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Abstrakt

Stiny jsou nedilnou soucésti vnimani svéta kolem nés, jelikoz nam poskytuji informaci o
vzajemné poloze téles a jejich velikosti v trojrozmérném prostoru. Jsou tedy nepostradatelné
i v pocitacové grafice pfi vykreslovani realisticky vypadajicich scén. Pfesny vypocet stint v
redlném case je vSak ¢asové velmi naro¢né operace, a proto se v praxi pouzivaji alternativni
metody, které kompenzuji tuto naroénost urcitym snizenim vizualni kvality.

Mezi nejcastéji pouzivanou metodu patii v dnesni dobé metoda stinovych map, jejiz
rychlost a jednoduchost je vSak vykoupena fadou nedostatki. Patrné nejvétsim z nich je
zéavislost na omezené rozlisovaci schopnosti grafickych karet, zptsobujici diskretizacni chyby.
Ty se projevuji nepfesnostmi na hranicich generovanych stinti, zndmymi pod pojmem ali-
asing. Tato prace prezentuje algoritmus, ktery vyuziva plivodn{ metodu stinovych map, a
ktery diky moznostem dnesnich grafickych karet eliminuje tuto omezujici zavislost a generuje
presné stiny pro jakékoliv rozliSeni.

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 significant 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
Uvod

Stiny jsou nepostradatelné pro spravné vnimani naSeho okoli, jelikoZ nam poskytuji dile-
7ité informace o prostorovém uspofadani predméti kolem nas. Pomahaji nam orientovat se v
prostoru a urc¢ovat tvar, velikost a vzdalenost véci, které vidime. Zarovenn mnoho vypovidaji

i o charakteru svételnych zdroji, jejich poloze ¢i intenzité.

Nejinak je tomu i v pocitacové grafice, kde je kladen stale véts{ diraz na co nejvyssi
vizudlni kvalitu. V dnes$ni dobé jiz neni téméf mozné se setkat napiifklad s pocitacovou
hrou, ve které by stiny nebyly, nemluvé o animovanych filmech, které by bez stini dozajista
nemohly slavit zadny komeréni dspéch. Stiny pFidavaji na realisti¢nosti a kvalité jakéhokoliv
pocitadem vytvoreného obrazu a bez jejich pfitomnosti plisobi obraz velmi nepfirozené a

uméle.

Vérné stiny naptiklad v pocitacovych hrach tak, jak je zndme dnes, nebyly v dobéach
prvotniho rozvoje pocitacové grafiky Zadnou samoziejmosti a stiny se kvili své vypocetni
naro¢nosti bud viibec nepouzivaly, nebo se pouzivaly riizné nahrady, které viak mély k vér-
nym a realistickym stintim velmi daleko — vzpomenme napi¥iklad na ¢asto vyuzivané statické
pseudo-stiny v podobé tmavych ovali pod predméty & postavami. S piekotnym rozvojem
moznosti a vykonnosti grafickych karet, ktery se datuje prakticky od poloviny devadesatych
let minulého stoleti, je vSak v dnesnf dobé pomérné snadné obohatit uméle vytvofenou scénu
o stiny v redlném ¢ase. Nalézt v8ak kompromis mezi dostac¢ujici vizuédlni kvalitou a vypocetni
naro¢nosti je presto stéile jedna z nejvétsich vyzev, se kterou se poéitacova grafika odjakziva
potyka.

Jednou z metod, které se dnes pro p¥idani stini do scény v redlném case nejcastéji pou-
zivaji, je metoda stinovych map. Jeji nejvétsi prednosti je nezdvislost na slozitosti geometrie
scény, protoZze pracuje v obrazovém prostoru. Tato vyhoda, spolu z ni plynouci rychlosti
a snadnou implementaci, je v8ak vykoupena fadou nedostatkt, které z prace s diskrétnimi

obrazovymi daty plynou.
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Pravdépodobné nejvice patrnymi z nich jsou takzvany aliasing, ¢ili nepfesnosti na hrani-
cich stint, které vznikaji v disledku omezené rozlisovaci schopnosti grafickych karet, a potom
takzvany self-shadowing, ktery je zase zplisoben numerickymi nepfesnostmi pfi porovnavani
hodnot v plovouci Fadové ¢arce. Ten se projevuje chybnym zastinénim povrcha, které maji
byt osvétlené. Mezi dalsf nevyhody potom patif také zavislost na typu a orientaci svétla ve

scéné — problematické je zejména generovani{ stini pro vSesmérové svételné zdroje.

Existuje sice fada metod, které vySe zmifiované problémy zmirnuji, ale s jejich samotnou
podstatou se zadné z nich nevypofadéva. Dnesni grafické karty v8ak nabizeji moznosti, diky
kterym by mélo byt moZné se t&mto problémim vyhnout aplné. Tato prace si tedy klade
za, cil po prozkoumani téchto moznosti navrhnout a vytvofit algoritmus, ktery nebude vyse

zminénymi problémy trpét a bude produkovat presné stiny v jakémkoliv rozligeni.

Samoziejmé tim budeme muset obejit podstatu metody stinovych map, ze které jeji
problémy plynou, ale kterd ji také zaroven propijc¢uje onu vysokou rychlost — tedy obrazovy
prostor. Algoritmus, ktery tato prace prezentuje, tedy nebude schopen dosahovat takové
rychlosti, nebot bude narozdil od metody stinovych map zavisly na sloZitosti geometrie scény.
Obrazového prostoru se vSak tplné nevzdame, nebot informace z néj ziskatelné jsou cenné
a mohou byt vyuzity pfi optimalizacich naseho algoritmu. Pravé optimalizace budou hlavn{
néplni této prace a jejich cilem bude zvysit rychlost naSeho algoritmu pokud mozno tak,
aby byl pouzitelny v redlném ¢i interaktivnim €ase pro scény obsahujici fadové desetitisice
polygond.

A¢ se bude tato prace vénovat zejména vlastnimu algoritmu pro vypocet stint, tak prin-
cip, na kterém bude tento algoritmus pracovat, méa dopad 8ir§i. Abychom nastinili, o co
se bude jednat, vezméme si obecné grafické karty; vime, Ze uméji pocitat osvétleni, michat
barvy, texturovat objekty a provadét dalsi podobné operace. To vSechno v8ak dokazi délat
pouze pro pevné danou mnozinu bodid, kterymi jsou stfedy pixelt obrazovky, jelikoz ,al-
fou a omegou“ zobrazovini dnegnich grafickych karet je proces, kterému fikime rasterizace.
Prostfednictvim nageho algoritmu v8ak ukiZeme, jak lze vyuzit dnesni grafické akceleratory
k tomu, abychom toto omezeni obesli. Svym zpusobem totiz Fekneme grafické karté, nad
kterou mnozinou bodi ma tyto vypoéty provadét, a tim ji vlastné donutime vzorkovat ni-
koliv ve stfedech pixeld, ale v libovolnych bodech. V nasem p¥ipadé budeme nad mnozinou
takto vybranych boda provadét vypocty zastinéni, ale princip, na kterém nami prezentovany
algoritmus pracuje, ma obecné mnohem §irs{ pouziti.

Po kratkém tivedeni do problematiky se tedy s timto principem sezndmime a s jeho vyuzi-
tim implementujeme algoritmus pocitajici pfesné stiny pro jakékoliv rozligeni, ktery bude ke
svym optimalizacim mimo jiné vyuzivat i pivodni metodu stinovych map. K implementaci
bude pouzito grafické rozhrani OpenGL verze 3.0+ a grafickd karta GeForce osmé fady od

spole¢nosti NVidia, kterd nabizi pravé potfebné moznosti.



Kapitola 2
Stiny v pocitacové grafice

2.1 Vyznam stint a jejich prinos pro vizualni kvalitu obrazu

Stiny hraji velmi dtlezitou roli pfi orientaci ¢lovéka v prostoru. P#i kazdodenni ¢innosti
nam jejich pritomnost piijde samoziejmé a velmi mélo si uvédomujeme, kolik informaci o
nasem okolf nam poskytuji. Jako je svétlo dilezité pro vnimani barev pfedmétii kolem nés,
jsou stiny nepostradatelné pfi vnimani jejich tvaru, povrchu, rozméri a vzajemné polohy
v trojrozmérném prostoru. Navic ndm poskytuji informaci o poctu, poloze a vlastnostech

svételnych zdrojd, i kdyZ jsou mimo nase zorné pole.

Intuitivné stin chapeme jako oblast, kam nedopadaji svételné paprsky z divodu jejich
(¢astecného) pohlceni stinicim pfedmétem. Tvar a velikost stinu jsou dany vzéjemnou polo-
hou svételného zdroje a stinictho objektu, stejné jako polohou a tvarem objektu, na ktery
stin dopadé. Dle charakteru a velikosti svételného zdroje pak rozeznavame jednotlivé typy
stind.

Stiny nemusi byt nutné tmavé oblasti bez svétla. Pokud mame naptiklad ve scéné vice nez
jeden zdroj svétla, nemusi byt stin nutné tmavy, pokud je zastinén jen vzhledem k jednomu
zdroji. Dalsim p¥ipadem miize byt stin vznikajici zastinénim oblasti (polo)prihlednym t&le-
sem, kdy nemusi byt stin vibec vidét ¢ mohou vznikat stiny rtznych barev. Z pfirozeného
vyznamu slova vSak budeme stinem rozumét oblast za pfedmétem, ktery lezi na cesté mezi

svétlem a touto oblasti, at je tato oblast zatemnéné ¢i nikoliv.

Pro ilustraci dilezitosti stinti se podivejme napiiklad na obrazek 2.1. Téleso je zde nato-
¢eno ke kamefe zplisobem, ktery znemoznuje rozpoznéni jeho celkového tvaru a bez pritom-
nosti stinu nema pozorovatel Sanci tento tvar urdit.

V pocitacové grafice jsou stiny o to dilezit&jsi, jelikoZ zobrazovaci zaFizen{ — pocitacova
obrazovka — umoznuje zobrazovani pouze dvourozmérnych dat. Beze stinti je poloha téles

ve dvou rozmérech dana nejednozna¢né. P¥i pohledu na obrazek 2.2(a) neni jasné, kde se
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Obrézek 2.1: Bez stinu bychom nebyli schopni uréit pfesny tvar télesa

v trojrozmérném prostoru zobrazené koule nachazeji. Nejsme schopni jednozna¢éné urdit,
zda jsou vSechny stejné veliké a ve stejné hloubce, ¢i se velikostné lisf a jsou umistény
v rizné hloubce. Pokud vsak ke dvojrozmérnému obrazku pfidame stin, jak je naznacdeno
na obrazcich 2.2(b) a 2.2(c), je snadné jejich pozici v prostoru urc¢it. Rizné vrzeny stin
nam dokaze napovédét polohu téles v prostoru, aniz by se jakkoliv zménila geometrie scény.
Vice o dilezitosti stinti a jejich dopadu na kvalitu vnimani se lze dozvédét napiiklad v
[Wan92, MKK98]|

2.2 Druhy stini z pohledu pocitacové grafiky

2.2.1 Ostré a mekké stiny

Dle tvaru a velikosti svételného zdroje rozliSujeme dva druhy stinit — takzvané ostré
stiny (hard shadows) a m&kké stiny (soft shadows). Ostré stiny vznikaji p¥i osvétleni scény
bodovym svételnym zdrojem a jak vyplyva z jejich nazvu, maji ostrou, pfesné vymezenou
hranici. PFitomnost ostrého stinu ve scéné je pro kazdy jeji bod déna bindrni informaci podle
toho, zda je z tohoto bodu svételny zdroj vidét (svétlo = 1), & je zastinén jinym piedmétem
(stin = 0). Vysledna barva bodu je pak déana ptivodni barvou objektu ve scéné vynasobenou
touto binarni informaci. Jak vznikaji ostré stiny ilustruje obrazek 2.3 a ukizku takového
stinu muZzeme pozorovat na obrazku 2.4(a). My se v kapitole 5 blize seznamime s metodou
stinovych map a metodou stinovych téles, které se pouzivaji pro generovani ostrych stind v
realném case. Algoritmus pohledové zavislych stinovych map, prezentovany v této praci, se

pak také zabyva generovanim tohoto druhu stini.

Ostré stiny jsou v8ak pouze zjednoduSenim redlnych stini, jelikoZ idedlni bodové svételné
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Obréazek 2.2: Vliv stinu na vnimani pozice téles

bodovy zdroj Q —— plony zdroj

/ " a

Obrazek 2.3: Ostry stin pochéazejici z bodového zdroje svétla (vlevo) a mékky stin (uplny
stin s polostinem) pochézejici z plogného zdroje svétla (vpravo)



6 KAPITOLA 2. STINY V POCITACOVE GRAFICE

(a) (b)

Obréazek 2.4: Ostry stin (a) vrzeny bodovym svételnym zdrojem a mékky stin (b) vrzeny
plosnym svételnym zdrojem

zdroje se ve skuteéném svété nevyskytuji. Proto tyto stiny ptisobi nerealistickym a nepfiro-
zenym dojmem. Naproti tomu mékké stiny ptsobi mnohem ptirozenéji, jelikoz pochézeji z
plosnych ¢i objemovych svételnych zdroju, které se v riznych podobach vyskytuji viude ko-
lem néas. Tyto stiny jsou charakteristické tim, ze se skladaji jak z aplného stinu (umbra), tak
z takzvaného polostinu, ¢ili oblasti zastinéné pouze ¢astecné (penumbra). Uplny stin vzniké
tam, kde z daného bodu neni vidét zadna ¢ast svételného zdroje. Polostin za¢ina na hranici
dplného stinu a jeho intenzita postupné klesd smérem k okraji stinu, az mtze uplné vymi-
zet. Intenzita stinu v daném bodé& pak mize byt dana jak velikosti plochy svételného zdroje
viditelné z tohoto bodu, tak i jeho vyzafovacimi charakteristikami. Algoritmy pro vypocet
mékkych stinl pracujici v redlném case vétsinou situaci zjednodusuji a tyto charakteristiky
zanedbévaji — predpokladaji tedy napiiklad konstantni intenzitu zafeni po celé plose (¢i v
celém objemu) svételného zdroje. Pokud ale chceme poéitat presné mékkeé stiny, musime brat
v potaz i tyto charakteristiky. Vznik mékkého stinu je ilustrovan na obrazku 2.3 a ukéazku

takto generovaného stinu muZzeme pozorovat na obrazku 2.4(b).

Vzhledem k vySe popsanym skutec¢nostem by se mohlo zdat, ze mékké stiny jsou ve
v8ech smérech o mnoho lepsi nez stiny ostré, a tedy neméa smysl se generovianim ostrych
stinti viibec zabyvat. Toto je v8ak tfeba uvést na pravou miru. A¢ jsou mékké stiny vizualné
pritazlivéjsi a pridavaji na realisti¢nosti obrazu, jejich pfesny vypocet je i v dne$ni dobé stale
velmi naro¢ny. Metody pro generovani mékkych stint se pak ¢asto zakladaji na algoritmech

vypodtu stini ostrych, nebo je pfimo vyuzivaji.



2.2. DRUHY STINU Z POHLEDU POCITACOVE GRAFIKY 7

Obrazek 2.5: Piiklad jednoduché scény bez vlastniho stinu (vlevo) a s vlastnim stinem
(vpravo)

2.2.2 Vlastni a vrzené stiny

Dalsi klasifikace stinii z pohledu po&itacové grafiky zahrnuje stiny vlastni (self shadows) a
stiny vrzené (cast shadows). Ve vlastnim stinu lezi vSechny plochy télesa, které jsou odvracené
od svétla a dale ty plochy, které jsou zastinéné jinymi ¢astmi tohoto télesa. Urceni stinu na
plochach odvracenych od svétla probiha jiz ve fazi stinovani, a proto ho ¢asto nevnimame
jako stin. Priklad jednoduchého vlastniho stinu mtizeme pozorovat na obrazku 2.5. Za zminku
jesté stoji, Ze ne kazdy stinovy algoritmus je schopen generovat i vlastni stiny.

Vrzené stiny jsou takové stiny, kdy jedno téleso vrha stin na druhé a ¢asto jsou pro
vnimani scény jako celku dilezitéjsi, jelikoz obsahuji informace o vzajemné poloze vice téles
a jejich velikosti. Na obrézcich 2.4(a), 2.4(b) a 2.5 se jedna o stiny vrzené télesy na plochu pod
nimi. Tyto stiny ndm dokaZz{ vypovédét také mnoho o zdroji svétla, o jeho pozici, vzdalenosti
¢l intenzité.

Tato prace se tedy bude zabyvat algoritmem generovani ostrych stint, podporujicim i
stiny vlastni. Celkové zaméfeni této price v8ak neni takto jednostranné — prostfednictvim
naseho algoritmu totiz budeme demonstrovat feSeni obecnéjsiho problému, a sice FeSeni vi-

ditelnosti pomoci metody vzorkovani na grafické karté.
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Kapitola 3

Struc¢na historie 3D akcelerované

grafiky

Vznik prvniho 3D grafického akcelerdtoru pro osobni poéitaé se datuje do druhé poloviny
devadesatych let minulého stoleti. Pocitacem generovana trojrozmérna grafika sice jiz na
osobnich pocitadich existovala, ale operace spojené s jejim vykreslovianim se provadély na
hlavnim procesoru (CPU) a ukrajovaly tak drahocenny vypocetni ¢as operacim, které nemély
s grafikou nic spole¢ného. Z tohoto divodu nebylo mozné vykreslovat v redlném case libivou
3D grafiku s efekty, jaké dnes povazujeme za samoziejmost — to bylo do té doby vysadou pouze
vysoce specializovanych a velmi drahych grafickych stanic, i kdyZ samozfejmé v omezené
mite. Mezi nimi vynikaly zejména stroje spolecnosti Silicon Graphics (SGI), kterd v té dobé
dominovala na trhu s grafickym hardware.

Diky poc¢inajicimu zajmu Sirsi vefejnosti o virtudlni realitu, zejména pak hract pocitaco-
vych her, si spole¢nosti produkujici hardware zacaly uvédomovat, Ze budoucnost pocitacové
grafiky nelezi v rukou grafickych studii, kterd si mohla vykonny graficky hardware dovolit,
ale v rukou majitelii osobnich pocitacti. Diky tomu zacalo v roce 1995 svitat na lepsi Casy i
jim, jelikoz byl na trh uveden jeden z prvnich 3D grafickych ¢ipii zaméfenych na béziné uzi-
vatele — VIRGE S3. Ten jiz hardwarové podporoval bilinedrni a trilinearni filtrovani textur,
mipmapping!, michani barev (alpha blending), vypocet viditelnosti (z-buffering) a riizné
dalsi efekty. Tato funkéni vybavenost se mu v8ak stala i osudnou, jelikoZ trpél velmi nizkou
vykonnosti a v nékterych piipadech pracoval i pomaleji, nez samotné CPU. V této dobé
byly na trh uvedeny také naptiklad grafické karty ATI 3D Rage, Matrox Mystique a Ren-
dition Verité V1000, a spoletné& tak zah4jily pfekotny rozvoj grafickych akceleratort, ktery

pokraguje dodnes.

! Mipmapping je metoda pouzivana p¥i mapovani textur ve 3D grafice, ktera spoc¢iva v tom, 7e z ptivodni
textury v plném rozliSeni vytvofime sadu jejich verzi v rozlienich nizsich. P¥i mapovani textury na povrch je



10 KAPITOLA 3. STRUCNA HISTORIE 3D AKCELEROVANE GRAFIKY

O opravdovy ,,boom“ v oblasti 3D grafiky se v3ak postarala spolec¢nost 3dfx Interactive,
zalozend byvalymi zaméstnanci SGI, kdyZ v roce 1996 vytvofila ¢ip pro grafickou akceleraci
zvany Voodoo Graphics, pozdéji oznacovany jako Voodoo 1. Cip zvladal perspektivné ko-
rektni mapovani textur za pomoci jedné texturovaci jednotky, dale hardwarovy anti-aliasing,
triple-buffering a prakticky vSe, co umély i konkuren¢ni grafické karty. Vykonové vSak ne-
chaval veskerou tehdejsi konkurenci daleko za sebou, a diky tomu se stal senzaci mezi hraci
pocitacovych her, a to i pfesto, ze trpél nékolika nedostatky. Prvnim z nich bylo, Ze byl zamé-
fen &isté na 3D grafiku a neobsahoval Zadnou podporu pro 2D, a tedy vyZadoval piitomnost
druhé grafické karty, coz prodrazovalo jeho p¥ipadnou koupi. Tato VGA karta byla propojena
s kartou Voodoo, ktera byla pfimo spojena s monitorem. Dalsi nevyhoda spocivala v tom, Ze
komunikace s ¢ipem byla zajistovana pomoci proprietarntho API Glide3D a aplikace, které
chtély vyuzivat jeho moznosti grafické akcelerace, musely podporovat toto rozhrani. Pokud
vSak mély fungovat i na jinych kartach, které komunikovaly hlavné pomoci API Direct3D,
musely podporovat zéroven obé& rozhrani, coz samoziejmé prodrazovalo vyvoj. Podotknéme

jen, ze OpenGL nebylo tehdy mezi vyrobci rozsifené.

Témeétr monopolni postaveni chipu Voodoo na trhu s grafickymi akceleratory bylo ohrozeno
az v roce 1997, kdy byla na trh uvedena graficka karta Riva 128 spole¢nosti NVidia. Tato
karta narozdil od karty Voodoo 1 integrovala funkcionalitu pro vykreslovani 2D a 3D, a navic
podporovala tehdy novou a rychlejsi sbérnici AGP (Accelerated Graphics Port). Ve srovnani
s kartou od spole¢nosti 3dfr vSak disponovala horsi kvalitou obrazu a mnoho vyvojari 3D

aplikaci davalo stale pfednost ¢ipu Voodoo a jeho proprietarnimu API Glide3D.

Aby spolecnost &dfr ulevila zakaznikim od nutnosti zakoupit ke svému produktu i 2D
kartu, vyvinula ¢ip Voodoo Rush, ktery jeji funkcionalitu za cenu snizeného vykonu obsaho-
val. Nasledné spolecnost jesté utvrdila svoji neohrozenou pozici uvolnénim ¢ipu Voodoo 2,
ktery se sice parametry pfili§ neligil od své prvni verze, ale umozioval propojit dvé stejné
karty v modu SLI (Scan Line Interleave). Takto zapojené karty fungovaly tak, ze kazda
vykreslovala polovinu fadkd obrazovky, ¢imz mohly dosahnout az dvojnasobného vykonu.
Tento koncept pozdéji vyuzila i fada budoucich karet. Poslednim po¢inem &dfz, ktery ziejmé
jesté drzel spolenost na vysluni, byl ¢ip s prizviskem Banshee, ktery jiz mél prvni plno-
hodnotnou a vykonnou podporu 2D zobrazovani v historii této fady. Z konkurence stoji za
zminku karta Riva TNT od NVidie.

vvvvvv

NVidia a jejim novym grafickym akceleratorem Riva TNT2, ktery podporoval 32-bitové
zobrazeni barev a ktery slavil velky komer¢ni tspéch. Zatimco se spole¢nost 3dfr snazila

vyrovnat s touto porazkou, dostala od NVidie finalni zdsah v podobé vydani revolu¢ni karty

potom v zavislosti na vzdalenosti texturované plochy od pozorovatele vybrana odpovidajici mipmapa, ¢imz
lze urychlit proces vykreslovani a zaroveii i zvySit vizualni kvalitu.
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GeForce 256 v roce 1999, ktera se stala pravdépodobné jednim z nejdulezitéjsich milnikid v

historii grafickych akceleratori.

GeForce 256 totiz jako prvn{ nabidla moZznost nechat hardwarové spocitat ¢ast zobra-
zovaciho Fetézce tykajici se transformaci a osvétleni, ptestoze hry, které toho byly schopné
vyuZzit, pFisly az o rok pozdéji. Tato schopnost se oznaduje zkratkou HW T&L, neboli Hard-
ware Transform and Lighting. Jako prvni také obsahovala kompletni hardwarovou podporu
fixni grafické pipeline (viz kapitola 4.2.2) podle standardu OpenGL. Byla to také tato gra-
fickd karta, diky které se zacaly vSechny néasledujici grafické ¢ipy oznacovat zkratkou GPU

(Graphics Processing Unit).

Nasledovala druhd Fada ¢ipti GeForce a poté tieti, kterd na poc¢atku roku 2001 realizovala
koncept programovatelné grafické pipeline (viz kapitola 4.2.3), ktery se stale vyviji a pouziva

dodnes. V soucasnosti maji za sebou grafické ¢ipy GeForce jiz vice nez devét generaci.

Pro ilustraci pokroku ve vyvoji grafickych akceleratorti za poslednich ¢trnact let pro-
vedme srovnani napifklad tehdejgiho &pickového grafického akceleratoru Voodoo 12 z roku
1996 a jedné z dnesnich nejvykonnéjsich grafickych karet od NVidie, kterou je GeForce 9800
GTX+3. Graficky ¢ip Voodo 1 mél 4 az 6 MB paméti a pracoval na frekvenci jadra 50 MHz.
Jeho vykon méfeny v poctu texelti vykreslenych za vtefinu (texture fill rate) se pohyboval
okolo 50 miliont p#i vSech zapnutych efektech. O ¢trnact let pozdé&ji ma GeForce 9800 GTX+
512 MB paméti, frekvence grafického procesoru je 738 MHz a jeho vykon se pohybuje kolem
47 miliard pixelt za vtefinu, pficemz samoziejmé dokaze spocitat mnohem vice grafickych

efektd. Jen z hlediska fill rate tedy mizeme pozorovat téméf tisici ndsobné zrychleni.

?Technické parametry grafického &ipu Voodoo pievzaty z www.accelenation.com/?ac.id.123.1
3Technické adaje grafického &ipu GeForce pievzaty 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

Uvod do programovani dne$nich GPU

4.1 Grafické rozhrani OpenGL

4.1.1 Struc¢na historie

V dobé rozvoje pocitacové grafiky v osmdesatych letech minulého stoleti neexistoval
zadny jednotny zpusob komunikace s grafickym hardware. Pro kazdy novy model grafického
¢ipu se tedy musel programovat specificky ovlada¢ a k nému komunikaéni rozhrani. Aplikace,
které potom mély za tkol pracovat s riznymi grafickymi zafizenimi, pak musely vSechna tato

rozhrani podporovat, coz bylo velice neefektivni.

Na pocatku devadeséatych let bylo proto vyvinuto a jako otevieny standard pouzivano
aplika¢ni rozhrani (API) PHIGS (Programmer’s Hierarchical Interactive Graphics System),
které v3ak rychle ustoupilo dalsimu, vyspélejsimu, avSak proprietdrnimu rozhrani IRIS GL
(Integrated Raster Imaging System Graphics Library), vyvinutému spole¢nosti Silicon Gra-

phics (SGI), kterd v té dobé dominovala na poli producentt grafického hardware.

V této dobhé se vsak zacaly objevovat i dalsi spolecnosti schopné vyrabét zaifzeni pro
vykreslovani grafiky, a tudiZ vznikla potieba vyvinout jednotné, oteviené a standardizované
rozhran{, které odstrani nutnost piizplsobovat kazdou aplikaci vSem modelém dostupnym
na trhu. Kandidatem bylo samoziejmé API IRIS GL, které tehdy ptedstavovalo §pic¢ku tech-
nologického pokroku, ale kvili problémim s licencemi a nedostatecné forméalné definovanou
specifikaci ho nebylo mozné pouzit. Navic toto rozhrani obsahovalo fadu funkci, které s
vykreslovanim pocitacové grafiky piimo nesouvisely, jako naptiklad sprava oken nebo zpra-

covani vstupu z perifernich zafizeni. Bylo tedy tfeba navrhnout rozhrani nové.

V roce 1992 tak byla dokonc¢ena specifikace prvni verze OpenGL (Open Graphics Lib-

rary)', o niz se zaslouzili panové Mark Segal a Kurt Akeley, a kterd se dodnes pouziva jako

! Oficialni stranky knihovny OpenGL jsou na adrese www.opengl.org
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otevieny standard pro komunikaci s grafickymi kartami. Sou¢asné byla pod nazvem OpenGL
Architecture Review Board (ARB)? ustavena skupina spolecnosti, které mély za tkol de-
finovat kvalitativni testy novych specifikaci, tyto poté schvalovat, a tim pecovat o kvalitu

standardu. V roce 2006 tuto tlohu pfevzalo neziskové konsorcium Khronos Group®.

