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Bevezetés

Az arny¢k sotétség, egy megvilagitatlan teriilet, a realisztikus szamitdégépes 3D grafikanak egyik
elengedhetetlen eleme. Egy kép melyen nincsenek darnyékok, nemcsak nélkiilozi a
valdsaghtiséget, de a targyak térbeli viszonydnak felmérését is megneheziti a szemléld szamara.
A héromdimenzidés komputergrafikdban harom alapvetd modszer alkalmazott az arnyékok
szimulalasara: a fénysugarkovetés, a volumetrikus arnyékok [Cro77], és a shadow mapping.
Ezek koziil a shadow mapping-et targyaljuk részletesen. Habar az eredeti mddszert Lance
Williams 1978-ban publikalta [Wil78], az algoritmusnak szdmos uj, érdekes valtozata csak
nemrégiben jelent meg, komolyabb kutatasnak és fejlddésnek e teriileten leginkdbb az elmult
években lehettiink tanui. Ennek f6 oka a GPU-k (grafikai processzorok) rohamos fejlodése,
melyek mostanra értek el olyan szintre, hogy a shadow mapping és annak kiilonféle valtozatai
szamitogépes jatékokban és mas valdsidejli alkalmazdsokban idedlis megoldast jelentenek.

Az algoritmus két 1épésbdl all:

1. Rajzoljunk egy mélység-puffert (tipikus esetben z-puffert) a fényforras szemszogébol. A
késdbbiekben ezt nevezziik shadow map-nek.

2. A jelenet rajzoldsa soran transzformaljuk az aktudlis képpontot, melyet arnyalni
szeretnénk, a fényforras terébe. Amennyiben a shadow map-ben azon a ponton egy
kozelebbi érték szerepel, mint az aktualis pontunk z komponense, akkor a vizsgalt pont

arnyékban van.

Az algoritmus egyszertien fogalmazva azt vizsgalja, hogy egy adott pont lathat6-e a fényforras
szemszogebol. A shadow map mindenhol a fényforrdshoz legkozelebbi feliiletet tartalmazza,
amennyiben a vizsgalt pont mogotte van, arnyékban van. Ezt az algoritmust alkalmazza szamos
film-produkcidkhoz is hasznalt cstics-mindségli 3D rendereld szoftver, példaul a PhotoRealistic
RenderMan, amellyel olyan filmek késziiltek, mint a Toy Story. Egyre tobb 3D-s jatékprogram is

ezzel a mddszerrel rajzolja az arnyékokat.



1. abra: Shadow map-pel renderelet teaskanna és a hozza tartozo shadow map z-puffer.

A shadow mapping eldnye az egyszertisége és a sebessége komplex jelenetek esetén. A
kirajzolds (a masodik 1épés) szintisztan kép-térben dolgozik, igy az iddigénye elsdsorban a
kirajzolt kép felbontdsanak a fiiggvénye. A shadow mapping nem fiigg az alkalmazott rajzolési
mddszertdl, nem feltételez példaul poligon raszterizalassal torténd rajzolast. Viszonylag kénnyen
integralhatd barmilyen mddszert hasznald renderelobe, nem sziikséges a modellek geometriai
adatainak bonyolult feldolgozdsa, mint a volumetrikus arnyékok esetében. Az algoritmus
fényszord-szerli fényekre a legalkalmasabb, de - bizonyos technikai kihivasok lekiizdésével -
alkalmazhaté parhuzamos ¢€s pontszerti fényforrasokra is. Az algoritmus f6 problémai a shadow
map-ben hasznalt diszkrét dbrazolasbol fakadnak.

A dolgozatban bemutatjuk a modszer problémait és rajuk 1étezd megoldasokat. Részletes
attekintést kivanunk adni az e teriileten a kozelmultban tortént legfontosabb kutatasi
problémakat. A  targyaldst olyan modszerekre korlatozzuk, amelyek hatékonyan

megvalosithatoak modern* GPU-kon valosiddben, interaktiv sebességek mellett.

* modern: Hamarosan elavult. A dolgozat irdsdnak idején az nVidia G80 és az ATI R600 szamitanak

csucskategorias GPU-knak.



A shadow mapping algoritmus problémai

A shadow mapping algoritmus legnagyobb problémai a shadow map véges felbontasabol
fakadnak, mind a korlatozott vizszintes és fiiggéleges felbontasbol, mind a z-pufferben tarolt
értékek véges pontossagu abrazolasabol. Az egyik probléma a recés arnyékszélek, egy masik
komoly gond az 6narnyékolas-hiba (shadow acne), mivel a véges felbontas miatt a shadow map-
bol kiolvasott érték nem pontosan fogja visszaadni az ottani mélységet, igy egy feliilet gyakran
helyteleniil vet arnyékot onmagara a fényforras felé nézd oldaldn is. A kozeli arnyékoknal
jelentkezd recés széleket szokés perspektivikus aliasing-nak is nevezni. A shadow mapping
témat feldolgoz6 akadémiai cikkekben szintén felmeriild projektiv aliasing valdjaban az
onarnyckolas-probléma egy specialis esete, amikor a fényforrassal parhuzamos feliileteken
elnyult arnyék-csikok jelennek meg.

Egy nyilvanvaldé modszer e problémak mérséklésére a shadow map felbontdsanak
novelése, ez viszont roppant koltséges lehet, mind a szamitési igény, mind a memoriahasznalat
szempontjabol. Ne feledjiik tovabba, hogy ezzel csupan csokken a hibdk mértéke, de a
problémak nem sziinnek meg teljesen. Léteznek olyan megoldasok, amelyek a shadow map
aktualis nézépont alapjan torténd betorzitdsaval torekednek a shadow map teriiletének jobb
kihasznalasara, ilyenek példaul a perspektivikus és a trapéz shadow map-ek. Csokkenthetjiik az
arnyékszélek recésségét és az onarnyékolas problémat a shadow map filterezésével, de erre is
specialis modszerek 1éteznek, mivel a szines texturakhoz szant filterezési modszerek a mélység-
puffereknél helytelen eredményt produkalnak.

A shadow mapping fényszoérd-szerli fényforrdsokra a legalkalmasabb. Pontszer(i
fényforrasokra, amelyek minden iranyba vilagitanak, tobb shadow map-et kell alkalmazni,
melyek lefedik a teljes kornyezetet. Az egyik lehetdség a cube mapping, azaz 6 shadow map
hasznélata. Ez implementdlhat6 talan a legkonnyebben, tovabba a cube map-ekbdl valod olvasasra
hardveres tamogatés is van a mai GPU-kon. Ennek a mddszernek az a hatranya, hogy hatszor
kell renderelniink a jelenetet. Ez nem feltétleniil jelent olyan nagy gondot, mivel egy tipikus
jelenetben a legtobb targy csak a kocka egyik oldaldhoz tartozé latdémezobe esik bele. Egy masik
lehetdség példaul a dudl-parabola mapping [WHO98], melynek segitségével két shadow map



elegendd a tejes kornyezetet lefedéséhez. A f6 probléma ezzel a megkdzelitéssel az, hogy az 1j
parametrizacidval egyenes vonalakbol gorbék lesznek, a hardver viszont tovabbra is egyenes
széli haromszogeket rajzol. Kellden tesszellalt objektumok mellett az ebbdl szadrmazéd
pontatlansag elhanyagolhato. [BAS2002]

Péarhuzamos fényekre a shadow mapping modszer alapvetéen ugyanigy miikodik, mint
fényszordszerli fényekre, azzal a kiilonbséggel, hogy a 4x4-es matrix, mellyel a fényforras
latdmezdjét irjuk le, itt egy parhuzamos vetitést reprezentdld matrix. Parhuzamos fényt altaldban
a napfény szimuldldsara szokds hasznalni kiiltéri jelenetekben. A kihivas ezeknél a kiiltéri
jeleneteknél, az, hogy tobbnyire hatalmas teriiletet kell lefedniink egy vagy tobb korlatozott
méretli shadow map-pel.

Egy mas jellegli érdekes probléma, amely pont és fényszordszerii fényforrdsok esetén
meriilhet fel, hogy a z-puffer értékeinek eloszlasa a legtobb 3D-renderelében nem lineéris, a
nézoponthoz kozel nagyobb a felbontasa, mert a homogén koordinatdknal a w-vel vald osztast a
z-n is elvégzi. Mivel a shadow map rajzolasakor a fényforras a nézdpont, hozza kozel nagyobb a
z felbontasa, viszont az arnyékot vetd targyak adott esetben tavolabb is lehetnek a fényforrastol.
El6fordulhat, hogy e targyaknak az arnyékat latjuk kozelrél az aktudlis képen, igy nem
feltétleniil optimalis az egyenetlen eloszlasu z-puffer. A nem egyenletes eloszlas mellett sz6l
viszont, hogy az ilyen tipusu fényforrasoknak altaldban kicsi a hatosugara, igy tdliik tdvolodva az
arnyékok is halvanyulnak, ezért tdvolabb kevésbé feltlinéek a pontatlansagi hibak.

