ijímá na svém vstupu.

Principieln¥ na tom není geometry shader jinak, neº vertex a fragment shader. Jeho

pouºití v programovatelném zobrazovacím °et¥zci je op¥t volitelné, tentokrát v²ak m·-

ºeme pouºít bu¤ jen vertex a fragment shader, anebo v²echny t°i shadery dohromady.

P°i pouºití geometry shaderu musíme navíc po kompilaci speci�kovat, jaká gra�cká pri-

mitiva o£ekáváme na jeho vstupu a jaká na jeho výstupu. Na vstupu jsou p°ijímány bu¤

body (GL_POINTS), úse£ky (GL_LINES), trojúhelníky (GL_TRIANGLES) nebo trojúhel-

níky se sousedností (GL_TRIANGLE_ADJACENCY), coº je nová struktura p°idaná tímto

roz²í°ením. Ta dovoluje krom¥ trojúhelníku speci�kovat i informaci o jeho sousedech. Na vý-

stupu potom mohou být op¥t body, úse£ky £i trojúhelníky, ale také série navazujících úse£ek

(GL_LINE_STRIP) nebo série navazujících trojúhelník· (GL_TRIANGLE_STRIP).

Pro lep²í p°edstavu za°azení geometry shaderu do stávajícího programovatelného zobra-

zovacího °et¥zce se podívejme na obrázek 4.4. Jak zde m·ºeme vid¥t, tak z vrchol·, které
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Obrázek 4.4: Za°azení geometry shaderu do programovatelné pipeline

vystupují z vertex shaderu, se sestaví gra�cká primitiva a tato pokra£ují práv¥ do geometry

shaderu. Na jeho vstupu jiº tedy nejsou samostatné vrcholy, ale mnoºina vrchol·, jejíº veli-

kost je dána tím, jaké jsme speci�kovali vstupní primitvum. V p°ípad¥ trojúhelníku to tedy

budou t°i vrcholy, v p°ípad¥ úse£ky dva.

Aby bylo moºné vytvo°it nap°íklad z trojúhelníku sérii navazujících trojúhelník·, musí

geometry shader um¥t generovat nové vrcholy � a práv¥ to je jeho hlavní schopností. S jejich

vyuºitím m·ºeme nyní p°ímo na GPU implementovat algoritmy jako generování stínových

t¥les [SWK07], displacement mapping [SKU08] a dal²í, jeº do této doby pot°ebovaly zásadní

asistenci CPU.

Jelikoº geometry shader jiº nepracuje s jedním vrcholem, jako tomu bylo u vertex shaderu,

nýbrº s celým gra�ckým primitivem, nejsou jeho vstupem jednotlivé atributové prom¥nné, ale

rovnou pole t¥chto prom¥nných. Jejich p°esný po£et je de�nován v konstant¥ gl_VerticesIn

a sou°adnice jednotlivých vrchol· jsou uloºeny v poli gl_PositionIn[gl_VerticesIn]. Po-

dobn¥ jsou nap°íklad uloºeny i barvy jednotlivých vrchol· primitiva, a sice v poli

gl_FrontColorIn[gl_VerticesIn]. Taktéº ve²keré p°íchozí varying prom¥nné p°icházejí

jako pole a ne jako jednotlivé hodnoty, jak tomu bylo p°i p°edávání hodnot mezi vertex a

fragment shaderem. Aby geometry shader mohl rozli²it, které vrcholy jsou vstupní a které

výstupní, pouºívají se p°ed deklarací prom¥nných klí£ová slova in a out. Dále jsou v ge-

ometry shaderu stejn¥ jako ve vertex shaderu k dispozici modelov¥-pohledová, projek£ní i

texturovací matice a stejn¥ jako tento shader má i geometry shader p°ístup k informacím o

sv¥tlech ve scén¥ a nastavených materiálech. Obdobn¥ je také moºné p°ímo p°istupovat do

pam¥ti textur.
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Výstupní prom¥nné geometry shaderu jsou v podstat¥ totoºné s výstupními prom¥n-

nými vertex shaderu a nastavují se pro kaºdý vrchol, který je následn¥ odeslán (�emitován�)

k dal²ímu zpracování zobrazovacím °et¥zcem. K tomuto ú£elu slouºí funkce EmitVertex(),

která je speci�cká pouze pro geometry shader, a kterou je tedy t°eba zavolat po kaºdém

nastavení výstupních prom¥nných. Druhou speci�ckou funkcí je EndPrimitive(), jejímº za-

voláním oznámíme, ºe jsme emitovali v²echny vrcholy pro dané výstupní primitivum. Toto

je d·leºité, nebo´ tento mechanismus geometry shaderu umoº¬uje emitovat i více na sob¥

nezávislých primitiv. Pokud se op¥t vrátíme k obrázku 4.4, uvidíme, ºe takto emitovaná gra-

�cká primitiva pokra£ují dále do fáze o°ezání, perspektivního d¥lení, viewport transformace

a následné rasterizace stejn¥, jako je tomu u �xního zobrazovacího °et¥zce.

Na následujícím p°íkladu vidíme jednoduchou implementaci takzvaného pass-through geo-

metry shaderu, který ned¥lá nic jiného, neº ºe p°eposílá data z vertex shaderu do fragment

shaderu:

// zde je nutné explicitn¥ pomocí direktivy povolit roz²í°ení

#version 120

#extension GL_EXT_geometry_shader4 : enable

void main()

{

for(int i = 0; i < gl_VerticesIn; ++i)

{

// uloºení barvy vrcholu do výstupní prom¥nné

gl_FrontColor = gl_FrontColorIn[i];

// uloºení pozice vrcholu do výstupní prom¥nné

gl_Position = gl_PositionIn[i];

// odeslání vrcholu

EmitVertex();

}

// ukon£ení primitiva - zde nepovinné, jelikoº generujeme

// pouze jedno

EndPrimitive();

}

Na tomto míst¥ je²t¥ podotkn¥me, ºe geometry shader je pro svou schopnost generovat
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nová gra�cká primitiva také st¥ºejní jednotkou pro implementaci algoritmu, jenº je p°edm¥-

tem této práce, viz kapitola 6.2.

Základní verze geometry shaderu je poskytována roz²í°ením OpenGL s ozna£ením

GL_EXT_geometry_shader4. Dále existuje hardwarov¥ speci�cké roz²í°ení s názvem

GL_NV_geometry_shader4, které p°idává k p·vodnímu roz²í°ení ur£itou funkcionalitu. Bliº²í

informace lze nalézt ve speci�kacích t¥chto roz²í°ení v registru OpenGL. P°íklady lze nalézt

také nap°íklad v o�ciální OpenGL Wiki11.

4.3.2 Framebu�er objekt

Framebu�er objekt (FBO) je roz²í°ení de�nující rozhraní pro renderování obrazu do ji-

ných bu�er· neº t¥ch, které jsou OpenGL poskytovány systémem. Tyto bu�ery se obecn¥

nazývají �p°ipojitelné objekty� (framebu�er-attachable images) a d¥lí se na dva druhy. Jed-

ním z nich jsou textury (p°esn¥ji objekty textur) a druhým takzvaný renderbu�er objekt,

coº je nový objekt de�novaný tímto roz²í°ením, který slouºí jako bu�er k uloºení jednoho

2D obrazu.

FBO disponuje mnoºstvím takzvaných �p°ípojných bod·� (attachment points), ke kte-

rým lze tyto objekty p°ipojovat. Tyto body se d¥lí na t°i typy podle své funkce � prvním je

GL_COLOR_ATTACHMENTi, coº je bod slouºící pro p°ipojení objekt· schopných uchovávat

barevnou informaci a brát tak na sebe úlohu color bu�eru, to znamená texturu v kompati-

bilním barevném formátu jako nap°íklad GL_RGBA. Maximální po£et bod· tohoto druhu,

který lze k FBO p°ipojit, je de�nován v prom¥nné GL_MAX_COLOR_ATTACHMENTS a

m·ºe se li²it v závislosti na hardware. Dal²ím typem je GL_DEPTH_ATTACHMENT, coº

je bod, ke kterému lze p°ipojit objekt schopný ukládat informaci o hloubce fragment·. Tím

m·ºe být op¥t textura, tentokrát v hloubkovém formátu GL_DEPTH_COMPONENT, nebo

také renderbu�er objekt. Posledním typem je GL_STENCIL_ATTACHMENT, kam lze p°i-

pojit stencil bu�er. P°ipojení t¥chto objekt· k p°ípojným bod·m ve framebu�er objektu

ilustruje obrázek 4.5.

Framebu�er objekt je poskytován roz²í°ením GL_EXT_framebu�er_object. Jeho speci�-

kaci spolu s p°íklady12 pouºití lze pod tímto ozna£ením nalézt v registru OpenGL.

4.3.2.1 Vykreslování do textur

Vytvo°it obraz scény s komplexním osv¥tlením, stíny a jinými efekty, lze za pouºití dne²-

ních algoritm· jen st¥ºí v jednom vykreslovacím pr·chodu. �asto musíme provést mezikroky,

11O�ciální OpenGL Wiki se nachází na adrese www.opengl.org/wiki
12P°íklady ilustrující práci s FBO lze nalézt také v o�ciální Wiki OpenGL na adrese www.opengl.org/wiki,

dal²í pak na www.songho.ca/opengl

www.opengl.org/wiki
www.opengl.org/wiki
www.songho.ca/opengl
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Obrázek 4.5: P°ipojení objekt· k FBO

jako nap°íklad zobrazení scény z jiného, pomocného pohledu za ú£elem získání informace o

prostorovém uspo°ádání objekt· ve scén¥, jejichº výsledek nechceme zobrazovat na obra-

zovku, nýbrº n¥kam uloºit k dal²ímu pouºití. Práv¥ k tomuto ú£elu slouºí technika vykres-

lování do textur (render-to-texture, RTT), jeº nám umoº¬uje takto získaná data snadno a

rychle uloºit do pam¥ti gra�cké karty v podob¥ textury, kterou m·ºeme vyuºít v dal²ích

krocích algoritmu.

Tato technika vyuºívá schopnosti framebu�er objektu �p°esm¥rovat� vykreslované pi-

xely p°ímo do textury, a to bez ú£asti hlavního procesoru. Za b¥hu aplikace tak m·ºeme

po aktivaci FBO ur£it, do kterého místa (p°ipojeného objektu) se bude vykreslovat, k £e-

muº slouºí standardní OpenGL funkce glDrawBuffer, která díky tomuto roz²í°ení p°ijímá

nový parametr GL_COLOR_ATTACHMENTi, kde i je po°adové £íslo p°ípojného bodu. Za

normálních okolností musí mít FBO p°ipojen alespo¬ jeden objekt k bodu ukládajícímu

barevnou informaci a jeden objekt k bodu ukládajícímu informaci o hloubce fragment·. Vy-

pnutím hloubkového testu a nastavením glDepthMask na GL_FALSE v²ak lze ukládat i jen

barevnou informaci a nastavením glDrawBuffer na GL_NONE lze ukládat pouze informaci

o hloubce.

Díky vý²e popsaných mechanism·m je tedy moºné vyhnout se doposud pouºívanému a

neefektivnímu zp·sobu kopírování pixel· p°ímo z framebu�eru do pam¥ti, kdy se pouºívala

funkce glReadPixels. Podotkn¥me jen, ºe tato funkce má v²ak stále svá pouºití.

Technika vykreslování do textur je hojn¥ vyuºívána v implementa£ní £ásti této práce,

blíºe viz kapitola 6.
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4.3.2.2 Vykreslování do více textur

D·vodem, pro£ FBO poskytuje uºivateli p°ipojit ne jeden, ale více p°ipojitelných objekt·,

je jeho schopnost renderovat do více textur zárove¬. Tato technika se nazývá multiple-render-

target (MRT).

Vykreslování do více textur zárove¬ p°ipojených k FBO lze nastavit pouºitím funkce

glDrawBuffers. Funguje podobn¥ jako standardní metoda glDrawBuffer, av²ak s tím roz-

dílem, ºe tentokrát nep°edáváme identi�kátor pouze jednoho p°ípojného bodu, ale pole t¥chto

bod·.

Aby mohla být tato funkcionalita vyuºita i p°i pouºití programovatelného zobrazova-

cího °et¥zce, je roz²í°ení framebu�er objekt úzce spjato s fragment shaderem. Pokud totiº

máme správn¥ de�nované p°ípojné body, do kterých se má vykreslovat, lze ve fragment

shaderu selektivn¥ ur£it, do kterého z nich bude výstup p°eposílán. Namísto výstupní pro-

m¥nné gl_FragColor nám tedy GLSL poskytuje novou prom¥nnou gl_FragData[i], kde i

je indexem do pole p°ípojných bod·, které jsme p°edali funkci glDrawBuffers.

4.3.3 Vertex Bu�er Objekt

Vertex Bu�er Objekt (VBO) je roz²í°ení, které bylo vyvinuto za ú£elem zvý²ení výkonu

OpenGL tím, ºe poskytuje rychlej²í zp·sob vkládání vrchol· do zobrazovacího °et¥zce. Do-

sahuje toho tím, ºe si bere to nejlep²í z display list· a takzvaných vertexových polí, p°i£emº

netrpí jejich nedostatky.

V prvních verzích OpenGL bylo moºné do gra�ckého zobrazovacího °et¥zce posílat vr-

choly, respektive jejich atributy (sou°adnice, normály, barvy, texturovací koordináty), pouze

pomocí speciálních funkcí, volaných pro kaºdý tento atribut. Tento reºim de�nování geome-

trie se ozna£oval termínem immediate a jak lze vytu²it, jiº pro vykreslení trochu sloºit¥j²í

geometrie bylo t°eba stovek, ba i tisíc· takto zavolaných funkcí, coº vykazovalo nezanedba-

telné zpoºd¥ní. Vývojá°i OpenGL si toho byli v¥domi, a tak vznikla práv¥ vý²e zmín¥ná

vertexová pole.

Vertexová pole (vertex arrays, VA) umoº¬ují uloºení atribut· vrchol· do polí, která lze

poté celá vykreslit jedním voláním funkce, £ímº dokáºí u²et°it reºii jinak pot°ebnou na po-

£etná volání funkcí v reºimu immediate. Data uvnit° t¥chto polí lze navíc jednodu²e modi�ko-

vat. Nevýhodou potom je, ºe jsou tato datová pole uloºena v klientské pam¥ti po£íta£e (tedy

CPU) a po kaºdém vykreslení musí být p°enesena do pam¥ti GPU, spravované OpenGL. Na

druhé stran¥ máme display listy, o kterých jiº byla °e£ v souvislosti s �xním zobrazovacím

°et¥zcem v kapitole 4.2.2. Ty sice pracují v rychlé pam¥ti GPU, ale po svém vytvo°ení jiº

nedovolují m¥nit sv·j obsah.
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Vertex Bu�er Objekt je tedy kombinací obou p°edchozích p°ístup·. Dovoluje vytvo°it

souvislý blok vysoce optimalizované a rychlé pam¥ti na stran¥ gra�cké karty, do kterého lze

ukládat data vrchol· podobn¥ jako za pouºití display list·, p°i£emº poskytuje funkce pro

p°ístup k t¥mto dat·m, jako to bylo moºné v p°ípad¥ vertexových polí.

VBO je sou£ástí OpenGL od verze 1.5 a pod názvem GL_ARB_vertex_bu�er_object je

veden v registru OpenGL.

4.3.4 Pixel Bu�er Objekt

Pixel Bu�er Objekt (PBO) je v podstat¥ pouze roz²í°ením VBO, které vzniklo za ú£elem

vytvo°ení moºnosti ukládat do optimalizované pam¥ti GPU nejen vrcholy a jejich atributy,

ale i pixely. To nám potom dává nap°íklad moºnost na£ítat textury bez ú£asti CPU, kdy

máme v PBO uloºeny jednotlivé pixely a m·ºeme je pomocí DMA (Direct Memory Access)

nahrát do textury. Toto funguje samoz°ejm¥ i opa£n¥.

Dal²í výhodou je potom asynchroní p°enos dat. P°i zavolání funkce glReadPixels bez

PBO � tedy standardním zp·sobem � se zablokuje vlákno provád¥jící tuto funkci, nebo´

ovlada£ musí zajistit, abychom po jejím prob¥hnutí m¥li v klientské pam¥ti platná data.

Kontrola je proto aplikaci vrácena aº poté, co celý p°enos dat prob¥hne. S pouºitím PBO

se v²ak volání této funkce vrací okamºit¥, jelikoº p°istupovat do PBO není moºné jinak neº

op¥t pouze p°es OpenGL, a tedy p°es ovlada£. Vlákno tudíº nemusí být blokováno a m·ºe

pokra£ovat dále bez zdrºení.

Stejn¥ jako VBO není ani PBO v podstat¥ ni£ím jiným, neº polem byt· uloºeným v opti-

malizované pam¥ti GPU, a jako na takové na n¥j nahlíºí i gra�cká karta, potaºmo OpenGL.

To totiº mezi t¥mito bu�ery aº na ur£ité výjimky nerozli²uje a za b¥hu aplikace lze jeden typ

p°etypovat13 na druhý a obrácen¥. Tento mechanismus umoº¬uje vznik techniky vykreslování

do vertexových polí, kterou nám p°iblíºí následující kapitola.

PBO je sou£ástí OpenGL od verze 2.1 a pod názvem GL_ARB_pixel_bu�er_object lze

najít jeho speci�kaci v registru OpenGL.

4.3.5 Vykreslování do vertexových polí

Je²t¥ nedávno nebylo moºné posílat geometrická data scény do zobrazovacího °et¥zce

jiným zp·sobem, neº prost°ednictvím °ídící aplikace. Gra�cká karta pak ned¥lala nic jiného,

neº ºe takto p°edem danou scénu na základ¥ nastavených parametr· zobrazovala. Aº nyní

13Nejedná se zde o p°etypování ve významu, v jakém ho vnímáme nap°íklad v jazyce C. Ve skute£nosti
pouze °ekneme OpenGL, aby na data � tedy pixely � v PBO pohlíºelo jako na vrcholy VBO.
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se nám otevírají v tomto sm¥ru nové moºnosti, kdy pomocí techniky vykreslování do ver-

texových polí jiº gra�cká karta nemusí pasivn¥ p°ijímat geometrii od °ídící aplikace � m·ºe

generovat geometrii vlastní, a to bez p°ítomnosti geometrického procesoru.

Technice vykreslování do vertexových polí (render-to-vertex-array, RTVA) dala vznik-

nout univerzálnost programovatelného zobrazovacího °et¥zce spolu s moºnostmi framebu�er

objektu, pixel bu�er objektu a vertex bu�er objektu. Její princip spo£ívá v tom, ºe do tex-

tury p°ipojené k FBO vykreslíme pomocí fragment shaderu obraz. Nemusí jít samoz°ejm¥

o informace o barv¥, díky shaderu lze do textury uloºit jakákoliv data. Tato data poté bez

ú£asti CPU, tedy pouze v rámci pam¥ti gra�ckého procesoru, zkopírujeme do PBO. Díky

tomu, ºe gra�cká karta, a tedy i OpenGL, pohlíºí na PBO i VBO stejn¥, lze bez problém·

data uloºená v jednotlivých pixelech interpretovat a následn¥ vykreslit pomocí VBO jako

vrcholy.

P°íklad na pouºití RTVA m·ºeme najít v sekci �Usage examples� ve speci�kaci roz²í°ení

GL_ARB_pixel_bu�er_object v registru OpenGL.

Tato technika je pouºita v optimalizaci algoritmu pohledov¥ závislých stínových map,

konkrétn¥ viz kapitola 7.4.



Kapitola 5

Algoritmy pro generování ostrých

stín·

Generování stín· je výpo£etn¥ velmi náro£ná operace a existuje °ada algoritm·, které

se jejich výpo£tem zabývají. Neustále se zrychlující rozvoj hardware, zejména pak vývoj

stále výkonn¥j²ích gra�ckých karet, nám otevírá nové moºnosti jak tyto algoritmy realizovat

rychleji a efektivn¥ji, p°ípadn¥ navrhnout techniky zcela nové.

V této práci se nebudeme zabývat vý£tem dostupných metod pro generování ostrých

stín·, nebo´ to za nás jiº ud¥lal nap°íklad Woo [WPF90] a m¥kkým stín·m se pak v¥nuje

nap°íklad £lánek [HLHS03]. My se místo toho zam¥°íme na dv¥ dnes pravd¥podobn¥ nejpou-

ºívan¥j²í techniky pro generování stín·, kterými jsou metoda stínových t¥les, neboli shadow

volumes, a metoda stínových map, takzvaný shadow mapping. V první z nich se zam¥°íme

pouze na £ásti relevantní pro algoritmus pohledov¥ závislých stínových map, který je vysv¥t-

len v kapitole 6. Metodu stínových map probereme podrobn¥ji v£etn¥ implementace.

5.1 Metoda stínových t¥les

První z nejpouºívan¥j²ích metod pro generování ostrých stín· ve scén¥ je metoda zvaná

shadow volumes. Tuto metodu poprvé prezentoval Frank Crow v roce 1977 [Cro77] jako

geometrickou metodu slouºící k výpo£tu takzvaných stínových t¥les, coº jsou mnohost¥ny,

ohrani£ující oblasti vzniklé zastín¥ním sv¥telného zdroje objekty ve scén¥, viz obrázek 5.1.

Hlavní výhoda metody stínových t¥les oproti metod¥ stínových map spo£ívá v tom, ºe

generuje p°esné stíny pro jakékoliv rozli²ení. To je v²ak vykoupeno vy²²í výpo£etní náro£-

ností, jelikoº metoda stínových t¥les je závislá na sloºitosti geometrie scény � pracuje totiº

v prostoru objekt· � a hlavn¥ omezeními kladenými na reprezentaci scény. Zatímco metoda

31
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Obrázek 5.1: Stínové t¥leso

stínových map dokáºe generovat i stíny vrºené parametrickými plochami, vytvo°ení p°íslu²-

ného stínového t¥lesa z takovýchto ploch je p°inejmen²ím velice obtíºné, ne-li nemoºné v

reálném £ase.

Konstrukce stínového t¥lesa pro jeden polygon je snadná. Stínové t¥leso vytvo°íme tak,

ºe vezmeme kaºdou hranu polygonu a protáhneme ji podél sm¥ru sv¥telných paprsk· pry£ od

sv¥telného zdroje tak, aby pokrýval ve²kerou viditelnou plochu � £asto tedy aº do nekone£na.

Plochu vzniklou takovýmto protaºením pak nazýváme stínovým polygonem a mnoºina t¥chto

polygon· pak tvo°í stínové t¥leso.

Pokud máme objekt sloºený z více polygon·, ideálním p°ístupem by bylo nalézt jeho

takzvanou siluetu, £ili mnoºinu jeho obrysových hran (silhouette edges) z pohledu sv¥tla.

Protaºením t¥chto hran do nekone£na by poté bylo vytvo°eno ideální stínové t¥leso z hle-

diska po£tu generovaných stínových ploch. V praxi se v²ak pouºívá zjednodu²ená metoda

konstrukce stínového t¥lesa, spo£ívající v nalezení takzvaných potenciálních obrysových hran

(possible silhouette edges), které nalezneme snadn¥ji, jelikoº se jedná o hrany spojující plo-

chy p°ivrácené ke sv¥tlu s plochami odvrácenými. Protaºením t¥chto hran sice nevytvo°íme

ideální stínové t¥leso, nicmén¥ je tento p°ístup efektivn¥j²í neº projektovat kaºdý polygon
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Obrázek 5.2: Silueta stínového t¥lesa

objektu.

Typicky vytvá°íme takovéto stínové t¥leso pro kaºdý potenciáln¥ stínící objekt. Jakmile

máme mnoºinu t¥chto objekt·, sta£í potom b¥hem vykreslování scény testovat polohu jed-

notlivých polygon· v·£i t¥mto t¥les·m. Prakticky mohou nastat t°i p°ípady. Polygon leºí

bu¤ celý mimo stínové t¥leso a je tedy pln¥ osv¥tlen, nebo leºí celý uvnit° stínového t¥lesa

a leºí tedy ve stínu, p°ípadn¥ je polygon zastín¥n pouze nap·l, a tehdy je nutné ho rozd¥lit

na osv¥tlenou a zastín¥nou £ást.

Test polohy polygonu v·£i stínovému t¥lesu se v¥t²inou neprovádí geometricky a pouºívají

se rastrové metody. Obecn¥ spo£ívají v tom, ºe se kaºdým pixelem obrazovky vrhne paprsek

a po£ítá se, kolikrát tento paprsek vstoupí do stínového t¥lesa a kolikrát z n¥j vystoupí.