4.1.2 Zakladni charakteristika OpenGL

OpenGL je standardizované, multiplatformni, hardwarové a jazykové nezavislé nizkoturov-
nové (low-level) grafické rozhrani pro vytvafeni interaktivnich aplikaci vyuzivajicich dvou- a
trojrozmérnou grafiku. Aby bylo mozno téchto vlastnosti dosdhnout, neobsahuje zadné plat-
formové specifické prikazy pro praci s okny ¢ se vstupnimi zafizenimi. Misto toho OpenGL
specifikuje, jak ma vypadat graficky zobrazovaci Fetézec (graphic pipeline, vice v kapitole
4.2) a definuje mnozstvi funkei pro komunikaci mezi aplikaci a grafickym hardware. Samotné
API je implementovano jako relativné slozity stavovy automat? a vétsina funkei, které uzi-
vateli nabizi, slouzi k posilani grafickych primitiv do zobrazovaciho Fetézce a k ovliviiovani
jejich zpracovani.

Diky tomu, ze je OpenGL nizkouroviové grafické rozhrani (low-level API), je nad nim
moZné vystavét sofistikované knihovny, které mohou napiiklad popisovat celé trojrozmérné
modely. Jednou z knihoven, ktera poskytuje v ur¢ité mite tuto funkcionalitu, je GLU (OpenGL
Utility Library), jez je pfimo soucasti OpenGL. Pro spravu oken & vstupnich zafizeni viak
musi uzivatel pouzit nékterou z externich knihoven, jako naptiklad multiplatformni Glut
(OpenGL Utility Toolkit) ¢i SDL (Simple DirectMedia Layer). Druhé ze jmenovanych byla
pouzita v implementadéni ¢asti této prace.

Vyvoj OpenGL je spiSe nez kompletnim pfepisovanim jadra zajistén systémem revizi, kdy
jsou do jadra postupné pridavana takzvand rozsiteni, kterd pochézeji od vyrobct grafickych
karet a spocivaji ve zpfistupnéni novych moznosti GPU p¥idanim novych metod a symboli
k API. Po dosazeni uréité kvality, jejiz méfitko je posuzovano konsorciem ARB, jsou tato

rozsifeni zapracovana primo do nasledujici verze OpenGL.

Od svého prvniho vydani na poc¢atku devadesatych let pokrocilo OpenGL do verze 3.2,
a za tu dobu urazilo spoletné s vyvojem GPU dlouhou cestu. V pocateéni verzi se OpenGL
v nékterych aspektech podobalo IRIS GL, ale napiiklad jesté neobsahovalo podporu textu-
rovacich objektl, ktera byla pfiddna az ve verzi 1.1. Za dalsi milnik ve vyvoji OpenGL lze
povazovat verzi 2.0, kdy do néj byl zapracovan jazyk GLSL (OpenGL Shading Language),
a tim pfibyla uzivatelim vyznamna moznost preprogramovat chovani transformadni a sti-

novaci faze — vznikla tim tedy podpora programovatelného grafického zobrazovactho fetézce

20 uskupeni ARB se lze dozvédét vice na www.opengl.org/about/arb/

3Oficialni stranky Khronos Group jsou www.khronos.org

“Schéma stavového automatu OpenGL verze 1.1 lze nalézt na www.opengl.org/documentation/specs/
versionl.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
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(viz kapitola 4.2.3). S verzi 3.0 byl zaveden takzvany depreciation model a byla zavedena no-
tace dopfedné (forward) a zpétné (backward) kompatility. V rezimu dopfedné kompatibility

zastaravaji nékteré piikazy a jsou nahrazeny novymi a efektivnéjsimi.

Nyni obsahuje OpenGL na 75 schvalenych rozgifeni®, ktera jsou jiz sou¢asti samotného
APT (tato maji pfedponu ARB, napiiklad GL _ARB depth texture) a dale pfes 380 casto
hardwarové specifickych rozgifeni vyrobei grafickych karet (napiiklad
GL EXT _framebuffer object ¢i GL NV _depth clamp).

4.2 Graficky zobrazovaci fetézec OpenGL

4.2.1 Uvod

Prevedeni trojrozmérné scény dané geometrii téles na pixely zobrazené na dvourozmérné
plose monitoru je slozity proces zahrnujici mnozstvi kroki, které je tfeba postupné a v
pevné daném pofadi vykonat. Jednotlivé faze tohoto procesu se hromadné nazyvaji grafickym

zobrazovacim Fetézcem (graphic pipeline).

Pted OpenGL verze 2.0 bylo mozné vyuzivat pouze graficky zobrazovaci fetézec s takzva-
nou ,pevnou funkénosti* (fixed functionality pipeline, vice v kapitole 4.2.2), kdy bylo mozné
ovliviiovat pribéh zpracovani grafickych primitiv v jednotlivych jeho ¢astech pouze ve velmi
omezené mire. Od této verze méa v8ak uzivatel moznost prepsat toto limitujici chovani po-
moci takzvanych shaderii (viz 4.2.3) s pouzitim jazyka GLSL (OpenGL Shading Language) a
implementovat tak vlastni chovini urcitych ¢ésti. Zobrazovaci Fetézec, ktery toto umoznuje,
se nazyva programovatelnym (programmable pipeline) a dnes je jiz standardem v grafickém

pramyslu. BliZze se s nim sezndmime v kapitole 4.2.3.

4.2.2 Fixni graficky zobrazovaci fetézec

Zjednodugené, av8ak pro ucely tohoto ivodu dostacujici schéma fixniho grafického zob-
razovaciho Tetézce OpenGL mutZzeme pozorovat na obrazku 4.1. Hned si mtZeme vSimnout,
7e schéma obsahuje dvé nezavislé cesty — cestu geometrickych dat, kudy putuji idaje o jed-
notlivych vrcholech, a cestu rastrovych dat, kudy putuji pixelova data — napfiklad textury ¢
bitmapy. Tyto cesty jsou realizovany jednotlivymi moduly, které jsou na sobé& nezévislé a na-
rozdil od CPU nevyzaduji fizeni externim programem. Mohou proto byt zFetézeny a vysoce

paralelizovany, diky ¢emuz mohou dnesni grafické karty dosahovat vysoké vykonnosti.

Cesta geometrickych dat za¢iné v klientské paméti (paméti CPU), kde jsou uloZena spolu

s daty rastrovymi. Tato data lze déle volitelné ukladat do takzvanych display listi, coz jsou

*Kompletn{ seznam roziffeni se specifikacemi lze nalézt v registru OpenGL na www. opengl . org/registry/
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Obrazek 4.1: Graficky zobrazovaci fetézec OpenGL 1.1

datové struktury fungujici jako cache pamét pro piikazy, kterymi data definujeme. Tyto
prikazy se p¥i pouziti display listu ulozi v paméti serveru (v tomto p¥ipadé grafické karty),
coz kromé vyhodného umisténi poskytuje i moznost tyto piikazy optimalizovat pro danou

grafickou kartu.

Evaluatory slouzi k pfevodu grafickych primitiv na vrcholy. Pouzivaji se hlavné u primitiv
zadanych parametricky, jako jsou napiiklad parametrické plochy. Vstupem do evaludtorii jsou

tidici body téchto ploch a vystupem potom jednotlové vrcholy.

Per-vertex operace je souhrnny nézev pro mnozinu operaci, které se provadéji s kazdym
vrcholem v této fazi zobrazovaciho fetézce. Kazdy vrchol je transformovan® pomoci mode-
lové a pohledové matice (modelview matrix) do pohledového prostoru kamery a dale do
ofezového prostoru kamery pomoci projekéni matice (projection matrix). Nakonec se po-
moci texturovaci matice transformuji texturovaci souiadnice a na zakladé normal vrchold a
nastaveni materidli a svétel se vypocitava osvétleni (pouziva se Blinn-Phongiv osvétlovaci
model [Bli77]). Tato faze zobrazovaciho fetézce se také oznacuje jako T&L, neboli Transform
& Lighting.

Pred prechodem do dal8i ¢asti zobrazovaciho fetézce se z jednotlivych vrcholi sestavuji
grafickd primitiva, kterd pak putuji dale. Jak vypadaji transformani matice se lze dodist
napiiklad v [ZBSF04].

Nasleduje faze ofezani primitiv — takzvany clipping. Kazdé primitivum je ofezano podle
toho, zda spada do prostoru viditelného kamerou ¢ nikoliv. Tento prostor je vymezen Sesti
rovinami ohranic¢ujicimi viditelnou oblast a nazyva se pohledovy jehlan (view frustum). Pri-
mitiva, kterd lezi celd mimo tento prostor, jsou automaticky zahazovana, a primitiva lezici

celd uvnitf pohledového jehlanu pokracuji do dalsich ¢asti zobrazovaciho fetézce nezménéna.

fPodrobné&jsi popis transformaci v OpenGL je popsan napfiklad v www.glprogramming.com/red


www.glprogramming.com/red
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A nakonec ta, kterd lezi uvniti viditelné oblasti pouze Céstetn&, musi byt ofezdna, pricem?z

béhem tohoto procesu mohou vzniknout i nové vrcholy.

Dale nasleduje perspektivni déleni (perspective divide), které zptisobi, ze se vzdélené
objekty budou jevit mensi nez ty blizké. Po tomto kroku jsou jiz vrcholy pfipraveny na tak-
zvanou transformaci okno-format (viewport transformation), diky které ziskdme soufadnice
vrchold pifmo na obrazovce monitoru v pixelech. V zévislosti na nastaveni parametri zobra-
zovactho Tetézce miiZe jeSté probéhnout takzvany face culling, kdy jsou zahozeny pfivracené
¢i odvracené plochy.

Pied samotnou rasterizaci se jesté podivame na cestu rastrovych dat. Operace s pixely
zahrnuji jejich na¢teni z paméti, dékodovani jejich formatu a ,rozbaleni (unpack) na jed-
notlivé barevné slozky. Ty pak mohou byt prohozeny (swap), posunuty (bias), pfemapovany
(map) ¢ mize byt zménén jejich kontrast (scale). Dale se tyto pixely ulozi bud do texturovaci
paméti jako textura, nebo pokracuji pfimo do rasterizaéni faze.

Pokud jsou pouziviny textury, dalsi fazi mizZze byt spusténi algoritmua jako napftiklad
kombinovani textur & mipmapping. Nésleduje rasterizacni faze.

Zde se setkavaji cesty geometrickych a rastrovych dat. V rasteriza¢ni jednotce se trans-
formovana a ofezana grafickd primitiva prevadéji na takzvané fragmenty. Fragment je Cast
grafického primitiva odpovidajici svou velikost{ pixelu na obrazovce, kterd v8ak musi jesté
podstoupit fadu testd, nez se viibec muze stat pixelem. OpenGL pojem fragment pouziva
pravé k rozliSeni mezi skuteénymi pixely, z nichz je poskladan vysledny obraz, a témito
entitami vznikajicimi v procesu rasterizace (viz obrazek 4.2). Narozdil od pixelu, ktery je
jiz reprezentovan pouze svou soufadnici na obrazovce a barvou, musi fragment nést navic
jesté dalgi informace, které jsou naslednymi testy vyhodnocovany. Mezi tyto informace pat¥i
napiiklad hloubka fragmentu, hodnota alfa kanalu ¢i texturovaci koordinaty. Dalsimi ¢astmi

zobrazovactho Fetézce jiz tedy putuji pouze fragmenty.

Nésledné se provadéji takzvané per-fragment operace, jejichz tkolem je ziskat vyslednou
barvu kazdého fragmentu. Ta mtiZze byt reprezentovana piimo barvou, kterd byla fragmentu
pridélena pf¥i rasterizaci, kde byla vypoc¢tena pomoci interpolace barev jednotlivych vrchola
grafického primitiva. V ptipadé, Ze je povoleno texturovani, mize byt tato barva dale mo-
dulovéna hodnotou uréitého texelu” z textury, jehoZ soufadnice jsou dany texturovacimi
koordinaty. Mezi tyto operace se fadi také piipadny vypocet mlhy (fog), ktery mtize mit na
vyslednou barvu fragmentu taktéz vliv. Navic mtizeme pouZit takzvany alpha blending, tedy
smichéni barvy fragmentu s barvou pixelu nachazejictho se na stejném misté v rastru, a to
v poméru danym hodnotou v alfa kanalu.

Pfed samotnym ulozenim do framebufferu podstupuje déle kazdy fragment sérii takzva-

nych per-fragment testii, mezi néz patii naptiklad test hloubky (depth test) a test s hodnotou

ve stencil bufferu (stencil test). VSechny tyto operace a testy lze povolit ¢i zakizat, pfipadné
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Obrazek 4.2: Rasterizace trojuhelniku

upravit jejich chovani skrze piikazy OpenGL. Je zfejmé, Ze riizné nastaveni muze velmi

razantné ovlivnit hodnotu, kteréd se do framebufferu nakonec uloZi.

Framebuffer si lze zjednodusené predstavit jako zasobnik na pfichozi fragmenty. Ve sku-
tecnosti se v8ak jedné o sadu samostatnych bufferti stejnych rozmeért, z nichz pravdépodobné
nejdulezitéjsi je color buffer, jehoz hodnoty zpravidla urcuji barvy pixelt na obrazovce. Mezi
dalgi buffery patti pamét hloubky (Z-buffer), Sablonovy buffer (stencil buffer) a akumula¢ni

buffer (accumulation buffer).

Posledni cestou, které si mtzeme na obrazku 4.1 vS§imnout, je cesta z framebufferu zpét
do klientské paméti. Diky ni médme moznost si hodnoty uloZené ve framebufferu piecist a

poté si je ulozit pro dalsi pouziti.

4.2.3 Programovatelny graficky zobrazovaci fetézec

Nevyhody vyge popsané architektury grafického zobrazovaciho Fetézce jsou ziejmé, po-
kud si takto vystavény fretézec predstavime jako montaZni linku a jednotlivé moduly jako
obrabéci stroje. Uzivatel mtize nékteré stroje vypinat ¢i zapinat, p¥ipadné jim nastavovat
v omezené miie parametry, jak s daty putujicimi po lince zachézet, ale vidy jen v ramci
predem specifikované funkcionality. P¥ikladem mize byt napiiklad vypocet osvétleni ve fazi
per-vertex operaci, kdy miZeme nastavit vlastnosti svétla a materidly objektd, ale vzdy se
nam nad témito parametry bude pocitat stejny osvétlovaci model — v tomto piipadé Blinn-

Phonguv. A takovychto priklad se d4 nalézt mnoho.

Vyvojari OpenGL si byli tohoto omezeni védomi, a tak byl roku 2001 ve verzi 2.0 im-
plementovan prvni koncept programovatelného zobrazovaciho fetézce, jehoz zjednodusené
schéma vidime na obrazku 4.3. Tento se od zobrazovaciho Fetézce s fixni funkcionalitou

tehdy ligil dvéma zasadnimi vécmi. Jednalo se o nahrazeni chovani jednotek provadéjicich

"Tak, jako se pouZiva termin pixel pro ozna¢eni elementu na obrazovce, pouZivé se pojem texel v souvislosti
S texturami.
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per-vertex a per-fragment operace takzvanymi vertex a fragment procesory (blize viz na-
sledujici sekce této kapitoly), coz jsou jednotky umoziujici pomoci uzivatelem definovanych
programu — takzvanych shaderii — pfepsat chovani transformacni a osvétlovaci faze, respek-

tive faze operaci s fragmenty.

Pro implementaci téchto programt pak OpenGL nabizi jazyk GLSL (OpenGL Shading
Language), jehoz syntaxe je velice podobn4 jazyku C. Zkompilované® shadery se nahravaji
do paméti grafické karty, kde jsou poté provadény pravé vertex, respektive fragment proceso-
rem. V néasledujicim textu bude pojem shader pouZivan jak pro oznaceni téchto uzivatelem
definovanych programt, tak i pro jejich konkrétni instance pravé zpracovavané na prislugnych

procesorech.

Vyuziti funkci programovatelného zobrazovaciho Fetézce, tedy vyuziti vertex a fragment
shaderti, je v OpenGL volitelné a pokud je pouzit nechceme, aplikuje se priichod fixnim
zobrazovacim Fetézcem. Pokud se ale rozhodneme pro pouziti shaderti, mame nejen moznost,
ale i povinnost alespofl minimélni mnoZinu z pivodni funkcionality fixniho zobrazovaciho
fetézce implementovat. To tedy znamend, Ze ve vertex shaderu nelze napifklad spocitat
pouze transformace a nechat vypocet osvétleni na fixn{ funkcionalité. Veskerou ptvodni
funkcionalitu musime v tomto piipadé implementovat sami, pFiCemz musime implementovat

zaroven jak vertex, tak i fragment shader.

Jelikoz jsou vertex i fragment procesory zapojeny do jinak fixniho zobrazovaciho fetézce,
musi mit pevné definované vstupni a vystupni proménné. Vstupni proménné mohou byt bud
suniformni“ (uniform), tedy neménné a spole¢né pro vSechny vrcholy & fragmenty daného
primitiva, pfipadné  atributové* (attribute), které jsou definovany zvlast pro kazdy vrchol.
Zvlastnim typem jsou pak takzvané varying” proménné, diky kterym lze pfedavat hodnoty
z vertex shaderu do fragment shaderu, pfi¢emz tyto hodnoty mohou byt p¥i pfechodu mezi
shadery interpolovany. Vyznam kazdé varying proménné lze jesté navic pifesnéji specifikovat
uvedenim kli¢ového slova in pro vstupni a out pro vystupni proménné, obecné lze pak
pouzit kli¢ové slovo const pro konstanty, ¢imz mtzeme (ale také nemusime) usnadnit praci

kompilatoru.

Pro jednodussi préci se shadery nam GLSL poskytuje ptistup k nékterym stavovym pro-
ménnym OpenGL prostfednictvim takzvanych vestavénych proménnych. Nejedna se vSak
o nic jiného nez o sadu klicovych slov, po jejichZz pouziti kompiladtor vytvoii proménné od-
povidajiciho typu (tedy uniform, attribute ¢i varying) a zajisti jejich naplnéni p¥islusnymi

hodnotami z OpenGL & z pfedchézejicich ¢asti zobrazovaciho Fetézce.

8P¥iklady, jak vytvofit a zkompilovat shader, miiYeme nalézt napiiklad na www. lighthouse3d.com/
opengl/glsl, pfipadné v tutorialech k OpenGL SDK na www.opengl.org.

9Podle depreciation modelu zavedeném ve verzi OpenGL 3.0 je uzivani klicového slova varying zastaralé
a ma se misto n&j pouZivat terminologie in/out.


www.lighthouse3d.com/opengl/glsl
www.lighthouse3d.com/opengl/glsl
www.opengl.org
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Obrazek 4.3: Programovatelny graficky zobrazovaci fetézec OpenGL 3.0

Aby nebyl uZivatel omezen pouze na vestavéné vstupni proménné, lze si z OpenGL apli-
kace do shaderu predat jakoukoliv dalsi uniform ¢i attribute proménnou, coz poskytuje vy-
sokou volnost v samotné implementaci shaderti. Vystupn{ proménné pro kazdy druh shaderu
jsou potom pevné dany a musi byt naplnény, jinak mize byt chovani shaderii nepiedvida-

telné.

Pro implementaci samotné logiky shaderu, kterd se umistuje do metody s ndzvem main
bez parametri, nam pak GLSL poskytuje nejen primitivni datové typy, jakymi jsou nap¥iklad
integer, float a boolean, nybrz méame k dispozici i fadu komplexnéjsich a specifickych struk-
tur. Témi jsou napiiklad dvou-, troj- a ¢tyfrozmeérné vektory (vec2-4) a matice (mat2x2-4x4)
vytvorené z primitivnich datovych typt a dale specialni struktury napfiklad pro material a
svétlo. Dale nam GLSL poskytuje fadu vestavénych matematickych funkei a mnozstvi funkei
pro praci s vektory a maticemi. Nemusime tedy sami implementovat operace jako skalarnf{ ¢i
vektorovy soucin, normalizaci vektorli, ndsobeni matic ¢i vypocet sméru odrazeného paprsku.

Zaroven si miZzeme definovat vlastni funkce.

4.2.3.1 Vertex shader

Vertex shader je uzivatelem definovany program, ktery nahrazuje chovani jednotky pro-
vadéjici per-vertex operace, a ma tedy na starost implementovat chovani T&L faze. Tento
program se spousti pro kazdy vrchol poslany skrze volani OpenGL do zobrazovaciho fetézce
a jeho vstupnimi proménnymi jsou atributy kazdého vrcholu tak, jak jsou v nasi OpenGL

aplikaci definovany.
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Pro implementaci transformac¢ni faze mame tedy k dispozici vestavéné vstupni atributové
proménné jako soufadnice vrcholu (gl_Vertex), jeho normélu (gl_Normal) a texturovaci sou-
fadnice kazdé texturovaci jednotky (gl_MultitexCoord0-7). K implementaci osvétleni pak
atributovou proménnou barvy vrcholu (gl_Color) a uniformni struktury s vlastnostmi svétel

(gl_LightSource [MAX_LIGHTS]) a aktudlné pouzivaného materidlu (gl_FrontMaterial).

Dale méame jako uniformni proménné k dispozici transformaéni matice, a to ,modelové-
pohledovou* (gl_ModelViewMatrix), projekéni (gl_ProjectionMatrix) a normdlovou ma-
tici (gl_NormalMatrix), kterd slouzi k transformaci normal do pohledového prostoru kamery,
a nakonec texturovaci matici pro kazdou texturovaci jednotku
(gl_TextureMatrix [MAX_TEXTURE_UNITS]).

Na vystupni proménné je kladena jedind podminka, a sice, Ze musime naplnit alespon
proménnou gl_Position, do které musime uloZit transformovanou pozici vrcholu. Pokud
tak neucinime, nemiize dojit k rasterizaci a tim padem se nic nezapiSe do framebufferu. Dale
muzeme specifikovat vystupni barvu vrcholu v proménné gl_FrontColor, transformované

(¢ vygenerované) texturovaci souiadnice v gl_TexCoord [MAX_TEXTURE_UNITS] a dalsi.

Zde je ukizka jednoduchého vertex shaderu, ktery pouze transformuje prichozi vrchol do

ofezového prostoru kamery a nastavi jeho barvu:

void main()

{
// nastaveni barvy
gl_FrontColor = gl_Color;
// transformace pozice vrcholu
// Pozn.: nasledujici t¥i prikazy jsou ekvivalentni
gl_Position = gl_ProjectionMatrix * gl_ModelViewMatrix * gl_Vertex;
gl_Position = gl_ModelViewProjectionMatrix * gl_Vertex;
gl_Position = ftransform();
}

Podrobnéjsi vycet moznosti lze nalézt v registru OpenGL ve specifikaci rozsifeni
GL _ARB_ vertex_shader.
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4.2.3.2 Fragment shader

Podobné jako vertex shader dovoluje pfepsat chovani T&L jednotky, dokaze fragment
shader prepsat chovani jednotky pro per-fragment operace. Tento program se spoufti pro
kazdy fragment, ktery vznikl rasterizaci grafickych primitiv poslanych do zobrazovaciho fe-
tézce prostiednictvim piikazit OpenGL. Principielné jsou si oba shadery velmi podobné, lisi

se pouze sadou vstupnich a vystupnich proménnych.

Vstupem do fragment shaderu jsou soufadnice fragmentu (gl_FragCoord) a interpolo-
vané hodnoty z vystupu vertex shaderu, jako barva (gl_Color) a texturovaci soufadnice
(gl_TexCoord [MAX_TEXTURE_UNITS]). Zaroven jsou zde vstupem vSechny varying proménné

produkované vertex shaderem.

Minimalnim vystupem fragment shaderu je pak informace o finilni barvé fragmentu v
podobé zapisu do proménné gl_FragColor, piipadné mizeme pouZit specidlnfho kli¢ového
slova discard, které zpusobi zahozeni fragmentu a ukonéeni programu. Déle je moZzné upra-
vit hloubku fragmentu zapisem do proménné gl_FragDepth, pfestoze samotné soufadnice
fragmentu v rastru jiZz v této fazi ménit nelze. To v8ak neni nutné, nebot hloubka fragmentu
je jiz vypocitana pfi rasterizaci.

Jednou z nejdilezitéjsich schopnosti fragment shaderu je moznost pristupu do paméti
textur'®. Ta je zprostiedkovana pomoci specidlnich proménnych, takzvanych sampleri, které
reprezentuji aktivni texturovaci jednotky s p¥islusnymi texturami. GLSL pak defunuje sadu
funkci, pomoci kterych mizeme do téchto samplert, respektive k jejich texturam, pristupo-

vat.

Nasleduje piiklad jednoduchého fragment shaderu, ktery zkombinuje barvu pfichoziho frag-

mentu s barvou texelu z textury v poméru jedna k jedné:

uniform sampler2D tex;

void main()

{
// ziskani hodnoty texelu
vecd value = texture2D(tex, gl_TexCoord[0].st);
// nastaveni barvy
gl_FragColor = mix(value, gl_Color, 0.5);
}

10Nove grafické karty umoziuji p¥imy piistup do paméti textur i ve vertex shaderu.
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Vsimnéme si zvlastniho zapisu gl_TexCoord[0] .st. Jedné se o takzvany swizzle-mask,
pomoci kterého se mizeme odkazovat na jednotlivé slozky vektoru. étyﬁ slozky texturova-
cich soufadnic se zpravidla oznacuji pismeny {s, t, p, q}, soufadnice pozic jsou {x, y, z, w}
a slozky barevného vektoru zase {r, g, b, a}. Jednotlivd pismena lze v ramci jedné mno-
Ziny pismen libovolné kombinovat a preskupovat (naptiklad value.bgra nebo value.xxyy),

nap¥i¢ mnozinami v8ak nikoliv (naptiklad value.xxbb zpusobi chybu).

Podrobnéjsi vycet moznosti fragment shaderu lze nalézt v registru OpenGL ve specifikaci

rozsifeni GL _ARB_fragment shader.

4.3 Moznosti a techniky pouzivané v dnesSnich GPU

Tato kapitola méa za tdkol struéné, avSak dostateéné seznamit ¢tendife s moznostmi a
technikami, které nabizeji dnedni grafické karty a které maji souvislost s touto praci a im-

plementaci prezentovaného algoritmu pohledové zavislych stinovych map.

4.3.1 Geometricky procesor

Predchozi kapitola 4.2.3 popisuje, jak vypadal programovatelny graficky fetézec pied pii-
chodem verze OpenGL 3.0. V této verzi totiz do§lo k dal§i zméné, a sice o rozsiFeni tohoto
fetézce o novy prvek — tim je takzvany geometricky procesor (geometry processor). Jeho
iikolem je dale zpracovavat grafickd primitiva poté, co byly jejich jednotlivé vrcholy zpra-
covany vertexovym procesorem. Kromé toho, Ze mtze geometricky procesor tato primitiva,
respektive jejich vrcholy, dale transformovat nebo pocitat jejich osvétleni, mize také prida-
vat nové vrcholy & vrcholy zahazovat. Diky tomu je schopen generovat i grafickd primitiva

jiného typu, nez jsou ta, kterd pfijima na svém vstupu.

Principielné na tom neni geometry shader jinak, nez vertex a fragment shader. Jeho
pouziti v programovatelném zobrazovacim Fetézci je opét volitelné, tentokrat vsak mi-
zeme pouzit bud jen vertex a fragment shader, anebo v8echny t#i shadery dohromady.
P# pouziti geometry shaderu musime navic po kompilaci specifikovat, jakd grafickd pri-
mitiva oCekévame na jeho vstupu a jakd na jeho vystupu. Na vstupu jsou pfijiméany bud
body (GL POINTS), usetky (GL LINES), trojuhelniky (GL TRIANGLES) nebo trojihel-
niky se sousednosti (GL_TRIANGLE ADJACENCY), coz je nova struktura pfidana timto
rozsifenim. Ta dovoluje kromé trojahelniku specifikovat i informaci o jeho sousedech. Na vy-
stupu potom mohou byt opét body, tsecky ¢i trojihelniky, ale také série navazujicich tsecek
(GL_LINE_STRIP) nebo série navazujicich trojahelniktt (GL_TRIANGLE STRIP).

Pro lepsi predstavu zarazeni geometry shaderu do stavajictho programovatelného zobra-

zovactho Fetézce se podivejme na obrizek 4.4. Jak zde miZeme vidét, tak z vrcholi, které
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Obrézek 4.4: Zatrazen{ geometry shaderu do programovatelné pipeline

vystupuji z vertex shaderu, se sestavi grafickd primitiva a tato pokracuji pravé do geometry
shaderu. Na jeho vstupu jiz tedy nejsou samostatné vrcholy, ale mnozina vrchold, jejiz veli-
kost je dana tim, jaké jsme specifikovali vstupni primitvum. V pfipad€ trojuhelniku to tedy

budou tii vrcholy, v ptipadé tsecky dva.

Aby bylo moZzné vytvorit napiiklad z trojuhelniku sérii navazujicich trojuhelnikd, musi
geometry shader umét generovat nové vrcholy — a pravé to je jeho hlavni schopnosti. S jejich
vyuzitim mtzeme nyni p¥fmo na GPU implementovat algoritmy jako generovani stinovych
t&les [SWKO07|, displacement mapping [SKUO08| a dalsi, jez do této doby potiebovaly zasadni
asistenci CPU.