Felmeriil a kérdés, hogy mekkora shadow map sziikséges egy adott jelenthez. Tipikusan
azt szeretnénk elérni, hogy a képen minden pixelre legalabb egy shadow map texel jusson.
Abban az esetben, ha a fényforrds pozicidja ¢s latdmezeje majdnem megegyezik a kamerédéval,
kortlbeliil ugyanakkora shadow map sziikséges, mint amekkoradban a képet rendereljik. Ez a
fajta jelenet a shadow mapping szamara a legidealisabb. Mas helyzetekben a sziikséges méret
meghatarozasa nehezebb, gyakorlatilag attdl fiigg, hogy az aktudlis képen egy adott méretben
latszo arnyék mekkora részét képezi a shadow map altal lefedett teriiletnek. A legrosszabb esetek
altalaban akkor allnak eld, amikor a kamera és a fényforrds egymassal szemben vannak, ez a

,dueling frusta”, azaz parbajozé latomezok problémaként ismert.



Megoldasok az onarnyékolas problémara

Williams az eredeti shadow mapping-et bemutato cikkében a helytelen 6narnyékolas probléma
megoldasara egy eltolas érték (bias) haszndlatat javasolja, azaz adjunk hozza egy értéket a
shadow map-bdl kiolvasott mélység értékhez, ami gyakorlatilag hatrébb tolja az arnyékokat.
(Feltételezziik, hogy a z-puffer-ben a nulla a legkozelebbi értéket reprezentdlja. Ellenkezd
esetben kivonds sziikséges.) Amennyiben tul nagy eltolast alkalmazunk, az a probléma
jelentkezhet, hogy az arnyék szemmel lathatoan hatrébb kezdddik, mint ahogy annak a
valdsagban kellene. Ez azt a hatést keltheti, hogy a targy lebeg a levegdben, vagy a képbe nem
1116 fényes csik jelenhet meg bizonyos targyak arnyékos oldalan. Nincs képlet a sziikséges eltolas
meghatarozasara, ennek mértékét konkrét jelenetekhez kell beallitani, attdl fiiggden, hogy az
adott jelenetben milyen tipusu hibdk kevésbé szembetlindk. Nagyobb felbontdsu shadow map

esetén kisebb eltoldsra van sziikség.

2. abra: Shadow map-pel renderelet teaskanna eltolas nélkiil és eltolas alkalmazasaval.

Az eltolast tehetjik a shadow map-bdl torténd olvasas helyett a shadow map-be valo
rajzolas elé is. Fontos odafigyelni arra, hogy pont- és fényszéroszerii fényforrdsok esetén a
shadow map-ben levd mélység-értékek eloszlasa a tipikus implementacio esetén nem linearis,

mivel w-vel osztott értékek keriilnek a pufferbe. Ebben az esetben egy fény-térben torténd fix



mértéki eltolds lehet, hogy elegend6 a kozeli targyakhoz, de kevésnek bizonyulhat a tavoliaknal.
Ehelyett a shadow map-be irt vagy onnan kiolvasott értékhez javasolt adni az eltolast.

Az eltolashoz egy véletlen-szamot is érdemes lehet adni, hogy az esetleges fennmaradé
hibak kevésbé legyenek nyilvanvaloak.

Az egyik probléma a z-eltolds megoldassal, az hogy egy feliileten tobb onarnyckolasi
hiba jelentkezhet, amikor a feliilet a fényforras szemsz6gébdl élesebb szogben latszik, illetve e
feltiletek miatt nagyobb mértékii eltolas sziikséges. Egy kézenfekvd megoldas erre a problémara
a meredekséggel skalazott eltolas (slope scale bias), azaz az €lesebb szogben latszo feliiletek
esetén egyszerlien nagyobb eltolast hasznédljunk. Az eltoldas mértékét az alabbi képlettel szokas

meghatarozni:

m =max(| 6z/ x|, 8z /dy )

Sajnos ez a megoldas is eredményezhet hibakat. A nagyon éles szogben latszé feliiletek mogott,
mivel igy bizonyos esetekben nagyon nagy lehet az eltolds, az arnyékos teriileteken fényes
csikok jelenhetnek meg. A gyakorlatban célszerii az 6ssz-eltolds mértékét m 0 és 1 kozotti
szammal vett szorzata és egy fix eltolds Osszegeként meghatirozni, és ezeket a jelenet

sajatossagai szerint beallitani.

Lebegopontos shadow map

Reeves és tarsai "87-es publikacidjukban [RSC87] megemlitik, hogy a shadow map-ben
lebegdpontos szdmokat hasznalva 16 bites egészek helyett (mint azt eredetileg Williams tette),
csokken az Onarnyékolds-hiba mértéke, de nem oldja meg a problémat. Ha megvizsgaljuk a
lebegdpontos szamok abrazolasat, hogy mely tartomanyokon milyen pontossagot biztositanak,
lathatjuk, hogy az alap shadow mapping algoritmushoz nem optimalisak. A shadow map altal
lefedett tartomany masodik felében a pontossdga azonos egy olyan fixpontos &brazolas
pontossagaval, mely bitjeinek szdma ugyanannyi, mint a lebegdpontos dbrazoladsban a mantissza

bitjeinek szama. Egy IEEE 754 32 bites lebegOpontos szam esetén ez 23 bit, viszont a rengeteg



GPU Aéltal is tamogatott 16 bites lebegdpontos formatum esetén csupan 10 bit. Az imént emlitett
cikk szerzoi feltehetdleg 32 bites lebegdpontos dbrazolast hasznaltak és ahhoz hasonlitottak a 16
bites fixpontos z-pufferrel kapott eredményt. Lebegdpontos 4abrazolasnal az elojelbitet
elveszitjliik, amennyiben a nullat tekintjiik a legkozelebbi pontnak. Lebegdpontos shadow map-
nél a z-eltolds mértékét is problémasabb bedllitani, mert nagyobb eltolds sziikséges a
fényforrashoz tdvolabb es6 dolgokhoz (feltételezve, hogy O jelenti a legkdzelebbi pontot). Ha
fixpontos abrazolast alkalmazunk, fontos a shadow map tartomanyat beallitanunk, azaz, hogy
mekkora tavolsagra vonatkozik. Lebegdpontos abrazolds esetén kevésbé valoszinli, hogy

problémat okoz ennek elmulasztasa.

Hatoldalak rajzoldsa

Yulan Wang ¢és Steven Molnar a helytelen 6narnyékolads probléméra azt javasolja, hogy a
shadow map-be csak a fényforrasnak hattal néz6 feliileteket rajzoljuk bele [WM94]. Igy a hiba
atkeriil a targyak masik oldalara, amely eleve sotét az amugy is alkalmazott megvilagitasi
egyenleteknek (példaul Phong arnyalasi modellnek) koszonhetden, ezaltal elrejti a hibat. Ez a
megoldas megkoveteli, hogy a jelenetben az 6sszes modell feliilete hermetikusan zart legyen. A
mddszer jelentds sebességndvekedéssel is jarhat, mivel nagyjabol megfelezddik a shadow map-
be rajzoland6 poligonok szdma.

Az a probléma mertil fel, ha csak a hattal néz6 poligonokat rajzoljuk a shadow map-be,
hogy a targyak tulso oldalan az élek mentén és a fénnyel majdnem parhuzamos feliileteken
fényes csikok jelenhetnek meg. Ennek korrigélasara egy negativ eltolast lehetne alkalmazni,
emiatt viszont ismét a fényes oldalon jelentkezne helytelen 6narnyékolas. Egy tovabbi hely, ahol
hibas onarnyékolas jelentkezhet, a targyak korvonala, de ez nem jelentds, mert a targy arnyékos
oldala amugy is korilbeliil ott kezdédik. Ez a megoldas, hogy csak a hatoldalakat rendereljiik a
shadow map-be, tipikus esetben viszonylag kevés hibat eredményez, és gyorsasaga miatt idealis
mddszer lehet valdsidejli alkalmazasokhoz, ahol kisebb hibdk elfogadhatoak. A modszert egy
OpenGL vagy Direct3D alapti shadow map implementacioba belerakni roppant egyszerti, csupan

a hatso lap eldobast (backface culling) kell a shadow map renderelésekor megfelel6en beallitani.
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Egy érdekes optimalizalasi lehetdség, amely féleg akkor hatékony, ha csak a hattal néz6
poligonokat rajzoljuk a shadow map-be az, hogy kihagyhatjuk a shadow map torlését, ha
felaldozunk egy bitet a z-puffer pontossagabol. Paratlan képkockak rajzolasakor a z-puffernek
csak a 0-0,5 tartomdnyat hasznaljuk, paros képkockdknal pedig a 0,5-1,0 tartomanyt, és

invertaljuk a mélység-tesztet.