P°i vstupu do t¥lesa se inkrementuje £íta£, p°i výstupu se dekrementuje. Pokud je na konci

hodnota £íta£e nenulová, musel paprsek po svém dopadu k testovanému bodu z·stat ve

stínovém t¥lese a tento bod tedy leºí ve stínu.

Podrobnému popisu algoritm· se jiº v¥novat nebudeme, jelikoº to není bezpodmíne£n¥

nutné pro pochopení algoritmu, který je p°edm¥tem této práce, zejména potom jeho optima-

lizací. �ekn¥me si jen, ºe vý²e popsaný algoritmus, ozna£ený jako depth-pass, implementoval

v roce 1991 Heidmann [Hei91] za pouºití stencil bu�eru a n¥které z jeho nedostatk· odstra-
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nil pozd¥ji Kilgard [Kil01]. Robustní variantu algoritmu, takzvaný depth-fail, navrhnul op¥t

Kilgard [EK02].

5.2 Metoda stínových map

5.2.1 Úvod

Metoda stínových map � shadow mapping, nebo také shadow depth map � byla poprvé

prezentována Lancem Williamsem v roce 1978 [Wil78] a od té doby, co je toho gra�cký

hardware schopen, je v po£íta£ové gra�ce hojn¥ vyuºívána k p°idání stín· do scény. Pouºívá

se jí jak v realtimové gra�ce, tak i v p°edrenderovaných scénách � byla pouºita nap°íklad p°i

renderování �lmu Toy Story studia Pixar.

Narozdíl od v¥t²iny ostatních metod pro generování ostrých stín·, pracuje metoda stíno-

vých map v obrazovém prostoru. Díky tomu je nezávislá na geometrii a reprezentaci scény,

z £ehoº plyne její velmi vysoká rychlost. Na druhou stranu v²ak trpí v²emi nedostatky, které

se p°i práci s diskretizovaným obrazovým prostorem projevují.

5.2.2 Princip metody

Princip metody stínových map je prostý. Staví na základní my²lence, ºe ve²keré plochy

viditelné ze sv¥telného zdroje jsou osv¥tlené a v²e ostatní leºí ve stínu. Pokud se tedy na

scénu podíváme z pohledu sv¥tla, m·ºeme pom¥rn¥ snadno ur£it, ve kterých místech se bude

vyskytovat stín a která místa budou osv¥tlena. Výstupem této metody je potom takzvaná

stínová mapa (shadow map), coº je obraz popisující rozmíst¥ní takto ur£ených stín· ve scén¥.

Na základ¥ tohoto principu lze potom získání stínové mapy provést ve dvou krocích. V

prvním kroku si zobrazíme scénu z pohledu sv¥tla a do bu�eru � hloubkové mapy1 (depth

map) � uloºíme hodnoty hloubky z viditelné, a tedy osv¥tlené £ásti scény. To znamená, ºe

v kaºdém pixelu této mapy budeme mít uloºenu vzdálenost nejbliº²ího t¥lesa vzhledem ke

sv¥tlu. Ve druhém kroku zobrazujeme scénu v pohledu z kamery a jednotlivé body scény

transformujeme do pohledu sv¥tla, £ímº získáme vzdálenosti t¥chto bod· v prostoru sv¥tla.

Tyto vzdálenosti potom porovnáváme s hodnotami uloºenými v hloubkové map¥. Pokud je

p°epo£tená vzdálenost v¥t²í, neº hodnota v hloubkové map¥, leºí bod ve stínu.

Tento princip je ilustrován na obrázku 5.3 a algoritmus (pro jeden sv¥telný zdroj) lze

zapsat následujícím pseudo-kódem:

1Poznamenejme, ºe termíny stínová mapa a hloubková mapa nelze zam¥¬ovat. Hloubkovou mapou se
rozumí mapa s uloºenými hodnotami hloubky z-bu�eru, kdeºto stínová mapa je pouze binární mapa zastín¥ní,
která je výsledkem algoritmu stínových map.
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Obrázek 5.3: Princip algoritmu stínových map

1. Zobraz scénu z pohledu sv¥tla L a uloº hodnoty hloubky (z-bu�er) do hloubkové mapy

D.

2. Zobraz scénu z pohledu kamery C a pro kaºdý bod scény provád¥j:

(a) P°eve¤ bod PC se sou°adnicemi [xC , yC , zC ] z pohledu kamery C do pohledu

sv¥tla L a získej tak nový bod PL se sou°adnicemi [xL, yL, zL].

(b) Získej hodnotu zD = D[xL, yL].

(c) Pokud (zL > zD), pak je bod PL zastín¥n jiným p°edm¥tem a proto i bod PC leºí

ve stínu.

Pokud máme více neº jeden sv¥telný zdroj, musíme vygenerovat hloubkovou mapu pro

kaºdý z nich. Kroky 2a aº 2c potom provádíme pro kaºdý sv¥telný zdroj a jeho hloubkovou

mapu. Nejlépe metoda funguje pro sm¥rové zdroje ideáln¥ umíst¥né v nekone£nu, jelikoº

hloubková mapa m·ºe obsáhnout pouze £ást scény. Na obrázku 5.4(a) m·ºeme pro ilustraci

vid¥t scénu z pohledu kamery a obrázek 5.4(b) potom ukazuje odpovídající hloubkovou mapu

z pohledu sv¥tla.

V p°ípad¥, ºe máme v²esm¥rový sv¥telný zdroj, musíme vygenerovat aº ²est hloubko-

vých map, neboli st¥n pomyslné krychle obklopující tento zdroj, coº by vyºadovalo aº ²est

vykreslovacích pr·chod·. Jsou v²ak známy i efektivn¥j²í p°ístupy. Algoritmus generování
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(a) (b)

Obrázek 5.4: Scéna z pohledu kamery a odpovídající hloubková mapa z pohledu sv¥tla

v²esm¥rových stínových map pomocí takzvaných cube-maps navrhnul Gerasimov ve svém

£lánku [Ger04]. �e²ení tohoto problému pomocí dvou stínových map prezentoval Brabec

[BAS02].

5.2.3 Implementace

Pokud bychom algoritmus implementovali pouze za pouºití �xního zobrazovacího °et¥zce,

vyºadoval by (v p°ípad¥ jednoho sv¥telného zdroje) t°i pr·chody2. První pr·chod pro vy-

generování hloubkové mapy, druhý pr·chod pro získání stínové mapy a t°etí pro vykreslení

scény bez stín· a aplikaci stínové mapy. P°i aplikaci stínové mapy na scénu lze pouºít metodu

mapování textur [SKW+92].

Díky moºnostem programovatelného zobrazovacího °et¥zce nám v²ak sta£í pr·chody dva,

kdy vykreslení scény spojíme se získáním a aplikací stínové mapy do pr·chodu jednoho.

Algoritmus je tedy vhodným adeptem na implementaci na gra�cké kart¥. S odkazem na

kapitolu 4.3 nyní nazna£íme, jak lze tento algoritmus implementovat s vyuºitím moºností v

této kapitole popsaných.

K uloºení hloubkové mapy m·ºeme pouºít FBO a techniku render to texture (viz kapitola

4.3.2.1), p°i£emº ukládáme pouze informaci o hloubce z pohledu sv¥tla. V dal²ím pr·chodu

vykreslujeme scénu z pohledu kamery, p°i£emº pouºijeme vertex a fragment shader. Ve ver-

tex shaderu vypo£teme texturovací sou°adnice do hloubkové mapy, p°i£emº transformaci T ,
2Pokud gra�cký hardware podporuje hloubkové textury a hloubkový test p°i procesu texturování, lze

tento algoritmus za pouºití �xního zobrazovacího °et¥zce implementovat i ve dvou pr·chodech.
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Obrázek 5.5: Transformace z pohledového prostoru kamery do o°ezového prostoru sv¥tla

kterou v tomto p°ípad¥ hledáme, ilustruje obrázek 5.5. Ve fragment shaderu poté prove-

deme porovnání hloubky transformovaného vrcholu, respektive jeho sou°adnice z, s hodno-

tou v hloubkové map¥. To lze provést bu¤ manuálním porovnánám hodnoty z hloubkové

textury s touto sou°adnicí, nebo lze pouºít speciální hardwarové porovnání pomocí funkce

shadow2D(Proj)3.

5.2.4 Rasterizace a práce v diskretizovaném prostoru

Nyní zdánliv¥ odbo£íme a povíme si n¥co blíºe k rasterizaci a jejích výhodách a nevý-

hodách. Jak v²ak záhy poznáme, tato vsuvka se dotýká jak metody stínových map, tak i

na²eho algoritmu pohledov¥ závislých stínových map.

Proces vykreslování na gra�ckách kartách je od jejich po£átku (který m·ºeme datovat od

uvedení GeForce 256) aº dodnes zaloºen na základním principu, kterému °íkáme rasterizace.

Jedná se o proces, kdy po transformaci objektu do dvourozm¥rného prostoru, nap°íklad

na obrazovku monitoru, ur£ujeme, které pixely jsou tímto objektem pokryty a které ne.

Rasterizace objekt· v OpenGL spo£ívá v p°evedení t¥chto objekt·, respektive gra�ckých

primitiv, z nichº jsou sloºeny, na takzvané fragmenty, se kterými jsme seznámili jiº v kapitole

4.2.2. Jedná se o £ásti gra�ckého primitiva odpovídající velikostí jednomu pixelu, které si s

sebou nesou r·zné hodnoty jednodu²e interpolované z vrchol· p·vodního primitiva.

Tento p°ístup nám, respektive £ásti zobrazovacího °et¥zce nacházející se za rasteriza£ní

jednotkou, umoº¬uje zapomenout, ºe existují n¥jaká gra�cká primitiva a dovoluje nám dále
3K tomu, aby tato funkce provád¥la hardwarové porovnání hloubky, musíme mít v OpenGL

nastaven porovnávací reºim hloubkové textury GL_TEXTURE_COMPARE_MODE na hodnotu
GL_COMPARE_R_TO_TEXTURE.
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zpracovávat jednotlivé fragmenty zvlá²´, £ímº se celý proces vykreslování zna£n¥ zjedno-

du²uje. Navíc je tím umoºn¥no i paralelní zpracování, které dává gra�ckým kartám jejich

p°ízna£nou rychlost. Vzhledem k tomu, ºe jedno gra�cké primitivum obvykle pokrývá více

neº jeden pixel, bývá v dne²ních gra�ckých kartách více jednotek paraleln¥ zpracovávajících

fragmenty, neº jednotek pro zpracování vrchol·.

Rasterizace má v²ak i své nevýhody. Jednou z nich je, ºe gra�cká karta dokáºe vzorkovat

pouze v p°edem daných bodech, jimiº jsou p°esné st°edy pixel·. Pokud tedy objekt sice zasa-

huje svojí hranou do daného pixelu, ale nepokrývá jeho st°ed, nebude pro n¥j p°i rasterizaci

vygenerován odpovídající fragment. Dal²í nevýhodou je ur£itá ztráta informace zp·sobená

kvantováním hodnot, jelikoº máme k dispozici pouze omezený rozsah p°esnosti, se kterou

m·ºeme hodnoty jednotlivých fragment· ukládat. V praxi si s sebou kaºdý fragment nese

nap°íklad informaci o své hloubce v trojrozm¥rném prostoru, a tato hloubka je v OpenGL

kvantována dokonce nelineárn¥, tedy s klesající p°esností p°i rostoucí vzdálenosti. To m·ºe

p·sobit problémy p°i porovnávání t¥chto hodnot s hodnotami, které jsou kvantovány s kon-

stantní p°esností. Dal²í z významných omezení pak je²t¥ m·ºe být, ºe pozici fragmentu

vzniklého rasterizací nelze jiº m¥nit � je dána pozicí pixelu, který rasterizovaný objekt po-

krýval. Pokud bychom mohli pro kaºdý fragment ur£it, na jakou pozici se má zapsat, odpadlo

by nám dozajista mnoho starostí.

Co se tý£e metody stínových map, jsou d·sledky vý²e uvedených nevýhod a omezení

z°ejmé. Kv·li nemoºnosti vzorkovat v libovolných bodech, ale pouze ve st°edech pixel·,

dochází k neshodám ve vzorkování z pohledu kamery a sv¥tla, coº vyústí v nep°esné vykreslení

hran generovaných stín· � takzvaný aliasing. Tyto neshody jsou ilustrovány na obrázku 5.6.

Vidíme, ºe pro daný pixel obrazovky, pro který testujeme zastín¥ní, bychom pot°ebovali

porovnávat hloubku s jiným vzorkem, neº tím, který nám nabízí hloubková mapa z pohledu

sv¥tla. Pokud bychom mohli vzorkovat v libovolných bodech, dokázali bychom pomocí této

jednoduché metody po£ítat stíny p°esné.

Na obrázku 5.7 vidíme, jak m·ºe ve skute£nosti vypadat rozloºení vzork· viditelných

z kamery v pohledu ze sv¥tla. P°i vykreslování scény z pohledu sv¥tla bychom pot°ebovali

vzorkovat práv¥ v místech, která jsou znázorn¥na na druhém z obrázk· (5.7(b)). Vidíme v²ak,

ºe rozloºení t¥chto vzork· je velice nepravidelné � vzorky se dokonce mohou i p°ekrývat � a

s tím si gra�cká karta zkrátka poradit nedokáºe.

O shodu ve vzorkování mezi kamerou a sv¥tlem, která by umoº¬ovala vykreslování p°es-

ných stín· pomocí metody stínových map, se jiº pokou²eli nap°íklad Aila [AL04] a Johnson

[JMB04]. Jejich °e²ení spo£ívalo principieln¥ práv¥ v získání viditelných vzork·, reprezento-

vaných jednotlivými body na obrázku 5.7(b), a práv¥ tyto pouºívali p°i vykreslování stín·

k porovnání hloubek. Tím byli schopni pomocí jednoduché metody stínových map vykres-

lovat p°esné stíny podobn¥, jako má za cíl i tato práce. Narozdíl od na²eho algoritmu v²ak
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Obrázek 5.6: Neshoda ve vzorkování z pohledu kamery a sv¥tla v metod¥ stínových map

(a) (b)

Obrázek 5.7: Viditelná scéna z pohledu kamery (a) a odpovídající vzorky transformované do
pohledu sv¥tla (b) (obrázek p°evzat z [AL04])
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k tomu pot°ebovali sloºit¥j²í vyhledávací struktury � BSP stromy v p°ípad¥ Aily, hybridní

m°íºky v p°ípad¥ Johnsona � do kterých vzorky ukládali, a jejich algoritmy tak bylo velmi

sloºité namapovat na gra�ckou kartu. S rozvojem gra�ckého hardware se v²ak v dne²ní dob¥

objevují pokusy toto omezení, tedy schopnost gra�cké karty vzorkovat pouze ve st°edech

pixel·, prolomit a obejít, a to pouze s vyuºitím moºností nových gra�ckých karet. O t¥chto

pokusech se zmíníme v úvodu následující kapitoly 6.1.

Ná² algoritmus pohledov¥ stínových map je potom jedním z t¥chto pokus·. K dosaºení

tohoto cíle � tedy vzorkování v libovolných bodech � nepot°ebuje ºádné sloºité struktury,

jako vý²e zmín¥né metody. Pracuje tak pouze s vyuºitím schopností dne²ních gra�ckých

karet.

5.2.5 Metody eliminace artefakt·

Nyní se je²t¥ vrátíme k metod¥ stínových map a seznámíme se s technikami, které se

pouºívají k odstran¥ní nep°esností na hranách generovaných stín· (aliasing) a sebezastí-

n¥ní (self-shadowing), jeº jsou vizuáln¥ nejpatrn¥j²ími nedostatky této metody. Poté se jiº

zam¥°íme na samotný algoritmus pohledov¥ závislých stínových map.

5.2.5.1 Nep°esnosti na hranicích stín·

Jak jiº bylo °e£eno, metoda stínových map je ve své základní podob¥ velmi citlivá na tak-

zvaný aliasing, neboli nep°esnosti na hranicích stín·, coº je dáno hlavn¥ omezeným rozli²ením

hloubkové mapy a p°ístupem do ní. Zvlá²t¥ patrné jsou tyto nep°esnosti, pokud se výrazn¥

li²í rozli²ení obrazu z pohledu kamery a sv¥tla. Tato citlivost je potom nep°ímo úm¥rná roz-

li²ení (velikosti) hloubkové mapy, kdy s rostoucím rozli²ením aliasing klesá. Nep°esnosti na

hranicích generovaných stín· m·ºeme pozorovat na obrázku 5.8.

V ideálním p°ípad¥ bychom pot°ebovali, aby plocha scény, kterou pokrývá jeden pixel na

obrazovce, odpovídala p°esn¥ jednomu pixelu v hloubkové map¥. V praxi v²ak toto nefunguje

a pixel z hloubkové mapy m·ºe pokrývat i více neº jeden pixel v prostoru obrazovky, £ímº

vznikají nep°esnosti. �e²ení navrhnuté v [RSC87] nepouºívá k vyhodnocení zastín¥ní pouze

jednu hodnotu z hloubkové mapy, nýbrº i n¥kolik sousedních. S kaºdou takovou hodnotou se

provede test zastín¥ní a výsledek se zpr·m¥ruje, £ímº vlastn¥ aliasing principieln¥ neodstra-

níme, ale jeho projevy p°evedeme na ²um, na n¥jº je lidské oko mén¥ citlivé. Touto metodou

tedy dosáhneme takzvaného anti-aliasingu a navíc získáme i (fale²ný) dojem m¥kkého stínu.

Dal²í z metod na sníºení aliasingu, ozna£ovaná jako metoda perspektivních stínových

map (perspective shadow maps, PSM) [SD02], spo£ívá v generování stínových map v nor-

malizovaných sou°adnicích, tedy aº po perspektivním promítání, £ímº lze znateln¥ zvý²it

rozli²ení objekt· v blízkosti ke st°edu promítání a sníºit rozli²ení vzdálen¥j²ích objekt·.
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Obrázek 5.8: Vrºený stín bez aliasingu (vlevo) a s aliasingem (vpravo)

Jinými slovy, vytvá°ením hloubkové mapy aº po perspektivnám promítání metoda PSM za-

ji²´uje, ºe objekty blíºe ke kame°e, tedy objekty zabírající více pixel· na obrazovce, budou

zabírat více pixel· i v hloubkové map¥. Metoda se tedy snaºí p°iblíºit ideálnímu p°ípadu,

kdy plocha pokrytá jedním pixelem na obrazovce odpovídá jednomu pixelu v hloubkové

map¥. Roz²í°eními této metody, snaºícími se o odstran¥ní n¥kterých jejích nedostatk·, jsou

pak nap°íklad perspektivní stínové mapy v prostoru sv¥tla (light-space perspective shadow

maps) [WSP04] nebo logaritmické perspektivní stínové mapy (logarithmic perspective sha-

dow maps) [LGQ+08].

Podobnou my²lenku, tedy zvý²ení rozli²ení hloubkové mapy pro objekty blízko pozo-

rovatele a sníºení rozli²ení pro objekty vzdálené, pouºívá metoda cascaded shadow maps

[Dim07]. Ta toho v²ak dosahuje rozd¥lením pohledového jehlanu a vytvo°ením hloubkových

map v jeho jednotlivých °ezech. Metoda je vhodná pro generování stín· v rozsáhlých (v¥t²i-

nou venkovních) scénách.

�ádná z vý²e uvedených metod v²ak z principu neodstra¬uje nep°esnosti na hranicích

generovaných stín· úpln¥. Zvy²ování rozli²ení hloubkových map £i generování jejich v¥t²ího

po£tu sice m·ºe p°inést lokální zlep²ení ve vizuální kvalit¥ vykreslovaných scén, ºádná z

nich v²ak nem·ºe zaru£it, ºe rozli²ení bude vºdy dosta£ující. Narozdíl od metody pohledov¥

závislých stínových map, prezentované v této práci, ºádná z t¥chto metod neodstra¬uje

aliasing z principu, a tedy za v²ech okolností a úpln¥.

5.2.5.2 Self-shadowing

Dal²ím artefaktem, který vzniká p°i pouºití metody stínových map, je takzvaný self-

shadowing, neboli �sebezastín¥ní�. To vzniká v d·sledku numerických nep°esností daných

kvantováním ukládaných hodnot, kdy se hloubka transformovaného bodu nemusí p°esn¥

shodovat s hodnotou v hloubkové map¥, i kdyby se jednalo p°esn¥ o tentýº bod v prostoru.

Pokud je hodnota v hloubkové map¥ nepatrn¥ niº²í, m·ºe se zastínení bodu chybn¥ vyhodno-

tit tak, ºe bod vrhá stín sám na sebe. Tento problém je²t¥ zveli£uje fakt, ºe OpenGL hodnoty
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Obrázek 5.9: Self-shadowing

hloubky kvantuje nelineárn¥ � p°esnost tedy klesá s rostoucí hloubkou. P°íklad sebezastín¥ní

m·ºeme vid¥t na obrázku 5.9.

Intuitivním °e²ením tohoto problému m·ºe být ode£tení malé konstanty od hodnoty

transformované sou°adnice z a tedy její p°iblíºení sm¥rem ke sv¥tlu. Podobného efektu lze

dosáhnout oddálením celé hloubkové mapy o konstantu (k tomu nám OpenGL poskytuje

metodu glPolygonOffset). Ur£it velikost této konstanty je v²ak sloºit¥j²í problém. Pokud

zvolíme p°íli² malou hodnotu, artefakty se budou stále objevovat a pokud zvolíme hodnotu

p°íli² vysokou, mohou být n¥které plochy vyhodnoceny jako osv¥tlené, i kdyº by správn¥

m¥ly leºet ve stínu.

�e²ením tohoto problému m·ºe být neukládat do houbkové mapy vzdálenost nejbliº²ího

bodu ve scén¥, ale pr·m¥r ze dvou nejbliº²ích vzdáleností bod· spadajících do jednoho pi-

xelu mapy. Tím dokáºeme na plochách objekt· eliminovat self-shadowing, protoºe hodnota

v hloubkové map¥ bude vºdy v¥t²í, a zárove¬ nám z·stanou v map¥ korektní hodnoty pro

hloubkový test s potenciáln¥ zastín¥nými objekty. I tato metoda, prezentovaná v [Woo92],

má v²ak své nedostatky. Konkrétn¥ se jedná o neodstran¥né artefakty v blízkosti hran ob-

jekt·, coº je zp·sobeno diskretizací p°i vytvá°ení hloubkové mapy � pokud hrana objektu

p°i rasterizaci zasahuje do pixelu této mapy, ale nepokrývá jeho st°ed, do mapy se neuloºí a

její hloubka se tak do pr·m¥ru nezapo£ítá.
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Podobným °e²ením, bohuºel i se stejnými nedostatky, m·ºe být ukládat do hloubkové

mapy pouze plochy odvrácené od sv¥tla. Tím zajistíme, ºe hodnoty v hloubkové map¥ budou

vºdy v¥t²í, takºe se self-shadowing nebude tolik projevovat, a zárove¬ v map¥ z·stanou

správné hodnoty pro hloubkový test. �e²ení samoz°ejm¥ p°edpokládá uzav°enost objekt·.

Jak jiº bylo °e£eno v kapitole p°edchozí, námi prezentovaný algoritmus generování ostrých

stín· ze své podstaty netrpí ºádným z t¥chto problém·. Pracuje totiº na jiném principu, o

n¥mº si povíme v následujících kapitolách.
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Kapitola 6

Pohledov¥ závislé stínové mapy

6.1 Úvod a motivace

Výpo£et p°esných stín· ve scén¥ je speciálním p°ípadem °e²ení viditelnosti. Kdyº °e²íme,

zda jsou dv¥ oblasti vzájemn¥ viditelné, musíme ur£it, zda mezi nimi neleºí jiné t¥leso. V

potaz p°itom musíme brát velikost testovaných oblastí � testovat vzájemnou polohu dvou

bod· je dozajista jednodu²²í, neº testovat polohu dvou polygon·. P°i testování polohy dvou

bod· nám sta£í vypo£ítat, zda paprsek vrºený z jednoho bodu do druhého protíná jiné t¥leso

£i nikoliv. Pokud bychom cht¥li p°esn¥ ur£it to samé pro polygony, museli bychom vrhnout

paprsek z kaºdého bodu jednoho polygonu do kaºdého bodu druhého polygonu, coº v p°ípad¥

spojitého prostoru teoreticky vyústí v nekone£ný po£et paprsk·.

P°esný výpo£et viditelnosti mezi dv¥ma povrchy je sice náro£ný, nikoliv v²ak nemoºný.