Jelikoz geometry shader jiz nepracuje s jednim vrcholem, jako tomu bylo u vertex shaderu,
nybrz s celym grafickym primitivem, nejsou jeho vstupem jednotlivé atributové proménné, ale
rovnou pole t&chto proménnych. Jejich pfesny pocet je definovan v konstanté gl_VerticesIn
a soufadnice jednotlivych vrchold jsou ulozeny v poli gl_PositionIn[gl_VerticesIn]. Po-
dobné jsou naptiklad uloZeny i barvy jednotlivych vrcholt primitiva, a sice v poli
gl_FrontColorIn[gl_VerticesIn]. TaktéZ veskeré piichozi varying proménné pfichazeji
jako pole a ne jako jednotlivé hodnoty, jak tomu bylo pfi pfedavani hodnot mezi vertex a
fragment shaderem. Aby geometry shader mohl rozligit, které vrcholy jsou vstupni a které
vystupni, pouzivaji se pfed deklaraci proménnych kli¢ova slova in a out. Déle jsou v ge-
ometry shaderu stejné jako ve vertex shaderu k dispozici modelové-pohledova, projeként i
texturovaci matice a stejné jako tento shader ma i geometry shader pfistup k informacim o
svétlech ve scéné a nastavenych materidlech. Obdobné je také mozné pifimo pfistupovat do

pameéti textur.
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Vystupni proménné geometry shaderu jsou v podstaté totozné s vystupnimi promén-
nymi vertex shaderu a nastavuji se pro kazdy vrchol, ktery je nasledné odeslan (,emitovan®)
k dalgimu zpracovani zobrazovacim fetézcem. K tomuto tcelu slouzi funkce EmitVertex(),
ktera je specifickd pouze pro geometry shader, a kterou je tedy tfeba zavolat po kazdém
nastaveni{ vystupnich proménnych. Druhou specifickou funkci je EndPrimitive (), jejimz za-
volanim ozndmime, Ze jsme emitovali v8echny vrcholy pro dané vystupni primitivum. Toto
je dulezité, nebot tento mechanismus geometry shaderu umoziiuje emitovat i vice na sobé
nezavislych primitiv. Pokud se opét vratime k obrazku 4.4, uvidime, Ze takto emitovana gra-
fickd primitiva pokracuji ddle do faze ofezani, perspektivniho déleni, viewport transformace

a nésledné rasterizace stejné, jako je tomu u fixniho zobrazovaciho Fetézce.

Na nésledujicim pfikladu vidime jednoduchou implementaci takzvaného pass-through geo-
metry shaderu, ktery ned€la nic jiného, nez ze pteposila data z vertex shaderu do fragment

shaderu:
// zde je nutné explicitné pomoci direktivy povolit roz§ifeni
#version 120

#extension GL_EXT_geometry_shader4 : enable

void main()

{
for(int i = 0; i < gl_VerticesIn; ++i)
{
// ulozeni barvy vrcholu do vystupni promé&nné
gl_FrontColor = gl_FrontColorIn[i];
// uloZeni pozice vrcholu do vystupni promé&nné
gl_Position = gl_PositionIn[i];
// odeslani vrcholu
EmitVertex();
¥
// ukonCeni primitiva - zde nepovinné, jelikoZ generujeme
// pouze jedno
EndPrimitive();
+

Na tomto misté jesté podotknéme, Ze geometry shader je pro svou schopnost generovat
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nova graficki primitiva také stézejni jednotkou pro implementaci algoritmu, jenz je predmé-

tem této prace, viz kapitola 6.2.

Zékladni verze geometry shaderu je poskytovana rozsifenim OpenGL s oznacenim
GL EXT geometry shader4. Dale existuje hardwarové specifické rozsifeni s nazvem
GL NV __geometry shader4, které pridava k pivodnimu rozsiteni uréitou funkcionalitu. Blizsi
informace lze nalézt ve specifikacich téchto rozsifeni v registru OpenGL. Piiklady lze nalézt
také napiiklad v oficialni OpenGL Wiki'l.

4.3.2 Framebuffer objekt

Framebuffer objekt (FBO) je rozsifeni definujici rozhrani pro renderovani obrazu do ji-
nych bufferi nez téch, které jsou OpenGL poskytovany systémem. Tyto buffery se obecné
nazyvaji ,pfipojitelné objekty* (framebuffer-attachable images) a déli se na dva druhy. Jed-
nim z nich jsou textury (pFesnéji objekty textur) a druhym takzvany renderbuffer objekt,
coz je novy objekt definovany timto rozsifenim, ktery slouzi jako buffer k ulozeni jednoho
2D obrazu.

FBO disponuje mnozstvim takzvanych ,p¥ipojnych bodi“ (attachment points), ke kte-
rym lze tyto objekty pfipojovat. Tyto body se déli na t¥i typy podle své funkce — prvnim je
GL_COLOR_ATTACHMENTI, coz je bod slouzici pro pfipojeni objekti schopnych uchovavat
barevnou informaci a brat tak na sebe tlohu color bufferu, to znamené texturu v kompati-
bilnim barevném forméatu jako napiiklad GL RGBA. Maximalni pocet bodid tohoto druhu,
ktery lze k FBO pfipojit, je definovan v proménné GL_MAX COLOR ATTACHMENTS a
muze se li§it v zavislosti na hardware. Dalsim typem je GL__DEPTH ATTACHMENT, coz
je bod, ke kterému lze pFipojit objekt schopny ukladat informaci o hloubce fragmenti. Tim
muze byt opét textura, tentokrat v hloubkovém formatu GL_DEPTH COMPONENT, nebo
také renderbuffer objekt. Poslednim typem je GL STENCIL ATTACHMENT, kam lze pfi-
pojit stencil buffer. P¥ipojeni téchto objektd k pfipojnym bodtm ve framebuffer objektu

ilustruje obrazek 4.5.

Framebuffer objekt je poskytovan rozsitenim GL EXT framebuffer object. Jeho specifi-

kaci spolu s piiklady'? pouziti lze pod timto oznacenim nalézt v registru OpenGL.

4.3.2.1 Vykreslovani do textur

Vytvofit obraz scény s komplexnim osvétlenim, stiny a jinymi efekty, lze za pouziti dnes-

nich algoritmi jen stézi v jednom vykreslovacim prichodu. Casto musime provést mezikroky,

1 Oficialni OpenGL Wiki se nachézi na adrese www.opengl .org/wiki
12psiklady ilustrujici praci s FBO lze nalézt také v oficialni Wiki OpenGL na adrese www. opengl . org/wiki,
dalsi pak na www.songho.ca/opengl
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Obréazek 4.5: Pfipojeni objekti k FBO

jako napftiklad zobrazeni scény z jiného, pomocného pohledu za téelem ziskani informace o
prostorovém uspoiadani objektd ve scéné, jejichz vysledek nechceme zobrazovat na obra-
zovku, nybrz nékam ulozit k dal§imu pouziti. Pravé k tomuto Géelu slouZi technika vykres-
lovani do textur (render-to-texture, RTT), jez nam umoziuje takto ziskana data snadno a
rychle ulozit do paméti grafické karty v podobé textury, kterou muzeme vyuzit v dalSich

krocich algoritmu.

Tato technika vyuZiva schopnosti framebuffer objektu ,presmérovat® vykreslované pi-
xely pfimo do textury, a to bez tcéasti hlavniho procesoru. Za b&hu aplikace tak muZzeme
po aktivaci FBO urcit, do kterého mista (pFipojeného objektu) se bude vykreslovat, k Ce-
muz slouz{ standardni OpenGL funkce glDrawBuffer, kterd diky tomuto rozsifeni piijima
novy parametr GL_COLOR _ATTACHMENTI, kde i je pofadové &islo pfipojného bodu. Za
normalnich okolnosti musi mit FBO pfipojen alespoi jeden objekt k bodu ukladajicimu
barevnou informaci a jeden objekt k bodu ukladajicimu informaci o hloubce fragmentii. Vy-
pnutim hloubkového testu a nastavenim glDepthMask na GL FALSE v8ak lze ukladat i jen
barevnou informaci a nastavenim glDrawBuffer na GL NONE lze ukladat pouze informaci

o hloubce.

Diky vySe popsanych mechanismim je tedy mozné vyhnout se doposud pouzivanému a
neefektivnimu zptsobu kopirovani pixelt pfimo z framebufferu do paméti, kdy se pouzivala

funkce glReadPixels. Podotkn&me jen, 7e tato funkce ma vsak stéile sva pouziti.

Technika vykreslovini do textur je hojné vyuzivana v implementacéni ¢asti této prace,

blize viz kapitola 6.
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4.3.2.2 Vykreslovani do vice textur

Divodem, pro¢ FBO poskytuje uzivateli pfipojit ne jeden, ale vice pfipojitelnych objekti,
je jeho schopnost renderovat do vice textur zaroven. Tato technika se nazyva multiple-render-
target (MRT).

Vykreslovani do vice textur zaroven p¥ipojenych k FBO lze nastavit pouzitim funkce
glDrawBuffers. Funguje podobné jako standardni metoda glDrawBuffer, aviak s tim roz-
dilem, ze tentokrat nepreddvame identifikator pouze jednoho p¥ipojného bodu, ale pole téchto
bodu.

Aby mohla byt tato funkcionalita vyuzita i pfi pouZiti programovatelného zobrazova-
ciho Tetézce, je roz8ifeni framebuffer objekt tzce spjato s fragment shaderem. Pokud totiz
mame spravné definované piipojné body, do kterych se méa vykreslovat, lze ve fragment
shaderu selektivné urcit, do kterého z nich bude vystup pfeposilan. Namisto vystupnf pro-
ménné gl_FragColor nam tedy GLSL poskytuje novou proménnou gl_FragDatali], kde i

je indexem do pole pfipojnych bodi, které jsme ptedali funkci glDrawBuffers.

4.3.3 Vertex Buffer Objekt

Vertex Buffer Objekt (VBO) je rozgifeni, které bylo vyvinuto za acelem zvyseni vykonu
OpenGL tim, Ze poskytuje rychlejsi zpisob vkladani vrcholt do zobrazovaciho fetézce. Do-
sahuje toho tim, Ze si bere to nejlepsi z display listi a takzvanych vertexovych poli, pii¢emz

netrpi jejich nedostatky.

V prvnich verzich OpenGL bylo mozné do grafického zobrazovaciho Tetézce posilat vr-
choly, respektive jejich atributy (soufadnice, normaly, barvy, texturovaci koordinaty), pouze
pomoci specidlnich funkci, volanych pro kazdy tento atribut. Tento rezim definovini geome-
trie se oznacoval terminem immediate a jak lze vytusit, jiz pro vykresleni trochu slozitéjst
geometrie bylo tfeba stovek, ba i tisici takto zavolanych funkei, coz vykazovalo nezanedba-
telné zpozdéni. Vyvojaii OpenGL si toho byli védomi, a tak vznikla pravé vyse zminéna

vertexova pole.

Vertexova pole (vertex arrays, VA) umoziuji ulozeni atributi vrcholt do poli, ktera lze
Cetnd volani funkei v rezimu immediate. Data uvnit téchto poli Ize navic jednoduse modifiko-
vat. Nevyhodou potom je, Ze jsou tato datova pole ulozena v klientské paméti pocitace (tedy
CPU) a po kazdém vykresleni musi byt pfenesena do paméti GPU, spravované OpenGL. Na
druhé strané mame display listy, o kterych jiz byla fe¢ v souvislosti s fixnim zobrazovacim
Fetézcem v kapitole 4.2.2. Ty sice pracuji v rychlé paméti GPU, ale po svém vytvofeni jiz

nedovoluji ménit sviij obsah.
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Vertex Buffer Objekt je tedy kombinaci obou piedchozich pfistupti. Dovoluje vytvofit
souvisly blok vysoce optimalizované a rychlé paméti na strané grafické karty, do kterého lze
ukladat data vrcholii podobné jako za pouziti display listi, pficemz poskytuje funkce pro

pfistup k témto dattim, jako to bylo mozné v pripadé vertexovych poli.

VBO je soucasti OpenGL od verze 1.5 a pod nazvem GL ARB _vertex buffer object je
veden v registru OpenGL.

4.3.4 Pixel Buffer Objekt

Pixel Buffer Objekt (PBO) je v podstaté pouze rozsifenim VBO, které vzniklo za ucelem
vytvofeni moznosti ukladat do optimalizované paméti GPU nejen vrcholy a jejich atributy,
ale i pixely. To ndm potom dava napiiklad moznost naditat textury bez ucasti CPU, kdy
méame v PBO ulozeny jednotlivé pixely a muzeme je pomoci DMA (Direct Memory Access)

nahrat do textury. Toto funguje samoziejmé i opacné.

Dalsf vyhodou je potom asynchroni pfenos dat. Pfi zavolani funkce glReadPixels bez
PBO - tedy standardnim zptisobem — se zablokuje vlakno provadé&jici tuto funkci, nebot
ovlada¢ mus{ zajistit, abychom po jejim probéhnut{ méli v klientské paméti platna data.
Kontrola je proto aplikaci vracena az poté, co cely pFenos dat probéhne. S pouZitim PBO
se v8ak volani této funkce vraci okamzité, jelikoz pFistupovat do PBO neni mozné jinak nez
opét pouze pies OpenGL, a tedy pfes ovladaé. VIdkno tudiZz nemusi byt blokovino a mize

pokracovat déale bez zdrzeni.

Stejné jako VBO neni ani PBO v podstaté ni¢im jinym, neZ polem bytii ulozenym v opti-
malizované paméti GPU, a jako na takové na néj nahlizi i graficka karta, potazmo OpenGL.
To totiz mezi témito buffery az na urcité vyjimky nerozliuje a za béhu aplikace lze jeden typ
pFetypovat!'? na druhy a obracené. Tento mechanismus umoziuje vznik techniky vykreslovani

do vertexovych poli, kterou nam p#ibl{zi nasledujici kapitola.

PBO je soutasti OpenGL od verze 2.1 a pod nazvem GL ARB _pixel buffer object lze
najit jeho specifikaci v registru OpenGL.

4.3.5 Vykreslovani do vertexovych poli

Jesté nedavno nebylo mozné posilat geometrickd data scény do zobrazovaciho fetézce
jinym zpisobem, nez prostiednictvim Fidici aplikace. Graficka karta pak nedélala nic jiného,

nez ze takto predem danou scénu na zakladé nastavenych parametri zobrazovala. Az nyni

13Nejedna se zde o pietypovani ve vyznamu, v jakém ho vnimame napfiklad v jazyce C. Ve skutenosti
pouze Fekneme OpenGL, aby na data — tedy pixely — v PBO pohliZelo jako na vrcholy VBO.
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se nam oteviraji v tomto sméru nové moznosti, kdy pomoci techniky vykreslovani do ver-
texovych poli jiz grafickd karta nemusi pasivné pfijimat geometrii od ¥dici aplikace — mize
generovat geometrii vlastni, a to bez pfitomnosti geometrického procesoru.

Technice vykreslovani do vertexovych poli (render-to-vertex-array, RTVA) dala vznik-
nout univerzalnost programovatelného zobrazovaciho fetézce spolu s moznostmi framebuffer
objektu, pixel buffer objektu a vertex buffer objektu. Jeji princip spociva v tom, Ze do tex-
tury pfipojené k FBO vykreslime pomoci fragment shaderu obraz. Nemusi jit samoziejmé
o informace o barvé, diky shaderu lze do textury ulozit jakdkoliv data. Tato data poté bez
ucasti CPU, tedy pouze v ramci paméti grafického procesoru, zkopirujeme do PBO. Diky
tomu, ze grafickd karta, a tedy i OpenGL, pohlizi na PBO i VBO stejné, lze bez problémi
data uloZena v jednotlivych pixelech interpretovat a néasledné vykreslit pomoci VBO jako

vrcholy.

Ptiklad na pouziti RT'VA miiZzeme najit v sekci ,,Usage examples” ve specifikaci rozsifeni
GL _ARB_ pixel buffer object v registru OpenGL.

Tato technika je pouzita v optimalizaci algoritmu pohledové zévislych stinovych map,

konkrétné viz kapitola 7.4.



Kapitola 5

Algoritmy pro generovani ostrych

stinu

Generovani stinli je vypocetné velmi naroCna operace a existuje fada algoritmi, které
se jejich vypocétem zabyvaji. Neustale se zrychlujici rozvoj hardware, zejména pak vyvoj
stale vykonnéjgich grafickych karet, ndm otevird nové moznosti jak tyto algoritmy realizovat

rychleji a efektivnéji, pfipadné navrhnout techniky zcela nové.

V této préaci se nebudeme zabyvat vyctem dostupnych metod pro generovani ostrych
stinfl, nebot to za nas jiz udélal napiiklad Woo [WPF90] a mékkym stintim se pak vénuje
napiiklad ¢lanek [HLHSO03]. My se misto toho zaméfime na dvé dnes pravdépodobné nejpou-
zivanéjsi techniky pro generovani stini, kterymi jsou metoda stinovych téles, neboli shadow
volumes, a metoda stinovych map, takzvany shadow mapping. V prvni z nich se zaméfime
pouze na Casti relevantn{ pro algoritmus pohledové zavislych stinovych map, ktery je vysvét-

len v kapitole 6. Metodu stinovych map probereme podrobnéji véetné implementace.

5.1 Metoda stinovych téles

Prvni z nejpouzivanéjsich metod pro generovani ostrych stinii ve scéné€ je metoda zvana
shadow volumes. Tuto metodu poprvé prezentoval Frank Crow v roce 1977 [Cro77| jako
geometrickou metodu slouzici k vypoc¢tu takzvanych stinovych téles, coz jsou mnohostény,

ohranic¢ujici oblasti vzniklé zastinénim svételného zdroje objekty ve scéné, viz obrazek 5.1.
Hlavni vyhoda metody stinovych téles oproti metodé stinovych map spoéiva v tom, Ze

generuje presné stiny pro jakékoliv rozliSeni. To je vS8ak vykoupeno vys§i vypocetni néroc-

nosti{, jelikoz metoda stinovych téles je zavisl4d na slozitosti geometrie scény — pracuje totiz

v prostoru objektt — a hlavné omezenimi kladenymi na reprezentaci scény. Zatimco metoda

31
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Obréazek 5.1: Stinové téleso

stinovych map dokéze generovat i stiny vrzené parametrickymi plochami, vytvofeni piislus-
ného stinového télesa z takovychto ploch je pfinejmensim velice obtizné, ne-li nemozné v

realném case.

Konstrukce stinového télesa pro jeden polygon je snadna. Stinové téleso vytvorime tak,
ze vezmeme kazdou hranu polygonu a protdhneme ji podél sméru svételnych paprski pry¢ od
svételného zdroje tak, aby pokryval veskerou viditelnou plochu — ¢asto tedy az do nekonecna.
Plochu vzniklou takovymto protazenim pak nazyvame stinovym polygonem a mnoZina téchto

polygont pak tvori stinové téleso.

Pokud mame objekt sloZzeny z vice polygoni, idedlnim pifstupem by bylo nalézt jeho
takzvanou siluetu, ¢ili mnozinu jeho obrysovych hran (silhouette edges) z pohledu svétla.
Protazenim téchto hran do nekone¢na by poté bylo vytvoreno idedln{ stinové téleso z hle-
diska poc¢tu generovanych stinovych ploch. V praxi se v8ak pouZivd zjednodusend metoda
konstrukce stinového télesa, spocivajici v nalezeni takzvanych potencialnich obrysovych hran
(possible silhouette edges), které nalezneme snadnéji, jelikoz se jedna o hrany spojujici plo-
chy p¥ivracené ke svétlu s plochami odvracenymi. Protazenim téchto hran sice nevytvoiime

idealni{ stinové téleso, nicméné je tento pfistup efektivnéjsi nez projektovat kazdy polygon
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Obréazek 5.2: Silueta stinového télesa

objektu.

Typicky vytvaiime takovéto stinové téleso pro kazdy potenciadlné stinici objekt. Jakmile
mame mnozinu téchto objektd, sta¢i potom béhem vykreslovani scény testovat polohu jed-
notlivych polygond vidi témto télesim. Prakticky mohou nastat t¥i pfipady. Polygon lezi
bud cely mimo stinové téleso a je tedy plné osvétlen, nebo leZi cely uvniti stinového télesa
a lezi tedy ve stinu, pfipadné je polygon zastinén pouze naptl, a tehdy je nutné ho rozdélit

na osvétlenou a zastinénou ¢éast.

Test polohy polygonu viidi stinovému télesu se vétsinou neprovadi geometricky a pouzivajf
se rastrové metody. Obecné spodivaji v tom, Ze se kazdym pixelem obrazovky vrhne paprsek
a pocita se, kolikrat tento paprsek vstoupi do stinového télesa a kolikrat z néj vystoupi.
Pii vstupu do télesa se inkrementuje ¢itaé, pii vystupu se dekrementuje. Pokud je na konci
hodnota ¢itace nenulovi, musel paprsek po svém dopadu k testovanému bodu ziistat ve

stinovém télese a tento bod tedy lezi ve stinu.

Podrobnému popisu algoritmi se jiz vénovat nebudeme, jelikoz to neni bezpodmine¢né
nutné pro pochopeni algoritmu, ktery je pfedmétem této prace, zejména potom jeho optima-
lizaci. Reknéme si jen, ze vySe popsany algoritmus, oznaceny jako depth-pass, implementoval

v roce 1991 Heidmann |[Hei91| za pouziti stencil bufferu a nékteré z jeho nedostatki odstra-
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nil pozdé&ji Kilgard [Kil01]|. Robustni variantu algoritmu, takzvany depth-fail, navrhnul opét
Kilgard [EK02].

5.2 Metoda stinovych map

5.2.1 Uvod

Metoda stinovych map — shadow mapping, nebo také shadow depth map — byla poprvé
prezentovana Lancem Williamsem v roce 1978 [Wil78] a od té doby, co je toho graficky
hardware schopen, je v pocitacové grafice hojné vyuzivana k pfidéni stind do scény. Pouziva
se ji jak v realtimové grafice, tak i v pfedrenderovanych scénich — byla pouZita napiiklad p¥i

renderovani filmu Toy Story studia Pizar.

Narozdil od vétSiny ostatnich metod pro generovani ostrych stint, pracuje metoda stino-
vych map v obrazovém prostoru. Diky tomu je nezévisla na geometrii a reprezentaci scény,
z ¢ehoZ plyne jeji velmi vysoka rychlost. Na druhou stranu vSak trpi vSemi nedostatky, které

se pri praci s diskretizovanym obrazovym prostorem projevuji.

5.2.2 Princip metody

Princip metody stinovych map je prosty. Stavi na zakladni myslence, Ze veSkeré plochy
viditelné ze svételného zdroje jsou osvétlené a vSe ostatn{ lezi ve stinu. Pokud se tedy na
scénu podivame z pohledu svétla, miZzeme pomérné snadno uréit, ve kterych mistech se bude
vyskytovat stin a kterd mista budou osvétlena. Vystupem této metody je potom takzvana

stinova mapa (shadow map), coz je obraz popisujici rozmisténi takto urcenych stini ve scéné.

Na zékladé tohoto principu lze potom ziskani stinové mapy provést ve dvou krocich. V
prvnim kroku si zobrazime scénu z pohledu svétla a do bufferu — hloubkové mapy! (depth
map) — ulozime hodnoty hloubky z viditelné, a tedy osvétlené ¢asti scény. To znamend, Ze
v kazdém pixelu této mapy budeme mit ulozenu vzdalenost nejblizstho télesa vzhledem ke
svétlu. Ve druhém kroku zobrazujeme scénu v pohledu z kamery a jednotlivé body scény
transformujeme do pohledu svétla, ¢imz ziskdme vzdalenosti téchto bodid v prostoru svétla.
Tyto vzdélenosti potom porovnavame s hodnotami ulozenymi v hloubkové mapé. Pokud je

pfepoctend vzdalenost vétsi, nez hodnota v hloubkové mapé, lezi bod ve stinu.

Tento princip je ilustrovan na obrézku 5.3 a algoritmus (pro jeden svételny zdroj) lze

zapsat nasledujicim pseudo-kédem:

!Poznamenejme, 7e terminy stinova mapa a hloubkova mapa nelze zaméhovat. Hloubkovou mapou se
rozumi mapa s ulozenymi hodnotami hloubky z-bufferu, kdezto stinovd mapa je pouze binarni mapa zastinéni,
ktera je vysledkem algoritmu stinovych map.
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Obréazek 5.3: Princip algoritmu stinovych map

1. Zobraz scénu z pohledu svétla L a uloz hodnoty hloubky (z-buffer) do hloubkové mapy
D.

2. Zobraz scénu z pohledu kamery C a pro kazdy bod scény provadéj:

(a) Pieved bod P¢ se soufadnicemi [xz¢,yc,2¢]| 7z pohledu kamery C' do pohledu

svétla L a ziskej tak novy bod Py, se soufadnicemi [z, yr, 2L].
(b) Ziskej hodnotu zp = Dlzr, yz].

(¢) Pokud (21 > zp), pak je bod Pp, zastinén jinym pFedmétem a proto i bod P¢ lezi

ve stinu.

Pokud méame vice nez jeden svételny zdroj, musime vygenerovat hloubkovou mapu pro
kazdy z nich. Kroky 2a az 2c potom provadime pro kazdy svételny zdroj a jeho hloubkovou
mapu. Nejlépe metoda funguje pro smérové zdroje idedlné umisténé v nekonecnu, jelikoz
hloubkova mapa muZe obsahnout pouze ¢ast scény. Na obrazku 5.4(a) mizeme pro ilustraci
vidét scénu z pohledu kamery a obrézek 5.4(b) potom ukazuje odpovidajici hloubkovou mapu
z pohledu svétla.

V pripadé, Ze mame viesmérovy svételny zdroj, musime vygenerovat az Sest hloubko-

vych map, neboli stén pomyslné krychle obklopujici tento zdroj, coz by vyzadovalo az Sest

vykreslovacich prichodii. Jsou v8ak znamy i efektivnéjsi p¥istupy. Algoritmus generovani
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(a) (b)

Obréazek 5.4: Scéna z pohledu kamery a odpovidajici hloubkovd mapa z pohledu svétla

vSesmérovych stinovych map pomoci takzvanych cube-maps navrhnul Gerasimov ve svém
¢lanku [Ger04]. Reseni tohoto problému pomoci{ dvou stinovych map prezentoval Brabec
[BASO02].

5.2.3 Implementace

Pokud bychom algoritmus implementovali pouze za pouZiti fixniho zobrazovaciho fetézce,
vyzadoval by (v pfipadé jednoho svételného zdroje) tfi prichody?. Prvni priichod pro vy-
generovani hloubkové mapy, druhy priichod pro ziskani stinové mapy a ti¥eti pro vykreslen{
scény bez stint a aplikaci stinové mapy. Pfi aplikaci stinové mapy na scénu lze pouZzit metodu
mapovani textur [SKWT92].

Diky moZnostem programovatelného zobrazovaciho fetézce ndm vsak staci prichody dva,
kdy vykreslen{ scény spojime se ziskdnim a aplikaci stinové mapy do priichodu jednoho.
Algoritmus je tedy vhodnym adeptem na implementaci na grafické karté. S odkazem na
kapitolu 4.3 nyni naznacime, jak lze tento algoritmus implementovat s vyuzitim moznosti v
této kapitole popsanych.

K uloZeni hloubkové mapy muzeme pouzit FBO a techniku render to texture (viz kapitola
4.3.2.1), pficemz ukladame pouze informaci o hloubce z pohledu svétla. V dalsim priichodu
vykreslujeme scénu z pohledu kamery, pricemz pouzijeme vertex a fragment shader. Ve ver-

tex shaderu vypocteme texturovaci soufadnice do hloubkové mapy, pfi¢emz transformaci 7',

2Pokud graficky hardware podporuje hloubkové textury a hloubkovy test pfi procesu texturovani, lze
tento algoritmus za pouZiti fixniho zobrazovaciho Fetézce implementovat i ve dvou priichodech.
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Obrazek 5.5: Transformace z pohledového prostoru kamery do ofezového prostoru svétla

kterou v tomto pFipadé hledame, ilustruje obrazek 5.5. Ve fragment shaderu poté prove-
deme porovnani hloubky transformovaného vrcholu, respektive jeho souradnice z, s hodno-
tou v hloubkové mapé. To lze provést bud manualnim porovndnam hodnoty z hloubkové
textury s touto soufadnici, nebo lze pouzit specidlni hardwarové porovnani pomoci funkce
shadow2D (Proj)?3.

5.2.4 Rasterizace a prace v diskretizovaném prostoru

Nyni zdanlivé odbo¢ime a povime si néco blize k rasterizaci a jejich vyhodach a nevy-
hodach. Jak vSak z&hy poznédme, tato vsuvka se dotyké jak metody stinovych map, tak i

naseho algoritmu pohledové zavislych stinovych map.

