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1. ATTEKINTES

Az arnyékok fontos szerepet jatszanak az objektumok kozotti kapcsolatok meghatarozasaban,
térbeli koherencia kialakitasaban, a jelenet kompoziciojanak javitasaban, a kép
kontrasztossagaban €s a képen kiviili tertiletek jelzésében.

Gyakran hasznéljak jatékmechanika részeként, arra, hogy falakra drnyakat vetitsenek ezzel 0j
formakat Iétrehozva melyek egy teljesen mas torténetet mesélhetnek el. Az arnyékokat
gyakran hasznaljak arra is, hogy vezessék a szemlél6 figyelmét vagy eltakarjanak vele
lényegtelen részleteket.

A szamitogépes grafikaban a fényeket gyakran reprezentaljak egy pontszerti fényforrasként,
térfogat nélkiil. Ezek a matematikai fényforrasok csak kemény sz€lii &rnyékokat tudnak
képezni (egy pont vagy arnyékban van, vagy nem), amit umbranak hivnak. A valé életben
azonban a fényforrasoknak van térfogata (mint a Napnak), és emiatt puha sz¢élli &rnyékokat
képeznek, amiknek harom résziik van: az umbra, a penumbra (egy pont részlegesen
arnyékban van) €s az antumbra (az arny¢k ilyen részérdl az arny¢k vetité objektumot teljesen

korbefogja a fényforras, mint egy napfogyatkozasnal).

Az 1-es abran lathat6 egy valds példa umbrara, penumbrara és antumbrara.

Abra 1 Példa umbrdra, penumbrdra és antumbrara a valo vilighdl. Az objektumokat egy
asztali lampa vildgitja meg.




A dolgozat mogotti motivacio az volt, hogy a jelenlegi valos idejli 3D grafikaban hasznélatos
algoritmusok nem képesek sok (tobb mint 1-2) fényforrashoz valtozo lagysagh arnyékokat
szamolni hatékonyan. Igy ezeket az eljarasokat koltségiik miatt csak 1-2 fényforrasra szoktak
alkalmazni. Az itt bemutatott technika ehhez képest viszont képes akar tobb szaz fényforras
valtozé lagysagh arnyékainak valos idejii megjelenitésére.

Ez a dolgozat egy uj technikat ir le, amely kiegésziti az eredeti Screen Space Soft Shadows
algoritmust [Gumbaul0] annak érdekében, hogy a képszintézis sebessége optimalis legyen és
figyelembe vegyiik az egymasra vetiil6 arnyékokat, illetve atlatszé arnyékokat. Az atlapolodo
arnyékok képtérbeli szlirésére rétegeket vezetiink be.

A képtérbeli sziirésen alapulo technikék egyetlen hatranya, hogy a képtérbeli informacio
korlatoltsaga miatt a sziirés képi hibakhoz vezethet. Ez szerencsére csak a sziirés eredményét
befolyasolja, ettdl fiiggetleniil mindenhol lesz a végso képen arnyék, ahol kell lennie.

Az 1j technika célja az, hogy valos idében tobb szaz valdsaghii, puha szélii arnyékot lehessen
megjeleniteni. Tovabba az is célja, hogy konnyt legyen meglévo grafikus csovezetékekbe
integralni.

Bemutatunk egy gyors, robosztus modszert a valos idejli puha sz€li drnyékok renderelésére.




2. TORTENELEM

A valods idejli képszintézis teriiletén altalaban olyan vilagitasi technikakat haszndlnak, amik
lokalis illuminaciés modelleken alapulnak, amik csak a feliiletre kézvetleniil es6 fényt veszik
szamitasba (igy egyszerisitést alkalmaznak), és emiatt nem veszik figyelembe a kdrnyezet
takardsanak hatasat (arnyékok), igy ezt kiilon szimulalni kell. Ezzel ellentétben a globalis
illuminaci6 alapa algoritmusoknal az arnyékok kiilon szamitas nélkiil létrejonnek. A
kovetkezdkben a lokalis illuminaciot kiegészitd, valods idejlt &rnyék szimulalo algoritmusokrol
lesz sz6. Az ilyen mddszerek sziikségképp nagyon hatékonyak kell legyenek, ugyanis valos
idejli grafikdban az egész jelenet kiszamitasara koriilbeliil 40ms all rendelkezésre.