Midpoint shadow mapping

Létezik egy modszer, amely szinte tokéletesen megsziinteti a helytelen Onarnycékolas
problémajat, ez pedig a midpoint shadow mapping [W0092], mely Andrew Woo nevéhez
flizoédik. Az alapotlet az, hogy rajzoljunk egy masodik shadow map-et is, amely a fényforras
szemszOgébol nem a legkozelebbi feliiletet mélységét tartalmazza, hanem az a mogott levod
feliilet mélységét, majd a mélység 0sszehasonlitasnal a két shadow map-ben levo értékek atlagat
hasznaljuk. Ezzel gyakorlatilag egy virtudlis feliiletet hozunk 1étre, amely mindig a fényforras
szemsz0gébol két legkozelebb levd feliilet kozott huzddik, €s ez veti az arnyékokat.

Bizonyos esetekben ez a modszer is eredményezhet kisebb hibakat. A targyak fény
szemszogebol vett korvonala hibdsan onarnyékolhatja magat, akdrcsak anndl a modszernél,
amikor csak a hatoldalakat rendereljiik a shadow map-be. Egy kicsit nagyobb gondot jelenthet
egy specialis eset, amikor helyteleniil nem keriilnek arnyékba bizonyos részek. Ez a targyak
bemélyedd részének az élén jelentkezhet, amennyiben a virtudlis arnyékvet6 feliilet kozvetlen a

bemélyedés mellett az arnyékolt pont mogé esik.
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arnyék esetleges hianya

3. dbra: Egy specialis eset, amikor a midpoint shadow mapping hibds eredményt produkal.

Weiskopf és Ertl ennek a mddszernek az egy kicsit altaldnositott véaltozatat nevezte el
dual shadow mapping-nek [WE03]. Ok azt vetették fel, hogy a virtualis feliilet nem csak a két
mélység-puffer atlagabdl johet ki, hanem hasznalhatunk ettdl eltérd fiiggvényt is, és az aldbbi

fiiggvényt javasoljak:

(£, -7
Zbias(Zl’Zz):mln[ 22 1,quetJ

Ez lényegében ugyanaz a modszer egy maximum eltolas hasznalataval. igy elkeriilhetoek azok
az esetek, amikor helyteleniil nem keriilnek arnyékba bizonyos részek. Egy tovabbi érdekes
megfigyelés, hogy amennyiben a shadow map rajzolasakor a hattal nézd lapokat eldobjuk, azaz
csak a felénk néz0 feliileteket rajzoljuk, akkor hibas 6narnyékolds esetek is megszlinnek ezzel a
modszerrel. Amennyiben az eredeti midpoint shadow map mddszernél tessziik ugyanezt, a hibak
csupan mashova helyezddnek at. Fontos megjegyezni, hogy amennyiben hatsé-lap eldobast is
alkalmazunk, meg kell kovetelni a jelenetben szerepld Osszes objektumtol, hogy a feliiletiik

hermetikusan zart legyen.
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Egy valosidejli implementacié szempontjabol az a legnagyobb probléma a midpoint és
dual shadow mapping-gel, hogy szamitasigényes, mivel két shadow map-et kell kirajzolnunk. A
3.0-as shader modellt tamogatd GPU-kon ez megvaldsithatd egy menetben, mert itt a pixel
shader-bdl le tudjuk kérdezni, hogy az aktudlisan renderelt pixel egy felénk néz6 poligon része-e.
Ez alapjan  két szincsatorna  valamelyikébe irunk. Tovabbi feltételei  ennek
megvaldsithatdsaganak, hogy az adott render target texturara tdmogassa a GPU a post pixel
shader blending-et és a minimum vagy maximum blend mddot. Ez a modszer is megkdveteli,

hogy az objektumok zartak legyenek.

ID-puffer

Az onarnyékolas problémahoz a z-puffer korlatozott pontossidga is hozzajarul. Egy érdekes
alternativa, féleg ha nagyon korlatozott a shadow map pontossaga (pl. 8 bites), hogy mélységek
helyett objektum ID-ket tarolunk a shadow map-ben, az d4rnyalds sordn végzett
Osszehasonlitaskor pedig a shadow map-ben levd ID azonossagat vizsgaljuk az éppen kirajzolt
objektum ID-jével. Amennyiben a két ID azonos, nincs arnyék az adott ponton. Ezt a modszert
Hourcade és Nicolas [HN85] javasolta. E megoldas egy nyilvanvalo limitacioja, hogy nem kezeli
az objektumokon beliill vetett arnyékokat, azaz amikor egy targy sajat magéara vet arnyékot.
Kézenfekvd megoldasnak tlinhet, hogy minden egyes haromszognek kiilon ID-t adunk, de ez
sajnos a haromszogek szélén helytelen recés arnyékhoz vezet, igy nem jarhato ut.

Egy ilyen tipusu 8 bites shadow map-ben csak 256 kiilonb6z6é ID tarolhato, igy egy
Osszetettebb jelenet esetén ID-k Ujrafelhasznéalasara kényszeriilhetiink. Az ID iitkozés esélye igy
is csekély. Amennyiben mégis iitkozés torténne, az eredmény arnyék hidnya lehet. Egy érdekes
lehetdség az ID- és mélység-pufferes mddszerek Osszekombindlasa, targyak kozotti arnyékokra
ID-puffert, targyakon beliil mélység-puffert hasznalni. Ilyenkor minden egyes targyhoz hozza
tudjuk igazitani a mélység-puffer tartomanyat. Ennek a kombinalt modszernek akkor lehet
példaul értelme, ha t6bb kilométeres tavolsagot szeretnénk lefedni a shadow map-pel, de sporolni
szeretnénk a memdridval, memoria-savszeélességgel. Ezzel a modszerrel egy 16 bites puffer

elegendd lehet; 8 bit a mélységre, 8 bit az ID-re.
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Filterezés

A shadow map-ek a szines texturaknal megszokott médon torténd filterezése, példaul bilinearis
filterezéssel, helytelen eredményt ad, a korvonalak mentén az Gsszeatlagolasbol nem kivant

mélység értékek jonnek ki.

Percentage closer filterezés

Az egyik megoldas a percentage closer filterezés [RSC87], melynek a lényege, hogy a mintdkon
eldszor a mélység-0sszehasonlitast végezziik el, majd utdna megnézziik, hogy hany szazalé¢kuk
ment at a mélység-teszten. Példdul ha egy 3x3-as filter-magot hasznalunk, és a 9 minta koziil 4

megy at a mélység-teszten, akkor azt mondhatjuk, hogy a pont 44%-ban arnyékban van.

064 065 0,65 0 0 0

<057
065 034 032 - 0 1 1 - 44 %

065 0324 033 0 1 1

4. abra: A percentage closer filterezés minden egyes mintan elszor elvégzi a mélység-tesztet,

majd megnézi, hogy a mintdk hany szazaléka ment at a teszten.

A moédszer eredményeképpen lagyabb arnyékszélek keletkeznek, de ez mégis messze van
a fizikailag korrekt lagy arnyéktol, amely élesebb, ha az arnyékvetd kozelebb van az arnyékhoz
¢s lagyabb, ha tdvolabb van.

Csokkenthetjiik a sziikséges mintdk szamat Monte Carlo mddszerek alkalmazaséaval
[Coo86]. Az aliasing problémaknak az oka nem csupan az alul-mintavételezettség lehet, hanem a

mintavétel szabalyossdga is. Amennyiben véletlenszeri helyeken vessziink mintat, kevesebb
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mintaval érhetiink el kinézetre hasonld eredményt. Egy tisztan véletlenszerli eloszldssal a mintdk
hajlamosak egyes helyeken 0Osszetorlodni, mas helyeken pedig nagy hézagokat hagyni. Jo
eredményeket Poisson-eloszlasti mintdkkal érhetiink el, de egy implementacid, mely Poisson-
eloszlast produkal, til szamitasigényes. Jol kozelithetjiik viszont a Poisson-eloszlast ,jittering”
alkalmazasaval, azaz zaj hozzdadasaval fix mintavételezési pozicidkhoz. A fix mintavételezési
helyeknek hasznalhatunk példaul egy négyzetracsot, ez arnyékok esetén jo eredményt produkal.

Egy GPU-n futdé implementacioban célszerii a véletlen-szamokat egy zajt tartalmazd
kétdimenzids texturabol venni, ezt a textirat pedig érdemes a fény terében az x, y koordinata
alapjan cimezni. Igy két egymast kovetd képkockaban ugyanazon a helyen ugyanazt a véletlen-
szamot kapjuk. Olyan megoldasoknal, ahol ez nem teljesiil, animalt zajt kapunk, mely arnyékok
esetén nem eldnyos, mert nem kivant figyelmet terel az arnyékok szélére.