Proces vykreslovani na grafickich kartach je od jejich pocatku (ktery mtizeme datovat od
uvedeni GeForce 256) az dodnes zalozen na zakladnim principu, kterému Fikame rasterizace.
Jednd se o proces, kdy po transformaci objektu do dvourozmérného prostoru, napiiklad
na obrazovku monitoru, ur¢ujeme, které pixely jsou timto objektem pokryty a které ne.
Rasterizace objekti v OpenGL spociva v prevedeni téchto objektl, respektive grafickych
primitiv, z nichZ jsou sloZeny, na takzvané fragmenty, se kterymi jsme seznamili jiz v kapitole
4.2.2. Jednd se o ¢asti grafického primitiva odpovidajici velikosti jednomu pixelu, které si s

sebou nesou ridzné hodnoty jednoduse interpolované z vrcholt ptivodntho primitiva.

Tento pristup nam, respektive ¢asti zobrazovaciho fetézce nachézejici se za rasterizacni

jednotkou, umoziiuje zapomenout, Ze existuji néjaka grafickd primitiva a dovoluje nam dale

3K tomu, aby tato funkce provadéla hardwarové porovnani hloubky, musime mit v OpenGL
nastaven porovnavaci rezim hloubkové textury GL_ TEXTURE_COMPARE_ MODE na hodnotu
GL_COMPARE_R_TO_TEXTURE.
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zpracovavat jednotlivé fragmenty zvlast, ¢imz se cely proces vykreslovani znacné zjedno-
du8uje. Navic je tim umoznéno i paralelni zpracovani, které dava grafickym kartam jejich
pFiznacnou rychlost. Vzhledem k tomu, Ze jedno grafické primitivum obvykle pokryva vice
nez jeden pixel, byva v dnesnich grafickych kartach vice jednotek paralelné zpracovéavajicich

fragmenty, nez jednotek pro zpracovani vrchold.

Rasterizace méa v8ak i své nevyhody. Jednou z nich je, Ze grafickd karta dokéze vzorkovat
pouze v pfedem danych bodech, jimiz jsou pfesné stfedy pixeli. Pokud tedy objekt sice zasa-
huje svoji hranou do daného pixelu, ale nepokryva jeho stied, nebude pro néj pii rasterizaci
vygenerovan odpovidajici fragment. Dals{ nevyhodou je urcita ztrata informace zptisobend
kvantovanim hodnot, jelikoz méme k dispozici pouze omezeny rozsah piesnosti, se kterou
muZzeme hodnoty jednotlivych fragmenti uklddat. V praxi si s sebou kazdy fragment nese
napiiklad informaci o své hloubce v trojrozmérném prostoru, a tato hloubka je v OpenGL
kvantovana dokonce nelinearné, tedy s klesajici presnosti pii rostouci vzdalenosti. To mize
ptsobit problémy pii porovnavini téchto hodnot s hodnotami, které jsou kvantovany s kon-
stantni pFesnosti. Dalgf z vyznamnych omezeni pak jesté miZe byt, Ze pozici fragmentu
vzniklého rasterizaci nelze jiz ménit — je ddna pozici pixelu, ktery rasterizovany objekt po-
kryval. Pokud bychom mohli pro kazdy fragment urcit, na jakou pozici se mé zapsat, odpadlo

by nam dozajista mnoho starosti.

Co se tyce metody stinovych map, jsou disledky vySe uvedenych nevyhod a omezeni
ziejmé. Kvili nemoznosti vzorkovat v libovolnych bodech, ale pouze ve stfedech pixeld,
dochazi k neshodam ve vzorkovani z pohledu kamery a svétla, coz vyusti v nepifesné vykreslen{
hran generovanych stinti — takzvany aliasing. Tyto neshody jsou ilustroviny na obréazku 5.6.
Vidime, Ze pro dany pixel obrazovky, pro ktery testujeme zastinéni, bychom potiebovali
porovnavat hloubku s jinym vzorkem, neZ tim, ktery nam nabizi hloubkova mapa z pohledu
svétla. Pokud bychom mohli vzorkovat v libovolnych bodech, dokazali bychom pomoci této

jednoduché metody pocitat stiny pFesné.

Na obrazku 5.7 vidime, jak mize ve skutecnosti vypadat rozloZeni vzorkd viditelnych
z kamery v pohledu ze svétla. Pfi vykreslovani scény z pohledu svétla bychom potiebovali
vzorkovat pravé v mistech, které jsou znazornéna na druhém z obrazki (5.7(b)). Vidime vsak,
ze rozlozeni téchto vzorkd je velice nepravidelné — vzorky se dokonce mohou i prekryvat — a

s tim si graficka karta zkratka poradit nedokaze.

O shodu ve vzorkovani mezi kamerou a svétlem, kterd by umoznovala vykreslovani pfes-
nych stintt pomoci metody stinovych map, se jiz pokouseli napiiklad Aila [AL04] a Johnson
[JMBO04]. Jejich feSeni spocivalo principielné pravé v ziskani viditelnych vzorki, reprezento-
vanych jednotlivymi body na obrazku 5.7(b), a pravé tyto pouzivali pii vykreslovani stint
k porovnan{ hloubek. Tim byli schopni pomoci jednoduché metody stinovych map vykres-

lovat pfesné stiny podobné, jako ma za cil i tato prace. Narozdil od naSeho algoritmu vSak
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Obrézek 5.6: Neshoda ve vzorkovani z pohledu kamery a svétla v metodé stinovych map

(a) (b)

Obrazek 5.7: Viditelna scéna z pohledu kamery (a) a odpovidajici vzorky transformované do
pohledu svétla (b) (obrazek pievzat z [AL04])
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k tomu potiebovali slozitéjsi vyhledavaci struktury — BSP stromy v p¥ipadé Aily, hybridni
miizky v p¥ipadé Johnsona — do kterych vzorky ukladali, a jejich algoritmy tak bylo velmi
slozité namapovat na grafickou kartu. S rozvojem grafického hardware se v8ak v dnesni dohé
objevuji pokusy toto omezeni, tedy schopnost grafické karty vzorkovat pouze ve stiedech
pixelt, prolomit a obejit, a to pouze s vyuzitim moznosti novych grafickych karet. O téchto

pokusech se zminime v tvodu nésledujici kapitoly 6.1.

Nas algoritmus pohledové stinovych map je potom jednim z téchto pokust. K dosaZeni
tohoto cile — tedy vzorkovani v libovolnych bodech — nepotiebuje zadné slozité struktury,
jako vySe zminéné metody. Pracuje tak pouze s vyuZitim schopnosti dnesnich grafickych

karet.

5.2.5 Metody eliminace artefakta

Nyni se jesté vratime k metodé stinovych map a sezndmime se s technikami, které se
pouzivaji k odstranéni nepfesnosti na hranich generovanych stint (aliasing) a sebezasti-
néni (self-shadowing), jez jsou vizualné nejpatrnéjsimi nedostatky této metody. Poté se jiz

zaméfime na samotny algoritmus pohledové zavislych stinovych map.

5.2.5.1 Nepresnosti na hranicich stint

Jak jiz bylo fe¢eno, metoda stinovych map je ve své zdkladni podobé velmi citliva na tak-
zvany aliasing, neboli nepfesnosti na hranicich stini, coz je ddno hlavné omezenym rozlisenim
hloubkové mapy a pfistupem do ni. Zvlasté patrné jsou tyto nepfesnosti, pokud se vyrazné
ligi rozligen{ obrazu z pohledu kamery a svétla. Tato citlivost je potom nepiimo tmérnd roz-
liseni (velikosti) hloubkové mapy, kdy s rostoucim rozliSenim aliasing klesé. Nepiesnosti na

hranicich generovanych stini mtizeme pozorovat na obrazku 5.8.

V idealnim p#ipadé bychom potiebovali, aby plocha scény, kterou pokryvé jeden pixel na
obrazovce, odpovidala pfesné€ jednomu pixelu v hloubkové mapé. V praxi viak toto nefunguje
a pixel z hloubkové mapy mize pokryvat i vice nez jeden pixel v prostoru obrazovky, ¢imz
vznikaji nepfesnosti. Regeni navrhnuté v [RSC87| nepouziva k vyhodnoceni zastinéni pouze
jednu hodnotu z hloubkové mapy, nybrz i nékolik sousednich. S kazdou takovou hodnotou se
provede test zastinéni a vysledek se zprauméruje, ¢imz vlastné aliasing principielné€ neodstra-
nime, ale jeho projevy pfevedeme na Sum, na né&jz je lidské oko méné citlivé. Touto metodou

tedy dosdhneme takzvaného anti-aliasingu a navic ziskdme i (falesny) dojem mékkého stinu.

Dalsi z metod na snizen{ aliasingu, oznacovani jako metoda perspektivnich stinovych
map (perspective shadow maps, PSM) [SD02|, spo¢iva v generovani stinovych map v nor-
malizovanych soufadnicich, tedy az po perspektivnim promitini, ¢imz lze znatelné zvysit

rozliSeni objektt v blizkosti ke stfedu promitani a snizit rozliSeni vzdalenéjsich objektd.
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Obrézek 5.8: Vrzeny stin bez aliasingu (vlevo) a s aliasingem (vpravo)

Jinymi slovy, vytvafenim hloubkové mapy az po perspektivnam promitani metoda PSM za-
jistuje, ze objekty bliZze ke kamete, tedy objekty zabirajici vice pixelt na obrazovce, budou
zabirat vice pixelti i v hloubkové mapé. Metoda se tedy snazi pfiblizit idedlnimu pfipadu,
kdy plocha pokrytd jednim pixelem na obrazovce odpovida jednomu pixelu v hloubkové
mapé. RozsiFenimi této metody, snazicimi se o odstranéni nékterych jejich nedostatkt, jsou
pak naptiklad perspektivni stinové mapy v prostoru svétla (light-space perspective shadow
maps) [WSP04] nebo logaritmické perspektivni stinové mapy (logarithmic perspective sha-
dow maps) [LGQT08].

Podobnou myS8lenku, tedy zvygeni rozliSeni hloubkové mapy pro objekty blizko pozo-
rovatele a snizeni rozliSeni pro objekty vzdéalené, pouzivd metoda cascaded shadow maps
[Dim07]. Ta toho v8ak dosahuje rozdélenim pohledového jehlanu a vytvorenim hloubkovych
map v jeho jednotlivych fezech. Metoda je vhodna pro generovani stinti v rozséhlych (vétsi-

nou venkovnich) scénéch.

Zadn4 z vyse uvedenych metod vSak z principu neodstrafiuje nepfesnosti na hranicich
generovanych stindl Gplné. ZvySovani rozliSen{ hloubkovych map ¢i generovéani jejich vétsiho
poctu sice miize prinést lokalni zlepSeni ve vizudlni kvalité vykreslovanych scén, zadné z
nich v8ak nemuze zarucit, Ze rozliSen{ bude vzdy dostacujici. Narozdil od metody pohledové
zévislych stinovych map, prezentované v této praci, zadna z téchto metod neodstrafiuje

aliasing z principu, a tedy za vSech okolnosti a tiplné.

5.2.5.2 Self-shadowing

Dalsim artefaktem, ktery vznikd pfi pouziti metody stinovych map, je takzvany self-
shadowing, neboli ,sebezastinéni“. To vznikd v disledku numerickych nepfesnosti danych
kvantovanim uklddanych hodnot, kdy se hloubka transformovaného bodu nemusi presné
shodovat s hodnotou v hloubkové mapé, i kdyby se jednalo pfesné o tentyz bod v prostoru.
Pokud je hodnota v hloubkové mapé nepatrné nizsi, miize se zastineni bodu chybné vyhodno-

tit tak, Ze bod vrha stin sdm na sebe. Tento problém jesté zveli¢uje fakt, Ze OpenGL hodnoty
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Obrazek 5.9: Self-shadowing

hloubky kvantuje nelinearné — presnost tedy klesé s rostouci hloubkou. Priklad sebezastinén{

muzeme vidét na obrazku 5.9.

Intuitivn{im feSenfm tohoto problému miize byt odec¢teni malé konstanty od hodnoty
transformované souradnice z a tedy jeji pfiblizeni smérem ke svétlu. Podobného efektu lze
dosdhnout oddalenim celé hloubkové mapy o konstantu (k tomu nédm OpenGL poskytuje
zvolime p¥ili§ malou hodnotu, artefakty se budou stéale objevovat a pokud zvolime hodnotu
prilis vysokou, mohou byt nékteré plochy vyhodnoceny jako osvétlené, i kdyz by spravné
mély lezet ve stinu.

Resenim tohoto problému miize byt neukladat do houbkové mapy vzdalenost nejblizsiho
bodu ve scéng, ale primér ze dvou nejblizsich vzdalenosti bodt spadajicich do jednoho pi-
xelu mapy. Tim dokdZeme na plochach objektt eliminovat self-shadowing, protoze hodnota
v hloubkové mapé bude vzdy vétsi, a zaroveih ndm zlstanou v mapé korektni hodnoty pro
hloubkovy test s potencialné zastinénymi objekty. I tato metoda, prezentovani v [Wo092],
mé v8ak své nedostatky. Konkrétné se jedna o neodstranéné artefakty v blizkosti hran ob-
jektt, coz je zpusobeno diskretizaci p¥i vytvareni hloubkové mapy — pokud hrana objektu
pfi rasterizaci zasahuje do pixelu této mapy, ale nepokryva jeho stied, do mapy se neuloz{ a

jeji hloubka se tak do priméru nezapodcita.
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Podobnym feSenim, bohuzel i se stejnymi nedostatky, mtze byt uklddat do hloubkové
mapy pouze plochy odvracené od svétla. Tim zajistime, Ze hodnoty v hloubkové mapé budou
vzdy vétsi, takze se self-shadowing nebude tolik projevovat, a zaroven v mapé zistanou

spravné hodnoty pro hloubkovy test. Regent samoziejmé predpoklada uzavienost objekti.
Jak jiz bylo feceno v kapitole pfedchozi, ndmi prezentovany algoritmus generovani ostrych
stintl ze své podstaty netrpi zadnym z téchto problému. Pracuje totiz na jiném principu, o

némz si povime v nasledujicich kapitolach.
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Kapitola 6

Pohledové zavislé stinové mapy

6.1 Uvod a motivace

Vypocet piesnych stintl ve scéné je specidlnim p¥ipadem fefeni viditelnosti. Kdyz fesime,
zda jsou dvé oblasti vzajemné viditelné, musime urcit, zda mezi nimi nelezi jiné téleso. V
potaz pfitom musime brat velikost testovanych oblasti — testovat vzajemnou polohu dvou
bodi je dozajista jednodussi, nez testovat polohu dvou polygonii. P¥i testovan{ polohy dvou
bodt nam staci vypocditat, zda paprsek vrzeny z jednoho bodu do druhého protina jiné téleso
& nikoliv. Pokud bychom chtéli pfesné urcit to samé pro polygony, museli bychom vrhnout
paprsek z kazdého bodu jednoho polygonu do kazdého bodu druhého polygonu, coz v pripadé

spojitého prostoru teoreticky vyuasti v nekonecny pocet paprsku.

Presny vypocet viditelnosti mezi dvéma povrchy je sice nadro¢ny, nikoliv vsak nemozny.
Tento problém lze Tesit napiiklad pomoci geometrickych operaci nad vicerozmérnymi dato-
vymi strukturami propojujicimi plosky jednotlivych objekti ve scéné [NBGO02|, algoritmy
pracujicimi s kostrami mnohosténia [HMNO5|, pfipadné dalsimi, obecné vSak vypocetné na-
roénymi metodami. Pro zjednoduseni tohoto problému se proto ¢asto pouziva takzvané vzor-
kovani — sampling. To spociva v ziskani reprezentativnich vzork — jednotlivych bodii — z obou
polygont, mezi kterymi chceme viditelnost urcit, a provést test viditelnosti pouze mezi nimi.
Problémem je samoziejmé urcit pocet a rozloZzeni téchto vzorki, pficemz volime mezi vypo-
¢etni narocnosti a kvalitou vysledného obrazu. Kvalita samoziejmé roste s poctem vzorkd,

avSak za cenu zvySené vypodcetni narocnosti.

Metoda vzorkovéani je znama jiz dlouho. Az donedavna v8ak nebylo moZné urcit mnoziny
reprezentativnich vzorkd pouze s vyuzitim grafické karty, a vzorkovat tak pfimo na ni. S
pfichodem geometrického procesoru (viz kapitola 4.3.1) se vSak situace méni a nam je tak
dana moznost piimo na GPU urcit oblast, kde se mé vzorkovat — miZzeme tak teoreticky

vzorkovat v libovolnych bodech.

45
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Vzorkovani na grafické karté je tedy pomérné mlada disciplina, jelikoZ tyto moznosti
nebyly az doneddvna dostupné. Testovani viditelnosti pomoci vzorkovani na GPU se vénuji
ve své praci napiiklad Eisemann a Décoret |[EDO7]|. Generovanim stind, konkrétné potom

meékkych, zalozenym na vzorkovani na GPU, je vénovan napfiklad ¢lanek [SEA08].

Jak jiz bylo Fefeno, vypoclet presnych stini ve scéné je specifickou variaci na FeSeni
viditelnosti. Prvni mnozina vzork je v tomto pifpadé reprezentovana vzorky na jednotlivych
polygonech a druhd mnozina je mnozina bodovych svételnych zdroji. Pro vypocet zastinéni
musime pro kazdou dvojici z t&chto vzorkt uréit, zda tsecka, jejimiz koncovymi body jsou
tyto vzorky, protind néktery z polygoni ve scéné. Pokud ano, je testovany vzorek z prvni
mnoziny ve stinu, pokud ne, je osvétlen. Obecné tedy implementace vypoctu viditelnosti mezi
dvéma mnozinami vzorkt a polygony ve scéné vyzaduje tii vnofené cykly, a diky moZnostem
dnesnich grafickych karet 1ze prave takovy vypocet efektivné namapovat pfimo na grafickou

kartu.

Algoritmus pohledoveé zavislych stinovych map tedy vyuziva principu vzorkovani na GPU
k vypoctu ostrych stini ve scéné. Vybér mnoziny vzorkt, kde se mé vypocet zastinéni pro-

vadét, potom umoziuje pravé geometricky procesor, na ktery algoritmus spoléha.

6.2 Zakladni implementace algoritmu

Jak jiz bylo zminéno, algoritmus pohledové zavislych stinovych map neni v podstaté nic
jiného, nez feSeni viditelnosti mezi mnoZinou bodi z{skanych pomoci vzorkovani na GPU a
mnozinou svételnych zdroji, pFicemz zjistujeme, zda na cesté od téchto bodt smérem ke své-
telnym zdrojim nelezi v cesté dalsi polygon. Tento princip ilustruje obrazek 6.1. Algoritmus

lze proto implementovat ve tfech krocich.

V prvnim kroku uréime mnozinu vzorkd — tedy souiadnice bodti, se kterymi bude prova-
dén test viditelnosti vzhledem ke svétlim ve scéné. Ve druhém kroku uréime podmnozinu z
téchto vzorki, nad kterou budeme vypocet viditelnosti, respektive zastinéni, provadét. Vybér
téchto vzorkt je pravé stézejni ¢asti algoritmu a bez geometrického procesoru by ho nebylo
mozné implementovat na grafické karté. Tretim krokem je pak samotny vypocet zastinéni,
¢im#Z vznikne stinovad mapa. Tyto t¥i kroky vyzaduji dva vykreslovaci prichody. Ve tfetim

prichodu vykreslime scénu normalné bez stint, pficemz vzniklou stinovou mapu aplikujeme.

V nésledujicich podkapitolach se budeme vénovat konkrétni implementaci algoritmu, tedy
jeho tiech krokii. Podotknéme jen, Ze algoritmus tak, jak byl implementovan, neklade zadné
naroky na reprezentaci scény — pracuje pouze s trojuhelniky a nevyzaduje tedy zadnou dalsf

znalost, jako napfiklad informaci o sousednosti trojuhelnika (triangle adjacency).
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Obréazek 6.1: Princip vypod¢tu zastinéni metodou vzorkovani na GPU

6.2.1 Ziskani mnoZiny vzorkd - 1. krok

Prvni mnozinou vzorkt ucastnicich se testu viditelnosti je intuitivné mnoZina bodovych
svételnych zdroji, které jsou znamy jiz pfed spuSténim samotného algoritmu. Zbyva tak
ur¢it mnozinu druhou. Ta bude obsahovat vzorky téch ploch, na které miZe potencidlné
dopadat vrzeny & vlastni stin!. Témito plochami mohou byt obecné vegkeré polygony ve
scéné, relevantnimi jsou v8ak pouze ty, které jsou viditelné z pohledu kamery. Vzhledem
k této skutecnosti mizeme soufadnice vzorkii ziskat pii rasterizaci téchto polygont, kdy
budeme namisto barvy fragmentu ukladat jejich interpolované soutfadnice. V nasem piipadé

je budeme s ohledem na dal§i ¢asti algoritmu uklddat v pohledovém prostoru kamery.

Toho lze dosdhnout velmi jednoduSe za pouziti vertex a fragment shaderu spolecné s
technikou render to texture (viz kapitola 4.3). Ve vertex shaderu transformujeme pfichozi
vrcholy do pohledového prostoru kamery a tyto soufadnice posilame do fragment shaderu.
Pozici vrchold pfitom prevadime do ofezového prostoru kamery, aby se provedla spravné
rasterizace. Ve fragment shaderu zapisujeme namisto barvy fragmentti nyni jiz interpolované
soufadnice vrcholt v pohledovém prostoru kamery a vysledek ukladame do pfedem pripra-

vené textury, jez mé stejnou velikost jako okno. Dnegni GPU nam pro tyto ucely nabizeji

'Vlastnim stinem nyni myslime stin vrzeny jednim polygonem na druhy, aviak v ramci jednoho télesa.
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sirokou gkalu formatt, diky kterym lze v kazdém texelu textury uchovavat jedno- az Ctyi-
slozkovy vektor v plovouci fadové ¢arce, a to az s 32-bitovou pfesnosti. V nasi implementaci
pouzivame format GL _RGBA32F. Na konci tohoto prichodu mame tedy texturu obsahujici
v8echny viditelné body, pficemz v kazdém jejim texelu je uloZena soufadnice bodu v pohle-
dovém prostoru kamery, ktery do tohoto texelu spadé. Na tuto ¢ast algoritmu se budeme ve

zbytku textu odkazovat jako na pruni krok, neboli také krok generovani textury vzorki.

6.2.2 Vybér vzorki k testu zastinéni - 2. krok

Nyni se musime zamyslet, jak realizovat vypocet zastinéni na vzorcich, které mame po
prvnim kroku uloZené v textufe. Intuitivni feSeni nabizi algoritmus, ktery pro kazdy vzorek
otestuje, zda na spojnici tohoto vzorku se svétlem (pro jednoduchost uvazujeme pouze jeden
svételny zdroj) nelezi néktery z polygont ve scéné a zda je dany vzorek timto polygonem
zastinén. Takovyto algoritmus bude vyzadovat dva cykly — jeden p¥es vSechny vzorky, druhy
pres vSechny polygony. Pofadi téchto cykli je zaménitelné, a tak lze tento algoritmus zapsat

i néasledujicim pseudo-kédem:

for (each polygon P)

{
for (each visible point V)
{
Line L = create_line(V, Light);
ShadowMap[V] = is_collision(L, P) 7 0O : 1;
}
}

Implementovat tento algoritmus tak, aby bézel sekvenéné na hlavnim procesoru, by jisté
nebyl Zadny problém. My v8ak tento algoritmus chceme provadét na grafické karté, a to
pokud mozno s vyuzitim paralelismu, ktery je grafickym kartam vlastni. Zamyslime se tudiz,

jak jednotlivé ¢asti algoritmu s ohledem na tento fakt co nejefektivnéji realizovat.

Prvni ¢asti je cyklus pfes v8echny polygony, respektive trojuhelniky, ve scéné, coz lze
realizovat prostym poslanim veSkeré geometrie, od které ocekédvame, Ze bude vrhat stin, do
grafického zobrazovaciho fetézce. Nasleduje druhy cyklus, a tim je spousténi testu zastinéni
pro kazdy z viditelnych vzorki, které mame po prvnim kroku uloZeny v textufe. Test zasti-
néni, ktery je blize popsan v nasledujici kapitole, budeme provadét ve fragment shaderu. Za
predpokladu, ze m4 textura s viditelnymi vzorky rozliSeni Mx N pixeld, tedy musime provést
MaxN téchto testii. Tyto testy lze sice provést sekvencné, ale diky moznostem dnesnich gra-
fickych karet, konkrétné pak pritomnosti geometrického procesoru v grafickém zobrazovacim
Fetézci, jsme schopni tento proces paralelizovat a vyuZzit tak plného potencidlu grafické karty.

Paralelismu dosdhneme tim, Ze pro kazdy trojuhelnik vstupujici do geometrického procesoru
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vygenerujeme obdélnik o velikosti MaxN pixeld — tedy ptes celou obrazovku — a pogleme jej
spolu s informacemi o pivodnim trojihelniku déle do fragment procesoru. Diky tomu se pak
program provadény na tomto procesoru, tedy fragment shader, spusti pro kazdy trojahelnik
pravé Max N krat. V kazdé instanci tohoto programu pak provedeme pravé jeden test na pri-
se¢ik ptivodniho trojuhelniku se spojnici svétla a bodu z textury vzorkt, jehoz soufadnice

odpovidaji soufadnicim fragmentu v rastru.

Tim jsme tedy dosahli naseho cile — pro kazdy trojihelnik ve scéné se nam provede test
zastinéni kazdého vzorku z textury vytvorené v prvnim kroku. Navic pouzitim geometrického

procesoru plné vyuzivime paralelismu, ktery grafické karté umoziuje pracovat rychleji.

Samotna realizace tohoto kroku probiha nésledovné. Ve vertex shaderu pouze transfor-
mujeme kazdy vrchol do pohledového prostoru kamery. Na vstupu geometry shaderu pak
méme jednotlivé trojihelniky, pfi¢em#Z misto kazdého z nich generujeme obdelnik p¥es celou
obrazovku, ktery realizujeme jako pas trojuhelnikii (triangle strip). Ke kazdému z jeho ¢ty¥
vrcholu, jejichz soufadnice maji tedy rozsah od —1 do 1 v osach X a Y, navic spoéitame tex-
turovaci soufadnici, na jejimz zdkladé se poté ve fragment shaderu vybere vzorek z textury,
ktery bude p¥islusny fragment vznikly rasterizaci ndmi generovaného obdélniku pokryvat. Do
fragment shaderu si zéroven s kazdym vrcholem obdélniku posilame ve varying proménnych
1 v8echny soufadnice ptuvodniho trojihelniku, abychom s nim nasledné byli schopni provést

test na prisecik. Implementace geometry shaderu je ukidzana na pifkladu 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 () ;

Piiklad 6.1: Generovani obdélniku ptes celou obrazovku v geometry shaderu

6.2.3 Test zastinéni - 3. krok

Diky tomu, Ze jsme v pfedchozim kroku zajistili spusténi fragment shaderu pro kazdy bod
obrazovky, jsme nyn{ schopni z textury vzorka ziskat texel na pozici aktualné zpracovavaného
fragmentu, jehoZ soufadnice jsme obdrzeli z geometry shaderu. Kazdy takovy texel tedy
obsahuje bud soufadnice bodu scény v pohledovém prostoru kamery, nebo je v ném uloZzena
soufadnice neplatna, tedy takova, kterou nemuZe z4dny ze vzorkid viditelnych z kamery
mit. Pokud jsme tedy ziskali redlny bod scény, budeme testovat jeho viditelnost smérem ke
svételnému zdroji. V opacném pfipadé mtzeme instanci programu ukonéit a nezapisovat do
fragmentu zZadnou hodnotu — k tomu lze pouzit klicové slovo discard, specifické pouze pro

fragment shader.

Pokud pfistoupime k testu viditelnosti, zrekonstruujeme ve fragment shaderu ze sou-
fadnic vrcholt pfedanych geometry shaderem puvodni trojihelnik. Poté provedeme test na
prusecik tohoto trojuhelniku se spojnici diive ziskaného bodu z textury vzorki se svétlem.
Diuraz je kladen samozFejmé na rychlost vypoctu, a proto je vhodné pouzit co nejefektiv-
néjsi algoritmus pro nalezeni priseciku tisecky s trojuhelnikem, napiiklad Moller- Trumboriv
[MT97]. Pokud je prisecik nalezen, lezi bod ve stinu a do fragmentu zapiSeme pfiznak za-
stinéni. Pokud prisecik nalezen neni, miiZeme program ukoncit, aniz bychom do fragmentu
cokoliv zapisovali (discard). VySe popsanou implementaci fragment shaderu muzeme vidét
na piikladu 6.2.