Hagyomanyosan a kemény sz¢€li arnyékokat kétféle technikaval allitjak eld: az arnyék
vetitéssel [ Williams78], illetve az arny¢k térfogatokkal [Crow77]. Az arnyék vetités gy
mikodik, hogy a jelenetet leképezziik a fényforras nézépontjabol, eltaroljuk a jelenet
mélységet, azaz a kameratol valo tavolsagot reprezentald képet, és késébb a vilagitas soran ezt
a mélység puffert mintavételezziik. A mintakat attranszformaljuk a néz6 koordinata-
rendszerébe, €s 0sszehasonlitjuk a mélységgel, hogy megallapitsuk, hogy a jelenet egy
bizonyos pontja d&rnyékban van-e.

Az arny¢k térfogatok gy mitkodnek, hogy a teret specialis arny¢k testekkel felosztjuk
arnyékban levo és vildgos részekre. Annak meghatarozéasa, hogy egy feliileti pont arnyékban
van-e, a nézeti sugaraknak az arnyéktestek oldallapjaival valo metszéspontok szamabol
meghatdrozhat6. Ennek a technikdnak nagy hatranya, hogy gyakran kitdltési-rata érzékennyé
valik, amely alacsony teljesitményhez vezet [Nealen02]. Emiatt az arnyékvetitést fogjuk
hasznalni.

Az arnyék térfogatokkal pixel-pontos kemény sz¢lii arnyékokat lehet képezni, ezzel szemben
az arnyék vetités mindsége attol fligg, hogy mekkora az arnyék -térkép (mélység-puffer)
mérete. Ha nem all rendelkezésre elég minta egy ponton, akkor alul-mintavételezés fog
fellépni, amely képi hibakhoz vezethet. Ha tobb minta all rendelkezésre, mint sziikséges lenne,
akkor viszont til-mintavételezés fog fellépni, ami elpazarolt memoria savszélesség-
hasznalatot eredményez. Az arnyékvetitést sijtjak tovabba a vetitési képi hibak, a
perspektivikus képi hibak, €és a hibas 6n-arnyékolas is, amelyek eliminalasara megfeleld
figyelmet kell szentelni.




Abra 2 Kemény szélii drnyékok (balra), egyenletes lagysagii drnyékok PCF-el szamitva
(kozépen), SSSS-el szamitott vdltozo ldgysdgu drnyéek. Valtozo ldgysdg haszndlataval az
drnyékok élesebbek lesznek az drnyékolo objektumhoz kozeledve

Ahhoz, hogy lagy sz¢li arnyékokat is meg tudjunk jeleniteni arnyék vetitéssel, azt gyakran
kiegészitjiik arnyék szliréssel. Erre jelent megoldast a percentage-closer filtering (PCF) nevii
technika, melyet [Reeves87] vezetett be. Ez a technika a lagyszéli arnyékokat arnyék -térbeli
elmosassal éri el. Kés6bb a PCF-et kiegészitették egy képtérbeli elmoso 1épéssel [Shastry05],
ami még nagyobb kernelméretet tesz lehetévé. Azonban ezek a technikak csak egyenletes
lagysagh arnyékokat tudnak leképezni. Az 2-es abran lathato egy osszehasonlitas a kiillonb6zo
lagyszéli arnyék szamitd algoritmusokrol.

A percentage-closer soft shadows (PCSS) erre jelent megoldast, segitségével valtozo lagysaga
arnyékokat lehet megjeleniteni [Fernando05]. A PCSS ugy miikodik, hogy a sziirés méretét
valtoztatja a PCF elmosas részénél. Egy un. blokkol6 keresést végez annak érdekében, hogy
megbecsiilje a lagysag mértékét egy bizonyos pontban. A blokkolo6 keresés soran
tulajdonképpen egy nxn-es terlileten keressiik azokat a pontokat, amelyek potencialisan
eltakarjak a fényforras nézopontjabol a vizsgalt pontot. Ezeknek a blokkold pontoknak a
vizsgalt ponttol vett tavolsagainak az atlaga lesz a keresett lagysag mértéke. A fényforras
méretével aranyos a teriilet mérete, ahol a keresést kell végezni. Emiatt nagyobb
fényforrasoknal tobb mintéra is sziikség lehet, mint altalaban.