Tento problém lze °e²it nap°íklad pomocí geometrických operací nad vícerozm¥rnými dato-

vými strukturami propojujícími plo²ky jednotlivých objekt· ve scén¥ [NBG02], algoritmy

pracujícími s kostrami mnohost¥n· [HMN05], p°ípadn¥ dal²ími, obecn¥ v²ak výpo£etn¥ ná-

ro£nými metodami. Pro zjednodu²ení tohoto problému se proto £asto pouºívá takzvané vzor-

kování � sampling. To spo£ívá v získání reprezentativních vzork· � jednotlivých bod· � z obou

polygon·, mezi kterými chceme viditelnost ur£it, a provést test viditelnosti pouze mezi nimi.

Problémem je samoz°ejm¥ ur£it po£et a rozloºení t¥chto vzork·, p°i£emº volíme mezi výpo-

£etní náro£ností a kvalitou výsledného obrazu. Kvalita samoz°ejm¥ roste s po£tem vzork·,

av²ak za cenu zvý²ené výpo£etní náro£nosti.

Metoda vzorkování je známa jiº dlouho. Aº donedávna v²ak nebylo moºné ur£it mnoºiny

reprezentativních vzork· pouze s vyuºitím gra�cké karty, a vzorkovat tak p°ímo na ní. S

p°íchodem geometrického procesoru (viz kapitola 4.3.1) se v²ak situace m¥ní a nám je tak

dána moºnost p°ímo na GPU ur£it oblast, kde se má vzorkovat � m·ºeme tak teoreticky

vzorkovat v libovolných bodech.

45
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Vzorkování na gra�cké kart¥ je tedy pom¥rn¥ mladá disciplína, jelikoº tyto moºnosti

nebyly aº donedávna dostupné. Testování viditelnosti pomocí vzorkování na GPU se v¥nují

ve své práci nap°íklad Eisemann a Décoret [ED07]. Generováním stín·, konkrétn¥ potom

m¥kkých, zaloºeným na vzorkování na GPU, je v¥nován nap°íklad £lánek [SEA08].

Jak jiº bylo °e£eno, výpo£et p°esných stín· ve scén¥ je speci�ckou variací na °e²ení

viditelnosti. První mnoºina vzork· je v tomto p°ípad¥ reprezentována vzorky na jednotlivých

polygonech a druhá mnoºina je mnoºina bodových sv¥telných zdroj·. Pro výpo£et zastín¥ní

musíme pro kaºdou dvojici z t¥chto vzork· ur£it, zda úse£ka, jejímiº koncovými body jsou

tyto vzorky, protíná n¥který z polygon· ve scén¥. Pokud ano, je testovaný vzorek z první

mnoºiny ve stínu, pokud ne, je osv¥tlen. Obecn¥ tedy implementace výpo£tu viditelnosti mezi

dv¥ma mnoºinami vzork· a polygony ve scén¥ vyºaduje t°i vno°ené cykly, a díky moºnostem

dne²ních gra�ckých karet lze práv¥ takový výpo£et efektivn¥ namapovat p°ímo na gra�ckou

kartu.

Algoritmus pohledov¥ závislých stínových map tedy vyuºívá principu vzorkování na GPU

k výpo£tu ostrých stín· ve scén¥. Výb¥r mnoºiny vzork·, kde se má výpo£et zastín¥ní pro-

vád¥t, potom umoº¬uje práv¥ geometrický procesor, na který algoritmus spoléhá.

6.2 Základní implementace algoritmu

Jak jiº bylo zmín¥no, algoritmus pohledov¥ závislých stínových map není v podstat¥ nic

jiného, neº °e²ení viditelnosti mezi mnoºinou bod· získaných pomocí vzorkování na GPU a

mnoºinou sv¥telných zdroj·, p°i£emº zji²´ujeme, zda na cest¥ od t¥chto bod· sm¥rem ke sv¥-

telným zdroj·m neleºí v cest¥ dal²í polygon. Tento princip ilustruje obrázek 6.1. Algoritmus

lze proto implementovat ve t°ech krocích.

V prvním kroku ur£íme mnoºinu vzork· � tedy sou°adnice bod·, se kterými bude prová-

d¥n test viditelnosti vzhledem ke sv¥tl·m ve scén¥. Ve druhém kroku ur£íme podmnoºinu z

t¥chto vzork·, nad kterou budeme výpo£et viditelnosti, respektive zastín¥ní, provád¥t. Výb¥r

t¥chto vzork· je práv¥ st¥ºejní £ástí algoritmu a bez geometrického procesoru by ho nebylo

moºné implementovat na gra�cké kart¥. T°etím krokem je pak samotný výpo£et zastín¥ní,

£ímº vznikne stínová mapa. Tyto t°i kroky vyºadují dva vykreslovací pr·chody. Ve t°etím

pr·chodu vykreslíme scénu normáln¥ bez stín·, p°i£emº vzniklou stínovou mapu aplikujeme.

V následujících podkapitolách se budeme v¥novat konkrétní implementaci algoritmu, tedy

jeho t°ech krok·. Podotkn¥me jen, ºe algoritmus tak, jak byl implementován, neklade ºádné

nároky na reprezentaci scény � pracuje pouze s trojúhelníky a nevyºaduje tedy ºádnou dal²í

znalost, jako nap°íklad informaci o sousednosti trojúhelník· (triangle adjacency).
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Obrázek 6.1: Princip výpo£tu zastín¥ní metodou vzorkování na GPU

6.2.1 Získání mnoºiny vzork· - 1. krok

První mnoºinou vzork· ú£astnících se testu viditelnosti je intuitivn¥ mnoºina bodových

sv¥telných zdroj·, které jsou známy jiº p°ed spu²t¥ním samotného algoritmu. Zbývá tak

ur£it mnoºinu druhou. Ta bude obsahovat vzorky t¥ch ploch, na které m·ºe potenciáln¥

dopadat vrºený £i vlastní stín1. T¥mito plochami mohou být obecn¥ ve²keré polygony ve

scén¥, relevantními jsou v²ak pouze ty, které jsou viditelné z pohledu kamery. Vzhledem

k této skute£nosti m·ºeme sou°adnice vzork· získat p°i rasterizaci t¥chto polygon·, kdy

budeme namísto barvy fragmentu ukládat jejich interpolované sou°adnice. V na²em p°ípad¥

je budeme s ohledem na dal²í £ásti algoritmu ukládat v pohledovém prostoru kamery.

Toho lze dosáhnout velmi jednodu²e za pouºití vertex a fragment shaderu spole£n¥ s

technikou render to texture (viz kapitola 4.3). Ve vertex shaderu transformujeme p°íchozí

vrcholy do pohledového prostoru kamery a tyto sou°adnice posíláme do fragment shaderu.

Pozici vrchol· p°itom p°evádíme do o°ezového prostoru kamery, aby se provedla správn¥

rasterizace. Ve fragment shaderu zapisujeme namísto barvy fragment· nyní jiº interpolované

sou°adnice vrchol· v pohledovém prostoru kamery a výsledek ukládáme do p°edem p°ipra-

vené textury, jeº má stejnou velikost jako okno. Dne²ní GPU nám pro tyto ú£ely nabízejí

1Vlastním stínem nyní myslíme stín vrºený jedním polygonem na druhý, av²ak v rámci jednoho t¥lesa.
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²irokou ²kálu formát·, díky kterým lze v kaºdém texelu textury uchovávat jedno- aº £ty°-

sloºkový vektor v plovoucí °ádové £árce, a to aº s 32-bitovou p°esností. V na²í implementaci

pouºíváme formát GL_RGBA32F. Na konci tohoto pr·chodu máme tedy texturu obsahující

v²echny viditelné body, p°i£emº v kaºdém jejím texelu je uloºena sou°adnice bodu v pohle-

dovém prostoru kamery, který do tohoto texelu spadá. Na tuto £ást algoritmu se budeme ve

zbytku textu odkazovat jako na první krok, neboli také krok generování textury vzork·.

6.2.2 Výb¥r vzork· k testu zastín¥ní - 2. krok

Nyní se musíme zamyslet, jak realizovat výpo£et zastín¥ní na vzorcích, které máme po

prvním kroku uloºené v textu°e. Intuitivní °e²ení nabízí algoritmus, který pro kaºdý vzorek

otestuje, zda na spojnici tohoto vzorku se sv¥tlem (pro jednoduchost uvaºujeme pouze jeden

sv¥telný zdroj) neleºí n¥který z polygon· ve scén¥ a zda je daný vzorek tímto polygonem

zastín¥n. Takovýto algoritmus bude vyºadovat dva cykly � jeden p°es v²echny vzorky, druhý

p°es v²echny polygony. Po°adí t¥chto cykl· je zam¥nitelné, a tak lze tento algoritmus zapsat

i následujícím pseudo-kódem:

for (each polygon P)

{

for (each visible point V)

{

Line L = create_line(V, Light);

ShadowMap[V] = is_collision(L, P) ? 0 : 1;

}

}

Implementovat tento algoritmus tak, aby b¥ºel sekven£n¥ na hlavním procesoru, by jist¥

nebyl ºádný problém. My v²ak tento algoritmus chceme provád¥t na gra�cké kart¥, a to

pokud moºno s vyuºitím paralelismu, který je gra�ckým kartám vlastní. Zamyslíme se tudíº,

jak jednotlivé £ásti algoritmu s ohledem na tento fakt co nejefektivn¥ji realizovat.

První £ástí je cyklus p°es v²echny polygony, respektive trojúhelníky, ve scén¥, coº lze

realizovat prostým posláním ve²keré geometrie, od které o£ekáváme, ºe bude vrhat stín, do

gra�ckého zobrazovacího °et¥zce. Následuje druhý cyklus, a tím je spou²t¥ní testu zastín¥ní

pro kaºdý z viditelných vzork·, které máme po prvním kroku uloºeny v textu°e. Test zastí-

n¥ní, který je blíºe popsán v následující kapitole, budeme provád¥t ve fragment shaderu. Za

p°edpokladu, ºe má textura s viditelnými vzorky rozli²ení MxN pixel·, tedy musíme provést

MxN t¥chto test·. Tyto testy lze sice provést sekven£n¥, ale díky moºnostem dne²ních gra-

�ckých karet, konkrétn¥ pak p°ítomnosti geometrického procesoru v gra�ckém zobrazovacím

°et¥zci, jsme schopni tento proces paralelizovat a vyuºít tak plného potenciálu gra�cké karty.

Paralelismu dosáhneme tím, ºe pro kaºdý trojúhelník vstupující do geometrického procesoru
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vygenerujeme obdélník o velikosti MxN pixel· � tedy p°es celou obrazovku � a po²leme jej

spolu s informacemi o p·vodním trojúhelníku dále do fragment procesoru. Díky tomu se pak

program provád¥ný na tomto procesoru, tedy fragment shader, spustí pro kaºdý trojúhelník

práv¥ MxN krát. V kaºdé instanci tohoto programu pak provedeme práv¥ jeden test na pr·-

se£ík p·vodního trojúhelníku se spojnicí sv¥tla a bodu z textury vzork·, jehoº sou°adnice

odpovídají sou°adnicím fragmentu v rastru.

Tím jsme tedy dosáhli na²eho cíle � pro kaºdý trojúhelník ve scén¥ se nám provede test

zastín¥ní kaºdého vzorku z textury vytvo°ené v prvním kroku. Navíc pouºitím geometrického

procesoru pln¥ vyuºíváme paralelismu, který gra�cké kart¥ umoº¬uje pracovat rychleji.

Samotná realizace tohoto kroku probíhá následovn¥. Ve vertex shaderu pouze transfor-

mujeme kaºdý vrchol do pohledového prostoru kamery. Na vstupu geometry shaderu pak

máme jednotlivé trojúhelníky, p°i£emº místo kaºdého z nich generujeme obdelník p°es celou

obrazovku, který realizujeme jako pás trojúhelník· (triangle strip). Ke kaºdému z jeho £ty°

vrchol·, jejichº sou°adnice mají tedy rozsah od −1 do 1 v osách X a Y , navíc spo£ítáme tex-

turovací sou°adnici, na jejímº základ¥ se poté ve fragment shaderu vybere vzorek z textury,

který bude p°íslu²ný fragment vzniklý rasterizací námi generovaného obdélníku pokrývat. Do

fragment shaderu si zárove¬ s kaºdým vrcholem obdélníku posíláme ve varying prom¥nných

i v²echny sou°adnice p·vodního trojúhelníku, abychom s ním následn¥ byli schopni provést

test na pr·se£ík. Implementace geometry shaderu je ukázána na p°íkladu 6.1.

varying out vec4 texCoord;

varying out vec4 tVec [3];

void main(void)

{

// souradnice vrcholu puvodniho trojuhelniku ulozime

tVec [0] = gl_PositionIn [0];

tVec [1] = gl_PositionIn [1];

tVec [2] = gl_PositionIn [2];

// nyni vytvorime ctyri vrcholy obdelniku pres celou obrazovku

// jako pas trojuhelniku a k nim texturovaci souradnice

// vytvorime prvni vrchol

gl_Position = vec4(-1.0, -1.0, 0.0, 1.0);

texCoord = vec4 (0.0, 0.0, 0.0, 1.0);

EmitVertex ();

// vytvorime druhy vrchol

gl_Position = vec4 (1.0, -1.0, 0.0, 1.0);

texCoord = vec4 (1.0, 0.0, 0.0, 1.0);

EmitVertex ();
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// vytvorime treti vrchol

gl_Position = vec4(-1.0, 1.0, 0.0, 1.0);

texCoord = vec4 (0.0, 1.0, 0.0, 1.0);

EmitVertex ();

// vytvorime ctvrty vrchol

gl_Position = vec4 (1.0, 1.0, 0.0, 1.0);

texCoord = vec4 (1.0, 1.0, 0.0, 1.0);

EmitVertex ();

EndPrimitive ();

}

P°íklad 6.1: Generování obdélníku p°es celou obrazovku v geometry shaderu

6.2.3 Test zastín¥ní - 3. krok

Díky tomu, ºe jsme v p°edchozím kroku zajistili spu²t¥ní fragment shaderu pro kaºdý bod

obrazovky, jsme nyní schopni z textury vzork· získat texel na pozici aktuáln¥ zpracovávaného

fragmentu, jehoº sou°adnice jsme obdrºeli z geometry shaderu. Kaºdý takový texel tedy

obsahuje bu¤ sou°adnice bodu scény v pohledovém prostoru kamery, nebo je v n¥m uloºena

sou°adnice neplatná, tedy taková, kterou nem·ºe ºádný ze vzork· viditelných z kamery

mít. Pokud jsme tedy získali reálný bod scény, budeme testovat jeho viditelnost sm¥rem ke

sv¥telnému zdroji. V opa£ném p°ípad¥ m·ºeme instanci programu ukon£it a nezapisovat do

fragmentu ºádnou hodnotu � k tomu lze pouºít klí£ové slovo discard, speci�cké pouze pro

fragment shader.

Pokud p°istoupíme k testu viditelnosti, zrekonstruujeme ve fragment shaderu ze sou-

°adnic vrchol· p°edaných geometry shaderem p·vodní trojúhelník. Poté provedeme test na

pr·se£ík tohoto trojúhelníku se spojnicí d°íve získaného bodu z textury vzork· se sv¥tlem.

D·raz je kladen samoz°ejm¥ na rychlost výpo£tu, a proto je vhodné pouºít co nejefektiv-

n¥j²í algoritmus pro nalezení pr·se£íku úse£ky s trojúhelníkem, nap°íklad Moller-Trumbor·v

[MT97]. Pokud je pr·se£ík nalezen, leºí bod ve stínu a do fragmentu zapí²eme p°íznak za-

stín¥ní. Pokud pr·se£ík nalezen není, m·ºeme program ukon£it, aniº bychom do fragmentu

cokoliv zapisovali (discard). Vý²e popsanou implementaci fragment shaderu m·ºeme vid¥t

na p°íkladu 6.2.
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uniform sampler2D coordMap;

uniform float offset;

varying vec4 texCoord;

varying vec4 tVec [3];

void main()

{

// ziskame texel z textury vzorku

vec4 point = texture2DProj(coordMap , texCoord);

// pokud je v nem ulozena neplatna hodnota

// (v nasem pripade 1), koncime test

if (point.xyz == vec3 (1.0)) {

discard;

}

// ziskame usecku spojujici svetlo se vzorkem

vec3 lightDir = gl_LightSource [0]. position.xyz - point.xyz;

// testujeme, zda puvodni trojuhelnik lezi na teto usecce

bool intersection = intersectionTest(point.xyz , lightDir.xyz ,

tVec [0].xyz , tVec [1].xyz , tVec [2]. xyz);

// pokud ano, zapiseme priznak stinu, jinak ukoncime program

if (intersection) {

gl_FragColor = SHADOW;

}

else {

discard;

}

}

P°íklad 6.2: Test zastín¥ní ve fragment shaderu

Pro kaºdý trojúhelník ve scén¥ nám tedy vznikne binární mapa zastín¥ní, kde mohou

nap°íklad £erné oblasti reprezentovat zastín¥né body a bílé oblasti nezastín¥né. Sjednocení

t¥chto map, které ukazuje obrázek 6.2(a), nám tedy poskytne úplnou stínovou mapu. Tohoto

sjednocení dosáhneme zapnutím �minimaliza£ního� míchání barev (alpha blending), kdy do

textury ukládáme hodnotu fragmentu pouze tehdy, pokud je men²í neº hodnota v textu°e

jiº uloºená. Na tuto £ást algoritmu se budeme dále v textu odkazovat jako na t°etí krok

algoritmu, £ili krok s testem zastín¥ní.

Ve t°etím pr·chodu znovu vykreslíme celou scénu bez stín·, tentokrát jiº standardn¥

se zapnutým osv¥tlením i ve²kerými poºadovanými efekty. Vytvo°enou stínovou mapu poté

op¥t se zapnutým mícháním barev, tentokrát multiplikativním, naneseme na dvourozm¥rný
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(a) (b)

Obrázek 6.2: Stínová mapa vygenerovaná algoritmem pohledov¥ závislých stínových map

obdélník pokrývající celou obrazovku. Výsledek ukazuje obrázek 6.2(b). Srovnání tohoto

algoritmu s metodou stínových map ilustruje obrázek 6.3.

6.3 Nedostatky základní implementace

Algoritmus, který jsme se v této kapitole snaºili popsat, p°istupuje k °e²ení problému v

podstat¥ hrubou silou. Ta spo£ívá ve skute£nosti, ºe zastín¥ní jedním polygonem testujeme

vºdy se v²emi viditelnými vzorky � zdaleka ne vºdy v²ak bude polygon vrhat stín na v²echny

tyto vzorky. V p°ípad¥, ºe plocha, na kterou m·ºe trojúhelník potenciáln¥ vrhat stín, zabírá

nap°íklad pouze 10% v²ech pixel· obrazovky, provádíme dev¥t z deseti test· na pr·se£ík

naprosto zbyte£n¥.

Optimální by samoz°ejm¥ bylo provád¥t tento test pouze na t¥ch £ástech scény, kde se

stín vrºený daným polygonem m·ºe potenciáln¥ nacházet. Jinak °e£eno bychom pot°ebovali

ur£it takovou oblast, která co nejt¥sn¥ji pokrývá ve²keré potenciáln¥ zastín¥né vzorky, a tedy

spou²t¥t fragment shader, respektive test zastín¥ní, jen a pouze na t¥chto vzorcích. Ur£ení

takovéto oblasti je v²ak p°i obecn¥ dané geometrii scény netriviální problém. Vzhledem k

poºadavku na vysokou rychlost algoritmu tedy nebudeme tuto oblast po£ítat p°esn¥, nýbrº

pouºijeme konzervativní odhad.

Následující kapitoly se proto v¥nují optimalizacím zam¥°eným zejména na druhý krok

algoritmu, tedy na zredukování obdélníku � obecn¥ potom oblasti doposud generované p°es

celou obrazovku, jeº má za následek spou²t¥ní testu zastín¥ní na v²ech viditelných vzorcích.
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Obrázek 6.3: Srovnání vizuální kvality stín· generovaných metodou stínových map (vlevo) s
metodou pohledov¥ závislých stínových map (vpravo)

V¥t²ina t¥chto optimalizací se tedy bude odehrávat práv¥ v geometry shaderu, který je za

generování této oblasti zodpov¥dný.
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Kapitola 7

Optimalizace algoritmu

V následujících kapitolách je prezentováno n¥kolik optimalizací, které lze rozd¥lit na dva

základní typy. Prvním jsou optimalizace mající za úkol v£as eliminovat trojúhelníky, jimiº

vrºený stín nem·ºe p°isp¥t k výsledné stínové map¥, a test zastín¥ní s t¥mito trojúhelníky

by se tedy po£ítal zbyte£n¥. Druhým typem jsou pak optimalizace, které se pokou²ejí sníºit

po£et vzork·, se kterými bude test zastín¥ní pro daný trojúhelník provád¥n, £ehoº dosahují

zmen²ením oblasti generované geometrickým procesorem. Oba druhy optimalizací mají tedy

ve výsledku spole£ný cíl, a sice co moºná nejvíce zredukovat po£et spu²t¥ní fragment shaderu,

a tedy test· zastín¥ní. A aº na výjimky se budou v²echny odehrávat práv¥ v geometrickém

procesoru, kde ke generování této oblasti dochází.

7.1 Metodika m¥°ení p°ínosu optimalizací

Za ú£elem zji²t¥ní, zda je daná optimalizace p°ínosem pro algoritmus pohledov¥ závis-

lých stínových map £i nikoliv, byl vyvinut program, který tento algoritmus implementuje.

Program dále dokáºe p°epínat mezi jednotlivými optimalizacemi, které jsou uvedeny v ná-

sledujících kapitolách, a provád¥t m¥°ení jejich efektivity.

Abychom byli schopni tuto efektivitu m¥°it a provést p°ípadné porovnání, musíme vyvi-

nout ur£itou metodiku m¥°ení. Jelikoº jsou algoritmus a jeho rychlost závislé na pohledu, ze

kterého se na scénu díváme, je nutné v²echna m¥°ení provád¥t vºdy ze stejného místa. Námi

vytvo°ená um¥lá scéna a vybraný pohled jsou zachyceny na obrázku 7.1, p°i£emº její vari-

anty ukazují r·zné stupn¥ zastín¥ní. Na tuto scénu se budeme odkazovat i v dal²ích £ástech

této práce. Program dále dovoluje m¥nit sloºitost geometrie scény, a to ve t°ech krocích: cca

18 tisíc, 76 tisíc a 174 tisíc trojúhelník·1.
1Zanedbáme-li stínící plochy, obsahuje scéna vºdy 100 koulí vytvo°ených pomocí knihovny GLUT funkcí

glutSolidSphere(a, b). Sloºitost geometrie je dána jedním parametrem P = a = b, který nabývá hodnot
10, 20 nebo 30. Po£et trojúhelník· v jedné této kouli je potom 2P (P − 1).

55
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(a)

(b)

(c)

Obrázek 7.1: M¥°ená scéna s malým (a), st°edním (b) a vysokým (c) stupn¥m zastín¥ní
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Jako m¥°ítko rychlosti algoritmu, a tedy i jeho optimalizací, je brán £as, jenº algoritmus

stráví výpo£ty na gra�cké kart¥ � m¥°ení £asu na hlavním procesoru by totiº nebylo tak

p°esné, nebo´ m·ºe být mnohem významn¥ji ovlivn¥no chodem jiných program· £i opera£-

ního systému. �as strávený výpo£ty na gra�cké kart¥ lze získat pomocí funkcí, které nabízí

roz²í°ení OpenGL s názvem GL_EXT_timer_query. Dále je moºné spo£ítat, kolik £asu al-

goritmus alespo¬ p°ibliºn¥ stráví v ur£itých fázích zobrazovacího °et¥zce, a to díky dal²ímu

roz²í°ení GL_EXT_transform_feedback.

Samotné m¥°ení je provád¥no tak, ºe je pro kaºdou m¥°enou fázi provedeno t°icet vykres-

lovacích cykl· (snímk·) a je spo£tena pr·m¥rná doba výpo£tu na jeden cyklus. První krok

algoritmu pohledov¥ závislých stínových map, tedy získání textury vzork·, je pro v²echny

optimalizace stejný, a tudíº zanedbatelný p°i porovnávání jejich efektivity. M¥°ení £asu navíc

nebere v potaz �nální aplikaci stínové mapy na obraz scény, které se téº provádí vºdy. Díky

vý²e zmín¥ným roz²í°ením jsme schopni m¥°it následující fáze zpracování:

1. M¥°ení celkové doby výpo£tu algoritmu, tedy £asu stráveném ve vertexovém i geo-

metrickém procesoru (V G), pak následnou rasterizací a spou²t¥ním fragmentového

procesoru (RF ) a nakonec výpo£tem zastín¥ní (Z) v tomto procesoru. Tento £as lze

tedy vyjád°it jako:

T1 = V G + RF + Z

2. M¥°ení doby výpo£tu bez spou²t¥ní rasterizace2, £ímº získáme hrubý odhad doby vý-

po£tu pouze na vertexovém a geometrickém procesoru, tedy:

T2 = V G.