6.2. ZAKLADNI IMPLEMENTACE ALGORITMU 51

uniform
uniform
varying

varying

sampler2D coordMap;
float offset;

vec4 texCoord;

vec4 tVec[3];

void main ()

{

// ziskame texel z textury vzorku

vec4d 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[1l].xyz, tVec[2].xyz);

// pokud ano, zapiseme priznak stinu, jinak ukoncime program
if (intersection) {
gl_FragColor = SHADOW;
}
else {

discard;

Piiklad 6.2: Test zastinéni ve fragment shaderu

Pro kazdy trojihelnik ve scéné nam tedy vznikne bindrni mapa zastinéni, kde mohou

napfiklad ¢erné oblasti reprezentovat zastinéné body a bilé oblasti nezastinéné. Sjednoceni

téchto map, které ukazuje obrazek 6.2(a), nam tedy poskytne iplnou stinovou mapu. Tohoto

sjednoceni dosdhneme zapnutim ,minimaliza¢niho“ michéni barev (alpha blending), kdy do

textury ukladame hodnotu fragmentu pouze tehdy, pokud je mensi nez hodnota v textufe

jiz uloZena. Na tuto Cast algoritmu se budeme dile v textu odkazovat jako na tieti krok

algoritmu, cili krok s lestem zastinéni.

Ve tfetim prtichodu znovu vykreslime celou scénu bez stinfi, tentokrat jiz standardné

se zapnutym osvétlenim i vegskerymi pozadovanymi efekty. Vytvorenou stinovou mapu poté

opét se zapnutym michédnim barev, tentokrat multiplikativnim, naneseme na dvourozmérny
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Obréazek 6.2: Stinova mapa vygenerované algoritmem pohledové zavislych stinovych map

obdélnik pokryvajici celou obrazovku. Vysledek ukazuje obrazek 6.2(b). Srovnani tohoto

algoritmu s metodou stinovych map ilustruje obrazek 6.3.

6.3 Nedostatky zakladni implementace

Algoritmus, ktery jsme se v této kapitole snazili popsat, pfistupuje k feSeni problému v
podstaté hrubou silou. Ta spociva ve skutecnosti, Ze zastinéni jednim polygonem testujeme
vzdy se v8emi viditelnymi vzorky — zdaleka ne vzdy vSak bude polygon vrhat stin na v8echny
tyto vzorky. V piipadé, Ze plocha, na kterou mtze trojihelnik potencialné vrhat stin, zabira
napiiklad pouze 10% vSech pixeli obrazovky, provadime devét z deseti testi na prisecik

naprosto zbytecné.

Optimalni by samoziejmé bylo provadét tento test pouze na téch ¢astech scény, kde se
stin vrzeny danym polygonem miize potencidlné nachazet. Jinak fefeno bychom potfebovali
urc¢it takovou oblast, kterd co nejtésnéji pokryva veskeré potencialné zastinéné vzorky, a tedy
spoustét fragment shader, respektive test zastinéni, jen a pouze na téchto vzorcich. Uréeni
takovéto oblasti je vSak pfi obecné& dané geometrii scény netrividlni problém. Vzhledem k
pozadavku na vysokou rychlost algoritmu tedy nebudeme tuto oblast pocitat pfesné, nybrz

pouzijeme konzervativni odhad.
Nésledujici kapitoly se proto vénuji optimalizacim zaméfenym zejména na druhy krok

algoritmu, tedy na zredukovani obdélnfku — obecné potom oblasti doposud generované pies

celou obrazovku, jez mé za nasledek spousténi testu zastinéni na v8ech viditelnych vzorcich.
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Obrézek 6.3: Srovnani vizualni kvality stinii generovanych metodou stinovych map (vlevo) s
metodou pohledové zavislych stinovych map (vpravo)

Vétsina téchto optimalizaci se tedy bude odehravat pravé v geometry shaderu, ktery je za

generovani této oblasti zodpovédny.
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Kapitola 7
Optimalizace algoritmu

V nésledujicich kapitolach je prezentovano nékolik optimalizaci, které lze rozdélit na dva
zékladni typy. Prvnim jsou optimalizace majic{ za tkol v€as eliminovat trojihelniky, jimiz
vrzeny stin nemize pfispét k vysledné stinové mapé, a test zastinéni s témito trojuhelniky
by se tedy pocital zbyte¢né. Druhym typem jsou pak optimalizace, které se pokouseji snizit
pocet vzorku, se kterymi bude test zastinéni pro dany trojahelnik provadén, ¢ehoz dosahuji
zmengenim oblasti generované geometrickym procesorem. Oba druhy optimalizaci maji tedy
ve vysledku spole¢ny cil, a sice co mozné nejvice zredukovat pocet spusténi fragment shaderu,
a tedy testu zastinéni. A az na vyjimky se budou vSechny odehravat pravé v geometrickém

procesoru, kde ke generovani této oblasti dochazi.

7.1 Metodika méfreni prinosu optimalizaci

Za tcelem zjisténi, zda je dand optimalizace piinosem pro algoritmus pohledové zévis-
lych stinovych map & nikoliv, byl vyvinut program, ktery tento algoritmus implementuje.
Program déle dokaze pfepinat mezi jednotlivymi optimalizacemi, které jsou uvedeny v na-
sledujicich kapitolach, a provadét meéfeni jejich efektivity.

Abychom byli schopni tuto efektivitu mé¥it a provést piipadné porovnani, musime vyvi-
nout urcitou metodiku méfeni. Jelikoz jsou algoritmus a jeho rychlost zavislé na pohledu, ze
kterého se na scénu divame, je nutné vechna méreni provadét vzdy ze stejného mista. Nami
vytvofend umeéla scéna a vybrany pohled jsou zachyceny na obrazku 7.1, pficemz jeji vari-
anty ukazuji rizné stupné zastinéni. Na tuto scénu se budeme odkazovat i v dalSich ¢astech
této prace. Program dale dovoluje ménit slozitost geometrie scény, a to ve tiech krocich: cca
18 tisic, 76 tisic a 174 tisic trojuhelniki’.

!Zanedbame-li stinici plochy, obsahuje scéna vizdy 100 kouli vytvofenych pomoci knihovny GLUT funkei
glutSolidSphere(a, b). Slozitost geometrie je dana jednim parametrem P = a = b, ktery nabyva hodnot
10, 20 nebo 30. Pocet trojuhelniki v jedné této kouli je potom 2P(P — 1).

55
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(c)

Obrazek 7.1: Méfena scéna s malym (a), stfednim (b) a vysokym (c) stupném zastinéni
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Jako méfitko rychlosti algoritmu, a tedy i jeho optimalizaci, je bran ¢as, jenz algoritmus
stravi vypoc¢ty na grafické karté — méfeni ¢asu na hlavnim procesoru by totiz nebylo tak
presné, nebot muze byt mnohem vyznamnéji ovlivnéno chodem jinych programii & operad-
niho systému. Cas straveny vypocty na grafické karté lze ziskat pomoci funkci, které nabizi
rozsifeni OpenGL s ndzvem GL EXT timer query. Déle je mozné spocitat, kolik ¢asu al-
goritmus alespon pfiblizné stravi v ur€itych fazich zobrazovaciho Fetézce, a to diky dalsimu
roz§ifeni GL _EXT _transform_feedback.

Samotné méfeni je proviadéno tak, Ze je pro kazdou méfenou fazi provedeno t¥icet vykres-
lovacich cykli (snimki) a je spo¢tena primérna doba vypoétu na jeden cyklus. Prvni krok
algoritmu pohledové zévislych stinovych map, tedy ziskani textury vzorkiu, je pro vSechny
optimalizace stejny, a tudiz zanedbatelny pii porovnavani jejich efektivity. Méfeni ¢asu navic
nebere v potaz finalni aplikaci stinové mapy na obraz scény, které se téz provadi vidy. Diky

vySe zminénym roz§ifenim jsme schopni mé&fit nasledujici faze zpracovani:

1. Meéfeni celkové doby vypoctu algoritmu, tedy Casu strdveném ve vertexovém i geo-
metrickém procesoru (VG), pak néslednou rasterizaci a spousténim fragmentového
procesoru (RF') a nakonec vypoctem zastinéni (Z) v tomto procesoru. Tento Cas lze
tedy vyjadrit jako:

Th=VG+RF+Z

2. Méfeni doby vypoctu bez spouiténi rasterizace?

, ¢imz ziskdme hruby odhad doby vy-
pocétu pouze na vertexovém a geometrickém procesoru, tedy:

T, =VG@G.

3. Méteni celkové doby vypoctu algoritmu, pFi¢emz tentokrat ve fragmentovém procesoru
na zékladé proménné zaslané z fidici aplikace ihned zahazujeme vSechny fragmenty
(discard), takze se neprovadi test zastinéni. Toto lze vyjadfit jako:

T35 =VG + RF.

Na zékladé moznosti méFit ¢as straveny ve vysSe uvedenych fazich lze potom odvodit nasle-

dujici hodnoty, které jsou brany jako kritéria posouzeni efektivity jednotlivych optimalizaci:

1. Mé&feni doby celého vypodctu.
T=T1=VG+ RF+ Z.

2. Méteni doby vypocltu stravené ve vertexovém a geometrickém procesoru.
Ty =T, =VG.

2Zakazani rasterizace a tedy i veskerého nasledného zpracovani zobrazovacim Fetézcem dosdhneme povo-
lenim GL_RASTERIZER DISCARD, coz umoziiuje pravé rozsifeni GL transform feedback
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3. Mé&feni doby rasterizace a spousténi fragmentového procesoru.
Trr =13 — 15 = RF.

4. Meéfeni doby samotného vypodétu zastinéni.
T; =T1—-T3=T —Tyg —Trr = Z.

Dalsi méfenou hodnotou je potom maximalni dosazeny pocet snimki za vtefinu (FPS,
frames per second), ktery naopak méii vykresleni celé scény, a to veetné ¢asu potfebného na
ziskani textury vzorki na pocatku algoritmu a aplikaci stinové mapy na scénu na jeho konci.
Pocet FPS bude tedy vizdy nizsi, nez prosta prevracend hodnota z vySe uvedeného casu T

Doba vykresleni jednoho snimku je té% méfena pouze na grafické karté.

Posledn{ méfenou hodnotou je pocet primitiv generovanych geometrickym procesorem,
coz muze dodat dalsf uzitecnou informaci o efektivité optimalizaci — samoziejmé pouze téch,
které eliminuji celé trojihelniky a nedochazi tak viibec ke generovani oblasti pokryvajici
viditelné vzorky. Informace o tomto poc¢tu bude u relevantnich optimalizaci uvadéna jako P,

(primitive count).

Doba vypoctu ostrych stinii pomoci zakladni verze algoritmu pohledové zavislych stino-
vych map, tedy verze Fegici problém hrubou silou, nebyla méfena, nebot tento algoritmus
vykazuje velmi gpatné vysledky jiz pro scény obsahujici fadové stovky trojuhelnikd. Pro
nami testovanou scénu je tedy zcela nepouzitelny, jelikoZz doba vykresleni jednoho snimku se
pohybuje v desftkidch vtefin. Za prvn{ pouzitelnou verzi tedy budeme povazovat algoritmus

s prvni optimalizaci, kterad je popsana v nésledujici kapitole.

Veskera méfeni byla provadéna v okné s rozlisenim 800x600 na nésledujici hardwarové kon-

figuraci:
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 jesté podotknéme, Ze fazeni nasledujicich kapitol nesouvisi s pofadim, ve kterém
jsou optimalizace pouzity za b&hu algoritmu. Jsou fazeny podle metod a principt, ze kterych

vychézeji. Poradi, v jakém jsou ve vysledku pouzity, je uvedeno v kapitole 7.6.
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7.2 Vyuziti metody stinovych téles

7.2.1 Projekce stinového polygonu

Jak jiz vime, problém algoritmu pohledové zavislych stinovych map tak, jak byl doposud
prezentovan a implementovan, je bezesporu v Fefeni problému hrubou silou. To je zptisobeno
tim, Zze oblast, generovana pro kazdy trojthelnik ve scéné za tcelem spusténi testu zasti-
néni, pokryva vsechny viditelné vzorky ve scéné. Tento pfistup tedy nevyhnutelné do testu

zastinéni zahrne i ty vzorky, na které nemtize dany trojuhelnik nikdy vrhat stin.

Pii hledani optimalizace tohoto piistupu se inspirujeme metodou stinovych t&les (viz ka-
pitola 5.1), kdy se pro kazdy objekt ve scéné urci takzvaneé stinove téleso, tedy objem, uvnit#
kterého se miize stin vrzeny objektem vyskytovat. Pokud podobny princip namapujeme na
algoritmus pohledové zavislych stinovych map, objektem vrhajicim stin bude vzdy trojihel-
nik a stinové téleso z néj vytvoiené bude tedy ohraniceno tfemi polygony — takzvanymi
stinovymi polygony — které vzniknou protaZenim jednotlivych hran trojihelniku do neko-
necna smérem od svétla. Pokud bychom déle postupovali stejné, jako metoda stinovych téles,
hledali bychom, které z viditelnych vzorkt se nachézeji uvnitf takto vytvoreného stinového

télesa.

V nagem piipadé je vSak situace jednodussi, jelikoz z&dny test na piitomnost viditelnych
vzorku ve stinovém télese provadét nemusime. My potfebujeme pouze za pouZiti tohoto
principu vygenenerovat takovou oblast, kter4 bude v pohledu z kamery pokryvat ty vzorky,
kam muZe stin vrzeny trojuhelnikem potencidlné dopadnout — a tuto oblast tvoii praveé
vySe zminéné stinové polygony. Jimi, respektive plochou, kterou pokryvajf, pak miizeme
nahradit doposud vytvareny obdélnik ptes celou obrazovku, ¢im# dozajista uSetfime mnoho

zbytecnych spusténi testu zastinéni.

Pravé diky tomu, Ze nemusime vytvaiet celé stinové téleso, v§ak neni ani nutné vytvaret
stinovy polygon z kazdé hrany trojihelniku. Pro tcely rasterizace a nasledného spoustén{
fragment shaderu postaci posilat dale do zobrazovaciho fetézce pouze takové stinové poly-
gony, které jsou pfivracené ke kamete. Tento piistup ilustruje obrazek 7.2 a zaroven ukazuje,
ze takto bude pro kazdy trojihelnfk v zavislosti na poloze jeho vrcholti generovan pouze je-
den, maximélné dva stinové polygony. V praxi toho lze dosdéhnout dvéma zptisoby. V prvnim
piipadé bychom mohli pfimo v geometry shaderu pocitat, zda je dany stinovy polygon pfi-
vracen® ke kamefe ¢ nikoliv, a dale do zobrazovaciho fetézce bychom ho posilali pouze tehdy,
pokud by toto spliioval. V druhém pifpadé vygenerujeme vizdy vSechny t¥i polygony a spo-
lehneme se na hardwarovou eliminaci odvracenych ploch (back face culling), ktery vSechny
odvréacené plochy automaticky zahodi. Vzhledem ke skutecnosti, ze by prvnf z pFistupt vy-

zadoval nékolik vypodéta navic, jevi se druhy pristup jako efektivnéjsi.
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Obrazek 7.2: Stinovy polygon vznikly projekci hran trojuhelniku pfivracenych ke kamete

Cést kodu geometry shaderu, kterd slouzi k vytvareni stinového polygonu z hran troju-

helnfku, mazeme vidét na pitkladu 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[il;

vec4 positionl = gl_PositionIn[next];

// projekce teto hrany do nekonecna (parametr w je nula)

// v poli dir jsou ulozeny smerove vektory od svetla k bodum
// trojuhelniku

vecd 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 * positionO;
texCoord = biasProjectionMatrix * positionO;
EmitVertex () ;

gl_Position = gl_ProjectionMatrix * positionl;
texCoord = biasProjectionMatrix * positionl;

EmitVertex () ;

// emitujeme hranu projektovanou do nekonecna
gl_Position = gl_ProjectionMatrix * position2;
texCoord = biasProjectionMatrix * position2;
EmitVertex () ;

gl_Position = gl_ProjectionMatrix * position3;
texCoord = biasProjectionMatrix * positiond;

EmitVertex () ;

EndPrimitive () ;
Priklad 7.1: Generovani stinového polygonu z hran trojihelniku

Pfi hlub&im zamySleni se nad timto problémem se v8ak naskytuje jesté jedna otézka,
a sice, zda by nestacilo pro kazdy trojuhelntk generovat vzdy jen jeden stinovy polygon.
Dvojice obrazkt 7.3 zobrazuje trojihelnik z pohledu smérového svételného zdoje a kameru s
jeji predni ofezavaci rovinou, na kterou se stinové polygony promitaji. Stinovy polygon je v
tomto pohledu reprezentovin kazdou hranou trojihelniku a jejim promitnutim do nekoneéna
smérem ,do obrazovky“. Na obou obrazcich vidime, Ze stinovy polygon tvoreny tseckou AB
— respektive jejim primétem A’B’ do predni ofezavaci roviny kamery — je v tomto promitnuti
dan sjednocenim stinovych polygona tvofenych tseckami BC a C' A, respektive jejich priaméty
B'C’" a C'A'. Diky tomu by tedy mélo byt teoreticky mozné generovat vidy jen takovy
stinovy polygon, jenz je z trojice moznych polygonii jako jediny piivraceny (obrazek 7.3(a)),
pripadné jediny odvréiceny (obrazek 7.3(b)). V praxi se v8ak setkivdme s problémy, které

pouziti tohoto pi{stupu brani.

Jeden z téchto problémt se tyka omezeni rozsahu hloubky, do které miZzeme za tcelem
vytvofeni stinového polygonu projektovat hranu trojuhelniku. Idedlné bychom potiebovali,
aby byl stinovy polygon protdhnut az do nekonec¢na, ale v praxi se musime vejit jen do
omezého ¢iselného rozsahu. Tento problém se projevuje pouze, kdyz je kamera umisténa v
blizkosti svétla a stinovy polygon tedy v pohledu z kamery sméfuje smérem ,,do obrazovky*,
a zarovei pouze pokud je tento polygon odvricen od kamery. Na obrazku 7.4 je znézornén

pravé tento piipad, kdy jsou stinové polygony vzniklé projekci jednotlivych hran trojihelniku

33 ohledem na dalsi optimalizace uvedené v této praci tedy budeme piedpoklat, Ze normaly generovanych
stinovych polygoni budou vzdy sméfovat smérem ven ze stinového objemu, pokud nebude vyslovné uvedeno
jinak.
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Obréazek 7.3: Vybér hrany k projekci

do ,nekoneéna“ omezeny maximélni moznou hloubkou.

To se projevi tak, Zze mozné stinové polygony mohou byt vykresleny maximélné do
hloubky, kterd je na obrazku vymezena trojuhelnikem A’B’C’. Nebyt tohoto omezeni, pokry-
val by odvréaceny stinovy polygon ABB’A’ svou plochou oba piivracené polygony CBB'C’ i
ACC'A’. S timto omezenim toho v8ak neni schopen a tudiZ nemize pokryt viechny vzorky,
které mohou byt potencidlné ve stinu. Omezeni hloubky v8ak neni problém, generujeme-li
stinové polygony pfivracené ke kamerte, jelikoz redlny stin mize opravdu lezet pouze uvnitt
plochy vymezené body ABB'C'A’.

Tento problém samoziejmé neni nefesitelny, vyzadoval by v8ak napiiklad rozsifeni od-
vraceného stinového polygonu az po hranici, kterd je znédzornéna ve spodnf{ ¢asti obrazku.
Tim bychom v8ak generovali stinovy polygon s celkovou plochou vétsi, nez zabiraji oba pfi-
vracené polygony dohromady, a dochazelo by tedy ke zbyte¢nému spousténi testu zastinén{
na vzorcich, které ve stinu leZzet nemohou. Dal$im problémem je potom nemoznost pouzit
optimalizaci ofezavani stinového polygonu maximalni hloubkou z hloubkové mapy, viz ka-
pitola 7.3.2. Toto ofezani maximalni hloubkou by se na odvracenych stinovych polygonech

projevilo stejné, jako vysSe popsané omezeni hloubky.

I pfi generovani stinovych polygoni privracenych ke kamefe vSak miiZeme narazit na
dalsf tiskali, tentokrat v podobé& nechténého ofezani stinového polygonu zadni ofezavaci rovi-
nou kamery (far clipping plane). S timto se vSak jiz potykal pfi vylepSovani ptivodni metody
stinovych téles Kilgard [EK02|. Jeho Feseni spociva v pouziti specidlni projekéni matice,

kter& nebere v potaz zadni ofezavaci rovinu a dovoluje tedy vykreslit i geometrii nachaze-
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Obrazek 7.4: Problém s omezenim hloubky pii projekci odvraceného stinového polygonu

jici se za ni. Na grafickych kartdch NVidia lze pFfesné tohoto dosdhnout pouZitim rozsifeni
GL NV _depth clamp.

7.2.2 Eliminace pf¥ivracenych ploch

Optimalizaci popsanou v pfedchozi kapitole jsme (s odkazem na vysledky méfeni v ka-
pitole nésledujici) dosti razantné omezili velikost generovanych stinovych polygonti a tim
také pocet spusténi fragment shaderu a tedy testd zastinéni. Nyni p¥istoupime k dalsimu
kroku, ktery by mél pomoci zrychlit praci algoritmu, tentokridt pomoci v¢asné eliminace
trojuhelnik, které nemohou pfispét k vysledné stinové mapé.

Algoritmus pohledové zavislych stinovych map pracuje pouze s trojuhelniky (respektive
soufadnicemi jejich vrchola) bez jakékoliv dalsi pfidané informace o zavislostech mezi nimi
¢i jejich usporadani ve scéné. Pokud bychom vSak chtéli algoritmus vyrazné zrychlit, mohli
bychom — samoziejmé za cenu snizeni jeho univerzalnosti — pfidat informaci o sousednosti
trojuhelniku (triangle adjacency). Pokud by algoritmus mél k dispozici tuto informaci, bylo
by mozné namisto vytvaFeni stinovych polygont ze v8ech trojihelnik télesa urcit pouze jeho
potencialni obrysové hrany (possible silhouette edges) a jen ty protahnout do nekonefna —
podobné, jako se to v praxi déla u metody stinovych téles. Trojuhelniky, jejichz hrany nejsou
moznymi obrysovymi hranami télesa, by tak bylo mozné okamzité eliminovat. Jak jiz ale bylo
FeCeno, algoritmus je implementovan tak, aby mohl pracovat i bez této informace, i kdyz se
tim pravdépodobné pfipravujeme o zna¢nou vyhodu. Na druhou stranu tim v8ak zéroven
poskytujeme prostor pro vyzkum dalsich optimalizaci, které by se sousednosti trojahelnikt

mohly pracovat.
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Obrazek 7.5: Optimalizace odstranénim ploch pfivracenych ke svétlu

Zékladni myslenku tohoto pFistupu vSak pouzijeme i k optimalizaci naSeho algoritmu.
Vyuzijeme zde faktu, Ze potencidlni obrysové hrany télesa jsou takové hrany, které jsou
spole¢né jak trojuhelnfkiim pfivracenym ke svétlu, tak i tém odvracenym. Jinak Feceno
oddéluji osvétlenou ¢ast t&lesa od neosvétlené (pro piipomenuti se mizeme podivat zpét do
kapitoly 5.1 na obrazek 5.2). I pfesto, ze mnozinu téchto hran neméme k dispozici, miuzeme
ptimo v geometry shaderu snadno urcit, ktery trojuhelnik je ke svétlu piivraceny a ktery

neni.

V piipadé uzavienych téles lze pak tedy eliminovat napiiklad vSechny pfivracené troj-
uhelniky, jelikoz za kazdym z nich se musi (pravé diky uzavienosti téles) nachézet jeden &
vice odvracenych trojihelniki, které svou celkovou plochou pokryji v pohledu ze svétla jeho
plochu. Jinymi slovy tedy stin vrZeny trojahelnikem privracenym ke svétlu bude lezet ve

stinu vrzeném jednim ¢i vice trojihelnfky odvracenymi od svétla.

Tento princip je ilustrovan na obrazku 7.5. Teoreticky lze namisto p¥ivracenych trojui-
helnfk® eliminovat i trojahelniky odvracené — pravé diky skutecnosti, ze jsou potencidln{
obrysové hrany télesa spoleéné jak privracenym, tak i odvracenym trojuhelnikim — avsak
musime déat pozor na kompatibilitu s dal§imi optimalizacemi, konkrétné témi, které vyuzivajf

hloubkovou mapu k porovnavani hloubek trojihelnikt, viz kapitola 7.3.
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Obrézek 7.6: Sjednoceni stinovych polygont vytvofenych s vyuzitim metody stinovych téles.
Pohled z mista pro méfeni efektivity (a) a pohled z dalky (b) pro lepsi ilustraci.

Tuto optimalizaci lze samoziejmé pouzit pouze pro télesa uzaviend, tedy télesa majici
predni i zadni sténu. Pro télesa pouze s pfivrdcenymi sténami optimalizace zplisobi, Ze ne-
budou vrhat stin. I toto lze v8ak vyftesit, napfiklad tak, Ze si do geometry shaderu pfedame
z Tidici aplikace proménnou, signalizujici, Ze se test na piivracenost trojihelniku nemé pro-

vadét.

7.2.3 Zhodnoceni pfinosu optimalizaci

Pfinos prvni optimalizace povazujeme za obrovsky, nebot bez projekce stinového po-
lygonu je algoritmus nepouzitelny jiz pro scény obsahujici né€kolik set trojihelnikii. Tato
optimalizace posouvé rychlost vykreslovani na hranici redlného ¢asu, jelikoz se pro kazdy
trojtihelnik jiz nemusi pocitat test zastinéni s kazdym viditelnym vzorkem, ale pouze s témi,

které jsou pokryty generovanym stinovym polygonem.

Sjednoceni stinovych polygont, vytvorenych ze vSech relevantnich trojuhelnikd v nami
testované scéné, kterd byla popsana a ukidzana v avodu kapitoly o optimalizacich, mtZzeme
pozorovat na obrazku 7.6. Pokud navic pfidame optimalizaci druhou, tedy eliminaci vsech

trojuhelnikt p¥ivracenych ke svétlu, ziskdme tim stinové polygony zobrazené na obrazku 7.7.

Jak mtuzeme pozorovat v tabulce 7.1, eliminace ploch piivracenych ke svétlu (sloupec EP)
nam pocet generovanych primitiv, a tedy pocet vytvafenych stinovych polygoni, redukuje
téméf na polovinu, vzhledem k pouhému generovani stinového polygonu ze viech trojthel-
nikd (sloupec SP). To se projevuje i na v8ech nasledné naméfenych dobach vypocta, pficemsz
evidujeme zrychleni algoritmu p¥iblizné o 67%. Pro slozit&jsi scénu potom miizeme pozorovat

pfiblizné linearni zpomaleni. Vliv rozsahu zastinéni na algoritmus je minimalni. Pro nejvice
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Obrézek 7.7: Sjednoceni stinovych polygont vytvorenych s vyuZzitim metody stinovych téles,
navic s eliminac{ trojihelnikt pfivracenych ke svétlu.

zastinénou scénu (viz obréazek 7.1(c) na zac¢atku kapitoly o optimalizacich) pozorujeme zpo-

maleni{ vykreslovani asi o 0.5 FPS pfi po¢tu trojihelniki 18 tisic.

Scéna 7.1(a) 18k Sp EP
P, 108012 54288
FPS 10.7 17.9
Tva [ms] 36 23
TRF [ms] 1.3 0.8
Ty [ms] 52 28
T [ms] 89 51
Scéna 7.1(a) 76k Sp EP
P, 456012 229452
FPS 3.7 6.2
Tve [ms] 155 96
TRF [ms] 3.3 1.9
Tz [ms] 108 61
T [ms] 266 159

Tabulka 7.1: Porovnani{ ptinosu pridani eliminace trojahelniki pfivracenych ke svétlu.

Ptinos obou téchto optimalizaci je tedy nesporny a pouze diky nim mé smysl v optimali-
zovani dale pokracovat. Je zfejmé, Ze jako prvni zafadime samozfejmé eliminaci pfivracenych

trojahelniki, a teprve potom budeme generovat stinovy polygon z téch, které jsou odvréacené.

V nésledujicich kapitolach diskutujicich dalsi optimalizace je automaticky pfedpokladano

generovani stinového polygonu, jelikoz bez této optimalizace nejsme schopni namérit rozumné
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hodnoty.

7.2.4 Vznikajici artefakty

P1i pouziti projekce stinového polygonu se ojedinéle objevuji artefakty v podobé jed-
nopixelovych svétlych mist nachazejicich se uvnitt zastinénych oblasti. Tyto artefakty jsou
zpusobeny nespravnou rasterizaci stinovych polygonti, ke které dochézi tehdy, kdyz hrana
polygonu zasahuje do pixelu, na jehoZ pozici je potencidlné zastinény vzorek, ale neprotina
stfed pixelu. Rasterizace, vzorkujici pouze ve stfedech pixeli, takovyto pixel vyhodnoti jako
nepokryty stinovym polygonem a odpovidajici fragment tak neni vytvoren. V diisledku toho
se tedy nespusti fragment shader a nasledny test zastinéni na odpovidajicim vzorku. Po-
kud je pak takovyto vzorek pokryt jen a pouze timto stinovym polygonem, ztistane pixel

vyhodnocen jako osvétleny.