Az arnyékok széleinek valtozo mértékli elmosasahoz a modszer a fenti lagysag értéket
hasznalja fel. Azonban a PCSS még mindig arnyék térben végzi az elmosast, emiatt a
teljesitmény fliggeni fog az arnyéktérkép méretétdl és a kernel méretétdl. Ez
teljesitményromldshoz vezethet, foleg, ha nagyszamu lampat jelenitiink meg.




A screen-space soft shadows (SSSS) [Gumbaul0] technika ezt probalja megoldani azzal,
hogy az elmosast elhalasztja egy képtérbeli szamitasig, hogy a teljesitmény fiiggetlen legyen
az arnyéktérkép méretétdl. Képtérbeli elmosasnal azonban figyelembe kell venni a valtozo
betekintési szoget, és emiatt anizotropikus, nem szeparabilis kernell szlirést kell alkalmazni.
Mivel a blokkol6 keresés ettol fliggetleniil egy draga 1épés lesz (O(n?), ahol n a keres6 kernel
mérete, amit minden arnyéktérkép pixelen lefuttatunk), ezért az SSSS-t kiegészitették
[Gumbaul0] egy alternativ modszerrel a lagysag méret becslésre. Ez a modszer egy
minimume-sziirést alkalmaz az arnyéktérképre. Tovabba a sziirés szétvalaszthato, és az
eredmény elég ha durva kozelités (mivel ezt nem kozvetleniil &rnyék szamitasra fogjuk
hasznalni, hanem csak a lagysag mértékének becslésére), emiatt egy alacsony felbontasu
eredmény is elfogadhatd (O(n + n), sokkal kisebb n-re). [Engel10] tovabba kiegészitette ezt az
exponencialis arnyéktérkép technikaval és egy javitott tivolsag fiiggvénnyel. gy az eredmény
onarnyékolasmentes, és egyéb képi hibaktol mentes, tovabba jobban kihasznalja ugyanazt a
kernel méretet ha tavolrol nézi a szemlélo a jelenetet.

A Mipmapped Screen Space Soft Shadows (MSSSS) [Aguado és Montiel 11] technika tovabb
probalja javitani a teljesitményt.

Abra 3 Atlapolodo drnyékok hibas kezelése képi hibakhoz vezet (balra), dtlapolodo arnyékok
helyes megjelenitése

Az arnyéktérkép elmosasi problémat attranszformalja egy mipmap szint kivalasztasi

problémava az alapjan, hogy mekkora lagysag kivanatos. Tovabba kiegésziti ezt a technikat,

hogy figyelembe vegye a tobbszords arnyékokat tobb arnyéktérkép hasznalataval.

Ezek a képtérbeli technikak hasznosak, mivel allando a szlirés koltsége, tehat nem kell kiilon-
kiilon minden fényforras arnyéktérképét sziirni, elegendd csak a képtérben egyszer.

Emiatt a vilagitas és az arnyékolas fliggetlenek, és ez hatalmas kernel méretet tesz lehetove,
ami olcs6 &m nagy lagysagot tesz lehetévé. Azonban a képtérben még egy probléma felmertil:
tobb fényforras atlapolodo arnyékai. Erre kindlunk megoldast a rétegelt arnyéktérképekkel.

Az ok, amiért sziikkségiink van rétegekre az az, hogy ha csak atlagoljuk a lagysag méreteket




(tehat csak egy lagysag méretet tarolunk pixelenként), akkor rossz értékeket és képi hibakat
kapunk (Id. 3-as abra), tehat az arnyékok nem néznek ki tobbé valdsaghiinek. Rétegekkel
viszont el tudunk tarolni tobb lagysag méretet és arnyék adatot pixelenként, és emiatt az
arnyékokat megfelel6 mértékben el tudjuk mosni lagysagtol fiiggéen, akkor is, ha
atlapolodnak egymasra.

Tovabba, a vald ¢letben az arnyékokat gyakran attetsz6 objektumok vetitik igy figyelembe
kell venniink az attetsz6 arnyékokat is. [Aguado és Montiel 11] is figyelembe vette ezt a
problémat, bar — a dolgozatban bemutatott modszerrel ellentétben — ott nem volt sz6 szines
arnyékokrol, csak attetszokrdl. Kiilon figyelmet forditottak arra, hogy kikiiszoboljék az
egymast takard blokkolo objektumokbdl eredé képi hibakat is.