3. M¥°ení celkové doby výpo£tu algoritmu, p°i£emº tentokrát ve fragmentovém procesoru

na základ¥ prom¥nné zaslané z °ídící aplikace ihned zahazujeme v²echny fragmenty

(discard), takºe se neprovádí test zastín¥ní. Toto lze vyjád°it jako:

T3 = V G + RF .

Na základ¥ moºnosti m¥°it £as strávený ve vý²e uvedených fázích lze potom odvodit násle-

dující hodnoty, které jsou brány jako kritéria posouzení efektivity jednotlivých optimalizací:

1. M¥°ení doby celého výpo£tu.

T = T1 = V G + RF + Z.

2. M¥°ení doby výpo£tu strávené ve vertexovém a geometrickém procesoru.

TV G = T2 = V G.

2Zakázání rasterizace a tedy i ve²kerého následného zpracování zobrazovacím °et¥zcem dosáhneme povo-
lením GL_RASTERIZER_DISCARD, coº umoº¬uje práv¥ roz²í°ení GL_transform_feedback
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3. M¥°ení doby rasterizace a spou²t¥ní fragmentového procesoru.

TRF = T3 − T2 = RF .

4. M¥°ení doby samotného výpo£tu zastín¥ní.

TZ = T1− T3 = T − TV G − TRF = Z.

Dal²í m¥°enou hodnotou je potom maximální dosaºený po£et snímk· za vte°inu (FPS,

frames per second), který naopak m¥°í vykreslení celé scény, a to v£etn¥ £asu pot°ebného na

získání textury vzork· na po£átku algoritmu a aplikaci stínové mapy na scénu na jeho konci.

Po£et FPS bude tedy vºdy niº²í, neº prostá p°evrácená hodnota z vý²e uvedeného £asu T .

Doba vykreslení jednoho snímku je téº m¥°ena pouze na gra�cké kart¥.

Poslední m¥°enou hodnotou je po£et primitiv generovaných geometrickým procesorem,

coº m·ºe dodat dal²í uºite£nou informaci o efektivit¥ optimalizací � samoz°ejm¥ pouze t¥ch,

které eliminují celé trojúhelníky a nedochází tak v·bec ke generování oblasti pokrývající

viditelné vzorky. Informace o tomto po£tu bude u relevantních optimalizací uvád¥na jako Pc

(primitive count).

Doba výpo£tu ostrých stín· pomocí zákládní verze algoritmu pohledov¥ závislých stíno-

vých map, tedy verze °e²ící problém hrubou silou, nebyla m¥°ena, nebo´ tento algoritmus

vykazuje velmi ²patné výsledky jiº pro scény obsahující °ádov¥ stovky trojúhelník·. Pro

námi testovanou scénu je tedy zcela nepouºitelný, jelikoº doba vykreslení jednoho snímku se

pohybuje v desítkách vte°in. Za první pouºitelnou verzi tedy budeme povaºovat algoritmus

s první optimalizací, která je popsána v následující kapitole.

Ve²kerá m¥°ení byla provád¥na v okn¥ s rozli²ením 800x600 na následující hardwarové kon-

�guraci:

CPU: Intel Core 2 Duo T8100 2.10 GHz

GPU: GeForce 8600M GT

OpenGL: 3.0.0 NVIDIA 185.18.36

GLSL: 1.3 via Cg compiler

Nakonec je²t¥ podotkn¥me, ºe °azení následujících kapitol nesouvisí s po°adím, ve kterém

jsou optimalizace pouºity za b¥hu algoritmu. Jsou °azeny podle metod a princip·, ze kterých

vycházejí. Po°adí, v jakém jsou ve výsledku pouºity, je uvedeno v kapitole 7.6.
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7.2 Vyuºití metody stínových t¥les

7.2.1 Projekce stínového polygonu

Jak jiº víme, problém algoritmu pohledov¥ závislých stínových map tak, jak byl doposud

prezentován a implementován, je bezesporu v °e²ení problému hrubou silou. To je zp·sobeno

tím, ºe oblast, generovaná pro kaºdý trojúhelník ve scén¥ za ú£elem spu²t¥ní testu zastí-

n¥ní, pokrývá v²echny viditelné vzorky ve scén¥. Tento p°ístup tedy nevyhnuteln¥ do testu

zastín¥ní zahrne i ty vzorky, na které nem·ºe daný trojúhelník nikdy vrhat stín.

P°i hledání optimalizace tohoto p°ístupu se inspirujeme metodou stínových t¥les (viz ka-

pitola 5.1), kdy se pro kaºdý objekt ve scén¥ ur£í takzvané stínové t¥leso, tedy objem, uvnit°

kterého se m·ºe stín vrºený objektem vyskytovat. Pokud podobný princip namapujeme na

algoritmus pohledov¥ závislých stínových map, objektem vrhajícím stín bude vºdy trojúhel-

ník a stínové t¥leso z n¥j vytvo°ené bude tedy ohrani£eno t°emi polygony � takzvanými

stínovými polygony � které vzniknou protaºením jednotlivých hran trojúhelníku do neko-

ne£na sm¥rem od sv¥tla. Pokud bychom dále postupovali stejn¥, jako metoda stínových t¥les,

hledali bychom, které z viditelných vzork· se nacházejí uvnit° takto vytvo°eného stínového

t¥lesa.

V na²em p°ípad¥ je v²ak situace jednodu²²í, jelikoº ºádný test na p°ítomnost viditelných

vzorku ve stínovém t¥lese provád¥t nemusíme. My pot°ebujeme pouze za pouºití tohoto

principu vygenenerovat takovou oblast, která bude v pohledu z kamery pokrývat ty vzorky,

kam m·ºe stín vrºený trojúhelníkem potenciáln¥ dopadnout � a tuto oblast tvo°í práv¥

vý²e zmín¥né stínové polygony. Jimi, respektive plochou, kterou pokrývají, pak m·ºeme

nahradit doposud vytvá°ený obdélník p°es celou obrazovku, £ímº dozajista u²et°íme mnoho

zbyte£ných spu²t¥ní testu zastín¥ní.

Práv¥ díky tomu, ºe nemusíme vytvá°et celé stínové t¥leso, v²ak není ani nutné vytvá°et

stínový polygon z kaºdé hrany trojúhelníku. Pro ú£ely rasterizace a následného spou²t¥ní

fragment shaderu posta£í posílat dále do zobrazovacího °et¥zce pouze takové stínové poly-

gony, které jsou p°ivrácené ke kame°e. Tento p°ístup ilustruje obrázek 7.2 a zárove¬ ukazuje,

ºe takto bude pro kaºdý trojúhelník v závislosti na poloze jeho vrchol· generován pouze je-

den, maximáln¥ dva stínové polygony. V praxi toho lze dosáhnout dv¥ma zp·soby. V prvním

p°ípad¥ bychom mohli p°ímo v geometry shaderu po£ítat, zda je daný stínový polygon p°i-

vrácen3 ke kame°e £i nikoliv, a dále do zobrazovacího °et¥zce bychom ho posílali pouze tehdy,

pokud by toto spl¬oval. V druhém p°ípad¥ vygenerujeme vºdy v²echny t°i polygony a spo-

lehneme se na hardwarovou eliminaci odvrácených ploch (back face culling), který v²echny

odvrácené plochy automaticky zahodí. Vzhledem ke skute£nosti, ºe by první z p°ístup· vy-

ºadoval n¥kolik výpo£t· navíc, jeví se druhý p°ístup jako efektivn¥j²í.
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Obrázek 7.2: Stínový polygon vzniklý projekcí hran trojúhelníku p°ivrácených ke kame°e

�ást kódu geometry shaderu, která slouºí k vytvá°ení stínového polygonu z hran trojú-

helníku, m·ºeme vid¥t na p°íkladu 7.1.

// biasMatrix je matice mapujici rozsah [-1,1] na rozsah [0,1]

mat4 biasProjectionMatrix = biasMatrix * gl_ProjectionMatrix;

// vytvarime tri stinove polygony (jako pas trojuhelniku),

// hardwarovy face culling se postara o to, ze se rasterizuji

// jen polygony privracene ke kamere

for (int i = 0; i < gl_VerticesIn; ++i)

{

// index nasledujici hrany

int next = (i+1) % gl_VerticesIn;

// vrcholy hrany trojuhelniku, kterou budeme projektovat do nekonecna

vec4 position0 = gl_PositionIn[i];

vec4 position1 = gl_PositionIn[next];

// projekce teto hrany do nekonecna (parametr w je nula)

// v poli dir jsou ulozeny smerove vektory od svetla k bodum

// trojuhelniku

vec4 position2 = vec4(dir[i], 0.0);

vec4 position3 = vec4(dir[next], 0.0);

// emitujeme prvni a druhy vrchol hrany trojuhelniku
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gl_Position = gl_ProjectionMatrix * position0;

texCoord = biasProjectionMatrix * position0;

EmitVertex ();

gl_Position = gl_ProjectionMatrix * position1;

texCoord = biasProjectionMatrix * position1;

EmitVertex ();

// emitujeme hranu projektovanou do nekonecna

gl_Position = gl_ProjectionMatrix * position2;

texCoord = biasProjectionMatrix * position2;

EmitVertex ();

gl_Position = gl_ProjectionMatrix * position3;

texCoord = biasProjectionMatrix * position3;

EmitVertex ();

EndPrimitive ();

}

P°íklad 7.1: Generování stínového polygonu z hran trojúhelníku

P°i hlub²ím zamy²lení se nad tímto problémem se v²ak naskytuje je²t¥ jedna otázka,

a sice, zda by nesta£ilo pro kaºdý trojúhelník generovat vºdy jen jeden stínový polygon.

Dvojice obrázk· 7.3 zobrazuje trojúhelník z pohledu sm¥rového sv¥telného zdoje a kameru s

její p°ední o°ezávací rovinou, na kterou se stínové polygony promítají. Stínový polygon je v

tomto pohledu reprezentován kaºdou hranou trojúhelníku a jejím promítnutím do nekone£na

sm¥rem �do obrazovky�. Na obou obrázcích vidíme, ºe stínový polygon tvo°ený úse£kou AB

� respektive jejím pr·m¥tem A′B′ do p°ední o°ezávací roviny kamery � je v tomto promítnutí

dán sjednocením stínových polygon· tvo°ených úse£kami BC a CA, respektive jejich pr·m¥ty

B′C ′ a C ′A′. Díky tomu by tedy m¥lo být teoreticky moºné generovat vºdy jen takový

stínový polygon, jenº je z trojice moºných polygon· jako jediný p°ivrácený (obrázek 7.3(a)),

p°ípadn¥ jediný odvrácený (obrázek 7.3(b)). V praxi se v²ak setkáváme s problémy, které

pouºití tohoto p°ístupu brání.

Jeden z t¥chto problém· se týká omezení rozsahu hloubky, do které m·ºeme za ú£elem

vytvo°ení stínového polygonu projektovat hranu trojúhelníku. Ideáln¥ bychom pot°ebovali,

aby byl stínový polygon protáhnut aº do nekone£na, ale v praxi se musíme vejít jen do

omezého £íselného rozsahu. Tento problém se projevuje pouze, kdyº je kamera umíst¥na v

blízkosti sv¥tla a stínový polygon tedy v pohledu z kamery sm¥°uje sm¥rem �do obrazovky�,

a zárove¬ pouze pokud je tento polygon odvrácen od kamery. Na obrázku 7.4 je znázorn¥n

práv¥ tento p°ípad, kdy jsou stínové polygony vzniklé projekcí jednotlivých hran trojúhelníku

3S ohledem na dal²í optimalizace uvedené v této práci tedy budeme p°edpoklat, ºe normály generovaných
stínových polygon· budou vºdy sm¥°ovat sm¥rem ven ze stínového objemu, pokud nebude výslovn¥ uvedeno
jinak.
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Obrázek 7.3: Výb¥r hrany k projekci

do �nekone£na� omezeny maximální moºnou hloubkou.

To se projeví tak, ºe moºné stínové polygony mohou být vykresleny maximáln¥ do

hloubky, která je na obrázku vymezena trojúhelníkem A′B′C ′. Nebýt tohoto omezení, pokrý-

val by odvrácený stínový polygon ABB′A′ svou plochou oba p°ivrácené polygony CBB′C ′ i

ACC ′A′. S tímto omezením toho v²ak není schopen a tudíº nem·ºe pokrýt v²echny vzorky,

které mohou být potenciáln¥ ve stínu. Omezení hloubky v²ak není problém, generujeme-li

stínové polygony p°ivrácené ke kame°e, jelikoº reálný stín m·ºe opravdu leºet pouze uvnit°

plochy vymezené body ABB′C ′A′.

Tento problém samoz°ejm¥ není ne°e²itelný, vyºadoval by v²ak nap°íklad roz²í°ení od-

vráceného stínového polygonu aº po hranici, která je znázorn¥na ve spodní £ásti obrázku.

Tím bychom v²ak generovali stínový polygon s celkovou plochou v¥t²í, neº zabírají oba p°i-

vrácené polygony dohromady, a docházelo by tedy ke zbyte£nému spou²t¥ní testu zastín¥ní

na vzorcích, které ve stínu leºet nemohou. Dal²ím problémem je potom nemoºnost pouºít

optimalizaci o°ezávání stínového polygonu maximální hloubkou z hloubkové mapy, viz ka-

pitola 7.3.2. Toto o°ezání maximální hloubkou by se na odvrácených stínových polygonech

projevilo stejn¥, jako vý²e popsané omezení hloubky.

I p°i generování stínových polygon· p°ivrácených ke kame°e v²ak m·ºeme narazit na

dal²í úskalí, tentokrát v podob¥ necht¥ného o°ezání stínového polygonu zadní o°ezávací rovi-

nou kamery (far clipping plane). S tímto se v²ak jiº potýkal p°i vylep²ování p·vodní metody

stínových t¥les Kilgard [EK02]. Jeho °e²ení spo£ívá v pouºití speciální projek£ní matice,

která nebere v potaz zadní o°ezávací rovinu a dovoluje tedy vykreslit i geometrii nacháze-
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Obrázek 7.4: Problém s omezením hloubky p°i projekci odvráceného stínového polygonu

jící se za ní. Na gra�ckých kartách NVidia lze p°esn¥ tohoto dosáhnout pouºitím roz²í°ení

GL_NV_depth_clamp.

7.2.2 Eliminace p°ivrácených ploch

Optimalizací popsanou v p°edchozí kapitole jsme (s odkazem na výsledky m¥°ení v ka-

pitole následující) dosti razantn¥ omezili velikost generovaných stínových polygon· a tím

také po£et spu²t¥ní fragment shaderu a tedy test· zastín¥ní. Nyní p°istoupíme k dal²ímu

kroku, který by m¥l pomoci zrychlit práci algoritmu, tentokrát pomocí v£asné eliminace

trojúhelník·, které nemohou p°isp¥t k výsledné stínové map¥.

Algoritmus pohledov¥ závislých stínových map pracuje pouze s trojúhelníky (respektive

sou°adnicemi jejich vrchol·) bez jakékoliv dal²í p°idané informace o závislostech mezi nimi

£i jejich uspo°ádání ve scén¥. Pokud bychom v²ak cht¥li algoritmus výrazn¥ zrychlit, mohli

bychom � samoz°ejm¥ za cenu sníºení jeho univerzálnosti � p°idat informaci o sousednosti

trojúhelník· (triangle adjacency). Pokud by algoritmus m¥l k dispozici tuto informaci, bylo

by moºné namísto vytvá°ení stínových polygon· ze v²ech trojúhelník· t¥lesa ur£it pouze jeho

potenciální obrysové hrany (possible silhouette edges) a jen ty protáhnout do nekone£na �

podobn¥, jako se to v praxi d¥lá u metody stínových t¥les. Trojúhelníky, jejichº hrany nejsou

moºnými obrysovými hranami t¥lesa, by tak bylo moºné okamºit¥ eliminovat. Jak jiº ale bylo

°e£eno, algoritmus je implementován tak, aby mohl pracovat i bez této informace, i kdyº se

tím pravd¥podobn¥ p°ipravujeme o zna£nou výhodu. Na druhou stranu tím v²ak zárove¬

poskytujeme prostor pro výzkum dal²ích optimalizací, které by se sousedností trojúhelník·

mohly pracovat.
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Obrázek 7.5: Optimalizace odstran¥ním ploch p°ivrácených ke sv¥tlu

Základní my²lenku tohoto p°ístupu v²ak pouºijeme i k optimalizaci na²eho algoritmu.

Vyuºijeme zde faktu, ºe potenciální obrysové hrany t¥lesa jsou takové hrany, které jsou

spole£né jak trojúhelník·m p°ivráceným ke sv¥tlu, tak i t¥m odvráceným. Jinak °e£eno

odd¥lují osv¥tlenou £ást t¥lesa od neosv¥tlené (pro p°ipomenutí se m·ºeme podívat zp¥t do

kapitoly 5.1 na obrázek 5.2). I p°esto, ºe mnoºinu t¥chto hran nemáme k dispozici, m·ºeme

p°ímo v geometry shaderu snadno ur£it, který trojúhelník je ke sv¥tlu p°ivrácený a který

není.

V p°ípad¥ uzav°ených t¥les lze pak tedy eliminovat nap°íklad v²echny p°ivrácené troj-

úhelníky, jelikoº za kaºdým z nich se musí (práv¥ díky uzav°enosti t¥les) nacházet jeden £i

více odvrácených trojúhelník·, které svou celkovou plochou pokryjí v pohledu ze sv¥tla jeho

plochu. Jinými slovy tedy stín vrºený trojúhelníkem p°ivráceným ke sv¥tlu bude leºet ve

stínu vrºeném jedním £i více trojúhelníky odvrácenými od sv¥tla.

Tento princip je ilustrován na obrázku 7.5. Teoreticky lze namísto p°ivrácených trojú-

helník· eliminovat i trojúhelníky odvrácené � práv¥ díky skute£nosti, ºe jsou potenciální

obrysové hrany t¥lesa spole£né jak p°ivráceným, tak i odvráceným trojúhelník·m � av²ak

musíme dát pozor na kompatibilitu s dal²ími optimalizacemi, konkrétn¥ t¥mi, které vyuºívají

hloubkovou mapu k porovnávání hloubek trojúhelník·, viz kapitola 7.3.



7.2. VYU�ITÍ METODY STÍNOVÝCH T�LES 65

(a) (b)

Obrázek 7.6: Sjednocení stínových polygon· vytvo°ených s vyuºitím metody stínových t¥les.
Pohled z místa pro m¥°ení efektivity (a) a pohled z dálky (b) pro lep²í ilustraci.

Tuto optimalizaci lze samoz°ejm¥ pouºít pouze pro t¥lesa uzav°ená, tedy t¥lesa mající

p°ední i zadní st¥nu. Pro t¥lesa pouze s p°ivrácenými st¥nami optimalizace zp·sobí, ºe ne-

budou vrhat stín. I toto lze v²ak vy°e²it, nap°íklad tak, ºe si do geometry shaderu p°edáme

z °ídící aplikace prom¥nnou, signalizující, ºe se test na p°ivrácenost trojúhelníku nemá pro-

vád¥t.

7.2.3 Zhodnocení p°ínosu optimalizací

P°ínos první optimalizace povaºujeme za obrovský, nebo´ bez projekce stínového po-

lygonu je algoritmus nepouºitelný jiº pro scény obsahující n¥kolik set trojúhelník·. Tato

optimalizace posouvá rychlost vykreslování na hranici reálného £asu, jelikoº se pro kaºdý

trojúhelník jiº nemusí po£ítat test zastín¥ní s kaºdým viditelným vzorkem, ale pouze s t¥mi,

které jsou pokryty generovaným stínovým polygonem.

Sjednocení stínových polygon·, vytvo°ených ze v²ech relevantních trojúhelník· v námi

testované scén¥, která byla popsána a ukázána v úvodu kapitoly o optimalizacích, m·ºeme

pozorovat na obrázku 7.6. Pokud navíc p°idáme optimalizaci druhou, tedy eliminaci v²ech

trojúhelník· p°ivrácených ke sv¥tlu, získáme tím stínové polygony zobrazené na obrázku 7.7.

Jak m·ºeme pozorovat v tabulce 7.1, eliminace ploch p°ivrácených ke sv¥tlu (sloupec EP)

nám po£et generovaných primitiv, a tedy po£et vytvá°ených stínových polygon·, redukuje

tém¥° na polovinu, vzhledem k pouhému generování stínového polygonu ze v²ech trojúhel-

ník· (sloupec SP). To se projevuje i na v²ech následn¥ nam¥°ených dobách výpo£t·, p°i£emº

evidujeme zrychlení algoritmu p°ibliºn¥ o 67%. Pro sloºit¥j²í scénu potom m·ºeme pozorovat

p°ibliºn¥ lineární zpomalení. Vliv rozsahu zastín¥ní na algoritmus je minimální. Pro nejvíce
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Obrázek 7.7: Sjednocení stínových polygon· vytvo°ených s vyuºitím metody stínových t¥les,
navíc s eliminací trojúhelník· p°ivrácených ke sv¥tlu.

zastín¥nou scénu (viz obrázek 7.1(c) na za£átku kapitoly o optimalizacích) pozorujeme zpo-

malení vykreslování asi o 0.5 FPS p°i po£tu trojúhelník· 18 tisíc.

Scéna 7.1(a) 18k SP EP
Pc 108012 54288
FPS 10.7 17.9
TV G [ms] 36 23
TRF [ms] 1.3 0.8
TZ [ms] 52 28
T [ms] 89 51

Scéna 7.1(a) 76k SP EP
Pc 456012 229452
FPS 3.7 6.2
TV G [ms] 155 96
TRF [ms] 3.3 1.9
TZ [ms] 108 61
T [ms] 266 159

Tabulka 7.1: Porovnání p°ínosu p°idání eliminace trojúhelník· p°ivrácených ke sv¥tlu.

P°ínos obou t¥chto optimalizací je tedy nesporný a pouze díky nim má smysl v optimali-

zování dále pokra£ovat. Je z°ejmé, ºe jako první za°adíme samoz°ejm¥ eliminaci p°ivrácených

trojúhelník·, a teprve potom budeme generovat stínový polygon z t¥ch, které jsou odvrácené.

V následujících kapitolách diskutujících dal²í optimalizace je automaticky p°edpokládáno

generování stínového polygonu, jelikoº bez této optimalizace nejsme schopni nam¥°it rozumné
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hodnoty.

7.2.4 Vznikající artefakty

P°i pouºití projekce stínového polygonu se ojedin¥le objevují artefakty v podob¥ jed-

nopixelových sv¥tlých míst nacházejících se uvnit° zastín¥ných oblastí. Tyto artefakty jsou

zp·sobeny nesprávnou rasterizací stínových polygon·, ke které dochází tehdy, kdyº hrana

polygonu zasahuje do pixelu, na jehoº pozici je potenciáln¥ zastín¥ný vzorek, ale neprotíná

st°ed pixelu. Rasterizace, vzorkující pouze ve st°edech pixel·, takovýto pixel vyhodnotí jako

nepokrytý stínovým polygonem a odpovídající fragment tak není vytvo°en. V d·sledku toho

se tedy nespustí fragment shader a následný test zastín¥ní na odpovídajícím vzorku. Po-

kud je pak takovýto vzorek pokryt jen a pouze tímto stínovým polygonem, z·stane pixel

vyhodnocen jako osv¥tlený.

�e²ením tohoto problému je pak nap°íklad takzvaná konzervativní rasterizace, kdy bychom

v geometry shaderu generovali v¥t²í stínový polygon � ideáln¥ o p·l pixelu z kaºdé strany

� £ímº bychom zajistili, ºe bude polygon pixel pokrývat. Nepoda°ilo se nám v²ak imple-

mentovat dosta£n¥ rychlou verzi, která by celý algoritmus výrazn¥ nezpomalovala. P°ípadná

implementace efektivního algoritmu je tedy ponechána na £tená°i.