Resenim tohoto problému je pak napfiklad takzvana konzervativn{ rasterizace, kdy bychom
v geometry shaderu generovali vétsi stinovy polygon — idedlné o pil pixelu z kazdé strany
— ¢imz bychom zajistili, Ze bude polygon pixel pokryvat. Nepodafilo se ndm v8ak imple-
mentovat dostac¢né rychlou verzi, kterd by cely algoritmus vyrazné nezpomalovala. Pfipadna

implementace efektivniho algoritmu je tedy ponechana na Ctenafi.

7.3 Vyuziti metody stinovych map

Diky vyuziti zdkladnich principi metody stinovych téles se ndm podafilo velmi znatelné
snizit pocet generovanych stinovych polygont a zarovenl i omezit jejich velikost, coz ma za
vysledek optimalnéjsi spousténi fragment shaderu a nésledny test zastinéni. A7 doposud
jsme v8ak nebrali v potaz zastinéni z pohledu svétla, a tak se tento test nadale spoust{ i pro
trojihelniky, které jsou z pohledu svétla zastinény jinymi télesy a jimi vrzeny stin tak nemuize
vice piispét k vysledné stinové mapé. Pokud bychom pfed vytvofenim stinového polygonu
méli informaci o tom, které plochy jsou z pohledu svétla osvétleny a které zastinény, bylo by
mozné algoritmus dale optimalizovat. Pfesné tuto informaci nam poskytuje hloubkova mapa
z pohledu svétla, kterd je zakladnim stavebnim kamenem metody stinovych map, popsané
blize v kapitole 5.2. Pravé proto je vSak také zdrojem vétSiny problémt s touto metodou
spojenych. Nas pfistup ale hloubkovou mapu vyuZiva pouze jako optimaliza¢ni strukturu, a

tak témito problémy netrpi.

7.3.1 Eliminace trojahelniki zastinénych z pohledu svétla

Jak jiz vime, hloubkova mapa — konkrétné& pak textura ukladajici hloubku scény z pohledu

svétla — obsahuje vzdélenosti bodt nejblize ke svétlu. Body v této vzdalenosti jsou tedy
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osvétleny a vSe, co se nachazi ve vzdalenosti vétsi, lezi ve stinu. Pivodn{ metoda stinovych
map potom pracuje s témito hodnotami tak, Ze pro kazdy bod skryty za pixelem obrazovky z
pohledu kamery nalezne odpovidajici texel v hloubkové mapé a porovnéd hodnoty vzdélenost{
od svétla. Podobny princip bychom mohli pouZit i v algoritmu pohledové zavislych stinovych
map. Na zakladé hodnot z hloubkové mapy bychom tak mohli eliminovat trojihelnfky, které
jsou vzhledem ke svétlu zastinéné, a tudiz stinovy polygon z nich vygenerovany by nepiinesl

zéddnou novou informaci o zastinéni ve scéné.

P#i aplikaci tohoto principu vSak nardzime na drobny problém. Algoritmus pohledové
zévislych stinovych map totiZ nepracuje v obrazovém prostoru jako metoda stinovych map,
a tudiz nelze porovnavani hloubek provadét ve fragment shaderu na irovni jednotlivych frag-
mentd. My musime porovnévat celé trojihelniky, a to jiz v geometry shaderu. Idealné bychom
potfebovali ziskat z hloubkové textury maximaln{ z hodnot texell, které v projekci do pfednf
ofezové roviny svétla trojuhelnik pokryvéi. Pouze s takovou hodnotou lze jednotlivé vrcholy
trojahelnfku porovnat a zjistit tak, zda je cely osvétleny, zastinény ¢i ¢astecné zastinény.
Ziskat tyto hodnoty by v8ak bylo vypocéetné naroc¢né, a tak se uchylyme ke konzervativné;jsi

metodé.

Ta spociva v tom, Ze z jednoduché hloubkové textury vytvoiime hierarchickou vyhledavact
strukturu — a vzhledem k tomu, Ze pixely textury jsou usporddéany v rastru, bude se jednat
o hierarchickou viceuroviiovou miizku. Tato miizka bude téz umisténa v pfedni ofezavact
roviné svétla, stejné jako dfive jednoduché hloubkova textura. Na nejvyssi arovni této miizky
budeme mit hloubky jednotlivych bodid z pohledu svétla a kazda nizsi iroven potom bude
uchovavat maximum z uréité podmnoziny hloubek na drovni predchézejici. Nejnize tedy bude
jedind hodnota, reprezentujici maximum ze vSech hloubek — tedy hloubku nejvzdalenéjsiho
bodu viditelného z pohledu svétla. Tuto strukturu ukazuje obrézek 7.8 a zaroven naznacuje
jeden z moznych postupt vyhledavani spravné arovné pro dany trojihelnik. Témto postuptm

se vénuje detailné&ji nasledujici kapitola.

7.3.1.1 Vyhledani referen¢ni hodnoty v hloubkové mapé

Hloubkovou texturu a nad ni postavenou hierarchickou vyhledavaci strukturu, jez byla
popsana v piedchozi kapitole, mame k dispozici v geometry shaderu. Jeho tikolem je nyni
pro kazdy trojihelnik vybrat miizku na spravné trovni, nacist odpovidajici (referenéni)
hodnotu hloubky z hloubkové mapy a porovnat ji s hloubkou kazdého vrcholu trojahelniku z
pohledu svétla. Timto zptisobem zjistime, které trojihelniky jsou z pohledu svétla zastinény
a muzeme je tak okamzité eliminovat.

Nyni, pro snazsi pochopeni souvislosti mezi vySe popsanou vyhledavaci strukturou a jeji
konkrétni implementaci, prozradime, Ze tuto strukturu spolu s veskerou pozadovanou funk-

cionalitou ndm umoziuje velmi efektivné realizovat samotné grafickd karta — a to pomoci
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Obrazek 7.8: Hierarchicka vicetiroviiova miizka pro vyhledavani referen¢n{ hloubky

mipmap. Jednotlivé drovné mi{zky jsou tedy mipmapy hloubkové textury, pficem# na nej-
vySS{ Grovni stoji hloubkova textura v nejvySsim rozliseni. Buiiky jednotlivych mfizek potom
odpovidaji jednotlivym texeltim téchto mipmap. Vytvareni mipmap z hloubkové textury se

blize vénujeme v kapitole 7.3.1.3.

Algoritmid pro vybér spravné drovné miizky — tedy mipmapy hloubkové textury — lze
dozajista vymyslet vice. Problémem je v8ak dosdhnout rovnovahy mezi jejich vypodetni slo-
zitosti a presnosti, z niz vyplyva efektivita takového algoritmu. Efektivitou v tomto piipadé
myslime pomér poétu eliminovanych trojihelnikd ku poc¢tu trojihelnikd, které by byly eli-

minovany za pouZiti pfesné metody urceni referen¢ni hloubky. V ramci této prace byly vy-

vvvvvv

N

Postup prvniho a jednodussiho algoritmu je takovy, Ze za¢indme od nejméné detailni
mipmapy a postupujeme smérem k nejvice detailni, pFicemz hledame takovou aroven (LOD,
level of detail), kdy je§té vSechny vrcholy trojuhelniku, promitnuté do pfedni ofezavaci roviny
svétla, spadaji do stejného texelu. Hodnota v tomto texelu je poté referenéni hodnotou,
vudi které porovnavame hloubky jednotlivych vrcholi trojuhelniku. Tento algoritmus vybéru

mipmapy je ilustrovan na obrazku 7.9(a).

Nesporné vyhoda tohoto algoritmu je, ze je velice jednoduchy na implementaci a hlavné

vyzaduje pouze jeden pristup do hloubkové textury, coz je jinak velmi ,draha“ operace.
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Obrazek 7.9: Algoritmy pro vybér arovné LOD

Nevyhodou je potom nizki optimalnost, pokud se trojuhelnik nachézi na rozmezi nékolika
texeld — tehdy se vybird mipmapa na zbyteéné nizké trovni. Kritickd situace potom nastava,
pokud se trojihelnik nachaz{ pfimo uprostied hloubkové textury, kdy se automaticky vybira

néjméné detailni mipmapa bez ohledu na to, jak maly dany trojihelnik muZe byt.

vvvvvv

vy$§8i, kritériem pro vybér je v8ak to, zda se vrcholy trojihelniku jesté nachazeji v sousednich
texelech — ¢ili rozdil v soufadnicich texelti, do kterych se vrcholy trojuhelniku promitnou,
nesmi v zddné z os x ani y prekrocit 1. Diagonalné umisténé vrcholy jsou tedy povaZovany za
sousedni. Jakmile ur¢ime spravnou uroven, musime nacist hodnotu kazdého z texeli a pro-
vést nad nimi podobnou operaci, jako pfi samotné tvorbé mipmapy - musime tedy vybrat
maximum z téchto hodnot. Vypoditanou hodnotu pak lze pouZit jako referenéni hodnotu pro

porovnavani hloubky. Tento algoritmus je ilustrovan na obrazku 7.9(b).

Tento algoritmus je mnohem efektivnéjsi, co se tyce vybéru trovné LOD, coz miizeme
pozorovat pravé na obrazku 7.9. Zde je pro dany piiklad vybrdna o dvé Grovné detailnéjst
mipmapa, nez za pouziti pfedchoziho algoritmu. Tato efektivita je vSak vykoupena tim, Ze
budeme potfebovat minimalné dva, ¢asto vSak az ¢tyfi pristupy k hloubkové textufe. Dva
pFistupy potfebujeme, pokud jsou vrcholy ve dvou sousednich texelech umisténych bud vedle
sebe ¢i nad sebou. Ctyﬁ pristupy budeme potfebovat, pokud jsou umistény ve dvou texelech
diagonalné, pfipadné pokud je kazdy vrchol v jiném texelu. Teoreticky by bylo mozné omezit
v nékterych piipadech tento pocet na tii pfistupy, ale to by vyzadovalo dalsi sérii testt k

potvrzeni, ze plocha trojihelniku zasahuje pouze do tii texeld.

Pravdépodobné pravé kvili témto pristuptim do textury a celkové slozitéjsi implementaci,
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vyzadujici nejen uréit, kterou mipmapu pouzit, ale i spocitat, kolik ptistupti a kam bude
potieba, je ve vysledku druhy algoritmus pro ndmi testované scény o mnoho pomalejsi nez
algoritmus prvni — respektive nepodaiilo se tento algoritmus implementovat tak, aby byl
rychlejsi nez algoritmus prvni, pfestoZe potencidlné eliminuje vice trojuhelnikt. Pro ucely
této optimalizace byl tedy nakonec pouzit algoritmus prvni, ktery v zastinénych scénach

vykazuje i pies vySe zminénou negativni vlastnost velmi dobré vysledky.

7.3.1.2 Porovnani hloubky trojahelniku

Jakmile nalezneme spravnou droveii mipmapy a ur¢ime tak referen¢ni hodnotu hloubky z
hloubkové mapy pro dany trojahelnik, porovname postupné jeho vrcholy s touto hodnotou,
coz ilustruje obrazek 7.10. Pokud je hodnota v hloubkové mapé mensi, nez hloubky v8ech
vrcholt trojihelniku, miiZzeme ho eliminovat, jelikoz vime, Ze tento trojuhelnik lezi cely ve
stinu vrzeném jinym télesem. Pokud je referenéni hodnota naopak vétsi, nez hloubky vsech
vrcholil trojahelniku, je tento trojihelnik plné osvétlen a musime generovat stinovy polygon.
Pokud dochézi k pouze ¢astetnému zastinéni trojihelniku, tedy pokud se nékteré vrcholy
nachézeji v porovnéni s referenc¢ni hodnotou z hloubkové textury blize ke svétlu a jiné dale,
musime rozhodnout o dal§im postupu. V idedlnim pfipadé by bylo tieba urcit hranici mezi
osvétlenou a zastinénou c¢asti trojihelniku a podle této hranice trojuhelnik ofezat. Ofeza-
nim vS8ak mohou vzniknout nové vrcholy a proces generovani stinového polygonu by se tak
zeslozitil. V ptipadé ¢astecného zastinéni tedy neofezdvame a generujeme tak stinovy poly-
gon z celého trojuhelniku. Cast kédu, ukazujici implementaci vyse zminéného, nalezneme v
pitkladu 7.2.

Diky pouziti mipmapované hloubkové textury jsme tedy schopni eliminovat nékteré troj-
thelniky, které jsou vzhledem ke svétlu zastinény jinymi objekty. Efektivita této eliminace,
¢ili pocet doopravdy eliminovanych trojihelniku ku poétu trojihelniki, které by mohly byt
eliminovany za pouZziti pfesné metody, zavisi na zvoleném algoritmu pro vybér urovné LOD

pro kazdy trojahelnik. Celkovy pfinos této optimalizace je diskutovan v kapitole 7.3.1.4.

7.3.1.3 Implementace

V této kapitole se dostavame ke konkrétni implementaci postupu ziskdni hloubkové mapy

a vygenerovani potifebnych mipmap.

Mapu hloubky vytvofime podobné, jako je popsano v kapitole 5.2.3. K tomu pouZzijeme
FBO s pfipojenou texturou, pficemz se v8ak nejednd o texturu hloubky v pravém slova
smyslu, jelikoz jeji format nebude GL__DEPTH COMPONENT, nybrz barevna textura ve
vhodném formétu, napiiklad GL _RGBA32F — to proto, Ze nasledn& budeme s touto texturou

pracovat a manipulace s barevnou texturou je jednodudsi*. Pred samotnym vykreslovanim
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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]

vecd 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;

}

Piiklad 7.2: Ziskani referen¢ni hodnoty hloubky a porovnani hloubky trojuhelniku v geometry
shaderu

do této textury jesté vytvorfme prazdné mipmapy, do kterych budeme pozdéji generovat
obsah. K tomu lze pouZit funkci glGenerateMipmap, jeZ byla pfidana s rozsifenim framebuffer
objekt.

Zatimco tedy mame aktivované FBO s pfipojenou texturou, jejiz texely obsahuji hodnotu
1 (tedy nekoneéno), ukladame pomoci fragment shaderu do kanalu R hodnoty soufadnice
z v normalizovaném ofezovém prostoru svétla. S ohledem na dalsi optimalizaci, uvedenou
v kapitole 7.3.2, mame vypnuty hloubkovy test a pomoci ,minimaliza¢niho® michani barev®
(alpha blending) ukladame do textury pouze minimalni hodnoty hloubky — hloubkovy test
tedy provadime sami. Vzhledem k tomu, Ze pfi optimalizaci v kapitole 7.2.2, pomoci které
eliminujeme v8echny ke svétlu pfivracené trojahelniky a ponechévame tedy pouze ty odvra-
cené, musime do hloubkové mapy ukladat taktéz jen odvracené stény. Jinak by nasledné

porovnavani hloubek nemohlo fungovat.

Jelikoz funkce, které nam OpenGL poskytuje ke generovini mipmap z existujicich tex-
tur, nejsou v nagem pifpadé pouzitelné, musime si mipmapy z hloubkové textury vytvorit
sami. Toho dosdhneme pouzitim techniky vykreslovani do textur pomoci sady FBO®, kdy ke

kazdému z nich pfipojime jednu drovenr mipmapované hloubkové textury. V kazdém kroku ¢,

*Do hloubkové textury ve formatu GL_DEPTH _COMPONENT nelze ve fragment shaderu zapisovat, coZ
je v8ak operace potfebnd k vytvafeni mipmap. Proto ukladdme do barevné textury a tento problém odpada.

’Do textury ukladame hodnotu fragmentu pouze tehdy, pokud je mensi nez hodnota, kterou jiz odpovi-
dajici pixel v textufe obsahuje.

SPfipojovat jednotlivé mipmapy k jednomu FBO je velmi pomalé, jelikoz mipmapy maji v kazdé trovni
LOD jinou velikost a OpenGL méa vysokou rezii s ovéfovanim jeho stavu. Pfepinani mezi nékolika FBO je
proto mnohem rychlejsi.
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Obrézek 7.10: Porovnéani hloubky trojuhelniku s referen¢ni hodnotou v LOD mapé

Generovani mipmapy
V kazdé dalsi drovni ukldddme maximalni hodnotu

Level 0 - 16 texell

Level 1 - 8 texeld

Level 2 - 4 texely

Level 3 - 2 texely

Level 4 - 1 texel

Obrazek 7.11: Algoritmus vytvaFeni mipmapy z hloubkové textury

73
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Original texture Mipmap level 2
Mipmap level 4 Mipmap level 6

Obrazek 7.12: Hloubkova textura a jeji mipmapy

kterych je celkem logs(max(M, N)), kde MxN je rozliseni hloubkové textury, vykreslime ob-
délnik pies celou obrazovku, pfi¢emz velikost vykreslované oblasti (viewport) nastavime na
MxzN/(i+1). V kazdé nasledujici arovni tedy bude vysledna mipmapa polovi¢ni. Obdélnik
poté zpracujeme pomoci fragment shaderu. V ném vezmeme z irovné mipmapy vytvoiené v
predchozim kroku hodnoty ze ¢tyt jejich texeld, které jsou pokryty jednim texelem v praveé
vytvafené mipmapé. Jejich maximum pak uloZime jako vyslednou barvu fragmentu. Zde je

7
, Vv

velmi dilezité, abychom pfi bran{ maxima nepropagovali do dalsich arovni nekonec¢no
nagem piipadé hodnotu 1 — v takovém pripadé bychom totiz méli po nékolika krocich v tex-
tufe pouze samé jednicky. Tuto hodnotu tedy propagujeme pouze v téch piipadech, kdy je

obsazena ve v8ech ¢tyfech texelech z mipmapy na predchozi trovni.

Na konci algoritmu mame tedy jednu hloubkovou texturu a k ni sadu mipmap, které
mizeme pouzivat. VySe uvedeny postup generovini mipmap z hloubkové textury ilustruje
obrazek 7.11, ktery pro nazornost zobrazuje pouze jednorozmeérnou texturu. Jak takto vy-
generované mipmapy mohou vypadat, vidime na obrazku 7.12. Cast kodu zodpovédného za

tvorbu mipmap ukazuje p¥iklad 7.3.

"Nekonetnem myslime obecnd hodnotu v takovém texelu, do kterého se nepromitnul Zadny z objektd ve
scéné. V nasem piipad€ bude takovato hodnota rovna kladné jednicce.
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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
vecd 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]l.r = (color[i]l.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);

Piiklad 7.3: Vytvareni mipmap hloubkové textury ve fragment shaderu

7.3.1.4 Zhodnoceni p¥inosu optimalizace

Lze se domnivat, Ze pfinos této optimalizace jiz nebude konstantné tak vysoky, jako tomu
bylo u pfedchozich optimalizaci, diskutovanych v kapitole 7.2. Ve scénéch, kde nedochéazi k
zadnému, nebo jen malému zastinéni, bude pouZiti této optimalizace zbyteéné a naopak
se projevi celkovym zpomalenim vykreslovani. To proto, Ze je potieba pro kazdy snimek
vytvoFit novou mapu hloubky — samoziejmé pouze v dynamickych scénéch, tedy pokud
se zménila geometrie scény €i pozice svétla — a poté provést vybér mipmapy a néasledné
porovnani hloubek. Pokud je v8ak ve scéné malo stini, potencial této optimalizace k eliminaci
trojtihelnikt ztistane nevyuzit, pficemz potiebné vypocty budou stéle probfhat.

Ptesné tuto situaci ilustruje tabulka 7.2, ukazujic{ naméfené hodnoty pro malo zastiné-

nou scénu s 18 tisici trojithelniky. MiZeme zde porovnat p¥inos minulé optimalizace, tedy
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Scéna 7.1(a) 18k EP SM
P, 54288 44760
FPS 17.9 17.5
Towm [ms] - 4
Tve [ms] 23 30
Trr [ms] 0.8 0.8
Ty [ms] 28 20
T [ms) 51 51 (55)

Tabulka 7.2: Porovnani p¥inosu pfidani eliminace trojuhelniki zastinénych z pohledu svétla
na malo zastinéné scéné.

eliminaci trojuahelnikii pfivracenych ke svétlu (sloupec EP), s piinosem p¥idani této (sloupec
SM). Jelikoz alespoii malé zastinéni existuje, miZeme pozorovat snizeni po¢tu generovanych
primitiv, coz zplsobuje snizeni doby rasterizace a nésledného testu zastinéni ve fragment
shaderu, protoze se celkové nebude spoustét tolikrat. Zaroven je zde vSak vidét, Zze narostla
slozitost implementace geometry shaderu, kterd v této scéné zpusobi, Ze optimalizace nemé
ve vysledku zadny pfinos. Naopak se ndm jesté snizi pocet FPS, jelikoZ je navic potfeba

vytvafet hloubkovou mapu.

Scéna 7.1(b) 18k EP SM
P, 54336 27984
FPS 17.6 22.6
Toum [ms] - 4
Tva [ms] 23 24
TRF [ms] 0.9 0.6
Ty [ms] 29 13
T [ms] 53 38 (42)
Scéna 7.1(b) 76k EP SM
P, 229500 108696
FPS 6.1 7.2
Tom [ms] - 4
Tva [ms] 95 102
Trr [ms] 2 1.5
Ty [ms] 62 30
T [ms] 159 133 (137)

Tabulka 7.3: Porovnani p¥inosu pfidani eliminace trojuhelniki zastinénych z pohledu svétla
na stfedné zastinéné scéné.
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(a) (b)

Obréazek 7.13: Efektivita eliminace trojuhelniki zastinénych z pohledu svétla.

Pokud v8ak méame vice zastinénou scénu, je situace jina. Tabulka 7.3 nahofe nam uka-
zuje naméfené hodnoty pro stfedné zastinénou scénu se stejnou geometrickou slozitosti, jako
scéna predchozi. Diky vysSimu zastinéni v8ak dochézi k eliminaci zastinénych trojihelnika
ve vétsi mife, nez v pfedchozim piipadé, a mizeme tak pozorovat razantné sniZeny pocet
generovanych primitiv, tedy stinovych polygonii, oproti samotné eliminaci trojihelnikt p#i-
vracenych ke svétlu. Nasledkem toho je pak zvySeni celkové rychlosti algoritmu, v nasem
piipadé pfiblizné o 28%. Pokud pouZijeme scénu zastinénou nejvice, dojde ke zrychleni az
0 31%. Situaci pf¥i slozitéjsi geometrii stfedné zastinéné scény ukazuje tabulka dole, pFicemz
Ize opét sledovat pfiblizné linearni zpomaleni.

Vizualni predstavu o efektivité této optimalizace ndm poskytuje obrazek 7.13. Vlevo
vidime pohled na scénu, ve které obdélnik vrha stin na objekty pod nim. Vpravo je potom
znazornéno, které trojuhelniky jsou diky této optimalizaci eliminovany, jelikoz jsou vzhledem
ke svétlu zastinény jinym objektem — v tomto pfipadé tedy bud jinou kouli, nebo spiSe timto
obdélnikem.

Pii slozitéjsi geometrii lze na obrazku 7.14 pozorovat nésledky, které ma na efektivitu
této eliminace pravé algoritmus pro vybér mipmapy. Mezi ervenymi plochami, tedy elimi-
novanymi trojuhelnifky, mtZzeme vidét zelené oblasti pfipominajici miizku. To jsou praveé
ty trojuhelniky, které nebyly eliminoviny na zékladé vybéru pfili§ nizké Grovné mipmapy,
jelikoz lezi na rozhrani nékolika sousednich texeld.

Benefity této optimalizace se tedy zasadné projevuji ve vice zastinénych scénach, zejména

kdyz mame jeden & vice velkych objektt, vrhajicich na zbytek scény stin, v blizkosti svétla.



78 KAPITOLA 7. OPTIMALIZACE ALGORITMU

RS
e Geladdisew

¢ Y @ PG Pesy

Obrazek 7.14: Efektivita eliminace trojihelnikt zastinénych z pohledu svétla pii slozitéjsi
geometrii.

Trojahelniky v takovychto scénach maji potom dobré predpoklady byt touto optimalizaci eli-
minovany, tudiz nedochazi ke zbytecnému generovani z nich vytvofenych stinovych polygoni
a naslednému testu zastinéni v oblastech, které jsou jiz zastinény pravé télesy umisténymi
blize ke svétlu. Pokud v8ak méme pouze malé zastinéni ve scéné, pfevazi tyto pozitiva rezie,

ktera je potieba k vypocétu v8ech nalezitosti této optimalizace.

7.3.1.5 Vznikajici artefakty

P# pouziti této optimalizace vznikaji artefakty v podobé svétlych mist uprostied stint,
jak ilustruje obrazek 7.15. Dtvodem je nesprdvné eliminace trojihelniki, a tedy zruSeni
testu zastinéni pro vzorky, na které mazou potenciélné vrhat stin. Ke vzniku téchto artefakti
dochézi pouze pii ,,jemnéjsi“ geometrii, kdy jsou télesa ve scéné tvorena malymi trojihelniky,
a také hlavné tehdy, kdyZ jsou tyto trojihelniky (témé&F) kolmé na smér svétla. Jejich vrcholy
potom maji z pohledu svétla stejnou ¢ podobnou hloubku a mohou byt na zakladé porovnani
hloubek v plovouci fadové ¢arce vyhodnoceny nespravné jako zastinéné.

Regeni tohoto problému spoéiva v konzervativnim p¥istupu, a tedy mtazeme bud k hod-
noté& hloubky z hloubkové mapy pridat urcitou konstantu (nejlépe adaptivni, pfizptisobujici
se ,jemnosti“ geometrie), nebo pro takovéto trojihelniky vybirat nizsi (méné detailni) troven

mipmapy, ze které se nasledné hloubka ziska.
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Obrazek 7.15: Artefakty zpisobené nespravnou eliminaci trojiuhelniki na zakladé porovnani
jejich hloubky s hloubkovou mapou.

7.3.2 Oftiznuti hloubky stinového polygonu

Doposud jsme generovali stinovy polygon vzdy protazeny smérem od svétla az do neko-
necna, a tudiz pokryvajici plochu zacinajici hranou zpracovavaného trojihelniku a konéici
na okraji obrazovky. Casté jsou pFitom piipady, kdy je scéna zespoda omezena néjakou plo-
chou, nap¥iklad podlahou v mistnosti ¢ terénem ve venkovni scéné. V téchto piipadech je
tedy zbyte¢né generovat stinovy polygon az do nekone¢na, jelikoz vime, Ze se stin nemtze
nachézet dal od svétla, nez se nachazi tato plocha. Bylo by tedy vhodné stinovy polygon

ukontit pravé ve vzdalenosti této plochy od svétla, coz je ilustrovano na obrizku 7.16.

Abychom tedy mohli stinovy polygon ofezat hloubkou nejvzdalengjsiho objektu ve scéné
z pohledu svétla, musime nékam tyto nejvétsi vzdalenosti ukladat. A tak stejné, jako jsme v
predchozi optimalizaci do hloubkové mapy ukladali vzdalenosti nejblizsich objektt ke svétlu,
budeme nyni ukladat i vzdalenosti objektd nejvzdélenégjsich. Potom podobné, jako pii eli-
minaci trojihelnikt na zékladé porovnani jejich vzdalenosti s hodnotou v hloubkové mapé,
i zde budeme hledat referen¢ni hodnotu hloubky pro kazdy trojihelnik. Tuto hodnotu vsak
tentokrat nebudeme s ni¢im porovnavat, nybrz ji pouzijeme p¥imo pfi generovani stinového
polygonu — a to jako novou z-ovou soufadnici vrchold jeho vzdalené hrany z pohledu svétla,

ktera doposud lezela vidy v nekoneénu.

Nyni musime vyfesit, jak ulozit do textury zaroven nejblizsi i nejvzdalenéjsi hodnoty, a to
co nejefektivnéji, tedy pokud mozno v jednom vykreslovacim prichodu. V pfedchozi optima-
lizaci jsme uklédali vzdalenosti bodi nejblize ke svétlu do kanélu R hloubkové textury, tudiz

méame k dispozici jesté dalsi t¥i kanaly GBA (v piipadé pouziti textury se tfemi barevnymi
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Obréazek 7.16: Stinovy polygon projektovany do nekonecna (vlevo) a ofezany maximalnf
hloubkou z pohledu svétla (vpravo)

slozkami a alfa kanalem). V kapitole 7.3.1.3, vénované generovani hloubkové textury, jsme
také zamérné uvedli, Ze s ohledem na pravé popisovanou optimalizaci pti ukladani nejblizsich
bodii vypiname hloubkovy test a provadime ho sami pomoci michani barev (alpha blending),
kdy do textury ukladdme pouze nejnizsi hodnoty. Pokud zaroven nastavime vychozi hodnotu
(barvu) textury na 1, méame zajisténo, ze se nam do textury ulozi pouze minimaln{ hodnoty

hloubky, pri¢emz nekonecno bude mit pravé hodnotu 1.