Bilineéris percentage closer filterezésrdl akkor beszéliink, ha a 4 legkozelebbi ponton
végezzik el a mélység-tesztet, tehat 2x2-es filter-magot hasznalunk, majd a tesztek eredményein
vizszintesen ¢s fiiggdlegesen is linedris interpolaciot végziink. A percentage closer filtering
nagymértékben csokkenti az arnyékok széleinek recésségét, igy elsdsorban alacsony felbontast

shadow map-eknél hoz nagy javulast a képmindségben.

5. abra: Shadow mapping filterezés nélkiil és bilinearis percentage closer filterezéssel.

A bilinearis percentage closer filterezésnél is érdemes lehet véletlenszerii eltolast

alkalmazni, de ugyanazzal a moédszerrel problémakba {itk6znénk, igy ezt masképp érdemes
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megvalositani. Ahelyett, hogy mind a négy mintanal kiilon eltolast hasznalnank, itt egy kozos
eltolast érdemes alkalmazni. Ezzel valamelyest elrejthetjiik az arnyékszélek szabalyszert recéit
¢s hitelesebb lagy arnyékhatast kelthetiink. Hasonl6 eredményt érhetiink el ezzel a modszerrel 4
mintaval, mint a jitter-elt sima PCF-el 9 mintaval.

Az nVidia GPU-iban levé hardveres shadow mapping tdmogatja a bilinedris percentage
closer filterezést, ¢s ennek hasznalata nem jar lassulassal. Ezek a GPU-k tdmogatjak a shadow
map-ben mip-map-ek hasznalatat is, viszont a mip-map szintek elkészitésének feladata a
programozdra harul, és szamitasigényes is lehet. Ne feledjiik, hogyha a kisebb mip-map szinten a
texel-ek értékét az egyel fentebbi mip-map szinten levd értékek Osszeatlagoldsaval szamolnank,
akkor rossz eredményhez jutnank. Az egyik jarhatd it egy olyan shader program hasznalata, ami

4 érték koziil a legnagyobbat valasztja ki.

Szordasnégyzet shadow map-ek

Donelly és Lauritzen [DL06] egy olyan 4brazolast kerestek, amelyre miikodnek a GPU-kban
levé szines textirdkra szant filterezési modok, mint példaul az anizotropikus szilirés és a
trilinedris filterezés. Ahelyett, hogy a shadow map-ben mélység értékeket tarolnanak, minden
texel-nél a mélység varhato értékét és a mélység varhatd értékének a négyzetét is eltaroljak, azaz
a mélységek, mint valoszinliségi valtozok, momentumait. Ezzel a kompakt dbrazolassal kozelitik
a mélységek eloszlasdit minden texel-nél. Ennek az dbrdzolasnak a nagy elénye, hogy
momentumainak osszeatlagolasaval kozelithetjiikk két eloszlas atlagat. Miutdn a szdrasnégyzet
shadow map-bol kiolvasunk egy értéket, ki lehet szamolni egy felsé korlatot arra, hogy az
eloszlas mekkora része van tdvolabb, mint az a pont, melyrdl épp el akarjunk donteni, hogy

arnyékban van-e. Ezt a Chebychev egyenlétlenség felhasznalasaval kapjuk meg.

2
o

P(xZ l) < pmax(l) Em
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A varhato értéket kiolvashatjuk kozvetlen a shadow map-bol (egy mélység varhato értéke

maga a mélység), a szorasnégyzetet pedig a kiszamolhatjuk a kozismert képlet alapjan:

o’ = E(x*)-E(x)?

Habar csak egy felsd korlatot kapunk arra, hogy az eloszlds mekkora része van tavolabb, ez
tipikus esetben egy jo kozelitése annak, hogy ténylegesen mekkora része van messzebb.

Mivel a momentumok interpolalhatoak, igy hasznalhatjuk ugyanazokat a filterezési
technikakat, amelyek a szines textirakhoz rendelkezésre allnak, €s igy a recés arnyékszélek és
interferencia problémak (aliasing) orvosolhatdak. Lehetségessé valik a shadow map el6-
filterezése is, igy példaul hasznalhatunk egy szeparalhatdé konvolucids filtert az arnyckszélek
elmosasara.

A szérasnégyzet shadow mapping sajnos bizonyos esetekben ,,fényszivargas” hibat
produkal, tipikusan akkor, amikor tobb arnyékvetd van egymas mogott. Erre a problémara
jelenleg még nem létezik megoldas. Egy masik probléma a numerikus stabilitds. Ahhoz, hogy a
modszer jol mikodjon, kétcsatornds 32 bites lebegOpontos textira hasznalata javasolt, emiatt

elég komoly memodriaigénye van, illetve nagy memoria-savszélességet hasznal.
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A shadow map teriiletének jobb kihasznalasa

A shadow map teriiletének jobb kihasznaldsdnak egyik moédja, hogy a shadow map-be csak
azokat a targyakat rajzoljuk, melyek arnyéka az aktualis nézetbdl potencidlisan lathatd. Ezekre
rafdkuszaljuk a shadow map-et, azaz megkeressiik a legkisebb befoglalo-négyzetiiket, és ezzel
toltjiik ki a shadow map-et.

Egy érdekes megoldas az adaptiv shadow map [FFGBO01], ahol a szokdsos shadow map-
et egy adaptiv, hierarchikus abrazoldssal valtjdk ki, melyet mozgas kozben folyamatosan
frissitenek. Minden képkocka rajzolasakor az elsd render-menet annak a felmérése, hogy az
adatstruktira mely részeit sziikséges frissiteni. A shadow map legkritikusabb részeit kirenderelik
nagyobb felbontasban ¢és beleillesztik a hierarchikus shadow map adatszerkezetbe, a
tulmintavételezett részeket eldobjdk. A hierarchikus adatszerkezetet menedzselése GPU-n
kihivast jelent, de Lefohn és tarsai bemutattak egy implementacidt, amely ezt megoldja, bar
tovabbra is sziikséges, hogy a CPU a GPU-rdl visszaolvasott adatok fiiggvényében adjon ki a
GPU-nak tovabbi rajzolasi parancsokat. [LSKSOO05] Publikacidjukbdl az is kideriil, hogy a
jelenlegi hardverek még nem elég gyorsak ahhoz, hogy az adaptiv shadow mapping valosidejii
alkalmazasokra praktikus legyen.

Léteznek megoldéasok, amelyek ugy csokkentik az arnyékszékszéleknek a féleg kozeli

targyakon feltlin recésségét, hogy betorzitjdk a shadow map-et az aktudlis nézépont alapjan.

.....

Perspektivikus shadow map-ek

Stamminger és Drettakis megoldasa a perspektivikus aliasing problémadra az, hogy az aktualis

“y ey

nagyobb teriiletet kapnak a shadow map-ben azok a részek, amelyeket kozelebbrdl latunk. A

shadow map projekcio tovabbra is leirhatdo egy 4x4-es matrixszal, igy igénybe vehetjiik a
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hardveres shadow mapping tdmogatast. A mddszerrel sok esetben nagymértékben javul az
arnyékok mindsége, és nem igényel extra eréforrasokat.

A shadow map-et az aktualis nézépont poszt-perspektivikus terében rajzoljuk. A
jelenettel egyiitt a fényforrast is el kell transzformdlnunk. A parhuzamos fényeket tekinthetjiik
fényszordszerli fényeknek a végtelenben, ezek a perspektivikus transzformacié altal véges
pozicidba keriilhetnek. A péarhuzamos fényekbdl a perspektivikus transzformacié hatasara

fényszoroszerii fények lesznek egy tavoli vagosik mogotti, a képernydre parhuzamos sikon,

crer

cy ey

majd w-vel osztanunk.)

/4

6. dbra: Parhuzamos fényforrasok a perspektivikus transzformdcio hatdsara fényszoroszerti

fényforrassa képzédnek le.
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Egy parhuzamos fény, amely a kép sikjaval parhuzamos, parhuzamos marad a perspektivikus

transzformacio utdn is, azaz egy fényszoroszeri fény lesz a végtelenben.

i

7. dabra: Egy pdrhuzamos fény, amely pdarhuzamos a kamera képsikjaval, parhuzamos fény

marad a perspektivikus transzformdcio utan.

Egy parhuzamos fény, amely a kamera sikja mogiil vilagit, egy invertdlt fényszoéroszer
fényforrassa képzodik le, azaz sugarai nem szét, hanem ,,0ssze” tartanak. Ezt az esetet kiilon kell
kezelntink ugy, hogy a mélység tesztet invertadljuk. Amennyiben egy parhuzamos fényforras
pontosan a kameraval szemben van, az egy szembe levo pontszerii fényforrassa képzodik le. Ez
egy sz€lsdséges eset, mivel ez a fényforras ugyanazt ,,latja”, mint az eredeti egy sima shadow

map esetén.
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8. abra: Egy parhuzamos fény, amely pontosan szembenéz a kameraval, pontosan ugyanazt

,latja” perspektivikus transzformadcio utan is.