7.3 Vyuºití metody stínových map

Díky vyuºití základních princip· metody stínových t¥les se nám poda°ilo velmi znateln¥

sníºit po£et generovaných stínových polygon· a zárove¬ i omezit jejich velikost, coº má za

výsledek optimáln¥j²í spou²t¥ní fragment shaderu a následný test zastín¥ní. Aº doposud

jsme v²ak nebrali v potaz zastín¥ní z pohledu sv¥tla, a tak se tento test nadále spou²tí i pro

trojúhelníky, které jsou z pohledu sv¥tla zastín¥ny jinými t¥lesy a jimi vrºený stín tak nem·ºe

více p°isp¥t k výsledné stínové map¥. Pokud bychom p°ed vytvo°ením stínového polygonu

m¥li informaci o tom, které plochy jsou z pohledu sv¥tla osv¥tleny a které zastín¥ny, bylo by

moºné algoritmus dále optimalizovat. P°esn¥ tuto informaci nám poskytuje hloubková mapa

z pohledu sv¥tla, která je základním stavebním kamenem metody stínových map, popsané

blíºe v kapitole 5.2. Práv¥ proto je v²ak také zdrojem v¥t²iny problém· s touto metodou

spojených. Ná² p°ístup ale hloubkovou mapu vyuºívá pouze jako optimaliza£ní strukturu, a

tak t¥mito problémy netrpí.

7.3.1 Eliminace trojúhelník· zastín¥ných z pohledu sv¥tla

Jak jiº víme, hloubková mapa � konkrétn¥ pak textura ukládající hloubku scény z pohledu

sv¥tla � obsahuje vzdálenosti bod· nejblíºe ke sv¥tlu. Body v této vzdálenosti jsou tedy
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osv¥tleny a v²e, co se nachází ve vzdálenosti v¥t²í, leºí ve stínu. P·vodní metoda stínových

map potom pracuje s t¥mito hodnotami tak, ºe pro kaºdý bod skrytý za pixelem obrazovky z

pohledu kamery nalezne odpovídající texel v hloubkové map¥ a porovná hodnoty vzdáleností

od sv¥tla. Podobný princip bychom mohli pouºít i v algoritmu pohledov¥ závislých stínových

map. Na základ¥ hodnot z hloubkové mapy bychom tak mohli eliminovat trojúhelníky, které

jsou vzhledem ke sv¥tlu zastín¥né, a tudíº stínový polygon z nich vygenerovaný by nep°inesl

ºádnou novou informaci o zastín¥ní ve scén¥.

P°i aplikaci tohoto principu v²ak naráºíme na drobný problém. Algoritmus pohledov¥

závislých stínových map totiº nepracuje v obrazovém prostoru jako metoda stínových map,

a tudíº nelze porovnávání hloubek provád¥t ve fragment shaderu na úrovni jednotlivých frag-

ment·. My musíme porovnávat celé trojúhelníky, a to jiº v geometry shaderu. Ideáln¥ bychom

pot°ebovali získat z hloubkové textury maximální z hodnot texel·, které v projekci do p°ední

o°ezové roviny sv¥tla trojúhelník pokrývá. Pouze s takovou hodnotou lze jednotlivé vrcholy

trojúhelníku porovnat a zjistit tak, zda je celý osv¥tlený, zastín¥ný £i £áste£n¥ zastín¥ný.

Získat tyto hodnoty by v²ak bylo výpo£etn¥ náro£né, a tak se uchýlýme ke konzervativn¥j²í

metod¥.

Ta spo£ívá v tom, ºe z jednoduché hloubkové textury vytvo°íme hierarchickou vyhledávací

strukturu � a vzhledem k tomu, ºe pixely textury jsou uspo°ádány v rastru, bude se jednat

o hierarchickou víceúrov¬ovou m°íºku. Tato m°íºka bude téº umíst¥na v p°ední o°ezávací

rovin¥ sv¥tla, stejn¥ jako d°íve jednoduchá hloubková textura. Na nejvy²²í úrovni této m°íºky

budeme mít hloubky jednotlivých bod· z pohledu sv¥tla a kaºdá niº²í úrove¬ potom bude

uchovávat maximum z ur£ité podmnoºiny hloubek na úrovni p°edcházející. Nejníºe tedy bude

jediná hodnota, reprezentující maximum ze v²ech hloubek � tedy hloubku nejvzdálen¥j²ího

bodu viditelného z pohledu sv¥tla. Tuto strukturu ukazuje obrázek 7.8 a zárove¬ nazna£uje

jeden z moºných postup· vyhledávání správné úrovn¥ pro daný trojúhelník. T¥mto postup·m

se v¥nuje detailn¥ji následující kapitola.

7.3.1.1 Vyhledání referen£ní hodnoty v hloubkové map¥

Hloubkovou texturu a nad ní postavenou hierarchickou vyhledávací strukturu, jeº byla

popsána v p°edchozí kapitole, máme k dispozici v geometry shaderu. Jeho úkolem je nyní

pro kaºdý trojúhelník vybrat m°íºku na správné úrovni, na£íst odpovídající (referen£ní)

hodnotu hloubky z hloubkové mapy a porovnat ji s hloubkou kaºdého vrcholu trojúhelníku z

pohledu sv¥tla. Tímto zp·sobem zjistíme, které trojúhelníky jsou z pohledu sv¥tla zastín¥ny

a m·ºeme je tak okamºit¥ eliminovat.

Nyní, pro snaz²í pochopení souvislostí mezi vý²e popsanou vyhledávací strukturou a její

konkrétní implementací, prozradíme, ºe tuto strukturu spolu s ve²kerou poºadovanou funk-

cionalitou nám umoº¬uje velmi efektivn¥ realizovat samotná gra�cká karta � a to pomocí
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Obrázek 7.8: Hierarchická víceúrov¬ová m°íºka pro vyhledávání referen£ní hloubky

mipmap. Jednotlivé úrovn¥ m°íºky jsou tedy mipmapy hloubkové textury, p°i£emº na nej-

vy²²í úrovni stojí hloubková textura v nejvy²²ím rozli²ení. Bu¬ky jednotlivých m°íºek potom

odpovídají jednotlivým texel·m t¥chto mipmap. Vytvá°ení mipmap z hloubkové textury se

blíºe v¥nujeme v kapitole 7.3.1.3.

Algoritm· pro výb¥r správné úrovn¥ m°íºky � tedy mipmapy hloubkové textury � lze

dozajista vymyslet více. Problémem je v²ak dosáhnout rovnováhy mezi jejich výpo£etní slo-

ºitostí a p°esností, z níº vyplývá efektivita takového algoritmu. Efektivitou v tomto p°ípad¥

myslíme pom¥r po£tu eliminovaných trojúhelník· ku po£tu trojúhelník·, které by byly eli-

minovány za pouºití p°esné metody ur£ení referen£ní hloubky. V rámci této práce byly vy-

zkou²eny dva r·zné postupy, jeden rychlý a jednoduchý s niº²í efektivitou, druhý sloºit¥j²í

a výpo£etn¥ náro£n¥j²í s vy²²í efektivitou.

Postup prvního a jednodu²²ího algoritmu je takový, ºe za£ínáme od nejmén¥ detailní

mipmapy a postupujeme sm¥rem k nejvíce detailní, p°i£emº hledáme takovou úrove¬ (LOD,

level of detail), kdy je²t¥ v²echny vrcholy trojúhelníku, promítnuté do p°ední o°ezávací roviny

sv¥tla, spadají do stejného texelu. Hodnota v tomto texelu je poté referen£ní hodnotou,

v·£i které porovnáváme hloubky jednotlivých vrchol· trojúhelníku. Tento algoritmus výb¥ru

mipmapy je ilustrován na obrázku 7.9(a).

Nesporná výhoda tohoto algoritmu je, ºe je velice jednoduchý na implementaci a hlavn¥

vyºaduje pouze jeden p°ístup do hloubkové textury, coº je jinak velmi �drahá� operace.
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Obrázek 7.9: Algoritmy pro výb¥r úrovn¥ LOD

Nevýhodou je potom nízká optimálnost, pokud se trojúhelník nachází na rozmezí n¥kolika

texel· � tehdy se vybírá mipmapa na zbyte£né nízké úrovni. Kritická situace potom nastává,

pokud se trojúhelník nachází p°ímo uprost°ed hloubkové textury, kdy se automaticky vybírá

n¥jmén¥ detailní mipmapa bez ohledu na to, jak malý daný trojúhelník m·ºe být.

Druhý, sloºit¥j²í algoritmus, také postupuje od mipmapy na nejniº²í úrovni sm¥rem k nej-

vy²²í, kritériem pro výb¥r je v²ak to, zda se vrcholy trojúhelníku je²t¥ nacházejí v sousedních

texelech � £ili rozdíl v sou°adnicích texel·, do kterých se vrcholy trojúhelníku promítnou,

nesmí v ºádné z os x ani y p°ekro£it 1. Diagonáln¥ umíst¥né vrcholy jsou tedy povaºovány za

sousední. Jakmile ur£íme správnou úrove¬, musíme na£íst hodnotu kaºdého z texel· a pro-

vést nad nimi podobnou operaci, jako p°i samotné tvorb¥ mipmapy - musíme tedy vybrat

maximum z t¥chto hodnot. Vypo£ítanou hodnotu pak lze pouºít jako referen£ní hodnotu pro

porovnávání hloubky. Tento algoritmus je ilustrován na obrázku 7.9(b).

Tento algoritmus je mnohem efektivn¥j²í, co se tý£e výb¥ru úrovn¥ LOD, coº m·ºeme

pozorovat práv¥ na obrázku 7.9. Zde je pro daný p°íklad vybrána o dv¥ úrovn¥ detailn¥j²í

mipmapa, neº za pouºití p°edchozího algoritmu. Tato efektivita je v²ak vykoupena tím, ºe

budeme pot°ebovat minimáln¥ dva, £asto v²ak aº £ty°i p°ístupy k hloubkové textu°e. Dva

p°ístupy pot°ebujeme, pokud jsou vrcholy ve dvou sousedních texelech umíst¥ných bu¤ vedle

sebe £i nad sebou. �ty°i p°ístupy budeme pot°ebovat, pokud jsou umíst¥ny ve dvou texelech

diagonáln¥, p°ípadn¥ pokud je kaºdý vrchol v jiném texelu. Teoreticky by bylo moºné omezit

v n¥kterých p°ípadech tento po£et na t°i p°ístupy, ale to by vyºadovalo dal²í sérii test· k

potvrzení, ºe plocha trojúhelníku zasahuje pouze do t°í texel·.

Pravd¥podobn¥ práv¥ kv·li t¥mto p°ístup·m do textury a celkov¥ sloºit¥j²í implementaci,
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vyºadující nejen ur£it, kterou mipmapu pouºít, ale i spo£ítat, kolik p°ístup· a kam bude

pot°eba, je ve výsledku druhý algoritmus pro námi testované scény o mnoho pomalej²í neº

algoritmus první � respektive nepoda°ilo se tento algoritmus implementovat tak, aby byl

rychlej²í neº algoritmus první, p°estoºe potenciáln¥ eliminuje více trojúhelník·. Pro ú£ely

této optimalizace byl tedy nakonec pouºit algoritmus první, který v zastín¥ných scénách

vykazuje i p°es vý²e zmín¥nou negativní vlastnost velmi dobré výsledky.

7.3.1.2 Porovnání hloubky trojúhelníku

Jakmile nalezneme správnou úrove¬ mipmapy a ur£íme tak referen£ní hodnotu hloubky z

hloubkové mapy pro daný trojúhelník, porovnáme postupn¥ jeho vrcholy s touto hodnotou,

coº ilustruje obrázek 7.10. Pokud je hodnota v hloubkové map¥ men²í, neº hloubky v²ech

vrchol· trojúhelníku, m·ºeme ho eliminovat, jelikoº víme, ºe tento trojúhelník leºí celý ve

stínu vrºeném jiným t¥lesem. Pokud je referen£ní hodnota naopak v¥t²í, neº hloubky v²ech

vrchol· trojúhelníku, je tento trojúhelník pln¥ osv¥tlen a musíme generovat stínový polygon.

Pokud dochází k pouze £áste£nému zastín¥ní trojúhelníku, tedy pokud se n¥které vrcholy

nacházejí v porovnání s referen£ní hodnotou z hloubkové textury blíºe ke sv¥tlu a jiné dále,

musíme rozhodnout o dal²ím postupu. V ideálním p°ípad¥ by bylo t°eba ur£it hranici mezi

osv¥tlenou a zastín¥nou £ástí trojúhelníku a podle této hranice trojúhelník o°ezat. O°ezá-

ním v²ak mohou vzniknout nové vrcholy a proces generování stínového polygonu by se tak

zesloºitil. V p°ípad¥ £áste£ného zastín¥ní tedy neo°ezáváme a generujeme tak stínový poly-

gon z celého trojúhelníku. �ást kódu, ukazující implementaci vý²e zmín¥ného, nalezneme v

p°íkladu 7.2.

Díky pouºití mipmapované hloubkové textury jsme tedy schopni eliminovat n¥které troj-

úhelníky, které jsou vzhledem ke sv¥tlu zastín¥ny jinými objekty. Efektivita této eliminace,

£ili po£et doopravdy eliminovaných trojúhelníku ku po£tu trojúhelník·, které by mohly být

eliminovány za pouºití p°esné metody, závisí na zvoleném algoritmu pro výb¥r úrovn¥ LOD

pro kaºdý trojúhelník. Celkový p°ínos této optimalizace je diskutován v kapitole 7.3.1.4.

7.3.1.3 Implementace

V této kapitole se dostáváme ke konkrétní implementaci postupu získání hloubkové mapy

a vygenerování pot°ebných mipmap.

Mapu hloubky vytvo°íme podobn¥, jako je popsáno v kapitole 5.2.3. K tomu pouºijeme

FBO s p°ipojenou texturou, p°i£emº se v²ak nejedná o texturu hloubky v pravém slova

smyslu, jelikoº její formát nebude GL_DEPTH_COMPONENT, nýbrº barevná textura ve

vhodném formátu, nap°íklad GL_RGBA32F � to proto, ºe následn¥ budeme s touto texturou

pracovat a manipulace s barevnou texturou je jednodu²²í4. P°ed samotným vykreslováním
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// ziskame texel na vybrane urovni mipmapy, texturovacimi souradnicemi
// jsou souradnice libovolneho vrcholu transformovaneho do orezoveho
// prostoru svetla a prevedene do rozsahu [0,1]
vec4 lodZValue = vec4(texture2DLod(depthMap ,

vertexInLightSpaceCoord [0].st , selectedLODLevel)).rgba;

// pricteme malou konstantu, abychom zamezili nespravnemu porovnani hodnot
// v plovouci radove carce
lodZValue.r += 0.001;

// porovname hloubku kazdeho vrcholu trojuhelniku, a pokud je hloubka
vsech

// vetsi nez referencni hloubka, muzeme ho eliminovat
if (vertexInLightSpace [0].z > lodZValue.r

&& vertexInLightSpace [1].z > lodZValue.r

&& vertexInLightSpace [2].z > lodZValue.r) {

return;

}

P°íklad 7.2: Získání referen£ní hodnoty hloubky a porovnání hloubky trojúhelníku v geometry
shaderu

do této textury je²t¥ vytvo°íme prázdné mipmapy, do kterých budeme pozd¥ji generovat

obsah. K tomu lze pouºít funkci glGenerateMipmap, jeº byla p°idána s roz²í°ením framebu�er

objekt.

Zatímco tedy máme aktivované FBO s p°ipojenou texturou, jejíº texely obsahují hodnotu

1 (tedy nekone£no), ukládáme pomocí fragment shaderu do kanálu R hodnoty sou°adnice

z v normalizovaném o°ezovém prostoru sv¥tla. S ohledem na dal²í optimalizaci, uvedenou

v kapitole 7.3.2, máme vypnutý hloubkový test a pomocí �minimaliza£ního� míchání barev5

(alpha blending) ukládáme do textury pouze minimální hodnoty hloubky � hloubkový test

tedy provádíme sami. Vzhledem k tomu, ºe p°i optimalizaci v kapitole 7.2.2, pomocí které

eliminujeme v²echny ke sv¥tlu p°ivrácené trojúhelníky a ponecháváme tedy pouze ty odvrá-

cené, musíme do hloubkové mapy ukládat taktéº jen odvrácené st¥ny. Jinak by následné

porovnávání hloubek nemohlo fungovat.

Jelikoº funkce, které nám OpenGL poskytuje ke generování mipmap z existujících tex-

tur, nejsou v na²em p°ípad¥ pouºitelné, musíme si mipmapy z hloubkové textury vytvo°it

sami. Toho dosáhneme pouºitím techniky vykreslování do textur pomocí sady FBO6, kdy ke

kaºdému z nich p°ipojíme jednu úrove¬ mipmapované hloubkové textury. V kaºdém kroku i,

4Do hloubkové textury ve formátu GL_DEPTH_COMPONENT nelze ve fragment shaderu zapisovat, coº
je v²ak operace pot°ebná k vytvá°ení mipmap. Proto ukládáme do barevné textury a tento problém odpadá.

5Do textury ukládáme hodnotu fragmentu pouze tehdy, pokud je men²í neº hodnota, kterou jiº odpoví-
dající pixel v textu°e obsahuje.

6P°ipojovat jednotlivé mipmapy k jednomu FBO je velmi pomalé, jelikoº mipmapy mají v kaºdé úrovni
LOD jinou velikost a OpenGL má vysokou reºii s ov¥°ováním jeho stavu. P°epínání mezi n¥kolika FBO je
proto mnohem rychlej²í.
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Obrázek 7.10: Porovnání hloubky trojúhelníku s referen£ní hodnotou v LOD map¥
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Obrázek 7.12: Hloubková textura a její mipmapy

kterých je celkem log2(max(M, N)), kde MxN je rozli²ení hloubkové textury, vykreslíme ob-

délník p°es celou obrazovku, p°i£emº velikost vykreslované oblasti (viewport) nastavíme na

MxN/(i + 1). V kaºdé následující úrovni tedy bude výsledná mipmapa polovi£ní. Obdélník

poté zpracujeme pomocí fragment shaderu. V n¥m vezmeme z úrovn¥ mipmapy vytvo°ené v

p°edchozím kroku hodnoty ze £ty° jejích texel·, které jsou pokryty jedním texelem v práv¥

vytvá°ené mipmap¥. Jejich maximum pak uloºíme jako výslednou barvu fragmentu. Zde je

velmi d·leºité, abychom p°i braní maxima nepropagovali do dal²ích úrovní nekone£no7, v

na²em p°ípad¥ hodnotu 1 � v takovém p°ípad¥ bychom totiº m¥li po n¥kolika krocích v tex-

tu°e pouze samé jedni£ky. Tuto hodnotu tedy propagujeme pouze v t¥ch p°ípadech, kdy je

obsaºena ve v²ech £ty°ech texelech z mipmapy na p°edchozí úrovni.

Na konci algoritmu máme tedy jednu hloubkovou texturu a k ní sadu mipmap, které

m·ºeme pouºívat. Vý²e uvedený postup generování mipmap z hloubkové textury ilustruje

obrázek 7.11, který pro názornost zobrazuje pouze jednorozm¥rnou texturu. Jak takto vy-

generované mipmapy mohou vypadat, vidíme na obrázku 7.12. �ást kódu zodpov¥dného za

tvorbu mipmap ukazuje p°íklad 7.3.

7Nekone£nem myslíme obecn¥ hodnotu v takovém texelu, do kterého se nepromítnul ºádný z objekt· ve
scén¥. V na²em p°ípad¥ bude takováto hodnota rovna kladné jedni£ce.
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// onePixel je velikost jednoho pixelu textury, ze ktere vytvarime mipmapu
// halfPixel je potom vzdalenost do stredu tohoto pixelu
// offset definuje aktualni pozici 2x2 bloku sousednich pixelu v texture

// ziskame 4 hodnoty z pixelu textury, kterou mipmapujeme
vec4 color [4];

color [0] = texture2D(tex , vec2(halfPixel.x, halfPixel.y) + offset);

color [1] = texture2D(tex , vec2(onePixel.x + halfPixel.x, halfPixel.y) +

offset);

color [2] = texture2D(tex , vec2(halfPixel.x, onePixel.y + halfPixel.y) +

offset);

color [3] = texture2D(tex , vec2(onePixel.x + halfPixel.x, onePixel.y +

halfPixel.y) + offset);

float mipmappedValue;

// pokud jsou vsechny ctyri hodnoty rovny 1, ulozime tez 1
if (color [0].r == 1.0 && color [1].r == 1.0 && color [2].r == 1.0

&& color [3].r == 1.0) {

mipmappedValue = 1.0;

}

else {

// jinak tyto hodnoty prevedeme tak, aby nasledny
// test na maximum nemohly ovlivnit => nepropagujeme 1
for (int i = 0; i < 4; ++i) {

color[i].r = (color[i].r == 1.0) ? -1.0 : color[i].r;

}

// ukladame maximum z hodnot
mipmappedValue = max(color [0].r, max(color [1].r, max(color [2].r,

color [3].r)));

}

// do kanalu R ukladame toto maximum
gl_FragColor = vec4(mipmappedValue , 0.0, 0.0, 0.0);

P°íklad 7.3: Vytvá°ení mipmap hloubkové textury ve fragment shaderu

7.3.1.4 Zhodnocení p°ínosu optimalizace

Lze se domnívat, ºe p°ínos této optimalizace jiº nebude konstantn¥ tak vysoký, jako tomu

bylo u p°edchozích optimalizací, diskutovaných v kapitole 7.2. Ve scénách, kde nedochází k

ºádnému, nebo jen malému zastín¥ní, bude pouºití této optimalizace zbyte£né a naopak

se projeví celkovým zpomalením vykreslování. To proto, ºe je pot°eba pro kaºdý snímek

vytvo°it novou mapu hloubky � samoz°ejm¥ pouze v dynamických scénách, tedy pokud

se zm¥nila geometrie scény £i pozice sv¥tla � a poté provést výb¥r mipmapy a následné

porovnání hloubek. Pokud je v²ak ve scén¥ málo stín·, potenciál této optimalizace k eliminaci

trojúhelník· z·stane nevyuºit, p°i£emº pot°ebné výpo£ty budou stále probíhat.

P°esn¥ tuto situaci ilustruje tabulka 7.2, ukazující nam¥°ené hodnoty pro málo zastín¥-

nou scénu s 18 tisíci trojúhelníky. M·ºeme zde porovnat p°ínos minulé optimalizace, tedy
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Scéna 7.1(a) 18k EP SM
Pc 54288 44760
FPS 17.9 17.5
TDM [ms] - 4
TV G [ms] 23 30
TRF [ms] 0.8 0.8
TZ [ms] 28 20
T [ms] 51 51 (55)

Tabulka 7.2: Porovnání p°ínosu p°idání eliminace trojúhelník· zastín¥ných z pohledu sv¥tla
na málo zastín¥né scén¥.

eliminaci trojúhelník· p°ivrácených ke sv¥tlu (sloupec EP), s p°ínosem p°idání této (sloupec

SM). Jelikoº alespo¬ malé zastín¥ní existuje, m·ºeme pozorovat sníºení po£tu generovaných

primitiv, coº zp·sobuje sníºení doby rasterizace a následného testu zastín¥ní ve fragment

shaderu, protoºe se celkov¥ nebude spou²t¥t tolikrát. Zárove¬ je zde v²ak vid¥t, ºe narostla

sloºitost implementace geometry shaderu, která v této scén¥ zp·sobí, ºe optimalizace nemá

ve výsledku ºádný p°ínos. Naopak se nám je²t¥ sníºí po£et FPS, jelikoº je navíc pot°eba

vytvá°et hloubkovou mapu.

Scéna 7.1(b) 18k EP SM
Pc 54336 27984
FPS 17.6 22.6
TDM [ms] - 4
TV G [ms] 23 24
TRF [ms] 0.9 0.6
TZ [ms] 29 13
T [ms] 53 38 (42)

Scéna 7.1(b) 76k EP SM
Pc 229500 108696
FPS 6.1 7.2
TDM [ms] - 4
TV G [ms] 95 102
TRF [ms] 2 1.5
TZ [ms] 62 30
T [ms] 159 133 (137)

Tabulka 7.3: Porovnání p°ínosu p°idání eliminace trojúhelník· zastín¥ných z pohledu sv¥tla
na st°edn¥ zastín¥né scén¥.
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(a) (b)

Obrázek 7.13: Efektivita eliminace trojúhelník· zastín¥ných z pohledu sv¥tla.

Pokud v²ak máme více zastín¥nou scénu, je situace jiná. Tabulka 7.3 naho°e nám uka-

zuje nam¥°ené hodnoty pro st°edn¥ zastín¥nou scénu se stejnou geometrickou sloºitostí, jako

scéna p°edchozí. Díky vy²²ímu zastín¥ní v²ak dochází k eliminaci zastín¥ných trojúhelník·

ve v¥t²í mí°e, neº v p°edchozím p°ípad¥, a m·ºeme tak pozorovat razantn¥ sníºený po£et

generovaných primitiv, tedy stínových polygon·, oproti samotné eliminaci trojúhelník· p°i-

vrácených ke sv¥tlu. Následkem toho je pak zvý²ení celkové rychlosti algoritmu, v na²em

p°ípad¥ p°ibliºn¥ o 28%. Pokud pouºijeme scénu zastín¥nou nejvíce, dojde ke zrychlení aº

o 31%. Situaci p°i sloºit¥j²í geometrii st°edn¥ zastín¥né scény ukazuje tabulka dole, p°i£emº

lze op¥t sledovat p°ibliºn¥ lineární zpomalení.