Stejny zpusob, tedy uklddani minimalnich hodnot do hloubkové textury, lze paradoxné
pouzit i pfi ukladani nejvzdalenéjsich hodnot — musime v8ak ukladat souradnici z vynaso-
benou —1. P#i ukladani minima ze zapornych hodnot® zajistime, Ze se nam bude ukladat
vzdy nejvzdélendjsi soufadnice, av8ak s obracenym znaménkem. Pivodni hodnota (barva)
textury, tedy hodnota nekonecéna, vSak zistava 1, coz musime pozdé&ji pii praci s takto ulo-

zenymi vzdalenostmi brat v potaz.

M

Pro spravnou funkénost musime jesté rozsitit stavajici algoritmus tvorby mipmap. Dopo-
sud jsme ve fragment shaderu pro kazdou troven LOD naditali hodnoty v kandlu R ze Ctyt
texeli v mipmapé na predchozi tirovni a do barvy fragmentu jsme zapisovali maximum z
téchto hodnot, opét do kandlu R. Nyni potFebujeme Cist a zapisovat i kanal G, pfic¢emz ten-
tokrat ukladame minimum ze ¢tyf sousednich hodnot, prestoze chceme uloZit vzdy nejvétsi

vzdalenost od svétla — to samoziejmé proto, Ze soufadnice v kandlu G jsou zaporné.

Po provedeni tohoto kroku nam tedy vznikne mipmapovana hloubkova textura, v jejimz

kandlu R mame ulozeny vzdalenosti nejblizsich objektti viditelnych z pohledu svétla a v

8Zde je velmi dilezité, abychom hodnoty ukladali do jednoho z vhodnych formati, které nam k tomuto
ucelu OpenGL poskytuje, jako napiiklad GL_RGBA32F. Pii pouziti standardnich formatt totiz dochézi k
ofezani barev (color clamp) do intervalu [0, 1], coZz by znemoZnilo ukladani zapornych hodnot.
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Obréazek 7.17: Hloubkova textura ukladajici nejblizsi hodnoty (vlevo) a nejvzdalendjsi
(vpravo)

kanalu G naopak vzdalenosti objekti, které jsou od svétla nejdéle, avSak s obracenym zna-
ménkem. Ukazku této hloubkové textury miizeme vidét na obrazku 7.17. Vlevo vidime praveé

kanal R, vpravo pak kanal G pfevedeny do kladnych hodnot.

Nalézt referen¢ni hodnotu hloubky pro ofezani stinového polygonu lze, podobné jako difve
v kapitole 7.3.1.1, opét vice zptlisoby. Prvni zpiisob je naprosto stejny, jako difve popisované
ziskani texelu z mipmapy na takové urovni LOD, kdy se cely trojuhelnik jesté vejde do
jednoho texelu. Jediny rozdil je ten, Ze nebudeme z texelu ¢ist jen hodnotu v kanélu R,
nybrz i G. Pozor si musime dat pouze na to, Ze takto pfectend hodnota mé zaporné znaménko
a tudiz ho musime otocit. Vyjimkou je pouze hodnota nekonecna, kterd je reprezentovana
kladnou 1.

Po ofezani stinového polygonu takto ziskanou hloubkou mohou stinové polygony vypadat
jako na obrézku 7.18 vlevo. MiZeme pozorovat, ze zdaleka ne v8echny stinové polygony jsou
ofiznuty pfesné na trovni spodni plochy. To je dano pravé neoptimalnim vybérem drovné
LOD, kdy se vybere méné detailni mipmapa obsahujici vzdalengjsi hodnotu, nez je ve sku-

teCnosti potieba. Vysledkem je potom del3f stinovy polygon, nez je nutné.

Stinovy polygon lze v8ak ofezat i pFesné, jak je ukdzano na obrazku 7.18 vpravo. Tento
postup vsak zahrnuje opét vice ¢teni hloubkové textury. Narozdil od hledani pfesnéjsi arovné
LOD v kapitole 7.3.1.1 v8ak nevyzaduje zadné slozité pocitani navic, a tudiz ma skuteény
potencial byt ve vysledku rychlejsi, nez p¥istup prvni. Mizeme totiz postupovat tak, ze pro
kazdy vrchol trojahelniku pfe¢teme z hloubkové textury odpovidajici pfesnou hloubku nej-
vzdélengjstho bodu ve scéné, a to tak, ze budeme ignorovat mipmapy a pouzijeme klasické
¢teni texelu z textury. Takovato ¢teni tedy musime provést tii, coz sice muize algoritmus
zpomalit, ale potencidlné mtizeme mnoho stinovych polygont ofiznout znatelné vice, nez za

pouziti pristupu s mipmapami. Pfi samotném generovani stinového polygonu potom pouzi-
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(a) (b)

Obrézek 7.18: Stinové polygony ofiznuté maximalni hloubkou z pohledu svétla pomoci hod-
noty ziskané z LOD mapy (a) a pomoci pFesné hodnoty (b)

jeme pfectené hloubky k jeho ofezani.

7.3.2.1 Zhodnoceni p¥inosu optimalizace

Diky této optimalizaci jsme tedy schopni stinovy polygon offznout maximalni hloubkou ve
scéné z pohledu svétla, ¢imz mizeme zamezit spousténi fragment shaderu a nasledného testu
zastinéni na bodech, kam se jiZz stin nemuze dostat. Tato optimalizace je v8ak uziteéna pouze
v piipadech, kdy tuto plochu, ktera reprezentuje nejvzdalenéjsi body z pohledu svétla, vidime
i z pohledu kamery. Pokud ji totiz z kamery nevidime, bude se stinovy polygon generovat i
nadale az k okraji obrazovky. O tomto nedostatku a jeho feSeni pojednavaji dalsi kapitoly v
této Casti.

Nejprve se v8ak podivejme na tabulku 7.4, kterd ukazuje vysledky naméfené na stiedné
zastinéné scéné s 18 tisici trojuhelniky. Vidime zde srovnani pFedchazejici optimalizace, tedy
eliminaci zastinénych trojuhelnikid (sloupec SM), s pfidanim optimalizace ofezdvajici stinovy
polygon pomoci maximélni hloubky pfeétené z hloubkové LOD mapy (sloupec DCL) a opti-
malizace ofezavajici tento polygon pomoci pfesné hodnoty z hloubkové mapy (sloupec DCE).
V zékladnim pohledu, tady takovém, jako je zobrazen na obrézku 7.1(b) na zacatku kapitoly
o optimalizacich, pozorujeme pouze malé zrychleni — piiblizné o 4% az 6% — jelikoz z tohoto

pohledu neni pfili§ velky prostor pro redukci stinového polygonu — ofezany stinovy polygon



7.3. VYUZITI METODY STINOVYCH MAP 83
Scéna 7.1(b) 18k SM DCL DCE
P, 27984 27984 27984
FPS 22.6 23.5 24
Tom [ms] 4 4 4
Tye [ms] 24 26 27
Trr [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: Porovnani pfinosu piidani ofezavani stinového polygonu maximéln{ hloubkou.

bude v tomto pohledu pouze nepatrné mensi, nez polygon protazeny az k okraji obrazovky.
Pokud v8ak nato¢ime kameru napifklad tak, jako je uvedeno na sérii obrazki 7.19, dosahuje
optimalizace vétSich zrychleni, coZz mtzeme vidét v tabulce 7.5. Konkrétné nami namérend

data nyni vykazuji zrychleni az o 40% oproti verzi bez ofezavani hloubky stinového polygonu.

Scéna 7.19(a) 18k SM DCL DCE
P, 44760 44760 44760
FPS 14.5 204 20.5
Toum [ms] 4 4 4
Tve [ms] 30 32 33
Trr [ms] 1.1 0.5 0.4
Ty [ms] 32 9.7 8.5
T [ms] 63 (67) 13 (47) 42 (46)

Tabulka 7.5: Porovnani pfinosu piidani ofezavani stinového polygonu maximéln{ hloubkou.

Zde se projevuje fakt, Ze rychlost algoritmu je opravdu zavisla na pohledu, z jakého scénu
pozorujeme — tedy na poloze a orientaci kamery. Diky témto optimalizacim lze vSak vykyvy
v rychlosti algoritmu v omezené mife zmirnit. Porovname-li hodnoty z této tabulky s tabul-
kou pfedchozi, vidime, Ze zménou pohledu kamery algoritmus vyuzivajici jen optimaizaci s
eliminaci zastinénych trojuhelniki utrpél zpomaleni o vice nez 35%. Pfi vyuziti optimalizace
ofezéani hloubky stinového polygonu je tato ztrata pouze pfiblizné 15%. Rozdil mezi ofeza-
nim stinového polygonu maximéln{ hodnotou hloubky ziskanou z hloubkové LOD mapy a
ofezdnim presnou hotnotou je na ndmi méfené scéné v obou pripadech nepatrny — cas, ktery
uSetfime spousténim testu zastinéni je z velké ¢asti vykoupen draz§im vicendsobnym ¢tenim

7 textury.

Situace, kdy nam tato optimalizace nepomuze, byla zminéna jiz d¥ive. Jednd se o takové
pifpady, kdy ¢ast plochy, kterd urcuje maximalni hloubku scény z pohledu svétla, nenf z

pohledu kamery vidét. Tehdy se stinovy polygon i nadéile protahuje az do nekone¢na, tedy
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(a) (b)

(c) (d)
Obrazek 7.19: Scéna zobrazena z jiného pohledu kamery (a) a stinové polygony bez ofezavani
jejich hloubky (b), s ofezévanim maximélni hloubkou scény ziskanou z hloubkové LOD mapy

(¢) a pFesnou hodnotou maximalni hloubky ziskanou z hloubkové mapy pro kazdy vrchol
zvlast (d).

Obrazek 7.20: Ptipad ofezani hloubky stinového polygonu maximalni hloubkou scény z po-
hledu svétla, kdy optimalizace nepfinasi zrychleni.
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az k okraji obrazovky, a optimalizace p¥inasi pouze celkové zpomaleni algoritmu, jelikoz
potiebné vypocty stale probihaji. Takovou situaci médme zobrazenu na obrazku 7.20 a jeji

feSeni diskutuje nasledujici kapitola.

7.4 Vyuziti informace o viditelné Casti scény

Optimalizace, kterymi jsme se doposud zabyvali, se na problém divaji pouze z jedné
perspektivy — totiz z pohledu svétla. Pouze z tohoto pohledu jsme na zakladé hloubkové
mapy zjistovali, které polygony jsou zajimavé pro vypoclet a které ne, a pouze z pohledu
svétla jsme ukladali nejvzdalenéjsi body scény a ofezavali jejich hloubkou stinovy polygon.
Problém zastinéni scény feseny metodou vzorkovani na GPU s naslednym testem viditelnosti
vSak neni takto jednostranny. Velmi hodnotné informace o scéné, respektive o tom, ktera jeji
¢ast je zajimava pro vypoclet, ndm mutze poskytnout také druhé strana zainteresované v

feSenf tohoto problému — a tou je kamera.

Nésledujici kapitoly popisuji, jak lze vyuZzit pohled z kamery, lépe Feceno informaci o tom,
které objekty jsou z kamery viditelné, k dalsim optimalizacim algoritmu pohledové zavislych

stinovych map.

7.4.1 Oftezani stinového polygonu podle rozsahu soufadnic objektd vidi-
telnych z kamery

V této kapitole navazeme plynule na posledni optimalizaci, kterou bylo ofezavani stino-
vého polygonu maximalni hloubkou ve scéné z pohledu svétla (kapitola 7.3.2). V nékterych
piipadech, ilustrovanych na obrazku 7.21(a), nam vSak tato optimalizace nepomtze — jedna
se o situace, kdy sice stinovy polygon ofizneme maximalni hloubkou scény z pohledu svétla,
ale plocha lezici v této hloubce se nachéz{ mimo pohled kamery a stinovy polygon se tedy
nadale generuje az k okraji obrazovky. Pokud bychom v8ak vyuZili i informaci o objek-
tech viditelnych z kamery, mohli bychom dosahnout lepsich vysledki, jak naznacuje obrazek
7.21(b).

Na obrazku 7.22 je znizornéna podobni situace, tentokrat z pohledu kamery. Plocha,
pomoci jejiz hloubky jsme diky minulé optimalizaci ofezali stinovy polygon, neni z pohledu
kamery vidét a na stinovy polygon tedy tato optimalizace nemda vliv. Z pohledu kamery
v8ak vidime, ze rozsah soufadnic objektt viditelnych z kamery je X,in, Xmaz @ Ymin, Ymaz-
Ofizneme-li tento polygon zminénym rozsahem, tedy osové soumérnym obdélnikem ohrani-
¢ujicim viditelné objekty (takzvanym bounding boxem), mizeme vysledny polygon jesté o

mnoho zmen§it.
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Obréazek 7.21: Problém s vyuZzitim optimalizace ofezavani stinového polygonu maximélni

hloubkou z pohledu svétla (a) a jeho feSeni pomoci vyuziti informace o viditelnych objektech
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Obrézek 7.22: Ofezan{ stinového polygonu rozsahem soufadnic objektii viditelnych z kamery
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Abychom mohli tento rozsah soufadnic, ziskanych nyni pouze z objektt viditelnych z
kamery, pouzit k ofezdni stinového polygonu, musime ho opét uloZit do textury z pohledu
svétla. Jedna se o obdobu hloubkové textury, ale vzhledem k tomu, Ze jiz neukladame pouhé
vzdalenosti bodi od svétla, nybrz rozsahy soufadnic, budeme tuto texturu déale v textu

nazyvat texturou rozsahi.

7 této textury budeme potom &ist stejné, jako jsme Cetli z hloubkové textury u opti-
malizace eliminujici trojahelniky zastinéné vzhledem ke svétlu — budeme tedy opét stejnym
zpusobem vybirat droven LOD a &ist texel z vybrané mipmapy. V ném vSak tentokrat ne-
bude ulozena vzdalenost bodu od svétla, nybrz rozsah soutfadnic v osdch X a Y, odpovidajici
rozsahu soufadnic objektt viditelnych z kamery. V nejméné detailni mipmapé, obsahujici je-
diny texel, bude tedy uloZen rozsah v osach X a Y z celé ¢asti scény viditelné z kamery. V

kazdé nasledujici trovni pak budeme tento rozsah délit.

7.4.1.1 Ziskani a vykresleni vzorkl viditelnych z pohledu kamery

K tomu, abychom mohli do hloubkové textury ulozit potfebné hodnoty, tedy rozsahy
soufadnic v osach X a Y objektd viditelnych z pohledu kamery, budeme potifebovat dalsi
vykreslovaci prichod, pii kterém opét transforumjeme ptichozi vrcholy do pohledu svétla.
Standardné se viak do grafického zobrazovaciho Tetézce posila veskerd geometrie scény a nam
by se takto ulozily hodnoty ziskané ze vSech objektt viditelnych ze svétla — coz jsme vlastné
délali doposud pfi generovani hloubkové mapy. My v8ak potfebujeme ukladat hodnoty pouze
té ¢asti scény, kterou vidi kamera, tedy ¢asti, kterd projde zobrazovacim fetézcem a ulozi se
ve finéle do framebufferu (respektive jeji barevna informace). PotFebujeme tedy do zobrazo-
vaciho Tetézce poslat k dalsimu zpracovani pouze omezenou ¢ast scény, piicemz piedem (na

urovni Fidici aplikace) nevime, ktera to bude.

Toho bychom nebyli schopni standardnim zptisobem docilit, nebyt techniky vykreslovani
do vertexovych poli (render-to-vertex-arrays, RI'VA), ktera byla piedstavena v kapitole 4.3.5.
Ta umoziuje hodnoty (v nasem p¥ipadé soufadnice), jez si ulozime do pixelt textury, vykres-
lit znovu jako pole vrcholti, a tim do zobrazovaciho fetézce poslat pouze tu ¢ast geometrie,

kterou potfebujeme.

Teoreticky budeme tedy potiebovat dva prichody navic. Prvni prichod pro vykresleni
scény z pohledu kamery a ulozenf soufadnic jednotlivych bodt do textury, a druhy prichod
pro vykresleni takto uloZenych soufadnic za pouziti RTVA. Pokud se v8ak na problém podi-
vame bliZe, zjistime, Ze prvn{ prichod méame jiz vyiesen. Nejedna se totiz o nic jiného, nez
jsme jiz provadéli v prvnim kroku algoritmu pohledové zavislych stinovych map — tedy krok
ziskani textury se vzorky. Tato textura vzorki totiZz obsahuje soufadnice v8ech boda viditel-

nych z kamery. Nyni tedy stadi, s odkazem na kapitolu 4.3.5, obsah této textury zkopirovat
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do pixel buffer objektu a tento poté pirevést na vertex buffer objekt a vykreslit jeho obsah
jako vrcholy.

Vykreslovani provadime s aktivovanym FBO a vystup tedy rovnou pfesmérovaviame do
textury rozsahti, kterd je na pocCatku nastavena na samé jednicky. JelikoZz chceme ukladat
rozsah hodnot, tedy miniméln{ a maximalni hodnotu, postupujeme stejné, jako pfi genero-
vani hloubkové textury, kterd obsahovala minimélni a maximalni vzdalenost bodt od svétla.
Méme tedy opét vypnuty hloubkovy test a naopak zapnuté michani barev, pficemz ukladame

vzdy minimum z hodnot.

Pomoci dvojice vertex a fragment shaderu nasledné definujeme, co se do textury rozsahi
bude zapisovat. Ve vertex shaderu transformujeme ptichozi vrcholy do ofezového prostoru
svétla, pficemz vSak do fragment shaderu posilame jejich soufadnice v proménné zaroven i
v ofezovém prostoru kamery. Ve fragment shaderu tedy potom ziskdme pohled na viditelné
vzorky scény z pohledu svétla, ale do hodnoty (barvy) fragmentu ukladame odpovidajici
soufadnice v ofezovém prostoru kamery, které navic normalizujeme. Protoze mame zapnuté
michéani barev, pomoci kterého ukladame pouze minimélni hodnoty, musime postupovat tak,
ze minimalnf soufadnice v osdch X a Y zapisujeme standardné, kdezto maximalni souFadnice
v téchto osach ukladdame s obracenym znaménkem. Timto zpisobem jsme schopni ulozit do
Ctyt kanali RGBA jedné textury postupné soutadnice Xpmin, —Xmaz, Ymin @ —Ymaz- VySe
popsané lze v jazyce GLSL implementovat tak, jak je ukidzano v piikladé 7.4.

Obrazek 7.23(a) ukazuje scénu, respektive jeji viditelnou ¢ast, z pohledu kamery. Obrézek
7.23(b) potom ukazuje kanaly R a G textury rozsahti, tedy X, (vlevo) a Xpae (vpravo).
Vidime, Ze na textufe je scéna zobrazena z pohledu svétla, ale jednotlivé jeji texely obsahuji
rozsah hodnot v ose X z pohledu kamery. To lze poznat podle toho, Ze se barva textury mén{
zleva doprava (vzhledem k pozici kamery) postupné z ¢erné na bilou?. Na obrazku 7.23(c)
vidime kanaly B a A této textury, tedy rozsahy Ypin 2 Yimaz-

Ke spravné praci této optimalizace potiebujeme jesté vytvorit mipmapy z této textury,
pFi¢emz postupujeme podobné jako doposud pfi tvorbé mipmap. Opét v kazdé trovni LOD
bereme hodnoty &ty texeltl z mipmapy na pfedchozi trovni, pfi¢emz tentokrat ukladame
minimum ze vSech téchto hodnot, a to v kazdém ze ¢ty kanalt. Tim dosdhneme toho, Ze
budeme mit v kazdém texelu stale minimaln{ a maximalni hodnoty v osach X a Y, pficemz

maximalni budou mit opa¢né znaménko.

7.4.1.2 Oftezani stinového polygonu

Nyni se vracime zpét ke generovani stinového polygonu, a tedy do geometry shaderu. Na-

§im tkolem bude z textury rozsahil ziskat odpovidajici rozsah soufadnic pro pravé zpracova-

“Textura na obrazku je samoziejmé pfemapovana do rozsahu [0, 1], aby byla zobrazitelna. Skute¢na textura
ma vak rozsahy hodnot v kazdém kanalu [—1, 1]
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Obréazek 7.23: Scéna z pohledu kamery (a) a odpovidajici vygenerovana textura rozsahii
soufadnic v osach X (b) a 'Y (c) z pohledu svétla. Vlevo jsou pak minimalni hodnoty, vpravo
maximélni 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);

Piiklad 7.4: Ziskani rozsahu XY z viditelnych hodnot

vany trojihelnik za pouziti spravné mipmapy. z tohoto rozsahu vytvorit obdélnik ohranic¢ujici
y J p p pmapys, Yy )

objekty viditelné z kamery (bounding box) a timto poté stinovy polygon ofiznout.

K dispozici tedy mame kromé hloubkové textury také texturu rozsahi, jejiz vytvoreni
popisovala ptedchozi kapitola. Vybér spravné irovné mipmapy provedeme stejné, jako pfi op-
timalizaci eliminujici zastinéné trojuhelniky z pohledu svétla (viz kapitola 7.3.1.1) — budeme
tedy opét postupovat od nejnizgi turovné (nejméné detailni mipmapy) smérem k nejvyssi
(nejvice detailni) a vybereme takovou uroven, kdy se jesté cely zpracovavany trojuhelnik

vejde do jednoho texelu. Tento texel poté nacteme z textury rozsahi.

Z kanali R a B ptecteme hodnoty X, a Yiin, které tedy reprezentuji levy spodni roh
ofezévaciho obdélniku. Kanaly G a A potom, po jejich vynasobeni —1, obsahuji hodnoty
Xmaz @ Ymaz, a tedy reprezentuji pravy horni roh tohoto obdélniku. Jakmile tedy méame

pripraven tento obdélnik, je v8e pfipraveno k samotnému ofezani stinového polygonu.

V ramci této prace bylo implementovano ofezivani stinového polygonu algoritmem Sutherland-

Hodgman [SHT4]. Tento velmi jednoduchy algoritmus pracuje tak, Ze vstupni orientovany po-
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Obrazek 7.24: Ofezani stinového polygonu rozsahem soufadnic objekti viditelnych z kamery.
Vlevo ptuvodni stinovy polygon, vpravo poté ofezany algoritmem Sutherland-Hodgman

lygon postupné ofezava primkami, lezicimi na hranach osové soumérného ofezavaciho okna.
Vysledkem ofezavani konvexnfho polygonu je pak opét konvexni polygon, jehoz vrcholy jsou
vytvoreny dokola v porfadi daném jeho orientovanymi hranami. Tim padem je mozné takto

orientovany polygon vykreslit bez dalsiho fazeni jako pés trojuhelnika (triangle strip).

Na obrazku 7.24 vlevo miizeme vidét ptivodn{ stinovy polygon a vpravo potom polygon

ofezany pomoci tohoto algoritmu obdélnikem ziskanym z textury rozsahi.

7.4.1.3 Zhodnoceni p¥inosu optimalizace

Jak miZeme vidét pravé na obrazku 7.24, tato optimalizace méa potencidl opét velmi
zredukovat velikost stinového polygonu, ¢imz lze zna¢né omezit pocet spousténi testil zasti-
néni. Nami implementovany algoritmus vSak nevykazuje dobré vysledky, jelikoz v zédkladni

varianté nen{ p¥ili§ vhodny pro implementaci na grafické karté.

Hlavn{ funkce clipPolygon, zobrazena na pifkladu 7.5, ofezava vstupni polygon postupné
kazdou z pfimek lezicich na hranich ofezévaciho okna. Body vzniklé po ofezani jednou
pfimkou jsou preposlany do dalsi faze ofezani pfimkou dalsi, pficemz pocet vrcholt se muize
zménit.

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);

Priklad 7.5: Funkce ofezavajici stinovy polygon ofezovym oknem

Funkce clipPlane, jejiz implementace je ukazana na pifkladu 7.6, ofezava polygon dany
vstupnimi body danou ofezavaci pfimkou. Vystupem je mnozina bodt takto ofezaného 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



7.4. VYUZITI INFORMACE O VIDITELNE CASTI SCENY 93

prevPoint = nextPoint;

// ulozime pole orezanych vrcholu na vystup k dalsimu zpracovani
count = newCount;
for(int i = 0 ; i < count; ++i) {

points[i] = newPoints[i];

Priklad 7.6: Funkce ofezavajici polygon vzdy jednou z ofezovych pifmek

Funkce isPointInside, ukdzané na pitkladu 7.7, na zdkladé dané ofezévaci piimky ur-

¢uje, zda bod lezi vné nebo uvniti ofezavaciho 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;

}

Piiklad 7.7: Funkce urcujici zda se bod nachézi vné nebo uvnitf ofezévaciho okna vzhledem

k dané piimce

Funkce computeIntersection pocita prisecik tsecky dané dvéma body s danou ofeza-

vac{ pfimkou. Tato funkce je ukdzana na piikladu 7.8.

vec2 computelntersection(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) / (g.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)) 7 (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;

Priklad 7.8: Funkce pocitajici prisecik tsecky s primkou

Hlavni problém nasi implementace tkvi patrné v tom, Ze v zakladni verzi obsahuje al-
goritmus cykly s proménnou délkou, které nemohou byt optimalizovany pfi kompilaci na
grafické karté. P¥itomnost z téchto cykli vyplyva ze skuteCnosti, Ze pocet vrcholt ofezédva-
ného polygonu se mize ménit b&hem jeho ofezavani kazdou z ofezévacich pifimek. Koneény
pocet vrcholi je zndm aZ na konci algoritmu a cylky je tak slozité odstranit. Jednim z feSent
by mohlo byt pfevést tyto cykly na cykly s pevnou délkou a potom uvniti kazdé iterace
testovat, zda hodnota v poli je platna ¢ nikoliv. Na zakladé vysledku tohoto testu bychom
potom bud pokracovali, nebo cyklus ukon¢ili — toto vak kompilator té7% nemiize predikovat
a odstranéni tohoto problému je tak v zakladni implementaci algoritmu slozité.

Dalgim problémem by mohla byt pfitomnost velkého mnozstvi podminek (if) a pfepi-
nac¢ti (switch), které nam pomaéhaji urcit, jak se ma napiiklad vypocitavat priise¢ik pro
rtizné orezavaci piimky, ¢i jaka je poloha bodu viaéi této piimce. Casteénym odstranénim
téchto podminek a prepinaci jsme vSak nedocilili vyrazného zrychleni algoritmu, a tak hlav-
nim problémem patrné stile zistava proménnd délka cyklt. Neoptimalni pro zpracovan{
grafickou kartou je téz fakt, ze nemtzeme emitovat vrcholy v pribéhu ofezavani, jelikoz ko-
necny vysledek je znadm, az kdyZ ofezeme polygon posledni piimkou. Tato skutecnost také

miZe vyrazné zpomalit chod algoritmu.

Pro efektivni implementaci této optimalizace na grafické karté by tedy bylo potFeba pouZit
algoritmus jiny, jenz dokéze idedlné ofezat v kazdé iteraci jednu hranu stinového polygonu do
jeji finalni podoby, abychom ji mohli ihned poslat k dalsimu zpracovani — timto bychom se
mohli cyklim s proménnou délkou vyhnout. Z ofezanych hran bychom poté za predpokladu,
7e si budeme pamatovat prvni emitovany vrchol, mohli postupné vykreslit véjif trojahelniki

(triangle fan). Takovy algoritmus by byl vhodnym kandidatem pro implementaci na grafické
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karté. Jeho nalezeni, a tudiz efektivni implementace této optimalizace, je v8ak jiz ponechédna

Ctenari.

7.5 Eliminace vzorki lezicich pred rovinou stinového polygonu

Vegkeré dosud prezentované optimalizace algoritmu pohledové zavislych stinovych map
pracovaly pouze na turovni geometry procesoru. Bud tedy rovnou eliminovaly trojtihelniky,
jimiz vrzeny stin nemtize pfispét k vysledné stinové mapé, nebo omezovaly velikost genero-
vaného stinového polygonu. Néasledujici optimalizace se od téch predchéazejicich li&f tim, Ze
pracuje aZ ve fragment procesoru a bude tedy omezovat pocet testil zastinéni az tésné pred

jejich samotnym provedenim.

V kapitole 7.2.1 jsme se seznamili s prvni z optimalizaci omezujicich velikost oblasti
generované v geometry shaderu a této oblasti téz od této chvile fikdme stinovy polygon. Diky
této optimalizaci jiz nemusime test zastinéni provadét s kazdym bodem z textury vzork, ale
muZeme z kazdého trojuhelniku vrhajiciho stin vytvofit pouze jeden ¢i dva stinové polygony,
které v pohledu z kamery vymezuji oblast vyskytu mozného vrzeného stinu. Test zastinéni

pak providime pouze na téch vzorcich, které jsou v tomto pohledu stinovymi polygony
pokryty.