AN

9. abra: A kamera mogiil érkezo fény kifordul, azaz forditott sorrendben ,,latja” a dolgokat.
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Fényszoroszerli fényekre az eljards nem kiilonbozik, mivel a parhuzamos fényeket is
fényszordszeri fényeknek tekintettiik.

Egy GPU-n futé implementacio esetén a shader azonos a sima shadow mapping-hez
hasznalt shader-rel. A kiilonbség a fényforrds matrixanak kiszamitasaban van, illetve a specialis
inverz fényforras lekezelésében.

A mddszer hatékonysaga fligg a kamera és a fényforras altal bezart szogt6l. Abban az
esetben, ha a fény a perspektivikus transzformacié utdn parhuzamos lesz, a perspektivikus
aliasing teljes mértékben megsziinik, ekkor a shadow map-ben az objektumok mérete egyenes
aranyban lesz a képernyon elfoglalt méretiikkel. Ez az eset akkor all él6, amikor a fény
merdleges a kamera latomezejének iranyara. Egy konkrét példa erre az, amikor a nap pont az
égbolt tetején van, €s a kamera vizszintesen néz. Amikor a kamera és a fényforrds irdnya
egymashoz képest a parhuzamoshoz kozelit, a parametrizaciéd a standard shadow map-jéhez
degradalodik.

Egy probléma a perspektivikus shadow mapping-gel az, hogy amikor hattal néziink a
fényforrasnak, egyes targyak is mogottiink lehetnek, melyek arnyéka lathatd kellene, hogy
legyen az aktudlis képen. Ezeket a perspektivikus transzformacié a végtelen-sik masik oldalara

képezi le, ennek soran egy sugar mentén levd pontok sorrendje is megvaltozik, ezt szemlélteti az

alabbi abra:

10. abra: Egy potencialis arnyékveto a kamera mogott.
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11. abra: A kamera mogott levo targy a perspektivikus transzformdcio hatasara atkeriil a képsik

masik oldalara és invertalodik.

Ennek megoldéasara a kamera ,,virtudlis” hatratolasat javasoljak, ugy hogy az 6sszes potencialis

arnyékvetd belekeriiljon a transzformalt kamera latdmezejébe. [SD02]

\

12. abra: A vetités kozéppontjat hatrébb toljuk, hogy minden potencidlis arnyékveto korrektiil

belekeriiljon a shadow map-be.
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Ez esetben a tavoli vagosikot hatrébb kell tolni ugy, hogy az 01j 1atdémezd csonka guldja magaba
foglalja a korabbiét. Ez a kamera-hatratolds csak a shadow map-re vonatkozik, a kamera

helyzete, mellyel a végsd képet rajzoljuk, valtozatlan marad.

N

13. abra: A poszt-perspektivikus tér ,,virtualis” kamera alkalmazdsaval, azaz miutan hatratoltuk

a vetités kozéppontjat, hogy minden potencidlis arnyékveté a kamera sikja elé keriiljon.

A gyakorlatban a virtualis kamera hasznalata gyenge mindségli arnyékokhoz vezet
[Koz04]. A valédi kamerahoz kozeli targyak kisebb teriiletet kapnak a shadow map-ben. A
kamera hatratoldsaval a parametrizaci6 a sima shadow map-ekéhez degradalodik. Egy 1j
probléma is felmeriil a virtualis kameraval; az, hogy hogyan tudjuk minimalizalni a hatratolas
mértéket. Stamminger és tarsainak megoldasa konvex burok szamolasat és 3D testeken végzett
Bool miiveleteket tartalmaz. Mindez szamitasigényes lehet, valamint a shadow mapping elveszti
egyszerliségét és elegancidjat. Egy tovabbi szépséghibdja ennek a megoldasnak, hogy egy
animdcio soran hirtelen valtozasok allnak be az arnyék mindségében, amikor egy objektum
kikeriil vagy bekertil a potencialis arnyékvetok kozé.

Kozlov a virtualis kamera megoldas helyett egy specialis projekcids matrix alkalmazasat
javasolja a kamera mogotti potencialis arnyékvetok problémdjara. Ha megnézziik az 11. dbran a
poszt-perspektivikus teret és tekintjiik olyan fényforras esetén, mely a kamera mogott van, akkor
lathatjuk, hogy a probléma az, hogy a sugarnak a fényforrasbdl kellene kiindulnia, érintenie az 1-
es pontot, kimennie minusz végtelenbe, bejonnie plusz végtelenbdl, majd sorra a 2-es, a 3-as és a

4-es pontokon kellene dtmennie. Szerencsére poszt-perspektivikus térben lehetdség van olyan
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projekcids trikkkokre, melyek a szokasos vilag-térben nem lehetségesek [Koz04]. Felirhato olyan
projekcids matrix, mely megfelel ennek a ,,képtelen” sugarnak: a kozeli vagdsikot egy negativ, a

tavoli vagosikot pedig egy pozitiv értékre kell allitani.

kozeli vagosik

tavoli vagosik

14. abra: Egy inverz projekcios matrix. A fény a tavoli vagosik iranydba néz.

Legyen

1Z,FZ, l=a

Az inverz projekcios matrixot ugyanugy allitjuk eld, mint a szokvanyos projekcios matrixot:
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0 0 0
c 0 0 0
d 0 0
0d 0 0 1
=10 0 —
00 O 1 2
0 0 -9Z, 0 oolao
i 2 i
ahol

A matrixot sormatrix formaban adtuk meg. Tehat a képlet a transzformalt z koordinatékra,

amelyek a shadow map-be keriilnek:

Zysm(-a) = 0. Ha Z tart a minusz végtelenbe, Zy tart az %-hez. Zpsm(a)=1, és ha Z tart a plusz

végtelenbe Zqm ismét az 5 -hez tart. Ezért a sugar minden ponton a helyes sorrendben halad at,

¢s nincs sziikség virtualis hatratolasra, ahhoz, hogy minden potenciélis arnyékvetd a shadow
map-be keriiljon.

Az egyetlen hatranya az inverz projekciés matrix megoldasnak, hogy nagyobb
pontossagra van sziikségiink a shadow map-ben. A gyakorlatban, tipikus esetben egy 24 bites
fix-pontos mélységpuffer elegendd. [Koz04]

A perspektivikus shadow map-nek egy tovabbi hatranya az, hogy a z értékek eloszlasa is
megvaltozik, igy az onarnyékolas-probléma kikiiszobolésére egy konstans eltolas alkalmazasa
alkalmatlannak bizonyulhat. A kamerdhoz kozeli arnyékoknal kisebb eltoldsra lenne sziikség,
mint a tdvolabbiaknal. Egy GPU-n futé implementacié esetén egy lehetséges megoldas erre a

shadow map-be irand6 értékek linearizalasa a pixel shader-ben.
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Fénytér perspektivikus shadow map-ek

A perspektivikus shadow mapping gy javit az arnyékok mindségén, hogy az aktualis nézépont
map kitalaloi [WSP04] ebbdl az alapdtletbdl indultak ki és probaltak a modszeren javitani. Mig a
perspektivikus transzformacid alkalmas a shadow map betorzitasara, nem sziikségszerl, hogy ez
a kamera perspektivikus transzformacidja legyen. Mivel a torzitds célja a shadow map pixelei
eloszlasanak a megvaltoztatasa, megfelel egy olyan torzitas, amely elsdsorban a shadow map
sikjat befolyasolja és nem a shadow map-re merdleges tengelyt. Ezért fénytérben hataroznak
meg egy perspektivikus transzformaciot. Az altaluk javasolt perspektivikus transzformacio
képsikja mindig merdleges a fény sugaraira.

A fény terét parhuzamos fények esetén a kovetkezé mddon hatdrozzuk meg: A z tengely
legyen a fény-vektorral azonos, csak mutasson az ellentétes irdnyba. Az x és y tengelyek
legyenek a z tengelyre és egymasra is merdlegesek, és az y tengely abba az irdnyba mutasson,
amerre a kamera néz. Fényszordszerii fények esetén ezzel azonos mddon definidljuk a fény-teret,
de a fény perspektivikus transzformacioja utan. A fényszordszerli fényeket ezutan a parhuzamos
fényekkel azonos moddon kezelhetjik. A shadow map torzitdsara hasznalt perspektivikus
transzformacio kozeli €s tavoli vagodsikjat két az xy sikkal parhuzamos sikként adjuk meg,
melyek kozrefogjdk a potencidlis arnyékvetdket. A perspektivikus vetités kozéppontjanak az x
koordinatajat gy hatarozzuk meg, hogy vesszilk a fény terébe eltranszformalt kamera
koordinatajanak atlagabol vessziik. A torzitdas mértékét az hatarozza meg, hogy a vetités
kozéppontjanak a z koordinatdja milyen messze van a kozeli vagdsiktol. Abban az esetben, ha a

fény és a kamera irdnya egymdsra merdleges, akkor ennek tavolsaga optimalis esetben
n,, =2z,+z,z, ,ahol z, és 7 a kozeli és tavoli vagosikok tavolsaga [WSP04]. Amennyiben a
kamera a fény felé néz, vagy attol eltekint, n-t meg kell novelni agy, hogy végtelen legyen,

amikor a kamera pontosan a fénybe vagy az ellenkezd irdnyba néz.