Vizuální p°edstavu o efektivit¥ této optimalizace nám poskytuje obrázek 7.13. Vlevo

vidíme pohled na scénu, ve které obdélník vrhá stín na objekty pod ním. Vpravo je potom

znázorn¥no, které trojúhelníky jsou díky této optimalizaci eliminovány, jelikoº jsou vzhledem

ke sv¥tlu zastín¥ny jiným objektem � v tomto p°ípad¥ tedy bu¤ jinou koulí, nebo spí²e tímto

obdélníkem.

P°i sloºit¥j²í geometrii lze na obrázku 7.14 pozorovat následky, které má na efektivitu

této eliminace práv¥ algoritmus pro výb¥r mipmapy. Mezi £ervenými plochami, tedy elimi-

novanými trojúhelníky, m·ºeme vid¥t zelené oblasti p°ipomínající m°íºku. To jsou práv¥

ty trojúhelníky, které nebyly eliminovány na základ¥ výb¥ru p°íli² nízké úrovn¥ mipmapy,

jelikoº leºí na rozhraní n¥kolika sousedních texel·.

Bene�ty této optimalizace se tedy zásadn¥ projevují ve více zastín¥ných scénách, zejména

kdyº máme jeden £i více velkých objekt·, vrhajících na zbytek scény stín, v blízkosti sv¥tla.
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Obrázek 7.14: Efektivita eliminace trojúhelník· zastín¥ných z pohledu sv¥tla p°i sloºit¥j²í
geometrii.

Trojúhelníky v takovýchto scénách mají potom dobré p°edpoklady být touto optimalizací eli-

minovány, tudíº nedochází ke zbyte£nému generování z nich vytvo°ených stínových polygon·

a následnému testu zastín¥ní v oblastech, které jsou jiº zastín¥ny práv¥ t¥lesy umíst¥nými

blíºe ke sv¥tlu. Pokud v²ak máme pouze malé zastín¥ní ve scén¥, p°eváºí tyto pozitiva reºie,

která je pot°eba k výpo£tu v²ech náleºitostí této optimalizace.

7.3.1.5 Vznikající artefakty

P°i pouºití této optimalizace vznikají artefakty v podob¥ sv¥tlých míst uprost°ed stín·,

jak ilustruje obrázek 7.15. D·vodem je nesprávná eliminace trojúhelník·, a tedy zru²ení

testu zastín¥ní pro vzorky, na které m·ºou potenciáln¥ vrhat stín. Ke vzniku t¥chto artefakt·

dochází pouze p°i � jemn¥j²í� geometrii, kdy jsou t¥lesa ve scén¥ tvo°ena malými trojúhelníky,

a také hlavn¥ tehdy, kdyº jsou tyto trojúhelníky (tém¥°) kolmé na sm¥r sv¥tla. Jejich vrcholy

potom mají z pohledu sv¥tla stejnou £i podobnou hloubku a mohou být na základ¥ porovnání

hloubek v plovoucí °ádové £árce vyhodnoceny nesprávn¥ jako zastín¥né.

�e²ení tohoto problému spo£ívá v konzervativním p°ístupu, a tedy m·ºeme bu¤ k hod-

not¥ hloubky z hloubkové mapy p°idat ur£itou konstantu (nejlépe adaptivní, p°izp·sobující

se � jemnosti� geometrie), nebo pro takovéto trojúhelníky vybírat niº²í (mén¥ detailní) úrove¬

mipmapy, ze které se následn¥ hloubka získá.
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Obrázek 7.15: Artefakty zp·sobené nesprávnou eliminací trojúhelník· na základ¥ porovnání
jejich hloubky s hloubkovou mapou.

7.3.2 O°íznutí hloubky stínového polygonu

Doposud jsme generovali stínový polygon vºdy protaºený sm¥rem od sv¥tla aº do neko-

ne£na, a tudíº pokrývající plochu za£ínající hranou zpracovávaného trojúhelníku a kon£ící

na okraji obrazovky. �asté jsou p°itom p°ípady, kdy je scéna zespoda omezena n¥jakou plo-

chou, nap°íklad podlahou v místnosti £i terénem ve venkovní scén¥. V t¥chto p°ípadech je

tedy zbyte£né generovat stínový polygon aº do nekone£na, jelikoº víme, ºe se stín nem·ºe

nacházet dál od sv¥tla, neº se nachází tato plocha. Bylo by tedy vhodné stínový polygon

ukon£it práv¥ ve vzdálenosti této plochy od sv¥tla, coº je ilustrováno na obrázku 7.16.

Abychom tedy mohli stínový polygon o°ezat hloubkou nejvzdálen¥j²ího objektu ve scén¥

z pohledu sv¥tla, musíme n¥kam tyto nejv¥t²í vzdálenosti ukládat. A tak stejn¥, jako jsme v

p°edchozí optimalizaci do hloubkové mapy ukládali vzdálenosti nejbliº²ích objekt· ke sv¥tlu,

budeme nyní ukládat i vzdálenosti objekt· nejvzdálen¥j²ích. Potom podobn¥, jako p°i eli-

minaci trojúhelník· na základ¥ porovnání jejich vzdálenosti s hodnotou v hloubkové map¥,

i zde budeme hledat referen£ní hodnotu hloubky pro kaºdý trojúhelník. Tuto hodnotu v²ak

tentokrát nebudeme s ni£ím porovnávat, nýbrº ji pouºijeme p°ímo p°i generování stínového

polygonu � a to jako novou z-ovou sou°adnici vrchol· jeho vzdálené hrany z pohledu sv¥tla,

která doposud leºela vºdy v nekone£nu.

Nyní musíme vy°e²it, jak uloºit do textury zárove¬ nejbliº²í i nejvzdálen¥j²í hodnoty, a to

co nejefektivn¥ji, tedy pokud moºno v jednom vykreslovacím pr·chodu. V p°edchozí optima-

lizaci jsme ukládali vzdálenosti bod· nejblíºe ke sv¥tlu do kanálu R hloubkové textury, tudíº

máme k dispozici je²t¥ dal²í t°i kanály GBA (v p°ípad¥ pouºití textury se t°emi barevnými
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Obrázek 7.16: Stínový polygon projektovaný do nekone£na (vlevo) a o°ezaný maximální
hloubkou z pohledu sv¥tla (vpravo)

sloºkami a alfa kanálem). V kapitole 7.3.1.3, v¥nované generování hloubkové textury, jsme

také zám¥rn¥ uvedli, ºe s ohledem na práv¥ popisovanou optimalizaci p°i ukládání nejbliº²ích

bod· vypínáme hloubkový test a provádíme ho sami pomocí míchání barev (alpha blending),

kdy do textury ukládáme pouze nejniº²í hodnoty. Pokud zárove¬ nastavíme výchozí hodnotu

(barvu) textury na 1, máme zaji²t¥no, ºe se nám do textury uloºí pouze minimální hodnoty

hloubky, p°i£emº nekone£no bude mít práv¥ hodnotu 1.

Stejný zp·sob, tedy ukládání minimálních hodnot do hloubkové textury, lze paradoxn¥

pouºít i p°i ukládání nejvzdálen¥j²ích hodnot � musíme v²ak ukládat sou°adnici z vynáso-

benou −1. P°i ukládání minima ze záporných hodnot8 zajistíme, ºe se nám bude ukládat

vºdy nejvzdálen¥j²í sou°adnice, av²ak s obráceným znaménkem. P·vodní hodnota (barva)

textury, tedy hodnota nekone£na, v²ak z·stává 1, coº musíme pozd¥ji p°i práci s takto ulo-

ºenými vzdálenostmi brát v potaz.

Pro správnou funk£nost musíme je²t¥ roz²í°it stávající algoritmus tvorby mipmap. Dopo-

sud jsme ve fragment shaderu pro kaºdou úrove¬ LOD na£ítali hodnoty v kanálu R ze £ty°

texel· v mipmap¥ na p°edchozí úrovni a do barvy fragmentu jsme zapisovali maximum z

t¥chto hodnot, op¥t do kanálu R. Nyní pot°ebujeme £íst a zapisovat i kanál G, p°i£emº ten-

tokrát ukládáme minimum ze £ty° sousedních hodnot, p°estoºe chceme uloºit vºdy nejv¥t²í

vzdálenost od sv¥tla � to samoz°ejm¥ proto, ºe sou°adnice v kanálu G jsou záporné.

Po provedení tohoto kroku nám tedy vznikne mipmapovaná hloubková textura, v jejímº

kanálu R máme uloºeny vzdálenosti nejbliº²ích objekt· viditelných z pohledu sv¥tla a v
8Zde je velmi d·leºité, abychom hodnoty ukládali do jednoho z vhodných formát·, které nám k tomuto

ú£elu OpenGL poskytuje, jako nap°íklad GL_RGBA32F. P°i pouºití standardních formát· totiº dochází k
o°ezání barev (color clamp) do intervalu [0, 1], coº by znemoºnilo ukládání záporných hodnot.
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Obrázek 7.17: Hloubková textura ukládající nejbliº²í hodnoty (vlevo) a nejvzdálen¥j²í
(vpravo)

kanálu G naopak vzdálenosti objekt·, které jsou od sv¥tla nejdále, av²ak s obráceným zna-

ménkem. Ukázku této hloubkové textury m·ºeme vid¥t na obrázku 7.17. Vlevo vidíme práv¥

kanál R, vpravo pak kanál G p°evedený do kladných hodnot.

Nalézt referen£ní hodnotu hloubky pro o°ezání stínového polygonu lze, podobn¥ jako d°íve

v kapitole 7.3.1.1, op¥t více zp·soby. První zp·sob je naprosto stejný, jako d°íve popisované

získání texelu z mipmapy na takové úrovni LOD, kdy se celý trojúhelník je²t¥ vejde do

jednoho texelu. Jediný rozdíl je ten, ºe nebudeme z texelu £íst jen hodnotu v kanálu R,

nýbrº i G. Pozor si musíme dát pouze na to, ºe takto p°e£tená hodnota má záporné znaménko

a tudíº ho musíme oto£it. Vyjímkou je pouze hodnota nekone£na, která je reprezentována

kladnou 1.

Po o°ezání stínového polygonu takto získanou hloubkou mohou stínové polygony vypadat

jako na obrázku 7.18 vlevo. M·ºeme pozorovat, ºe zdaleka ne v²echny stínové polygony jsou

o°íznuty p°esn¥ na úrovni spodní plochy. To je dáno práv¥ neoptimálním výb¥rem úrovn¥

LOD, kdy se vybere mén¥ detailní mipmapa obsahující vzdálen¥j²í hodnotu, neº je ve sku-

te£nosti pot°eba. Výsledkem je potom del²í stínový polygon, neº je nutné.

Stínový polygon lze v²ak o°ezat i p°esn¥, jak je ukázáno na obrázku 7.18 vpravo. Tento

postup v²ak zahrnuje op¥t více £tení hloubkové textury. Narozdíl od hledání p°esn¥j²í úrovn¥

LOD v kapitole 7.3.1.1 v²ak nevyºaduje ºádné sloºité po£ítání navíc, a tudíº má skute£ný

potenciál být ve výsledku rychlej²í, neº p°ístup první. M·ºeme totiº postupovat tak, ºe pro

kaºdý vrchol trojúhelníku p°e£teme z hloubkové textury odpovídající p°esnou hloubku nej-

vzdálen¥j²ího bodu ve scén¥, a to tak, ºe budeme ignorovat mipmapy a pouºijeme klasické

£tení texelu z textury. Takováto £tení tedy musíme provést t°i, coº sice m·ºe algoritmus

zpomalit, ale potenciáln¥ m·ºeme mnoho stínových polygon· o°íznout znateln¥ více, neº za

pouºití p°ístupu s mipmapami. P°i samotném generování stínového polygonu potom pouºi-
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(a) (b)

Obrázek 7.18: Stínové polygony o°íznuté maximální hloubkou z pohledu sv¥tla pomocí hod-
noty získané z LOD mapy (a) a pomocí p°esné hodnoty (b)

jeme p°e£tené hloubky k jeho o°ezání.

7.3.2.1 Zhodnocení p°ínosu optimalizace

Díky této optimalizaci jsme tedy schopni stínový polygon o°íznout maximální hloubkou ve

scén¥ z pohledu sv¥tla, £ímº m·ºeme zamezit spou²t¥ní fragment shaderu a následného testu

zastín¥ní na bodech, kam se jiº stín nem·ºe dostat. Tato optimalizace je v²ak uºite£ná pouze

v p°ípadech, kdy tuto plochu, která reprezentuje nejvzdálen¥j²í body z pohledu sv¥tla, vidíme

i z pohledu kamery. Pokud ji totiº z kamery nevidíme, bude se stínový polygon generovat i

nadále aº k okraji obrazovky. O tomto nedostatku a jeho °e²ení pojednávají dal²í kapitoly v

této £ásti.

Nejprve se v²ak podívejme na tabulku 7.4, která ukazuje výsledky nam¥°ené na st°edn¥

zastín¥né scén¥ s 18 tisíci trojúhelníky. Vidíme zde srovnání p°edcházející optimalizace, tedy

eliminaci zastín¥ných trojúhelník· (sloupec SM), s p°idáním optimalizace o°ezávající stínový

polygon pomocí maximální hloubky p°e£tené z hloubkové LOD mapy (sloupec DCL) a opti-

malizace o°ezávající tento polygon pomocí p°esné hodnoty z hloubkové mapy (sloupec DCE).

V základním pohledu, tady takovém, jako je zobrazen na obrázku 7.1(b) na za£átku kapitoly

o optimalizacích, pozorujeme pouze malé zrychlení � p°ibliºn¥ o 4% aº 6% � jelikoº z tohoto

pohledu není p°íli² velký prostor pro redukci stínového polygonu � o°ezaný stínový polygon
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Scéna 7.1(b) 18k SM DCL DCE
Pc 27984 27984 27984
FPS 22.6 23.5 24
TDM [ms] 4 4 4
TV G [ms] 24 26 27
TRF [ms] 0.6 0.6 0.5
TZ [ms] 13 9.8 7.8
T [ms] 38 (42) 36 (40) 35 (39)

Tabulka 7.4: Porovnání p°ínosu p°idání o°ezávání stínového polygonu maximální hloubkou.

bude v tomto pohledu pouze nepatrn¥ men²í, neº polygon protaºený aº k okraji obrazovky.

Pokud v²ak nato£íme kameru nap°íklad tak, jako je uvedeno na sérii obrázk· 7.19, dosahuje

optimalizace v¥t²ích zrychlení, coº m·ºeme vid¥t v tabulce 7.5. Konkrétn¥ námi nam¥°ená

data nyní vykazují zrychlení aº o 40% oproti verzi bez o°ezávání hloubky stínového polygonu.

Scéna 7.19(a) 18k SM DCL DCE
Pc 44760 44760 44760
FPS 14.5 20.4 20.5
TDM [ms] 4 4 4
TV G [ms] 30 32 33
TRF [ms] 1.1 0.5 0.4
TZ [ms] 32 9.7 8.5
T [ms] 63 (67) 43 (47) 42 (46)

Tabulka 7.5: Porovnání p°ínosu p°idání o°ezávání stínového polygonu maximální hloubkou.

Zde se projevuje fakt, ºe rychlost algoritmu je opravdu závislá na pohledu, z jakého scénu

pozorujeme � tedy na poloze a orientaci kamery. Díky t¥mto optimalizacím lze v²ak výkyvy

v rychlosti algoritmu v omezené mí°e zmírnit. Porovnáme-li hodnoty z této tabulky s tabul-

kou p°edchozí, vidíme, ºe zm¥nou pohledu kamery algoritmus vyuºívající jen optimaizaci s

eliminací zastín¥ných trojúhelník· utrp¥l zpomalení o více neº 35%. P°i vyuºití optimalizace

o°ezání hloubky stínového polygonu je tato ztráta pouze p°ibliºn¥ 15%. Rozdíl mezi o°ezá-

ním stínového polygonu maximální hodnotou hloubky získanou z hloubkové LOD mapy a

o°ezáním p°esnou hotnotou je na námi m¥°ené scén¥ v obou p°ípadech nepatrný � £as, který

u²et°íme spou²t¥ním testu zastín¥ní je z velké £ásti vykoupen draº²ím vícenásobným £tením

z textury.

Situace, kdy nám tato optimalizace nepom·ºe, byla zmín¥na jiº d°íve. Jedná se o takové

p°ípady, kdy £ást plochy, která ur£uje maximální hloubku scény z pohledu sv¥tla, není z

pohledu kamery vid¥t. Tehdy se stínový polygon i nadále protahuje aº do nekone£na, tedy
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Obrázek 7.19: Scéna zobrazená z jiného pohledu kamery (a) a stínové polygony bez o°ezávání
jejich hloubky (b), s o°ezáváním maximální hloubkou scény získanou z hloubkové LOD mapy
(c) a p°esnou hodnotou maximální hloubky získanou z hloubkové mapy pro kaºdý vrchol
zvlá²´ (d).

Obrázek 7.20: P°ípad o°ezání hloubky stínového polygonu maximální hloubkou scény z po-
hledu sv¥tla, kdy optimalizace nep°iná²í zrychlení.
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aº k okraji obrazovky, a optimalizace p°iná²í pouze celkové zpomalení algoritmu, jelikoº

pot°ebné výpo£ty stále probíhají. Takovou situaci máme zobrazenu na obrázku 7.20 a její

°e²ení diskutuje následující kapitola.

7.4 Vyuºití informace o viditelné £ásti scény

Optimalizace, kterými jsme se doposud zabývali, se na problém dívají pouze z jedné

perspektivy � totiº z pohledu sv¥tla. Pouze z tohoto pohledu jsme na základ¥ hloubkové

mapy zji²´ovali, které polygony jsou zajímavé pro výpo£et a které ne, a pouze z pohledu

sv¥tla jsme ukládali nejvzdálen¥j²í body scény a o°ezávali jejich hloubkou stínový polygon.

Problém zastín¥ní scény °e²ený metodou vzorkování na GPU s následným testem viditelnosti

v²ak není takto jednostranný. Velmi hodnotné informace o scén¥, respektive o tom, která její

£ást je zajímavá pro výpo£et, nám m·ºe poskytnout také druhá strana zainteresovaná v

°e²ení tohoto problému � a tou je kamera.

Následující kapitoly popisují, jak lze vyuºít pohled z kamery, lépe °e£eno informaci o tom,

které objekty jsou z kamery viditelné, k dal²ím optimalizacím algoritmu pohledov¥ závislých

stínových map.

7.4.1 O°ezání stínového polygonu podle rozsahu sou°adnic objekt· vidi-

telných z kamery

V této kapitole naváºeme plynule na poslední optimalizaci, kterou bylo o°ezávání stíno-

vého polygonu maximální hloubkou ve scén¥ z pohledu sv¥tla (kapitola 7.3.2). V n¥kterých

p°ípadech, ilustrovaných na obrázku 7.21(a), nám v²ak tato optimalizace nepom·ºe � jedná

se o situace, kdy sice stínový polygon o°ízneme maximální hloubkou scény z pohledu sv¥tla,

ale plocha leºící v této hloubce se nachází mimo pohled kamery a stínový polygon se tedy

nadále generuje aº k okraji obrazovky. Pokud bychom v²ak vyuºili i informaci o objek-

tech viditelných z kamery, mohli bychom dosáhnout lep²ích výsledk·, jak nazna£uje obrázek

7.21(b).

Na obrázku 7.22 je znázorn¥na podobná situace, tentokrát z pohledu kamery. Plocha,

pomocí jejíº hloubky jsme díky minulé optimalizaci o°ezali stínový polygon, není z pohledu

kamery vid¥t a na stínový polygon tedy tato optimalizace nemá vliv. Z pohledu kamery

v²ak vidíme, ºe rozsah sou°adnic objekt· viditelných z kamery je Xmin, Xmax a Ymin, Ymax.

O°ízneme-li tento polygon zmín¥ným rozsahem, tedy osov¥ soum¥rným obdélníkem ohrani-

£ujícím viditelné objekty (takzvaným bounding boxem), m·ºeme výsledný polygon je²t¥ o

mnoho zmen²it.
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Obrázek 7.21: Problém s vyuºitím optimalizace o°ezávání stínového polygonu maximální
hloubkou z pohledu sv¥tla (a) a jeho °e²ení pomocí vyuºití informace o viditelných objektech
z pohledu kamery (b)
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Obrázek 7.22: O°ezání stínového polygonu rozsahem sou°adnic objekt· viditelných z kamery
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Abychom mohli tento rozsah sou°adnic, získaných nyní pouze z objekt· viditelných z

kamery, pouºít k o°ezání stínového polygonu, musíme ho op¥t uloºit do textury z pohledu

sv¥tla. Jedná se o obdobu hloubkové textury, ale vzhledem k tomu, ºe jiº neukládáme pouhé

vzdálenosti bod· od sv¥tla, nýbrº rozsahy sou°adnic, budeme tuto texturu dále v textu

nazývat texturou rozsah·.

Z této textury budeme potom £íst stejn¥, jako jsme £etli z hloubkové textury u opti-

malizace eliminující trojúhelníky zastín¥né vzhledem ke sv¥tlu � budeme tedy op¥t stejným

zp·sobem vybírat úrove¬ LOD a £íst texel z vybrané mipmapy. V n¥m v²ak tentokrát ne-

bude uloºena vzdálenost bod· od sv¥tla, nýbrº rozsah sou°adnic v osách X a Y , odpovídající

rozsahu sou°adnic objekt· viditelných z kamery. V nejmén¥ detailní mipmap¥, obsahující je-

diný texel, bude tedy uloºen rozsah v osách X a Y z celé £ásti scény viditelné z kamery. V

kaºdé následující úrovni pak budeme tento rozsah d¥lit.

7.4.1.1 Získání a vykreslení vzork· viditelných z pohledu kamery

K tomu, abychom mohli do hloubkové textury uloºit pot°ebné hodnoty, tedy rozsahy

sou°adnic v osách X a Y objekt· viditelných z pohledu kamery, budeme pot°ebovat dal²í

vykreslovací pr·chod, p°i kterém op¥t transforumjeme p°íchozí vrcholy do pohledu sv¥tla.

Standardn¥ se v²ak do gra�ckého zobrazovacího °et¥zce posílá ve²kerá geometrie scény a nám

by se takto uloºily hodnoty získané ze v²ech objekt· viditelných ze sv¥tla � coº jsme vlastn¥

d¥lali doposud p°i generování hloubkové mapy. My v²ak pot°ebujeme ukládat hodnoty pouze

té £ásti scény, kterou vidí kamera, tedy £ásti, která projde zobrazovacím °et¥zcem a uloºí se

ve �nále do framebu�eru (respektive její barevná informace). Pot°ebujeme tedy do zobrazo-

vacího °et¥zce poslat k dal²ímu zpracování pouze omezenou £ást scény, p°i£emº p°edem (na

úrovni °ídící aplikace) nevíme, která to bude.

Toho bychom nebyli schopni standardním zp·sobem docílit, nebýt techniky vykreslování

do vertexových polí (render-to-vertex-arrays, RTVA), která byla p°edstavena v kapitole 4.3.5.

Ta umoº¬uje hodnoty (v na²em p°ípad¥ sou°adnice), jeº si uloºíme do pixel· textury, vykres-

lit znovu jako pole vrchol·, a tím do zobrazovacího °et¥zce poslat pouze tu £ást geometrie,

kterou pot°ebujeme.

Teoreticky budeme tedy pot°ebovat dva pr·chody navíc. První pr·chod pro vykreslení

scény z pohledu kamery a uloºení sou°adnic jednotlivých bod· do textury, a druhý pr·chod

pro vykreslení takto uloºených sou°adnic za pouºití RTVA. Pokud se v²ak na problém podí-

váme blíºe, zjistíme, ºe první pr·chod máme jiº vy°e²en. Nejedná se totiº o nic jiného, neº

jsme jiº provád¥li v prvním kroku algoritmu pohledov¥ závislých stínových map � tedy krok

získání textury se vzorky. Tato textura vzork· totiº obsahuje sou°adnice v²ech bod· viditel-

ných z kamery. Nyní tedy sta£í, s odkazem na kapitolu 4.3.5, obsah této textury zkopírovat
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do pixel bu�er objektu a tento poté p°evést na vertex bu�er objekt a vykreslit jeho obsah

jako vrcholy.