Vyse zminénd optimalizace tedy muze radikilné snizit pocet spusténi fragment shaderu a
tedy pocet provedenych testd zastinéni. Jeden ¢i dva pfivracené stinové polygony vytvorené z
daného trojihelniku a promitnuté do prfedni ofezavaci roviny kamery nam vSak dokézi urcit
pouze dvourozmérnou oblast, ve které se miZe stin nachazet, a nemohou tak postihnout

rozmer treti.

Pro ilustraci vy8e popsaného se nyni podivejme na obrazek 7.25. Na ném vidime trojuhel-
nik vrhajici stin a jeho stinovy polygon pfivraceny ke kamefe s normalou sméfujici smérem
k ni. Test zastinéni se v8ak provadi pro v8echny vzorky, tedy i ty, které lezi pred rovinou
stinového polygonu a které nemohou byt nikdy danym trojihelnikem zastinény. Pro tyto

vzorky je tedy test zastinéni provadén zbytecéné.

Reseni tohoto problému je jednoduché. Stadi nam urcit rovinu kazdého generovaného
stinového polygonu a nésledné provadét test na vzajemnou polohu této roviny s bodem z
textury vzorkd. Pokud se dany bod nachéazi pied touto rovinou, nemusime provadét nasledny
test viditelnosti'®, jelikoz ihned vime, Ze tento vzorek nemiZe byt zastinén. V opa¢ném

pifpadé provedeme test standardnim zptisobem.

0T estem viditelnosti myslime pouze East programu pocitajici priisecik trojuhelniku se spojnici svétla a
bodu z textury vzorki, a naslednou klasifikaci vzorku jako zastinéného & osvétleného. Testem zastinéni pak
myslime cely program vfetné& ziskani bodu z textury.
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Obréazek 7.25: Princip zahazovani vzork leZicich mimo rovinu stinového polygonu

Jelikoz predpokladame, Ze nejkriti¢téjsi fazi pro rychlost celého algoritmu je faze vypoctu
ve fragment shaderu, po¢itdme parametry rovnice roviny stinového polygonu jiz v geometry
shaderu. Obecné rovnice roviny je dana vztahem Ax 4+ By +Cz+ D =0, kde A, B, C jsou
soufadnice norméaly kolmé na tuto rovinu a parametr D musime vypoditat. Po spo¢teni pro
kazdy stinovy polygon uloZime tyto ¢tyfi parametry do jednoho ¢étyislozkového vektoru a ten
predavame do fragment shaderu. V ném poté pouze dosadime do rovnice za x, y, z soufadnice
bodu z textury vzorkd a pficteme parametr D. Pokud je vysledn& hodnota vétsi nez nula,
lezi bod pfed touto rovinou a muZzeme instanci programu ukonéit (discard), jelikoz tento
bod nemiize byt nikdy zastinén. Implementace vyse popsaného je uvedena na piikladech 7.9

a 7.10, které ukazuji relevantni ¢asti 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([il].xyz, dir[i]));

// spocitame parametr D = -(Ax + By + Cz), kde xyz jsou souradnice
// bodu leziciho v rovine

float paramD = -dot(shadowPlaneNormal, gl_PositionIn[il].=xyz)



7.5. ELIMINACE VZORKU LEZICICH PRED ROVINOU STINOVEHO POLYGONU97

// 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

Priklad 7.9: Vypocet parametri roviny stinového 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;

}

Priklad 7.10: Test polohy vzorku viiéi roviné stinového polygonu

7.5.1 Zhodnoceni pfinosu optimalizace

Uéinnost této optimalizace muize byt sporné, a to i pfesto, ze miiZe potencialné vyloudit
mnoho vzorkd z testu viditelnosti. JelikoZ je provadéna az ve fazi per-fragment operaci, musi
byt vzdy proveden vypocet vyse zminénych parametri rovnic stinovych polygonti v geometry
shaderu, déle dojde k jejich rasterizaci, spusténi fragment shaderu a vypoc¢tu polohy bodu a
roviny. Tyto vSechny operace se mus{ provést, aniz pfedem vime, zda bude vzorek nakonec
vylou¢en ¢&i nikoliv. Efektivita optimalizace tedy bude dana rovnici, kde na jedné strané
bude ¢as uSetieny tim, Ze v né€kterych pripadech nebudeme provadét test viditelnosti, a na
druhé strané bude ¢as potiebny na vySe zminéné vypocty. Pokud tedy budeme naptiklad
predpokladat, ze test viditelnosti je z-krat narocnéjsi nez potiebné vypocty, musime doufat,

7e se touto optimalizaci vyloudi alespon 1/x v8ech testovanych vzorki.

Tabulka 7.6, kterd porovnava piinos pridani této optimalizace (sloupec EZ) k optimalizaci
eliminace zastinénych trojuhelniki (sloupec SM), ukazuje pravé situaci, kdy se obé strany
této rovnice rovnaji. éas, ktery uSetiime spousténim testu zastinéni a ktery se projevi pravé
snizenou dobou vypoCtu ve fragment shaderu, je pfesné kompenzovan ¢asem potifebnym k

vypoctu parametri roviny stinového polygonu v geometry shaderu a ve fazi rasterizace s
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Scéna 7.1(a) 18k SM SM + EZ
P, 44760 44760
FPS 17.5 17.5
Tpum [ms] 4 4
Tve [ms] 30 31
Trr [ms] 0.9 1
Ty [ms] 19 17
T [ms] 50 (54) 50 (54)

Tabulka 7.6: Porovnéni pfinosu pfidani zruseni testu viditelnosti pro vzorky pfed rovinou
stinového polygonu.

spousteni fragment shaderu, kde musime tyto parametry pfedavat. Hodnoty byly naméfeny

opét v zakladnim pohledu na scénu s malym zastinénim a 18 tisici trojuhelniky (obrézek

7.1(a)).

Scéna 7.1(a) 18k SM SM + EZ
P, 44760 44760
FPS 18.7 19.2
Tpum [ms] 4 4
Tva [ms] 30 31
TRF [ms} 0.7 0.8
Ty [ms] 17 14
T [ms] 48 (52) 46 (50)

Tabulka 7.7: Porovnan{ pfinosu pfidani zruSen{ testu viditelnosti pro vzorky pfed rovinou
stinového polygonu — jiny pohled na scénu

Abychom zjistili, zda tato optimalizace muZe vibec byt pfinosem, musime polohovat
kameru do jiné pozice. Ve scéné na obrazku 7.26 jiz 1ze pozorovat drobné zrychleni algoritmu,
které ilustruje tabulka 7.7. Zde je jiz ¢as uSetfeny ve fragment shaderu natolik vyznamny,
ze prevazuje ¢as potiebny na ,pfed-vypocet v geometry shaderu a zvysuje se tak rychlost
algoritmu.

Celkové je v8ak pfinos této optimalizace velmi sporny a v zavislosti na pohledu se na
této scéné s 18 tisici trojuhelniky pohybuje v rozmezi +£1 FPS. Na vice zastinénych scénéach
na, efektivité. To je dano skutecnosti, Ze se generuje mnoho stinovych polygont, pro které se
musi poc¢itat parametry roviny, ve které lezi, ale polygony maji velmi malou plochu, a tak je

pocet potencialné eliminovanych testii viditelnosti maly.

Pokud by se podafilo zrychlit ¢ast vypoétu v geometry shaderu, a tudiz by tato opti-

malizace méla vyssi efektivitu, by bylo mozné ji rozsifit i o testy s rovinami ostatnich dvou
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Obréazek 7.26: Scéna s 18k trojuhelniky v pohledu, ve kterém se projevi piinos pfidani opti-
malizace rusici test viditelnosti pro vzorky pfed rovinou stinového polygonu.

stinovych polygond. Tim bychom se vlastné ptiblizili principu metody stinovych téles, jelikoz
bychom pak poéitali, zda se vzorek nachézi uvnitf stinového objemu ohrani¢eného témito
stinovymi polygony, a teoreticky by tak bylo mozné vyloucit jesté vice vzorkd z testu viditel-
nosti. Na zakladé vySe namérenych ¢ast se v8ak lze opravnéné domnivat, Ze toto rozsiteni jiz
pravdépodobné nebude pfindset dobré vysledky, jelikoz program stravi vice ¢asu provadénim

potfebnych vypoéti nez ugetii tim, Ze se v nékterych pripadech test viditelnosti neprovede.

7.6 Shrnuti prinosu optimalizaci

Optimalizovanim pavodniho algoritmu pohledové zavislych stinovych map, ktery vypodcet
ostrych stind Fefil hrubou silou a pro kazdy trojihelnik ve scéné tak pocital zastinéni vsech
viditelnych vzorki, se nam podafilo rychlost vykreslovan{ dostat ze stavu nepouzitelné pro
interaktivni komunikaci aZ na hranici redlného ¢asu. Zbyva vyfresit, v jakém pofadi uvedené
optimalizace zapojit tak, aby bylo jejich pouZiti co nejefektivnéjsi — tomuto zapojeni budeme
fikat optimalizacni Fetézec.

Prvnim kritériem pro zafazeni jednotlivych optimalizaci do optimaliza¢niho Fetézce je
samoziejmé misto v grafickém zobrazovacim Fetézci, ve kterém optimalizace probihaji. Poradi
optimalizaci tedy musime pfizptisobit skutetnosti, Ze se geometricky procesor nachazi pred
fragmentovym procesorem. Je tedy jasné, ze optimalizace eliminujici vzorky nachazejici se
pfed rovinou stinového polygonu, kterd probihd az ve fragment shaderu, bude na konci

optimalizac¢niho fetézce.

Vgechny ostatni optimalizace probihaji v geometrickém procesoru, konkrétné potom v

programu, ktery je na tomto procesoru provadén. Jak jsme popsali v ivodu kapitoly vénujici
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se optimalizacim, délime je na dva typy. Prvni typ optimalizaci eliminuje pfichozi troja-
helniky, jimiz vrzeny stin nemuze prispét k vysledné stinové mapé, druhy potom zmenguje
velikost stinovych polygont, které jsou z hran téchto trojihelnikt vytvafeny. Z toho vyplyva
dalsi fazeni — prvni typ optimalizaci bude zafazen jako prvni, abychom zbyte¢né negenerovali
stinové polygony z trojuhelniki, které budou nakonec eliminovany. Druhy typ tedy zafadime
az za optimalizace prvniho typu. V ramci téchto typi ndm potom intuitivné vyplyva jediné
mozné dalsf fazeni, a sice fazeni podle potenciilu optimalizaci zrychlit béh algoritmu. Jako

prvni budou tedy logicky zafazeny ty optimalizace, které maji tento potencial nejvyssi.

Finalni zarazeni jednotlivych optimalizaci na geometrickém procesoru ilustruje obrazek
7.27. Sjednoceni oblasti, kde se provadi test zastinéni, je pro ilustraci vyznaceno zelenou

barvou.

Cislo 0 tedy ukazuje piivodni verzi algoritmu bez optimalizaci, kdy se pro kazdy trojihel-
nik testovalo zastinéni na vSech viditelnych vzorcich. Na nami méfené scéné vSak vykreslen{

jednoho obrazku trvalo nékolik vtefin, coZ je v praxi samoziejmé nepouzitelné.

Cislo 1 i nésledujici obrazky ukazuji pro nézornost oblast stinového polygonu, i kdyz
jeho generovani se provadi aZ poté, co jsou eliminovany vSechny nadbytecné trojihelniky.
Optimalizace generujici stinové polygony (kapitola 7.2.1) vSak ma pravdépodobné nejveétsi
pfinos a bez ni by nebylo mozno tspésné dale optimalizovat. Zrychleni, které pfinasi, by se

dalo pravdépodobné vyjadrit ve stovkach procent.

Cisla 2 a 3 — obé na jednom obréazku, jelikoZ ve sjednoceni stinovych polygonii neni mezi
témito optimalizacemi vidét rozdil — potom ukazujf stinové polygony po eliminaci trojuhel-
niki pfivracenych ke svétlu (kapitola 7.2.2), a zaroven i eliminaci trojahelniki zastinénych
z pohledu svétla (kapitola 7.3.1). Eliminace trojuhelniki pfivracenych ke svétlu pfinesla
zrychleni algoritmu o vice nez 60%, eliminace zastinénych trojuhelnikii potom v zavislosti

na velikosti zastinéni scény az dalsich 30%.

Nyni jsme ukonéili fazi eliminace trojihelniki a vstupujeme do faze generovani stinového
polygonu. Ten je nejprve protazen az do nekone¢na (k okraji obrazovky), jak vidime nap¥iklad

u ¢isel 2 a 3 a nyni budeme omezovat jeho velikost.

Cislo 4 ilustruje ofiznuti stinového polygonu maximalni hloubkou scény z pohledu svétla
(kapitola 7.3.2), pficemz obrazek vlevo zobrazuje pFistup ziskdni této hloubky z hloubkové
LOD textury, kdezto obrazek vpravo zobrazuje pouziti pfesné hodnoty pro kazdy vrchol.
Na nami méfené scéné byly oba pristupy téméf rovnocenné a v zavislosti na pohledu, tedy
umisténi kamery a jeji orientaci, mohou pFinést zrychleni az o dalsich 40%.

Cislo 5 ukazuje predposledni nami prezentovanou optimalizaci, a sice ofezani stinového

polygonu obdélnikem ohrani¢ujicim rozsah objektii viditelnych z kamery (kapitola 7.4). Tuto

optimalizaci se nam v8ak bohuZel nepodafilo efektivné implementovat. Pii pohledu na obra-
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Triangle elimination

Shadow polygon
size reduction

W
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Obréazek 7.27: Optimalizani Tetézec na trovni geometrického procesoru

zek je ale zfejmé, ze efektivni implementace algoritmu ofezani stinového polygonu by mohla
piinést dalsi vyznamné zrychleni.

Posledni optimalizaci, ktera jiz na obrazku neni, je zahazovani vzorkt lezicich pfed rovi-
nou stinového polygonu (kapitola 7.5). Ta je provadéna az na trovni fragmentového procesoru
a diky nif je mozné v né&kterych piipadech nespoustét test viditelnosti na vzorcich, které nemo-
hou lezet ve stinu vrzeném danym trojihelnikem. Méreni vSak ukizala, Ze na nami testované
scéné je prinos této optimalizace sporny a s rostouci slozitosti scény naopak cely algoritmus
zpomaluje.

Nésledujici tabulka 7.8 shrnuje prinos vSech optimalizaci, u kterych bylo na ndmi méfené
scéné naméfeno néjaké zrychleni. Ukazuje tedy vliv prvni optimalizace, tedy projekce stino-
vého polygonu, na rychlost algoritmu a porovnava ho s vlivem, ktery maji na jeho rychlost
v8echny nésledujici optimalizace (s odkazem na obrazek 7.27 tedy optimalizace 2, 3 a 4). Ve

tretim sloupecku jsou pak uvedeny procentuélni zmény, kterych jsme v jednotlivych mére-
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nych hodnotéach doséhli optimalizovianim. Udaje byly méfeny na nejvice zastinéné scéné na
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obrézku 7.1(c) se 76 tisici trojuhelniky.

Scéna 7.1(c) 76k | Bez optimalizaci | S optimalizacemi | Zména
P, 456372 89184 -80%
FPS 3.7 7.9 | +214%
Tpwm [ms] - 4 -
Tve  [ms) 153 102 -33%
Trr [ms] 3.1 1.0 -67%
Ty [ms] 77 17 -78%
T [ms] 233 120 (124) | -47%

Tabulka 7.8: Porovnani pfinosu v8ech optimalizaci

Posledni tabulka 7.9 v této sekci ukazuje maximalné dosazeny pocet FPS pro jednotlivé
kombinace zastinéni scény a jeji geometrické slozitosti za pouzit{ pfinosnych optimalizaci.
Pouzivame tedy projekci stinového polygonu, eliminaci trojihelnikt pfivracenych ke svétlu,
eliminaci zastinénych trojihelniki z pohledu svétla a ofezani stinového polygonu maximélni

hloubkou scény, ziskanou p¥esné pro kazdy vrchol.

Zastinéni / Slozitost geometrie 18k 76k 174k
Malé - scéna 7.1(a) 19.6 6.0 2.8
Stfedni - scéna 7.1(b) 244 7.5 3.3
Velkeé - scéna 7.1(c) 25 7.9 3.4

Tabulka 7.9: Piehled dosazenych FPS na méfené scéné a jejich variantach za pouziti vSech
ptinosnych optimalizaci.

Pti pohledu na tuto tabulku lze fici, Ze jsme pro scény s 18 tisici trojihelniky dosahli
rychlosti vykreslovani témér na hranici redlného casu, ktery byva definovan jako hodnoty
rovné a vyssi 25 FPS. Pfi vyssi slozitosti geometrie se pohybujeme v ase interaktivnim.
ramec naseho cile, ktery jsme si stanovili v tvodu — tedy dosdhnout re4dlného, nebo alespoint
interaktivniho ¢asu pro scény s fadové desitkami tisic polygoni.

Tyto naméfené rychlosti se vSak tykaji nami pfesné urc¢eného pohledu na scénu. Pokud
kameru pfiblizime tak, 7Ze budou stiny pokryvat vétsi ¢ast obrazovky, rychlost vykreslovan{
klesne, jelikoZ pFi vétsim pomérném zastoupeni stint ve vysledném obrazu se musi provadét
vice testi zastinéni. Opadny piipad samoziejmé nastane pii oddéleni. Nag algoritmus je tedy

opravdu pohledové zavisly.
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Zaver

V rédmci této prace jsme prezentovali a implementovali algoritmus pohledové zavislych
stinovych map, slouZici k obohaceni libovolné reprezentované scény o ostré stiny. A¢ tento
algoritmus jako jednu ze svych optimalizaci vyuziva dnes velmi popularn{ metodu stinovych
map, netrpi jejimi nedostatky, které plynou z diskretiza¢nich chyb vznikajicich v pribéhu
vytvafeni obrazu. A nejen Ze jimi netrpi, on je z principu eliminuje a diky tomu je schopen

vykreslovat pfesné stiny pro jakékoliv rozliSeni.

Algoritmus pohledové zavislych stinovych map se tak, jak byl implementovan, zatim ne-
miuZe rovnat rychlosti pidvodni metody stinovych map. To je vSak oéekavany vysledek, nebot
metoda stinovych map pracuje v obrazovém prostoru a nenf{ tedy narozdil od nami prezento-
vaného algoritmu zavisla na sloZzitosti geometrie scény. Pro stfedné slozité scény, tedy scény
obsahujici fadové tisice az desetitisice polygont, je vSak i nase metoda schopna pracovat v
interaktivnim ¢ase, v nékterych pripadech dokonce na hranici redlného ¢asu. Narozdil od
metody stinovych map vS8ak produkuje kvalitni ostré stiny bez nepfesnosti na jejich hranach.
Hranice readlného ¢asu v8ak dosahujeme pfi méfeni na grafické karté, ktera je v dnesni dobé
povaZzovana jiz za star$i. Dnedni grafické akcelerdtory GeForce devaté generace jsou az né-
kolikanasobné vykonnéjsi, a tak lze predpokladat, Ze by na nich bylo mozné dosdhnout bez
vétsich problémil plynulosti ¢asu realného.

vvvvvv

kterém je algoritmus zaloZen, otevird brany novym a dosud nevidanym moznostem vyuziti
dnesnich grafickych karet. Prostfednictvim tohoto algoritmu jsme totiz zaroven prezentovali
jednu z nejmladsich disciplin dne$ni poéitacové grafiky, kterou je metoda vzorkovani na
GPU. Za vyuziti moznosti novodobych grafickych akceleratori se ndm prakticky podafilo
prekonat omezeni principu, ktery byl a dodnes je jadrem veskerého zobrazovéni v pocitacové
grafice — principu rasterizace. Ta totiz dovoluje poditat osvétleni, texturovani a v neposledni

fadé také zastinéni pouze na pevné dané mnoziné bodi, a navic pouze ve stfedech pixeld.

103
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Prostfednictvim algoritmu pohledové zavislych stinovych map jsme v8ak ukézali, ze diky
schopnostem dnegnich grafickych karet, hlavné tedy poslednimu vyvoji programovatelného
zobrazovactho Fetézce, lze provadét libovolné vypodty pouze na ndmi zvolenych bodech, a tim
tedy, oproti zazitému stereotypu, prakticky donutit GPU vzorkovat v libovolnych bodech.
Diky tomu je tedy nejen moZné generovat piesné stiny pro jakékoliv rozliseni, nybrz lze tesit
jakékoliv obecné problémy viditelnosti.

A¢ ma tedy naSe implementace konkrétniho vyuziti vzorkovani na GPU — tedy pocitani
zastinéni — jisté nedostatky, které ji zatim nedovoluji pracovat v ¢asové naro¢nych prostie-
dich, samotny tento princip by mohl stét na cesté vedouci k prekonani omezeni, které plynou

z rasterizace, a prispét tak k dalsimu rozvoji soucasnych i budoucich grafickych karet.
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Dodatek A

Instalac¢ni a uzivatelska prirucka

A.1 Pozadavky

Pozadavky na spusténi programu jsou nasledujici:

Grafickd karta GeForce 8xxx a vySe, podporujici OpenGL 3.0+ a GLSL 1.4+

e Operacni systém GNU /Linux

Instalované knihovny GLUT (freeglut) a SDL

Pro kompilaci jsou potieba téZ zdrojové soubory knihoven GLUT a SDL

A.2 Instalace

Program je dodévan ve spustitelné verzi pro GNU/Linux, ktera se nachazi ve slozce bin, a
jeho spugténi je popsano v sekci A.4. Pokud je tfeba kompilovat, piislusny skript se nachazi

ve slozce build a postup pro kompilaci je nasledujici:

$ cd build

$ make

Po uspésné kompilaci se vytvori spustitelny soubor ve sloZzce bin.
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A.3 Generator shaderu

Po Gspésné kompilaci se ve slozce bin bude nachéazet i slozka shaders. Ta obsahuje skript
build.sh, pomoci kterého lze vytvafet shadery pro algoritmus pohledové zavislych stinovych
map. Generovani shadert lze ovlivnit nékolika prepinadi, které dovoluji pfidavat libovolné
kombinace implementovanych optimalizaci, nebo lze shadery vytvaret ve vizualizacnim re-
Zimu (napf¥. pro vizualizaci stinovych polygoni). Fungovani téchto shaderii je potom pevné

provazano se samotnym programem, viz kapitola A.5.

Skript build.sh pfijima nasledujici pfepinace a argumenty:

Argumenty:

-C K definovani optimalizaci bude pouzit soubor options.conf.
Prepinale v sekci Optimalizace budou ignorovany.

-n Neinteraktivni rezim.

Soubory budou prepisovany bez potvrzeni uzivatele.
-o FILE Specifikuje nézev a cestu k vystupnimu souboru.
Pripony .vs, .gs a .fs budou k souboru pfipojeny automaticky.

Optimalizace:

-b Vlozi do shaderd kéd k provaddéni benchmarkli. Bez tohoto pTrepinale
nebude méfeni rychlosti v aplikaci fungovat spravné.

-d Orezdvani hloubky polygonu maximdlni hloubkou ve scéné z pohledu

svétla. K jejimu ziskani se pouzivad hloubkova LOD mapa.
Ke spravnému fungovani je nutné zapnout generovani hloubkové textury
v aplikaci.

-e Orezdvani hloubky polygonu maxim&dlni hloubkou ve scéné z pohledu
svétla. K jejimu ziskdni se pouZiva presnd hodnota z hloubkové mapy
pro kazdy vrchol.

Ke spravnému fungovéni je nutné zapnout generovani hloubkové textury
v aplikaci.
-f Eliminace trojihelnikd privracenych ke svétlu.
-1 Eliminace trojihelnikli zastindnych z pohledu svétla.
Ke spravnému fungovani je nutné zapnout generovani hloubkové textury
v aplikaci.
-p Zahozeni vzorki nachizejicich se pred rovinou stinového polygonu.
-8 Vytvareni vzdy jen jednoho stinového polygonu.
Pozor! Tato optimalizace z principu nefunguje a je pridana pouze
pro demonstraci.

-X Orezédvani stinového polygonu rozsahem souradnic objektd viditelnjch
z pohledu kamery. Pozor! Chod aplikace se miZe vyrazné zpomalit.

Ke spravnému fungovani je nutné zapnout generovani textury rozsaht
v aplikaci.

Vizualizace:
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-u Vizualizace trojihelnikd eliminovanjch pomoci optimalizace -1. Ke
spravnému zobrazeni vizualizace je nutné vypnout blending v
aplikaci.

-W Vizualizace vytvarenych stinovjch polygoni.

Samotné aplikace potom dokaZe pfepinat mezi deviti vygenerovanymi shadery. Aby toto
bylo mozné, musf se tyto shadery nachézet ve sloZce optimizations a musi se jmenovat
shader_i.vs|gs|fs, kde i je ¢islo v rozsahu 1 az 9. Mezi témito shadery lze pak piepinat

¢isly 1 az 9 na klavesnici.

Ptiklad: Pokud chceme vygenerovat na pozici osm shader, ktery bude podporovat méfen{
rychlosti, eliminovat trojuhelniky privracené ke svétlu, ofezévat stinové polygony hloubkou
ziskanou pfesné pro kazdy vrchol z hloubkové mapy, a zaroven takto vytvorené stinové po-

lygony vizualizovat, zavolame skript build.sh s néasledujicimi parametry:
$ ./build.sh -n -o optimizations/shader_8 -bfew

V aplikaci potom musime povolit generovani hloubkové mapy, viz sekce A.5.

A.4 Spusténi

Spustitelny program s nazvem Pzsm se nachézi ve slozce bin. Kviili relativnim cestdm je
nutné ho spoustét pravé z této slozky, jinak nemusi najit cestu k shaderiim a nebude fungovat

spravné.

Program pfijim4 jeden argument, a sice rozligeni (velikost) okna ve formatu SIRKAxVYSKA.
Napriklad:

$ ./Pzsm 800x600

A.5 Ovladani

Aplikace podporuje generovéni stintt pomoci standardni metody stinovych map a potom sa-
moziejmé pomoci algoritmu pohledové zavislych stinovych map (PZSM). Klavesové zkratky
se potom déli do dvou skupin — takzvané globdlni, kterad funguji pro obé metody, a potom

ty, které funguji pouze v metodé pohledové zavislych stinovych map.

Aplikaci lze ovladat nésledovné:
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Globalni

Levé tlaCitko mySi O0Oté&leni scény
Pravé tlalitko my8i PfibliZeni/odddleni scény

Esc Ukonleni aplikace

Mezernik Spusténi/pozastaveni animace svétla

A Prepind mezi metodou stinovych map a PZSM.

C, Shift + C ZvyS8uje/sniZuje geometrickou sloZitost scény.
F UkdZe maximdlni a minimdlni dosaZené FPS.

Citag se vynuluje kdykoliv je na&ten novy shader (0-9) pokud
je pouzit algoritmus PZSM.

I Pfepina zobrazeni informaci v okné.

L Uzamkne kameru na pozici svétla.

0 Oto€i kameru o 90 stupnd.

R Umisti kameru na vychozi pozici.

S, Shift + S ZvySuje/sniZzuje zastinéni scény.

PZSM

0-9 Pouzije shader s nézvem ’shader_[0-9].vs|gsl|fs’ ze sloZky

’optimizations’. Pozor! Shader O miiZe zpilsobit vyrazné
zpomaleni vykreslovani a celého politale, jelikoZ nebude
pouzita Zadna optimizace.

B Spusti m&reni rychlosti algoritmu. Rychlost je mérena vZdy
na tficeti snimcich pro kazdou fézi, které jsou dohromady tri.
V zavislosti na FPS tedy miZe méfeni zabrat vice Zasu (aplikace
prestane v prib&hu méreni reagovat).

D Pfepind generovani hloubkové mapy (nutnost pro nékteré
optimalizace) .

P Prepind ndhledy textur, a to dle nédsledujiciho schématu:
0) Vypnuto

1) Pokud je zapnuto generovani hloubkové mapy, ukazuje vlevo jeji
kanadl R a vpravo kandl G. Pokud je zapnuto i generovani textury
rozsahl, je hloubkovd textura zobrazena nahofe a textura rozsahi
dole.

2) To samé jako 1, ale ukazuji se kandly B a A.

3) Ukazuje vlevo texturu vzorkd a vpravo stinovou mapu.

T Prepind michéani barev (blending).

Tab Pokud je zapnut ndhled textur, zobrazi mipmapu na niz&i Groveni.

Shift + Tab zobrazi mipmapu na vySS8i drovni.

Pfepind odstrafiovani odvricenych ploch (back face culling).

v Prepind generovani textury rozsahl (nutnost pro nékteré
optimalizace) .

[
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Obsah prilozeného CD
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