Ennek a transzformaciénak megvan az az elénye az eredeti perspektivikus shadow

crcr
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szitkség a mélység teszt invertalgatdsara. Tovabba nincs sziikség virtudlis kamerara és az azzal
jar6 bonyolult és koltséges jelenet-analizalasra. A shadow map-be keriilé z étékek eloszlasa is

sokkal egyenletesebb, mint az eredeti perspektivikus shadow mapping esetén.

Trapéz shadow map-ek

A trapéz shadow map megoldas [MTO04] hasonlit a perspektivikus shadow map-re. Ez a technika
egy trapézzal kozeliti azt, hogy hogyan néz ki a kamera latdémezejének a csonka gulaja a fény

szemszogebol, majd ezt a trapézt kifesziti, hogy a shadow map teljes feliiletét kihasznalja.

A trapéz megszerkesztésének a menete a kovetkezo:

Transzformaljuk a kamera latdmezejének a csonka guldjat a fény terébe.

Szamitsuk ki, hogy hol a csonka gtila kdzépvonala.

Keressiik meg a csonka gula 2D konvex burkat.

b=

Szerkessziik meg a trapéz aljat és tetejét ugy, hogy merdlegesek a kozépvonalra és érintik
a konvex burok sz¢élét. A konvex burkot kozrefogo két egyenes koziil az a teteje, amely
kozelebb van a kozeli vagosik kozepéhez. Kiilon kell kezelni azt az esetet, amikor a
csonka gula vetiilete egy négyszog, és ez a négyszog a gula elsé vagy hatsd oldala.

Ilyenkor a trapéz az ezt a négyszoget befoglald legkisebb négyzet lesz.
A trapéz négy csucsabol kiszamithatjuk a sziikséges transzformaciora vonatkozo matrixot. Ezt

tobbféleképpen is megtehetjiik. Egy kézenfekvd megoldas forgatds, eltolds, nyirds, skalazas és

normalizalas transzformaciok alkalmazasa. Ehhez 8 4x4-es matrixot kell kiszdmolnunk.
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1. Els6 1épésként eltranszformaljuk az origdba a trapéz tetejét:

a+b
u=
2
0O 0 O
1 00
TI:
0O 1 0
—u, —u, 0 1

2. Elforgatjuk a trapézt ugy, hogy a trapéz teteje és alja parhuzamos legyen az x tengellyel:

b—a
u=

|b—al|
u, u, 00
u —-u_ 00

R=|" *

0 1 0
0 0 1

3. Legyen a trapéz két oldaldnak metszéspontja i. Eltoljuk a trapézt gy, hogy i az origoba

kertiljon:

u=il\R
1 0 0 0
T 0 1 0 0
2100 0 1 0
-u, -u, 0 1
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4. A kovetkezo 1€pésben nyirast alkalmazunk, hogy a trapéz szimmetrikus legyen az y tengelyre:

,_ (a+b)TRT,

2
1 0 0 0]
0 1 00

H=lo 0 10
0 —? 0 1
L Y _

5. A trapézt felskalazzuk, hogy a teteje egységnyi hosszu legyen és 90°-0s szoget zarjanak be az

oldalai:

u=bT,RT,H
L0 00
ux
1
S =0 — 00
u}’
0 0 10
0 0 0 1
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6. A trapézt négyzetté alakitjuk:

o o o ~
—_o = O
o = o o
o © = o

7. A négyzetet eltoljuk tigy, hogy a kdzéppontja az origoba keriiljon:

u=cTRT,HS\N

v =bT,RT,HS,N

8. A négyzetet fliggdlegesen megnyujtjuk, hogy az egység négyzetet kitoltse:

u = cT RT,HS,NT,

1 0 0 0]

0 -4 o
S, = u,

0 0 10

0 0 0 1]
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A trapéz transzformdaciot ezek a matrixok szorzatabol kapjuk:

N, = T,RT,HS,NT,S,

Egy masik lehetséges megoldast Paul Heckbert Fundamentals of Texture Mapping and Image
Warping cimii diplomamunkdjaban [Hec89] talalhatunk négyszogbdl négyzet leképezés cimszo
alatt.

Az egyik lényeges tulajdonsaga a trapéz transzformacidonak, hogy a kamerahoz kozeli
részek a tavolabbi részek rovasara nagyobb teriiletet kapnak a shadow map-bdl, igy, akarcsak a
perspektivikus shadow map-pel, segitségével elkeriilhetdek a kamerdahoz kozeli arnyékok szélein
jelentkezé recék (perspektivikus aliasing). A trapéz shadow mapping csak ugyanabban az
esetben segit, mint amikor a perspektivikus shadow mapping is. Abban az esetben, ha a
fényforrds iranya a kamera nézetének irdnyaval parhuzamos vagy ahhoz kozeli, az arnyékok
mindsége a sima shadow map-ekéhez degradalodik. Amennyiben a trapéz teteje nagyon kicsi az
aljahoz képest, a torzitds mértéke nagyobb lehet a kivantnal, azaz ebben az esetben
tulmintavételezes 1ép fel a kamerahoz kozeli arnyékokon, mikézben a tavolabbi objektumoknak
nem jut elég teriilet a shadow map-en. Ennek korrigalasdra Martin és Tan egy nagyobb trapézt
szerkesztenek, amely magaban foglalja a kamera latomezejének csonka guldja alapjan
szerkesztett trapézt. Tegyiik fel, hogy egy bizonyos tdvolsdgon beliil szeretnénk jo mindségi
arnyékokat, jelolje ezt a tavolsagot a kozeli vagdsikhoz képest 6. Legyen P egy pont a latomezd
kozépvonalan, a kozeli vagosiktdl o tavolsagra levd pont. A nagyobb trapézt ugy szerkesztik
meg, hogy Py a shadow map 80%-nal levd vonalara képzddik le.

A trapéz shadow map transzforméciés matrixdnak a célja az, hogy az objektumok
vertexeinek x €s y koordinatait transzformalja el, viszont ez a transzformécio a z értékeket is
befolyéasolja, igy z-nek mas az eloszlasa a shadow map kiilonb6z6 részein. Emiatt az
onarnyékolas-probléma kikiiszobolésére egy konstans eltolds nem fog megfeleléen miikodni,
mivel a sziikséges eltolas mértéke fligg az x és y-tol. A logikus megoldés erre az, hogy a z-t nem

transzformaljuk, azaz a fény terében marad. Egy GPU-s megvalositasban azonban kénytelenek
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vagyunk z értékét a pixel shader-ben w-vel visszaszorozni, kiilonben helyteleniil lesznek

interpolalva a z értékek a haromszogon beliil.

Kaszkddolt shadow map-ek

A perspektivikus shadow mapping-nek ¢és a trapéz shadow mapping-nek is az a nagy problémaja,
hogy amikor a fény iranyaba néziink, mindsége a sima shadow map-éhez degradalodik. Sajnos
olyan ujraparametrizaciot, amely ebben az esetben is jol miikodik, legfeljebb olyat lehetséges
felirni, mely nem linearis. Egy ilyen parametrizacié problémas lenne, mivel a hardver linearisan
interpolal a haromszogek raszterizacidjakor. Marad az a megoldés, hogy tobb shadow map-et
hasznalunk. Ennek legkézenfekvobb mddja az, hogy az aktudlis néz6épont kornyékét lefedjiik egy
shadow map-pel, a kétszer ekkora tdvolsadgot egy jabb ugyanekkora shadow map-pel, és igy
tovabb, mig el nem érjiik a kivant latoétavolsagot. Ezt a megoldast nevezik kaszkadolt shadow

mapping-nek. A modszer nagyon praktikus kiiltéri jelenetek rajzolasahoz.
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A shadow mapping megvalositasa GPU-n

Hardveres tamogatds shadow mapping-hez

Hardveres tamogatds shadow mapping-hez eldszor a Silicon Graphics Infinite Reality
szuperszamitogépében jelent meg. Az elsd PC-khez gyartott videokartya, mely ezt a technikat
tamogatta az nVidia GeForce3-as volt, mely 2001-ben jelent meg. A mddszer OpenGL alatt az
SGIX shadow ¢és SGIX depth texture kiterjesztéseken keresztiil (késobb az ARB bizottsag
szabvanyositotta ezeket a kiterjesztéseket ARB shadow és ARB depth texture néven),
Direct3D alatt pedig egy specialis textiraformatum kivalasztasaval elérhetd. Ezek csak az nVidia
GPU-in éllnak rendelkezésre, de a technika megvaldsithaté barmely GPU-n, mely tdmogat
pixel/vertex shader-eket €s nagyobb bitmélységii textura-formatumokat. Gyakorlatilag minden
napjainkban eladott uj PC-ben levd GPU tudja ezeket. Az ATI GPU-in elérhetd két z-puffer
texturaformatum, DF16 és DF24, itt ezeket célszerii hasznalni. Az nVidia GPU-iban levo
shadow mapping tdmogatas egyik eldénye, hogy ,ingyen” van a bilinedris percentage closer
filterezés, mig shader programokban megvalositott shadow mapping-nél ez extra pixel shader
utasitdsokat igényel, és igy a sebesség rovasara megy. A shader-ekben valé megvaldsitas esetén
viszont t6bb a szabadsagunk, és egyéb filterezési modszereket is hasznalhatunk.