Vykreslování provádíme s aktivovaným FBO a výstup tedy rovnou p°esm¥rováváme do

textury rozsah·, která je na po£átku nastavena na samé jedni£ky. Jelikoº chceme ukládat

rozsah hodnot, tedy minimální a maximální hodnotu, postupujeme stejn¥, jako p°i genero-

vání hloubkové textury, která obsahovala minimální a maximální vzdálenost bod· od sv¥tla.

Máme tedy op¥t vypnutý hloubkový test a naopak zapnuté míchání barev, p°i£emº ukládáme

vºdy minimum z hodnot.

Pomocí dvojice vertex a fragment shaderu následn¥ de�nujeme, co se do textury rozsah·

bude zapisovat. Ve vertex shaderu transformujeme p°íchozí vrcholy do o°ezového prostoru

sv¥tla, p°i£emº v²ak do fragment shaderu posíláme jejich sou°adnice v prom¥nné zárove¬ i

v o°ezovém prostoru kamery. Ve fragment shaderu tedy potom získáme pohled na viditelné

vzorky scény z pohledu sv¥tla, ale do hodnoty (barvy) fragmentu ukládáme odpovídající

sou°adnice v o°ezovém prostoru kamery, které navíc normalizujeme. Protoºe máme zapnuté

míchání barev, pomocí kterého ukládáme pouze minimální hodnoty, musíme postupovat tak,

ºe minimální sou°adnice v osách X a Y zapisujeme standardn¥, kdeºto maximální sou°adnice

v t¥chto osách ukládáme s obráceným znaménkem. Tímto zp·sobem jsme schopni uloºit do

£ty° kanál· RGBA jedné textury postupn¥ sou°adnice Xmin, −Xmax, Ymin a −Ymax. Vý²e

popsané lze v jazyce GLSL implementovat tak, jak je ukázáno v p°íklad¥ 7.4.

Obrázek 7.23(a) ukazuje scénu, respektive její viditelnou £ást, z pohledu kamery. Obrázek

7.23(b) potom ukazuje kanály R a G textury rozsah·, tedy Xmin (vlevo) a Xmax (vpravo).

Vidíme, ºe na textu°e je scéna zobrazena z pohledu sv¥tla, ale jednotlivé její texely obsahují

rozsah hodnot v ose X z pohledu kamery. To lze poznat podle toho, ºe se barva textury m¥ní

zleva doprava (vzhledem k pozici kamery) postupn¥ z £erné na bílou9. Na obrázku 7.23(c)

vidíme kanály B a A této textury, tedy rozsahy Ymin a Ymax.

Ke správné práci této optimalizace pot°ebujeme je²t¥ vytvo°it mipmapy z této textury,

p°i£emº postupujeme podobn¥ jako doposud p°i tvorb¥ mipmap. Op¥t v kaºdé úrovni LOD

bereme hodnoty £ty° texel· z mipmapy na p°edchozí úrovni, p°i£emº tentokrát ukládáme

minimum ze v²ech t¥chto hodnot, a to v kaºdém ze £ty° kanál·. Tím dosáhneme toho, ºe

budeme mít v kaºdém texelu stále minimální a maximální hodnoty v osách X a Y , p°i£emº

maximální budou mít opa£né znaménko.

7.4.1.2 O°ezání stínového polygonu

Nyní se vracíme zp¥t ke generování stínového polygonu, a tedy do geometry shaderu. Na-

²ím úkolem bude z textury rozsah· získat odpovídající rozsah sou°adnic pro práv¥ zpracová-
9Textura na obrázku je samoz°ejm¥ p°emapována do rozsahu [0, 1], aby byla zobrazitelná. Skute£ná textura

má v²ak rozsahy hodnot v kaºdém kanálu [−1, 1]
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(a)

(b)

(c)

Obrázek 7.23: Scéna z pohledu kamery (a) a odpovídající vygenerovaná textura rozsah·
sou°adnic v osách X (b) a Y (c) z pohledu sv¥tla. Vlevo jsou pak minimální hodnoty, vpravo
maximální v dané ose
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Vertex shader:

----------------------------------------

varying vec4 vertexPositionCamera;

void main()

{

// prichozi vrchol je jiz diky RTVA v pohledovem prostoru kamery
// staci tedy provest projekcni promitani
vertexPositionCamera = gl_ProjectionMatrix * gl_Vertex;

// texturovaci matice obsahuje transformace potrebne k transformaci
// vrcholu z pohledoveho prostoru kamery do orezoveho prostoru svetla
gl_Position = gl_TextureMatrix [0] * gl_Vertex;

}

Fragment shader:

----------------------------------------

varying vec4 vertexPositionCamera;

void main()

{

// diky michani barev se ukladaji pouze minimalni hodnoty
// => muzeme tak ulozit jak minimalni, tak i maximalni rozsah XY
vec2 rangeX = vec2(vertexPositionCamera.x / vertexPositionCamera.w,

-vertexPositionCamera.x / vertexPositionCamera.w);

vec2 rangeY = vec2(vertexPositionCamera.y / vertexPositionCamera.w,

-vertexPositionCamera.y / vertexPositionCamera.w);

// vysledny rozsah zapiseme
gl_FragColor = vec4(rangeX , rangeY);

}

P°íklad 7.4: Získání rozsahu XY z viditelných hodnot

vaný trojúhelník za pouºití správné mipmapy, z tohoto rozsahu vytvo°it obdélník ohrani£ující

objekty viditelné z kamery (bounding box) a tímto poté stínový polygon o°íznout.

K dispozici tedy máme krom¥ hloubkové textury také texturu rozsah·, jejíº vytvo°ení

popisovala p°edchozí kapitola. Výb¥r správné úrovn¥ mipmapy provedeme stejn¥, jako p°i op-

timalizaci eliminující zastín¥né trojúhelníky z pohledu sv¥tla (viz kapitola 7.3.1.1) � budeme

tedy op¥t postupovat od nejniº²í úrovn¥ (nejmén¥ detailní mipmapy) sm¥rem k nejvy²²í

(nejvíce detailní) a vybereme takovou úrove¬, kdy se je²t¥ celý zpracovávaný trojúhelník

vejde do jednoho texelu. Tento texel poté na£teme z textury rozsah·.

Z kanál· R a B p°e£teme hodnoty Xmin a Ymin, které tedy reprezentují levý spodní roh

o°ezávacího obdélníku. Kanály G a A potom, po jejich vynásobení −1, obsahují hodnoty
Xmax a Ymax, a tedy reprezentují pravý horní roh tohoto obdélníku. Jakmile tedy máme

p°ipraven tento obdélník, je v²e p°ipraveno k samotnému o°ezání stínového polygonu.

V rámci této práce bylo implementováno o°ezávání stínového polygonu algoritmem Sutherland-

Hodgman [SH74]. Tento velmi jednoduchý algoritmus pracuje tak, ºe vstupní orientovaný po-
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Obrázek 7.24: O°ezání stínového polygonu rozsahem sou°adnic objekt· viditelných z kamery.
Vlevo p·vodní stínový polygon, vpravo poté o°ezaný algoritmem Sutherland-Hodgman

lygon postupn¥ o°ezává p°ímkami, leºícímí na hranách osov¥ soum¥rného o°ezávacího okna.

Výsledkem o°ezávání konvexního polygonu je pak op¥t konvexní polygon, jehoº vrcholy jsou

vytvo°eny dokola v po°adí daném jeho orientovanými hranami. Tím pádem je moºné takto

orientovaný polygon vykreslit bez dal²ího °azení jako pás trojúhelník· (triangle strip).

Na obrázku 7.24 vlevo m·ºeme vid¥t p·vodní stínový polygon a vpravo potom polygon

o°ezaný pomocí tohoto algoritmu obdélníkem získaným z textury rozsah·.

7.4.1.3 Zhodnocení p°ínosu optimalizace

Jak m·ºeme vid¥t práv¥ na obrázku 7.24, tato optimalizace má potenciál op¥t velmi

zredukovat velikost stínového polygonu, £ímº lze zna£n¥ omezit po£et spou²t¥ní test· zastí-

n¥ní. Námi implementovaný algoritmus v²ak nevykazuje dobré výsledky, jelikoº v základní

variant¥ není p°íli² vhodný pro implementaci na gra�cké kart¥.

Hlavní funkce clipPolygon, zobrazená na p°íkladu 7.5, o°ezává vstupní polygon postupn¥

kaºdou z p°ímek leºících na hranách o°ezávacího okna. Body vzniklé po o°ezání jednou

p°ímkou jsou p°eposlány do dal²í fáze o°ezání p°ímkou dal²í, p°i£emº po£et vrchol· se m·ºe

zm¥nit.

void clipPolygon(inout int count , inout vec2 point[MAX_CLIP_VERTICES],

in Rect clipRect)

{

// polygon postupne orezeme kazdou z orezavacich primek

// vysledne souradnice vrcholu a jejich pocet budou ulozeny

// ve vstupne-vystupnich promennych point[] a count

clipPlane(count , point , clipRect , CLIP_LEFT);
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clipPlane(count , point , clipRect , CLIP_RIGHT);

clipPlane(count , point , clipRect , CLIP_TOP);

clipPlane(count , point , clipRect , CLIP_BOTTOM);

}

P°íklad 7.5: Funkce o°ezávající stínový polygon o°ezovým oknem

Funkce clipPlane, jejíº implementace je ukázána na p°íkladu 7.6, o°ezává polygon daný

vstupními body danou o°ezávací p°ímkou. Výstupem je mnoºina bod· takto o°ezaného po-

lygonu.

void clipPlane(inout int count , inout vec2 points[MAX_CLIP_VERTICES],

in Rect clipRect , in int side)

{

// vytvorime pole orezanych vrcholu o maximalni velikosti

vec2 newPoints[MAX_CLIP_VERTICES ];

int newCount = 0;

// ziskame prvni bod

vec2 prevPoint = points[count - 1];

// opakujeme pro vsechny hrany prichoziho polygonu

for(int i = 0; i < count; ++i) {

// ziskame druhy bod

vec2 nextPoint = points[i];

// pokud je druhy bod uvnitr orezavaciho okna z pohledu primky

if(isPointInside(nextPoint , clipRect , side)) {

// a zaroven pokud je prvni bod venku

if(! isPointInside(prevPoint , clipRect , side)) {

// vypocitame prusecik a zaradime ho do pole orezanych vrcholu

newPoints[newCount] = computeIntersection(

nextPoint , prevPoint , clipRect , side); newCount ++;

}

// do orezanych vrcholu zaradime i druhy bod

newPoints[newCount] = nextPoint;

newCount ++;

}

// jinak pokud je druhy bod venku a prvni bod uvnitr

else if(isPointInside(prevPoint , clipRect , side)) {

// vypocitame prusecik a zaradime ho do pole orezanych vrcholu

newPoints[newCount] = computeIntersection(

prevPoint , nextPoint , clipRect , side); newCount ++;

}

// druhy bod se stane prvnim a cyklus opakujeme
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prevPoint = nextPoint;

}

// ulozime pole orezanych vrcholu na vystup k dalsimu zpracovani

count = newCount;

for(int i = 0 ; i < count; ++i) {

points[i] = newPoints[i];

}

}

P°íklad 7.6: Funkce o°ezávající polygon vºdy jednou z o°ezových p°ímek

Funkce isPointInside, ukázaná na p°íkladu 7.7, na základ¥ dané o°ezávací p°ímky ur-

£uje, zda bod leºí vn¥ nebo uvnit° o°ezávacího okna.

bool isPointInside(in vec2 p, in Rect r, in int side)

{

switch(side) {

case CLIP_LEFT:

return p.x >= r.left;

case CLIP_RIGHT:

return p.x <= r.right;

case CLIP_TOP:

return p.y <= r.top;

case CLIP_BOTTOM:

return p.y >= r.bottom;

}

}

P°íklad 7.7: Funkce ur£ující zda se bod nachází vn¥ nebo uvnit° o°ezávacího okna vzhledem

k dané p°ímce

Funkce computeIntersection po£ítá pr·se£ík úse£ky dané dv¥ma body s danou o°ezá-

vací p°ímkou. Tato funkce je ukázána na p°íkladu 7.8.

vec2 computeIntersection(in vec2 p, in vec2 q, in Rect r, in int side)

{

// souradnice pruseciku a parametry primky

vec2 intPoint;

float a = (q.y - p.y) / (q.x - p.x);

float b = p.y - p.x * a;

// prusecik vypocteme na zaklade znalosti orezavaci primky

switch(side) {

case CLIP_LEFT:

intPoint.x = r.left;

intPoint.y = intPoint.x * a + b;

break;
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case CLIP_RIGHT:

intPoint.x = r.right;

intPoint.y = intPoint.x * a + b;

break;

case CLIP_TOP:

intPoint.y = r.top;

intPoint.x = (!isinf(a)) ? (intPoint.y - b) / a : p.x;

break;

case CLIP_BOTTOM:

intPoint.y = r.bottom;

intPoint.x = (!isinf(a)) ? (intPoint.y - b) / a : p.x;

break;

}

return intPoint;

}

P°íklad 7.8: Funkce po£ítající pr·se£ík úse£ky s p°ímkou

Hlavní problém na²í implementace tkví patrn¥ v tom, ºe v základní verzi obsahuje al-

goritmus cykly s prom¥nnou délkou, které nemohou být optimalizovány p°i kompilaci na

gra�cké kart¥. P°ítomnost z t¥chto cykl· vyplývá ze skute£nosti, ºe po£et vrchol· o°ezáva-

ného polygonu se m·ºe m¥nit b¥hem jeho o°ezávaní kaºdou z o°ezávacích p°ímek. Kone£ný

po£et vrchol· je znám aº na konci algoritmu a cylky je tak sloºité odstranit. Jedním z °e²ení

by mohlo být p°evést tyto cykly na cykly s pevnou délkou a potom uvnit° kaºdé iterace

testovat, zda hodnota v poli je platná £i nikoliv. Na základ¥ výsledku tohoto testu bychom

potom bu¤ pokra£ovali, nebo cyklus ukon£ili � toto v²ak kompilátor téº nem·ºe predikovat

a odstran¥ní tohoto problému je tak v základní implementaci algoritmu sloºité.

Dal²ím problémem by mohla být p°ítomnost velkého mnoºství podmínek (if) a p°epí-

na£· (switch), které nám pomáhají ur£it, jak se má nap°íklad vypo£ítávat pr·se£ík pro

r·zné o°ezávací p°ímky, £i jaká je poloha bodu v·£i této p°ímce. �áste£ným odstran¥ním

t¥chto podmínek a p°epína£· jsme v²ak nedocílili výrazného zrychlení algoritmu, a tak hlav-

ním problémem patrn¥ stále z·stává prom¥nná délka cykl·. Neoptimální pro zpracování

gra�ckou kartou je téº fakt, ºe nem·ºeme emitovat vrcholy v pr·b¥hu o°ezávání, jelikoº ko-

ne£ný výsledek je znám, aº kdyº o°eºeme polygon poslední p°ímkou. Tato skute£nost také

m·ºe výrazn¥ zpomalit chod algoritmu.

Pro efektivní implementaci této optimalizace na gra�cké kart¥ by tedy bylo pot°eba pouºít

algoritmus jiný, jenº dokáºe ideáln¥ o°ezat v kaºdé iteraci jednu hranu stínového polygonu do

její �nální podoby, abychom ji mohli ihned poslat k dal²ímu zpracování � tímto bychom se

mohli cykl·m s prom¥nnou délkou vyhnout. Z o°ezaných hran bychom poté za p°edpokladu,

ºe si budeme pamatovat první emitovaný vrchol, mohli postupn¥ vykreslit v¥jí° trojúhelník·

(triangle fan). Takový algoritmus by byl vhodným kandidátem pro implementaci na gra�cké
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kart¥. Jeho nalezení, a tudíº efektivní implementace této optimalizace, je v²ak jiº ponechána

£tená°i.

7.5 Eliminace vzork· leºících p°ed rovinou stínového polygonu

Ve²keré dosud prezentované optimalizace algoritmu pohledov¥ závislých stínových map

pracovaly pouze na úrovni geometry procesoru. Bu¤ tedy rovnou eliminovaly trojúhelníky,

jimiº vrºený stín nem·ºe p°isp¥t k výsledné stínové map¥, nebo omezovaly velikost genero-

vaného stínového polygonu. Následující optimalizace se od t¥ch p°edcházejících li²í tím, ºe

pracuje aº ve fragment procesoru a bude tedy omezovat po£et test· zastín¥ní aº t¥sn¥ p°ed

jejich samotným provedením.

V kapitole 7.2.1 jsme se seznámili s první z optimalizací omezujících velikost oblasti

generované v geometry shaderu a této oblasti téº od této chvíle °íkáme stínový polygon. Díky

této optimalizaci jiº nemusíme test zastín¥ní provád¥t s kaºdým bodem z textury vzork·, ale

m·ºeme z kaºdého trojúhelníku vrhajícího stín vytvo°it pouze jeden £i dva stínové polygony,

které v pohledu z kamery vymezují oblast výskytu moºného vrºeného stínu. Test zastín¥ní

pak provádíme pouze na t¥ch vzorcích, které jsou v tomto pohledu stínovými polygony

pokryty.

Vý²e zmín¥ná optimalizace tedy m·ºe radikáln¥ sníºit po£et spu²t¥ní fragment shaderu a

tedy po£et provedených test· zastín¥ní. Jeden £i dva p°ivrácené stínové polygony vytvo°ené z

daného trojúhelníku a promítnuté do p°ední o°ezávací roviny kamery nám v²ak dokáºí ur£it

pouze dvourozm¥rnou oblast, ve které se m·ºe stín nacházet, a nemohou tak postihnout

rozm¥r t°etí.

Pro ilustraci vý²e popsaného se nyní podívejme na obrázek 7.25. Na n¥m vidíme trojúhel-

ník vrhající stín a jeho stínový polygon p°ivrácený ke kame°e s normálou sm¥°ující sm¥rem

k ní. Test zastín¥ní se v²ak provádí pro v²echny vzorky, tedy i ty, které leºí p°ed rovinou

stínového polygonu a které nemohou být nikdy daným trojúhelníkem zastín¥ny. Pro tyto

vzorky je tedy test zastín¥ní provád¥n zbyte£n¥.

�e²ení tohoto problému je jednoduché. Sta£í nám ur£it rovinu kaºdého generovaného

stínového polygonu a následn¥ provád¥t test na vzájemnou polohu této roviny s bodem z

textury vzork·. Pokud se daný bod nachází p°ed touto rovinou, nemusíme provád¥t následný

test viditelnosti10, jelikoº ihned víme, ºe tento vzorek nem·ºe být zastín¥n. V opa£ném

p°ípad¥ provedeme test standardním zp·sobem.

10Testem viditelnosti myslíme pouze £ást programu po£ítající pr·se£ík trojúhelníku se spojnicí sv¥tla a
bodu z textury vzork·, a následnou klasi�kaci vzorku jako zastín¥ného £i osv¥tleného. Testem zastín¥ní pak
myslíme celý program v£etn¥ získání bodu z textury.
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Obrázek 7.25: Princip zahazování vzork· leºících mimo rovinu stínového polygonu

Jelikoº p°edpokládáme, ºe nejkriti£t¥j²í fází pro rychlost celého algoritmu je fáze výpo£tu

ve fragment shaderu, po£ítáme parametry rovnice roviny stínového polygonu jiº v geometry

shaderu. Obecná rovnice roviny je dána vztahem Ax + By + Cz + D = 0, kde A, B,C jsou

sou°adnice normály kolmé na tuto rovinu a parametr D musíme vypo£ítat. Po spo£tení pro

kaºdý stínový polygon uloºíme tyto £ty°i parametry do jednoho £ty°sloºkového vektoru a ten

p°edáváme do fragment shaderu. V n¥m poté pouze dosadíme do rovnice za x, y, z sou°adnice

bodu z textury vzork· a p°i£teme parametr D. Pokud je výsledná hodnota v¥t²í neº nula,

leºí bod p°ed touto rovinou a m·ºeme instanci programu ukon£it (discard), jelikoº tento

bod nem·ºe být nikdy zastín¥n. Implementace vý²e popsaného je uvedena na p°íkladech 7.9

a 7.10, které ukazují relevantní £ásti geometry a fragment shaderu.

Geometry shader

-----------------------------------------

for (int i = 0; i < gl_VerticesIn; ++i)

{

// index dalsiho vrcholu

int next = (i+1) % gl_VerticesIn;

// vypocteme normalu stinoveho polygonu, promenna dir[] obsahuje

// souradnice smeroveho vektoru od svetla k vrcholu trojuhelniku

// (tato normala vzdy smeruje smerem ven ze stinoveho objemu)

vec3 shadowPlaneNormal = normalize(cross(

gl_PositionIn[next].xyz - gl_PositionIn[i].xyz , dir[i]));

// spocitame parametr D = -(Ax + By + Cz), kde xyz jsou souradnice

// bodu leziciho v rovine

float paramD = -dot(shadowPlaneNormal , gl_PositionIn[i].xyz)
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// souradnice XYZ normaly jsou parametry ABC rovnice roviny

// parametry ABCD ulozime do promenne, ktera je predana

// do fragment shaderu

shadowPlaneEquation = vec4(shadowPlaneNormal , paramD);

// pokracujeme v generovani stinovych polygonu

...

}

P°íklad 7.9: Výpo£et parametr· roviny stínového polygonu

Fragment shader

-----------------------------------------

// do rovnice Ax + By + Cz + D (parametry ABCD mame z geometry shaderu)
// dosadime bod ziskany z textury vzorku.
float dotP = (dot(shadowPlaneEquation.xyz , point.xyz)

+ shadowPlaneEquation.w);

// Pokud je hodnota vetsi nez 0, lezi bod pred rovinou stinoveho
// polygonu a muzeme tedy ukoncit test viditelnosti
if (dotP > 0.0) {

discard;

}

P°íklad 7.10: Test polohy vzorku v·£i rovin¥ stínového polygonu

7.5.1 Zhodnocení p°ínosu optimalizace

Ú£innost této optimalizace m·ºe být sporná, a to i p°esto, ºe m·ºe potenciáln¥ vylou£it

mnoho vzork· z testu viditelnosti. Jelikoº je provád¥na aº ve fázi per-fragment operací, musí

být vºdy proveden výpo£et vý²e zmín¥ných parametr· rovnic stínových polygon· v geometry

shaderu, dále dojde k jejich rasterizaci, spu²t¥ní fragment shaderu a výpo£tu polohy bodu a

roviny. Tyto v²echny operace se musí provést, aniº p°edem víme, zda bude vzorek nakonec

vylou£en £i nikoliv. Efektivita optimalizace tedy bude dána rovnicí, kde na jedné stran¥

bude £as u²et°ený tím, ºe v n¥kterých p°ípadech nebudeme provád¥t test viditelnosti, a na

druhé stran¥ bude £as pot°ebný na vý²e zmín¥né výpo£ty. Pokud tedy budeme nap°íklad

p°edpokládat, ºe test viditelnosti je x-krát náro£n¥j²í neº pot°ebné výpo£ty, musíme doufat,

ºe se touto optimalizací vylou£í alespo¬ 1/x v²ech testovaných vzork·.

Tabulka 7.6, která porovnává p°ínos p°idání této optimalizace (sloupec EZ) k optimalizaci

eliminace zastín¥ných trojúhelník· (sloupec SM), ukazuje práv¥ situaci, kdy se ob¥ strany

této rovnice rovnají. �as, který u²et°íme spou²t¥ním testu zastín¥ní a který se projeví práv¥

sníºenou dobou výpo£tu ve fragment shaderu, je p°esn¥ kompenzován £asem pot°ebným k

výpo£tu parametr· roviny stínového polygonu v geometry shaderu a ve fázi rasterizace s
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Scéna 7.1(a) 18k SM SM + EZ
Pc 44760 44760
FPS 17.5 17.5
TDM [ms] 4 4
TV G [ms] 30 31
TRF [ms] 0.9 1
TZ [ms] 19 17
T [ms] 50 (54) 50 (54)

Tabulka 7.6: Porovnání p°ínosu p°idání zru²ení testu viditelnosti pro vzorky p°ed rovinou
stínového polygonu.

spou²tení fragment shaderu, kde musíme tyto parametry p°edávat. Hodnoty byly nam¥°eny

op¥t v základním pohledu na scénu s malým zastín¥ním a 18 tisíci trojúhelníky (obrázek

7.1(a)).