Erdemes megjegyezni, hogy mar korabbi videokartydkon is meg lehetett valdsitani a
shadow mapping-et az alfa-tesztelés és projektiv textirazas segitségével, bar ezzel a modszerrel
csupan 8 bites mélység-puffert hasznalhattunk, mely legfeljebb egy objektumon beliil vetett
arnyékok megvalodsitasara elég.

Az tGjabb ATI GPU-kban (pl. Radeon x1300, x1600, x1900) megjelent egy 0 shader
utasitds, a fetch4, amelynek segitségével jelentdsen fel lehet gyorsitani a percentage closer

filterezést [1s106].
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A shadow mapping implementdcioja

A shadow mapping algoritmust Direct3D9 alatt implementaltuk HLSL-ben és C++-ban. HLSL-
ben a shader irddott, mig C++-ban a keretrendszer. A programhoz felhasznaltuk a DirectX SDK
példaprogramjai kozt talalhatd poligon alapu szovegkiirdt. A program megkoveteli, hogy a GPU
tdmogassa minimum a 3.0-as shader modellt.

Egy részlet, amire kiilon oda kell figyelni egy Direct3D9 implementacid esetén az, hogy
ott a textura-koordinatdk a texel bal felsd sarkat cimzik. Emiatt a shadow map-bol valo
olvasaskor egy fél texel-nyi eltolast kell alkalmazni. Mivel a textura-koordinatak 0 és 1 kozott
fedik le a teljes texturat, igy a textiira méretét is at kell adnunk a shader-nek ahhoz, hogy a fél

texel-nyi eltoldssal tudjuk cimezni a shadow map-et.

Forraskodok

A C++ keretprogram terjedelmére vald tekintettel a programnak csak a shader részét kozoljiik
nyomtatott formaban. A shader az FX keretrendszert hasznalja €s 6nmagdban miikod6képes az

FXComposer 1.8-ban.

const float2 SHADOW SIZE;
#define ZMaxValue 130944/16.0
#define ShadowRange 12000.0

#define ShadowRangeMultiplier (ZMaxValue/ShadowRange)

const bool JITTER=false;
float Bias = 0.01;

bool PCF=false;

bool bFlip=false;

const float JITTER_AMOUNT = 1.0;
float4 ClearColor = {0, 0, 0, 0};
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float ClearDepth
<

string UIWidget = "none";

float4 ShadowClearColor = {ZMaxValue, ZMaxValue, ZMaxValue, ZMaxValue};

float4x4 WorldITMatrix : WorldInverseTranspose <string UIWidget="None';>;

float4x4 WorldvViewProjectionMatrix : WorldViewProjection <string UIWidget="None';>;
float4x4 ViewProjectionMatrix : ViewProjection <string UIWidget="None';>;

float4x4 WorldMatrix : World <string UIWidget="None";>;

float4x4 ViewIMatrix : ViewInverse <string UIWidget="None";>;

float4x4 WorldViewITMatrix : WorldViewInverseTranspose <string UIWidget="None";>;
float4x4 WorldvViewMatrix : WorldView <string UIWidget="None";>;

float4x4 ViewMatrix : View <string UIWidget="None";>;

float4x4 ViewITMatrix : ViewInverseTranspose <string UIWidget="None';s>;

float4x4 LightViewMatrix : View
<

string frustum = "lighto";

float4x4 LightProjectionMatrix : Projection
<

string frustum = "lighto";

float3 LightColor : Diffuse = {1.0, 1.0, 1.0};
float3 AmbientLightColor : Ambient = {0.40, 0.395, 0.38};
float3 SurfaceColor : Diffuse = {1.0, 1.0, 1.0};

float DiffuseFactor = 1.0;
float SpecularFactor = 0.05;

float SpecularPower : SpecularPower = 12.0;
texture DiffuseTexture : Diffuse0;
sampler DiffuseSampler = sampler state

{

texture = <DiffuseTextures>;
AddressU = WRAP;
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AddressV = WRAP;
MIPFILTER LINEAR;
MINFILTER = ANISOTROPIC;
MAGFILTER = LINEAR;

texture ShadowMap : RENDERCOLORTARGET;

sampler ShadowMapSampler = sampler state
{

texture = <ShadowMap>;

AddressU = CLAMP;

AddressV = CLAMP;

MipFilter = NONE;

MinFilter = POINT;

MagFilter = POINT;

texture NoiseTexture : noise;

sampler NoiseSampler = sampler state

{

texture = <NoiseTextures>;
AddressU = WRAP;
AddressV = WRAP;
MIPFILTER = NONE;
MINFILTER = LINEAR;
MAGFILTER = LINEAR;

texture ShadDepthTarget : RENDERDEPTHSTENCILTARGET;

struct VertexFormat

{

float4 Position : POSITION;
float4 UV : TEXCOORDO;
float4 Normal: NORMAL;

struct RenderShadowMapVertexOutput

{



float4 Position
float 2z

POSITION;
TEXCOORDO ;

RenderShadowMapVertexOutput RenderShadowMapVS (VertexFormat IN, uniform float4x4

WorldViewProjectionMatrix)

{
RenderShadowMapVertexOutput OUT;
float4 Position = float4 (IN.Position.xyz,
float4 LightSpacePosition = mul (Position,
OUT.Position = LightSpacePosition;
OUT.Z = LightSpacePosition.z;
return OUT;

float4 RenderShadowMapPS (RenderShadowMapVertexOutput IN)

{

if (bFlip)

return float4 (-IN.Z*ShadowRangeMultiplier,

else

return float4 (IN.Z*ShadowRangeMultiplier,

struct VertexOutput

{

float4 HPosition POSITION;
float3 LightVec TEXCOORDO ;
float3 WNormal TEXCOORD1;
float3 Wview TEXCOORD2 ;
float4 LP TEXCOORD3;
float2 UV TEXCOORD4 ;

WorldViewProjectionMatrix) ;

COLOR

1, 1, 1);

1, 1, 1);

VertexOutput RenderSceneVS (VertexFormat IN, uniform float4x4

ShadowViewProjectionMatrix)
VertexOutput OUT;
float4 Pos = float4 (IN.Position.xyz, 1.0);
float4 Pw = mul (Pos, WorldMatrix) ;

OUT.WNormal = mul (IN.Normal, WorldITMatrix) .xyz;

float4 Pl = mul (Pw, ShadowViewProjectionMatrix) ;

OUT.LP = P1l; //

// "P" in light coords

pixel-shader shadow calcs
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OUT.WView = normalize (ViewIMatrix[3].xyz - Pw.xyz) ;
OUT.HPosition =
OUT.LightVec =
LightViewMatrix. 33);
OUT.UV=IN.UV;
return OUT;

float3 (-LightViewMatrix. 13,

float GetShadow(float4 LP, uniform sampler ShadowMapSampler,
{
float shad;
float2 nuv = float2(.5,-.5)*LP.xy/LP.w + float2(0.5, 0.

nuv+=0.5/SHADOW SIZE;

if (JITTER)

// world coords
mul (Pos, WorldViewProjectionMatrix); // screen clipspace coords
-LightViewMatrix. 23, -

uniform float ShadowBias)

5);

nuv+=JITTER AMOUNT* (0.5-tex2D (NoiseSampler, LP*64))/SHADOW SIZE;

float shadMapDepth = tex2D(ShadowMapSampler,nuv) .Xx;
float depth =
if (bFlip)

depth=-depth;

if (JITTER)
depth -= (tex2D(NoiseSampler,

!

if (PCF)
float2 weight=frac((nuv)*SHADOW_SIZE+0.5) ;
float2 posl=nuv+float2(0.5, 0.5)/SHADOW SIZE;
float2 pos2=nuv+float2(-0.5, 0.5)/SHADOW SIZE;
float2 pos3=nuv+float2(0.5, -0.5)/SHADOW SIZE;
float2 pos4=nuv+float2(-0.5, -0.5)/SHADOW SIZE;

float shadMapDepthl =
float shadMapDepth2 =
float shadMapDepth3

tex2D (ShadowMapSampler, posl) .x;

tex2D (ShadowMapSampler, pos2) .x;

tex2D (ShadowMapSampler, pos3) .x;

(LP.z/ShadowRange - ShadowBias) *ZMaxValue;

LP*64) .z-0.5)*0.001*ShadowRangeMultiplier;
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float shadMapDepth4 = tex2D(ShadowMapSampler,pos4) .Xx;

float shadl = shadMapDepthl>=depth;
float shad2 = shadMapDepth2>=depth;
float shad3 = shadMapDepth3>=depth;
float shad4 = shadMapDepth4>=depth;

float a=shadl*weight.x+shad2* (1-weight.x) ;
float b=shad3*weight.x+shad4* (1-weight.x) ;
shad=a*weight.y+b* (1-weight.y) ;

if (! PCF)

shad = shadMapDepth>=depth;

return (shad) ;

struct ClearVertexFormat

{

float4 Position : POSITION;
float2 UV : TEXCOORDO;

bi

struct ClearVertexOutput

{

float4 Position : POSITION;

Vi

ClearVertexOutput ClearVS (ClearVertexFormat IN)

{

ClearVertexOutput OUT;
OUT.Position=IN.Position;
return OUT;

float4 ClearPS() : COLOR

{

return float4 (ZMaxValue, ZMaxValue, ZMaxValue, ZMaxValue) ;



float4 RenderScenePS (VertexOutput IN) : COLOR

{

Shadowed*Specular,

float3
float3
float3
float3

o< =

IN.WNormal) ;

normalize (
(IN.WView) ;
(
(

normalize
normalize (IN.LightVec) ;

normalize (V + L) ;

float h_dot n = dot(H, N);
float 1 _dot n = dot(L, N);

float4 LightingVector = 1it (1l _dot n, h dot_n, SpecularPower) ;

float3 Ambient = SurfaceColor * AmbientLightColor;

float3 Diffuse

LightingVector.y * SurfaceColor * LightColor;

float3 Specular = LightingVector.z * SpecularFactor * LightColor;

float Shadowed = GetShadow (IN.LP, ShadowMapSampler, Bias);

if (JITTER)
Shadowed*=(1- (max (((1-LightingVector.y)-0.8), 0)*5));

float4 res

return res;

technique main

<

string Script

= float4 (tex2D(DiffuseSampler, IN.UV) * (Shadowed*Diffuse+Ambient)
1);

"Pass=ClearShadowMap; "
"Pass=RenderShadowMap; "

"Pass=RenderScene;";

pass ClearShadowMap

<

string Script = "RenderColorTarget0=ShadowMap; "

"RenderDepthStencilTarget=ShadDepthTarget;"
"RenderPort=1ightO;"

"Draw=geometry;";

CullMode = None;
AlphaBlendEnable=false;



ZEnable = false;
ZWriteEnable = false;

VertexShader = compile vs 2 0 ClearVSs();
PixelShader = compile ps_2 0 ClearPS();

pass RenderShadowMap

{
AlphaBlendEnable=true;
SrcBlend=one;
DestBlend=one;
BlendOp=min;

ZEnable = false;
ZWriteEnable = false;

VertexShader = compile vs_ 2 0 RenderShadowMapVs (mul (WorldMatrix,
mul (LightViewMatrix, LightProjectionMatrix))) ;
PixelShader = compile ps 2 0 RenderShadowMapPS() ;

pass RenderScene

{
CullMode = CCW;
AlphaBlendEnable=false;
ZEnable = true;
ZWriteEnable = true;

ZFunc = LessEqual;

VertexShader = compile vs_3 0 RenderSceneVS (mul (LightViewMatrix,
LightProjectionMatrix)) ;
PixelShader = compile ps_3 0 RenderScenePS() ;
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Konkluzié

Bemutattuk a shadow mapping algoritmust, a problémadit és a rajuk 1étezd kiilonféle
megoldasokat. Az attekintést olyan megoldasokra korldtoztuk, melyek hatékonyan
megvalosithatéak mai modern GPU-kon.
A kiilonféle modszerek attekintése és ezek egy részének implementaldsa utan az alabbi
kovetkeztetésekre jutottunk:
- Lebegopontos abrazolas hasznélata a shadow map-ben nem optimalis.
- A két nagy video-chip gyartdé GPU-ira némileg kiilonb6z6 implementacié az optimalis. Az
nVidia GPU-in érdemes hasznalni a hardveres shadow mapping tdmogatast. Az AMD/ATI
GPU-in a DF16 textura-formatumot célszerii hasznalni. Egy olyan implementacid, mely
mindkét cég termékein fut lehetséges, de nem optimalis. Az AMD/ATI GPU-in az adott
jelenet jellegétdl fiiggden a bilinearis PCF (percentage closer filterezés) helyett a szamitési
igénye miatt lehet, hogy egyszerii PCF-et érdemes alkalmazni.
- Megerositettiik azt az allitast, miszerint nagyobb kiiltéri jelenteket csak tobb shadow
map-pel lehet optimalisan lefedni.
Erdekes kutatasi teriiletnek igérkezik a szérasnégyzet shadow map javitisa vagy egy olyan

mddszer kikisérletezése, amely ugyanazt éri el a szorasnégyzet shadow map problémai nélkiil.
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Fiiggelék

Szomagyarazat

aliasing: Statisztikdban, jelfeldolgozasban, szamitdégépi grafikaban és kapcsolddd teriileteken,
jeleknél, amelyek térben vagy idoben folytonosak, mintavételezés sziikséges, €s a mintak
halmaza sose csak az eredeti jelre egyedi. A tobbi jelet, amely ugyanazokat a mintakat
eredményezheti (vagy eredményezi) az eredeti jel alias-ainak nevezik.

alpha-teszt: Egy kirajzolandé pixel eldobasa vagy megtartasa a pixel pipeline-bol érkezo alfa
érték fliggvényében.

anizotropikus filterezés: Olyan filterezési mdd, mely figyelembe veszi a kirajzolt feliiletnek a
nézOponttal bezart sz6gét, tobb mintat vesz, amikor egy feliilet élesebb szogben latszik.
bilinearis filterezés: A textara-filterezés legegyszeribb formaja a bilinedris filterezés. A
kirajzolt pixel kozepéhez legkozelebb esd egyetlen texel mintavételezése helyett, a bilinearis
filterezés a négy legkozelebbi texel-t mintavételezi, €s veszi az értékek sulyozott atlagat.

GPU: Graphics Processing Unit. Grafikai processzor, video-chip-ként is ismert. A GPU
elnevezést az nVidia nevl gyarté kezdte el hasznalni, miutdn programozhatdva valtak ezek a
processzorok.

mip-map: Ugyanannak a textiranak tobb kiillonbdz0 méretli valtozata. Egy texturdzott 3D
objektum kirajzoldsa soran annak fiiggvényében valasztjuk ki a hasznalt méretet, hogy az milyen
tavol van a kameratdl, illetve, hogy milyen szégben latszik. A mip betlisz6, a latin ,,Multi in
Pavro”-bol szarmazik, melynek jelentése ,,sok kis helyen”.

onarnyék: Az onarnyck a feliilet normalvektora és a megvilagitasi irany kozti szogtol fligg, és
akkor figyelhetjiilk meg, ha a feliilet nem a fény iranyaba néz. A dolgozat soran 6narnyékoldsi
hiba néven hivatkozott probléma esetén nem a sz6 eredeti értelmében vett 6narnyékrol van szo.
A probléma targyaldsat lasd az elso fejezetben.

renderelés: Egy magas szintli objektumalapi leirds leképezése egy megjelenithetd grafikai
képpé.

shader: Egy GPU-n futé rovid program, amely egy feliilet arnyalasaért felel.

44



shadow map: A fényforrds nézOpontjabol renderelt mélység-puffer, melyet a shadow mapping
soran hasznalunk.

texel: Texture element. Egy kétdimenzios textura legkisebb eleme.

textura: Egy bitmap alapu kép, mely renderelt 3D képeken keriil rd objektumokra, hogy extra
részleteket szolgaltasson.

trilinearis filterezés: A trilinearis filterezés hasonléoan milkédik a bilinearis filterezéshez, de
kezeli a mip-map hatarokon jelentkezd szépséghibakat ugy, hogy bilinearis mintat vesz a két
legkdzelebbi mip-map szintrdl (6sszesen pixelenként 8 textira-mintat). Az eredményiil kapott
textirak élesbol homalyosba mennek at, amint elteriilnek a néz6tol. A trilinedris filterezés nem

tesz semmit annak érdekében, hogy a texturak kevésbé latszanak homalyosnak.
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Koszonetnyilvanitas

Szeretnék koszonetet mondani a témavezetdmnek Schwarcz Tibornak nem mindennapi
tirelméért, Katsumi Tadamurdnak segitokészségéért, és Horvath Zoltannak, akitdl shadow

mapping témaban folytatott beszélgetéseink soran rengeteget tanultam.
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