Scéna 7.1(a) 18k SM SM + EZ
Pc 44760 44760
FPS 18.7 19.2
TDM [ms] 4 4
TV G [ms] 30 31
TRF [ms] 0.7 0.8
TZ [ms] 17 14
T [ms] 48 (52) 46 (50)

Tabulka 7.7: Porovnání p°ínosu p°idání zru²ení testu viditelnosti pro vzorky p°ed rovinou
stínového polygonu � jiný pohled na scénu

Abychom zjistili, zda tato optimalizace m·ºe v·bec být p°ínosem, musíme polohovat

kameru do jiné pozice. Ve scén¥ na obrázku 7.26 jiº lze pozorovat drobné zrychlení algoritmu,

které ilustruje tabulka 7.7. Zde je jiº £as u²et°ený ve fragment shaderu natolik významný,

ºe p°evaºuje £as pot°ebný na �p°ed-výpo£et� v geometry shaderu a zvy²uje se tak rychlost

algoritmu.

Celkov¥ je v²ak p°ínos této optimalizace velmi sporný a v závislosti na pohledu se na

této scén¥ s 18 tisíci trojúhelníky pohybuje v rozmezí ±1 FPS. Na více zastín¥ných scénách

je toto rozmezí podobné, ve scénách se sloºit¥j²í geometrií tato optimalizace naopak ztrácí

na efektivit¥. To je dáno skute£ností, ºe se generuje mnoho stínových polygon·, pro které se

musí po£ítat parametry roviny, ve které leºí, ale polygony mají velmi malou plochu, a tak je

po£et potenciáln¥ eliminovaných test· viditelnosti malý.

Pokud by se poda°ilo zrychlit £ást výpo£tu v geometry shaderu, a tudíº by tato opti-

malizace m¥la vy²²í efektivitu, by bylo moºné ji roz²í°it i o testy s rovinami ostatních dvou
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Obrázek 7.26: Scéna s 18k trojúhelníky v pohledu, ve kterém se projeví p°ínos p°idání opti-
malizace ru²ící test viditelnosti pro vzorky p°ed rovinou stínového polygonu.

stínových polygon·. Tím bychom se vlastn¥ p°iblíºili principu metody stínových t¥les, jelikoº

bychom pak po£ítali, zda se vzorek nachází uvnit° stínového objemu ohrani£eného t¥mito

stínovými polygony, a teoreticky by tak bylo moºné vylou£it je²t¥ více vzork· z testu viditel-

nosti. Na základ¥ vý²e nam¥°ených £as· se v²ak lze oprávn¥n¥ domnívat, ºe toto roz²í°ení jiº

pravd¥podobn¥ nebude p°iná²et dobré výsledky, jelikoº program stráví více £asu provád¥ním

pot°ebných výpo£t· neº u²et°í tím, ºe se v n¥kterých p°ípadech test viditelnosti neprovede.

7.6 Shrnutí p°ínosu optimalizací

Optimalizováním p·vodního algoritmu pohledov¥ závislých stínových map, který výpo£et

ostrých stín· °e²il hrubou silou a pro kaºdý trojúhelník ve scén¥ tak po£ítal zastín¥ní v²ech

viditelných vzork·, se nám poda°ilo rychlost vykreslování dostat ze stavu nepouºitelné pro

interaktivní komunikaci aº na hranici reálného £asu. Zbývá vy°e²it, v jakém po°adí uvedené

optimalizace zapojit tak, aby bylo jejich pouºití co nejefektivn¥j²í � tomuto zapojení budeme

°íkat optimaliza£ní °et¥zec.

Prvním kritériem pro za°azení jednotlivých optimalizací do optimaliza£ního °et¥zce je

samoz°ejm¥ místo v gra�ckém zobrazovacím °et¥zci, ve kterém optimalizace probíhají. Po°adí

optimalizací tedy musíme p°izp·sobit skute£nosti, ºe se geometrický procesor nachází p°ed

fragmentovým procesorem. Je tedy jasné, ºe optimalizace eliminující vzorky nacházející se

p°ed rovinou stínového polygonu, která probíhá aº ve fragment shaderu, bude na konci

optimaliza£ního °et¥zce.

V²echny ostatní optimalizace probíhají v geometrickém procesoru, konkrétn¥ potom v

programu, který je na tomto procesoru provád¥n. Jak jsme popsali v úvodu kapitoly v¥nující
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se optimalizacím, d¥líme je na dva typy. První typ optimalizací eliminuje p°íchozí trojú-

helníky, jimiº vrºený stín nem·ºe p°isp¥t k výsledné stínové map¥, druhý potom zmen²uje

velikost stínových polygon·, které jsou z hran t¥chto trojúhelník· vytvá°eny. Z toho vyplývá

dal²í °azení � první typ optimalizací bude za°azen jako první, abychom zbyte£n¥ negenerovali

stínové polygony z trojúhelník·, které budou nakonec eliminovány. Druhý typ tedy za°adíme

aº za optimalizace prvního typu. V rámci t¥chto typ· nám potom intuitivn¥ vyplývá jediné

moºné dal²í °azení, a sice °azení podle potenciálu optimalizací zrychlit b¥h algoritmu. Jako

první budou tedy logicky za°azeny ty optimalizace, které mají tento potenciál nejvy²²í.

Finální za°azení jednotlivých optimalizací na geometrickém procesoru ilustruje obrázek

7.27. Sjednocení oblastí, kde se provádí test zastín¥ní, je pro ilustraci vyzna£eno zelenou

barvou.

�íslo 0 tedy ukazuje p·vodní verzi algoritmu bez optimalizací, kdy se pro kaºdý trojúhel-

ník testovalo zastín¥ní na v²ech viditelných vzorcích. Na námi m¥°ené scén¥ v²ak vykreslení

jednoho obrázku trvalo n¥kolik vte°in, coº je v praxi samoz°ejm¥ nepouºitelné.

�íslo 1 i následující obrázky ukazují pro názornost oblast stínového polygonu, i kdyº

jeho generování se provádí aº poté, co jsou eliminovány v²echny nadbyte£né trojúhelníky.

Optimalizace generující stínové polygony (kapitola 7.2.1) v²ak má pravd¥podobn¥ nejv¥t²í

p°ínos a bez ní by nebylo moºno úsp¥²n¥ dále optimalizovat. Zrychlení, které p°iná²í, by se

dalo pravd¥podobn¥ vyjád°it ve stovkách procent.

�ísla 2 a 3 � ob¥ na jednom obrázku, jelikoº ve sjednocení stínových polygon· není mezi

t¥mito optimalizacemi vid¥t rozdíl � potom ukazují stínové polygony po eliminaci trojúhel-

ník· p°ivrácených ke sv¥tlu (kapitola 7.2.2), a zárove¬ i eliminaci trojúhelník· zastín¥ných

z pohledu sv¥tla (kapitola 7.3.1). Eliminace trojúhelník· p°ivrácených ke sv¥tlu p°inesla

zrychlení algoritmu o více neº 60%, eliminace zastín¥ných trojúhelník· potom v závislosti

na velikosti zastín¥ní scény aº dal²ích 30%.

Nyní jsme ukon£ili fázi eliminace trojúhelník· a vstupujeme do fáze generování stínového

polygonu. Ten je nejprve protaºen aº do nekone£na (k okraji obrazovky), jak vidíme nap°íklad

u £ísel 2 a 3 a nyní budeme omezovat jeho velikost.

�íslo 4 ilustruje o°íznutí stínového polygonu maximální hloubkou scény z pohledu sv¥tla

(kapitola 7.3.2), p°i£emº obrázek vlevo zobrazuje p°ístup získání této hloubky z hloubkové

LOD textury, kdeºto obrázek vpravo zobrazuje pouºití p°esné hodnoty pro kaºdý vrchol.

Na námi m¥°ené scén¥ byly oba p°ístupy tém¥° rovnocenné a v závislosti na pohledu, tedy

umíst¥ní kamery a její orientaci, mohou p°inést zrychlení aº o dal²ích 40%.

�íslo 5 ukazuje p°edposlední námi prezentovanou optimalizaci, a sice o°ezání stínového

polygonu obdélníkem ohrani£ujícím rozsah objekt· viditelných z kamery (kapitola 7.4). Tuto

optimalizaci se nám v²ak bohuºel nepoda°ilo efektivn¥ implementovat. P°i pohledu na obrá-



7.6. SHRNUTÍ P�ÍNOSU OPTIMALIZACÍ 101

1

2
3

4

0

5

1

Triangle elimination

Shadow polygon
size reduction

Obrázek 7.27: Optimaliza£ní °et¥zec na úrovni geometrického procesoru

zek je ale z°ejmé, ºe efektivní implementace algoritmu o°ezání stínového polygonu by mohla

p°inést dal²í významné zrychlení.

Poslední optimalizací, která jiº na obrázku není, je zahazování vzork· leºících p°ed rovi-

nou stínového polygonu (kapitola 7.5). Ta je provád¥na aº na úrovni fragmentového procesoru

a díky ní je moºné v n¥kterých p°ípadech nespou²t¥t test viditelnosti na vzorcích, které nemo-

hou leºet ve stínu vrºeném daným trojúhelníkem. M¥°ení v²ak ukázala, ºe na námi testované

scén¥ je p°ínos této optimalizace sporný a s rostoucí sloºitostí scény naopak celý algoritmus

zpomaluje.

Následující tabulka 7.8 shrnuje p°ínos v²ech optimalizací, u kterých bylo na námi m¥°ené

scén¥ nam¥°eno n¥jaké zrychlení. Ukazuje tedy vliv první optimalizace, tedy projekce stíno-

vého polygonu, na rychlost algoritmu a porovnává ho s vlivem, který mají na jeho rychlost

v²echny následující optimalizace (s odkazem na obrázek 7.27 tedy optimalizace 2, 3 a 4). Ve

t°etím sloupe£ku jsou pak uvedeny procentuální zm¥ny, kterých jsme v jednotlivých m¥°e-
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ných hodnotách dosáhli optimalizováním. Údaje byly m¥°eny na nejvíce zastín¥né scén¥ na

obrázku 7.1(c) se 76 tisíci trojúhelníky.

Scéna 7.1(c) 76k Bez optimalizací S optimalizacemi Zm¥na
Pc 456372 89184 -80%
FPS 3.7 7.9 +214%
TDM [ms] - 4 -
TV G [ms] 153 102 -33%
TRF [ms] 3.1 1.0 -67%
TZ [ms] 77 17 -78%
T [ms] 233 120 (124) -47%

Tabulka 7.8: Porovnání p°ínosu v²ech optimalizací

Poslední tabulka 7.9 v této sekci ukazuje maximáln¥ dosaºený po£et FPS pro jednotlivé

kombinace zastín¥ní scény a její geometrické sloºitosti za pouºití p°ínosných optimalizací.

Pouºíváme tedy projekci stínového polygonu, eliminaci trojúhelník· p°ivrácených ke sv¥tlu,

eliminaci zastín¥ných trojúhelník· z pohledu sv¥tla a o°ezání stínového polygonu maximální

hloubkou scény, získanou p°esn¥ pro kaºdý vrchol.

Zastín¥ní / Sloºitost geometrie 18k 76k 174k
Malé - scéna 7.1(a) 19.6 6.0 2.8
St°ední - scéna 7.1(b) 24.4 7.5 3.3
Velké - scéna 7.1(c) 25 7.9 3.4

Tabulka 7.9: P°ehled dosaºených FPS na m¥°ené scén¥ a jejích variantách za pouºití v²ech
p°ínosných optimalizací.

P°i pohledu na tuto tabulku lze °íci, ºe jsme pro scény s 18 tisíci trojúhelníky dosáhli

rychlosti vykreslování tém¥° na hranici reálného £asu, který bývá de�nován jako hodnoty

rovné a vy²²í 25 FPS. P°i vy²²í sloºitosti geometrie se pohybujeme v £ase interaktivním.

Na nejsloºit¥j²í scén¥ jiº algoritmus nevykazuje p°ijatelné výsledky, ale tato scéna je jiº nad

rámec na²eho cíle, který jsme si stanovili v úvodu � tedy dosáhnout reálného, nebo alespo¬

interaktivního £asu pro scény s °ádov¥ desítkami tisíc polygon·.

Tyto nam¥°ené rychlosti se v²ak týkají námi p°esn¥ ur£eného pohledu na scénu. Pokud

kameru p°iblíºíme tak, ºe budou stíny pokrývat v¥t²í £ást obrazovky, rychlost vykreslování

klesne, jelikoº p°i v¥t²ím pom¥rném zastoupení stín· ve výsledném obrazu se musí provád¥t

více test· zastín¥ní. Opa£ný p°ípad samoz°ejm¥ nastane p°i oddálení. Ná² algoritmus je tedy

opravdu pohledov¥ závislý.



Kapitola 8

Záv¥r

V rámci této práce jsme prezentovali a implementovali algoritmus pohledov¥ závislých

stínových map, slouºící k obohacení libovoln¥ reprezentované scény o ostré stíny. A£ tento

algoritmus jako jednu ze svých optimalizací vyuºívá dnes velmi populární metodu stínových

map, netrpí jejími nedostatky, které plynou z diskretiza£ních chyb vznikajících v pr·b¥hu

vytvá°ení obrazu. A nejen ºe jimi netrpí, on je z principu eliminuje a díky tomu je schopen

vykreslovat p°esné stíny pro jakékoliv rozli²ení.

Algoritmus pohledov¥ závislých stínových map se tak, jak byl implementován, zatím ne-

m·ºe rovnat rychlosti p·vodní metody stínových map. To je v²ak o£ekávaný výsledek, nebo´

metoda stínových map pracuje v obrazovém prostoru a není tedy narozdíl od námi prezento-

vaného algoritmu závislá na sloºitosti geometrie scény. Pro st°edn¥ sloºité scény, tedy scény

obsahující °ádov¥ tisíce aº desetitisíce polygon·, je v²ak i na²e metoda schopna pracovat v

interaktivním £ase, v n¥kterých p°ípadech dokonce na hranici reálného £asu. Narozdíl od

metody stínových map v²ak produkuje kvalitní ostré stíny bez nep°esností na jejich hranách.

Hranice reálného £asu v²ak dosahujeme p°i m¥°ení na gra�cké kart¥, která je v dne²ní dob¥

povaºována jiº za star²í. Dne²ní gra�cké akcelerátory GeForce deváté generace jsou aº n¥-

kolikanásobn¥ výkonn¥j²í, a tak lze p°edpokládat, ºe by na nich bylo moºné dosáhnout bez

v¥t²ích problém· plynulosti £asu reálného.

Mnohem d·leºit¥j²ím p°ínosem tohoto algoritmu a v·bec celé práce ale je, ºe princip, na

kterém je algoritmus zaloºen, otevírá brány novým a dosud nevídaným moºnostem vyuºití

dne²ních gra�ckých karet. Prost°ednictvím tohoto algoritmu jsme totiº zárove¬ prezentovali

jednu z nejmlad²ích disciplín dne²ní po£íta£ové gra�ky, kterou je metoda vzorkování na

GPU. Za vyuºití moºností novodobých gra�ckých akcelerátor· se nám prakticky poda°ilo

p°ekonat omezení principu, který byl a dodnes je jádrem ve²kerého zobrazování v po£íta£ové

gra�ce � principu rasterizace. Ta totiº dovoluje po£ítat osv¥tlení, texturování a v neposlední

°ad¥ také zastín¥ní pouze na pevn¥ dané mnoºin¥ bod·, a navíc pouze ve st°edech pixel·.
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Prost°ednictvím algoritmu pohledov¥ závislých stínových map jsme v²ak ukázali, ºe díky

schopnostem dne²ních gra�ckých karet, hlavn¥ tedy poslednímu vývoji programovatelného

zobrazovacího °et¥zce, lze provád¥t libovolné výpo£ty pouze na námi zvolených bodech, a tím

tedy, oproti zaºitému stereotypu, prakticky donutit GPU vzorkovat v libovolných bodech.

Díky tomu je tedy nejen moºné generovat p°esné stíny pro jakékoliv rozli²ení, nýbrº lze °e²it

jakékoliv obecné problémy viditelnosti.

A£ má tedy na²e implementace konkrétního vyuºití vzorkování na GPU � tedy po£ítání

zastín¥ní � jisté nedostatky, které jí zatím nedovolují pracovat v £asov¥ náro£ných prost°e-

dích, samotný tento princip by mohl stát na cest¥ vedoucí k p°ekonání omezení, které plynou

z rasterizace, a p°isp¥t tak k dal²ímu rozvoji sou£asných i budoucích gra�ckých karet.
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Dodatek A

Instala£ní a uºivatelská p°íru£ka

A.1 Poºadavky

Poºadavky na spu²t¥ní programu jsou následující:

• Gra�cká karta GeForce 8xxx a vý²e, podporující OpenGL 3.0+ a GLSL 1.4+

• Opera£ní systém GNU/Linux

• Instalované knihovny GLUT (freeglut) a SDL

• Pro kompilaci jsou pot°eba téº zdrojové soubory knihoven GLUT a SDL

A.2 Instalace

Program je dodáván ve spustitelné verzi pro GNU/Linux, která se nachází ve sloºce bin, a

jeho spu²t¥ní je popsáno v sekci A.4. Pokud je t°eba kompilovat, p°íslu²ný skript se nachází

ve sloºce build a postup pro kompilaci je následující:

$ cd build

$ make

Po úsp¥²né kompilaci se vytvo°í spustitelný soubor ve sloºce bin.

117



118 DODATEK A. INSTALA�NÍ A U�IVATELSKÁ P�ÍRU�KA

A.3 Generátor shader·

Po úsp¥²né kompilaci se ve sloºce bin bude nacházet i sloºka shaders. Ta obsahuje skript

build.sh, pomocí kterého lze vytvá°et shadery pro algoritmus pohledov¥ závislých stínových

map. Generování shader· lze ovlivnit n¥kolika p°epína£i, které dovolují p°idávat libovolné

kombinace implementovaných optimalizací, nebo lze shadery vytvá°et ve vizualiza£ním re-

ºimu (nap°. pro vizualizaci stínových polygon·). Fungování t¥chto shader· je potom pevn¥

provázáno se samotným programem, viz kapitola A.5.

Skript build.sh p°ijímá následující p°epína£e a argumenty:

Argumenty:
-c K definování optimalizací bude pouºit soubor options.conf.

P°epína£e v sekci Optimalizace budou ignorovány.
-n Neinteraktivní reºim.

Soubory budou p°episovány bez potvrzení uºivatele.
-o FILE Specifikuje název a cestu k výstupnímu souboru.

P°ípony .vs, .gs a .fs budou k souboru p°ipojeny automaticky.

Optimalizace:
-b Vloºí do shader· kód k provád¥ní benchmark·. Bez tohoto p°epína£e

nebude m¥°ení rychlosti v aplikaci fungovat správn¥.
-d O°ezávání hloubky polygonu maximální hloubkou ve scén¥ z pohledu

sv¥tla. K jejímu získání se pouºívá hloubková LOD mapa.
Ke správnému fungování je nutné zapnout generování hloubkové textury
v aplikaci.

-e O°ezávání hloubky polygonu maximální hloubkou ve scén¥ z pohledu
sv¥tla. K jejímu získání se pouºívá p°esná hodnota z hloubkové mapy
pro kaºdý vrchol.
Ke správnému fungování je nutné zapnout generování hloubkové textury
v aplikaci.

-f Eliminace trojúhelník· p°ivrácených ke sv¥tlu.
-l Eliminace trojúhelník· zastín¥ných z pohledu sv¥tla.

Ke správnému fungování je nutné zapnout generování hloubkové textury
v aplikaci.

-p Zahození vzork· nacházejících se p°ed rovinou stínového polygonu.
-s Vytvá°ení vºdy jen jednoho stínového polygonu.

Pozor! Tato optimalizace z principu nefunguje a je p°idána pouze
pro demonstraci.

-x O°ezávání stínového polygonu rozsahem sou°adnic objekt· viditelných
z pohledu kamery. Pozor! Chod aplikace se m·ºe výrazn¥ zpomalit.
Ke správnému fungování je nutné zapnout generování textury rozsah·
v aplikaci.

Vizualizace:
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-u Vizualizace trojúhelník· eliminovaných pomocí optimalizace -l. Ke
správnému zobrazení vizualizace je nutné vypnout blending v
aplikaci.

-w Vizualizace vytvá°ených stínových polygon·.

Samotná aplikace potom dokáºe p°epínat mezi devíti vygenerovanými shadery. Aby toto

bylo moºné, musí se tyto shadery nacházet ve sloºce optimizations a musí se jmenovat

shader_i.vs|gs|fs, kde i je £íslo v rozsahu 1 aº 9. Mezi t¥mito shadery lze pak p°epínat

£ísly 1 aº 9 na klávesnici.

P°íklad: Pokud chceme vygenerovat na pozici osm shader, který bude podporovat m¥°ení

rychlosti, eliminovat trojúhelníky p°ivrácené ke sv¥tlu, o°ezávat stínové polygony hloubkou

získanou p°esn¥ pro kaºdý vrchol z hloubkové mapy, a zárove¬ takto vytvo°ené stínové po-

lygony vizualizovat, zavoláme skript build.sh s následujícími parametry:

$ ./build.sh -n -o optimizations/shader_8 -bfew

V aplikaci potom musíme povolit generování hloubkové mapy, viz sekce A.5.

A.4 Spu²t¥ní

Spustitelný program s názvem Pzsm se nachází ve sloºce bin. Kv·li relativním cestám je

nutné ho spou²t¥t práv¥ z této sloºky, jinak nemusí najít cestu k shader·m a nebude fungovat

správn¥.

Program p°ijímá jeden argument, a sice rozli²ení (velikost) okna ve formátu �Í�KAxVÝ�KA.

Nap°íklad:

$ ./Pzsm 800x600

A.5 Ovládání

Aplikace podporuje generování stín· pomocí standardní metody stínových map a potom sa-

moz°ejm¥ pomocí algoritmu pohledov¥ závislých stínových map (PZSM). Klávesové zkratky

se potom d¥lí do dvou skupin � takzvané globální, která fungují pro ob¥ metody, a potom

ty, které fungují pouze v metod¥ pohledov¥ závislých stínových map.

Aplikaci lze ovládat následovn¥:
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Globální
----------------------------------------------
Levé tla£ítko my²i Otá£ení scény
Pravé tla£ítko my²i P°iblíºení/oddálení scény
Esc Ukon£ení aplikace
Mezerník Spu²t¥ní/pozastavení animace sv¥tla
A P°epíná mezi metodou stínových map a PZSM.
C, Shift + C Zvy²uje/sniºuje geometrickou sloºitost scény.
F Ukáºe maximální a minimální dosaºené FPS.

�íta£ se vynuluje kdykoliv je na£ten nový shader (0-9) pokud
je pouºit algoritmus PZSM.

I P°epíná zobrazení informací v okn¥.
L Uzamkne kameru na pozici sv¥tla.
O Oto£í kameru o 90 stup¬·.
R Umístí kameru na výchozí pozici.
S, Shift + S Zvy²uje/sniºuje zastín¥ní scény.

PZSM
----------------------------------------------
0-9 Pouºije shader s názvem 'shader_[0-9].vs|gs|fs' ze sloºky

'optimizations'. Pozor! Shader 0 m·ºe zp·sobit výrazné
zpomalení vykreslování a celého po£íta£e, jelikoº nebude
pouºita ºádná optimizace.

B Spustí m¥°ení rychlosti algoritmu. Rychlost je m¥°ena vºdy
na t°iceti snímcích pro kaºdou fázi, které jsou dohromady t°i.
V závislosti na FPS tedy m·ºe m¥°ení zabrat více £asu (aplikace
p°estane v pr·b¥hu m¥°ení reagovat).

D P°epíná generování hloubkové mapy (nutnost pro n¥které
optimalizace).

P P°epíná náhledy textur, a to dle následujícího schématu:
0) Vypnuto
1) Pokud je zapnuto generování hloubkové mapy, ukazuje vlevo její

kanál R a vpravo kanál G. Pokud je zapnuto i generování textury
rozsah·, je hloubková textura zobrazena naho°e a textura rozsah·
dole.

2) To samé jako 1, ale ukazují se kanály B a A.
3) Ukazuje vlevo texturu vzork· a vpravo stínovou mapu.

T P°epíná míchání barev (blending).
Tab Pokud je zapnut náhled textur, zobrazí mipmapu na niº²í úroveni.

Shift + Tab zobrazí mipmapu na vy²²í úrovni.
U P°epíná odstra¬ování odvrácených ploch (back face culling).
V P°epíná generování textury rozsah· (nutnost pro n¥které

optimalizace).



Dodatek B

Obsah p°iloºeného CD

Složka s programem

Textová část diplomové práce

Diplomová práce ve formátu PDF

Zdrojové soubory v LaTeXu

Složka se spustitelným programem

Složka se shadery

Složka s optimalizujícími shadery

Generátor shaderů

Spustitelný program

Složka s instalačním skriptem (makefile)

Složka s HTML dokumentací (Doxygen)

Složka se zdrojovými soubory a shadery
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