A célunk az, hogy gyors, valosaghti lagy sz€li €s akar szines arnyékokat jelenitsiink meg,
valtoz6 lagysaggal, figyelembe véve az atlapolddo €s attetszo arnyékokat is.

A 3-as abran lathato a kiilonbség az atlapolodo arnyékok helyes és helytelen kezelése kozott.




3. ALGORITMUS ATTEKINTES

3.1 G-buffer 1épés

A G-buffer egy manapsag elég népszerii kelléke a modern jatékok grafikus csévezetékének.
Ezt a buffert arra szoktak hasznalni, hogy a vilagitast késleltetve fliggetlenné tegyék azt a
jelenet leképezésétdl, igy leegyszertisitve azt. Ezt gy érik el, hogy megtoltik ezt a képtérbeli
puffert a vilagitashoz sziikséges paraméterekkel, és igy a vilagitas tulajdonképpen egy
utoeffektusként tud miikddni. Tovabba ez a technika abban is segit, hogy a néz¢ altal lathaté
pixeleken ne kelljen tobbszor is kiszamolni a vilagitas értékét, mivel lehet, hogy az adott
objektum a végso képen mar takarasban lesz. A rajzolas komplexitasa igy a potencialisan
lathato pixelek szama helyett (mely a képerny6felbontashoz képest tobb nagysagrenddel is
nagyobb lehet) a képerny6 felbontassal lesz aranyos — és természetesen a fényforrasok
szamaval is.

Ez a 1épés eléggé algoritmus fliggd, és bar az eredeti SSSS algoritmusban ez benne volt az Gn.
tavolsagi térkép lépésben (1. késobb részletesen) mi ugy dontottiink, hogy kiilon vessziik,
hogy biztosan konnyen lehessen integralni a technikat egy meglévo grafikus csovezetékbe.
Lehetséges barmilyen G-buffer kialakitast hasznalni, feltéve, hogy taldlhaté benne legalabb
egy, a kameratol valo tdvolsagokat tartalmazé mélységpuffer, illetve egy, a pixelben lathato
feliileti pontokban 1év feliileti normalvektorokat tarolé normal-puffer, mivel ezekre késobb
sziikség lesz. Fontos megjegyezni, hogy nem szamit, hogy deferred shading, deferred lighting
vagy barmilyen mas népszeri technika van hasznalatban.

Mi a deferred shading mellett dontdttiink az egyszeriisége és kivalo sebessége miatt.
A mi G-buffer kialakitasunk a kdvetkezo:
o D24 mélység-puffer (a nézo €s a jelenet egy pontja kozotti tavolsagot tarolja)

o RGBAS8 kamera-térbeli normal vektorok (az RGB csatornakon, az alfa szabad)




4. ARNYEK TERKEP KESZITES LEPES
Ebben a 1épésben a szokasos arnyék térkép készitést végezziik el, leképezve a jelenetet a
fényforras nézépontjabdl €s lementve az igy kapott mélységpuffert.

Ez a technika jelenleg reflektorszerti, pontszerti, illetve nap-szerl (irdny) fényforrasokat
tamogat. Mivel lagy arnyékokat jelenitiink meg, ezért a fényforrasoknak bar tovabbra sem
lesz térfogata (a vilagitas nem valtozik), a végs6 képen az arnyékok miatt ugy fog kinézni,
mintha lenne.

A pontszerii fényforrasokat hat kiilonbozd, reflektorszeri fényforrasként kezeljiik. Ez azt
jelenti, hogy hatékonyan ki tudjuk valasztani a nem lathato reflektorszerti fényforrasokat, akar
a pontszerl fényforrasok egy részét is (amiknek szintén el kéne késziteni az arnyék -térképét),
amik nem fogjak befolyasolni a végsé képet. Ezen kiviil érdemes kiilon figyelmet szentelni a
vetitési, perspektivikus és on-arnyékolasi képi hibak elkeriilésére.

Ezt a 1épést kiegészitjiik azzal, hogy figyelembe vessziik azt a szitudciot, amikor az arnyék
képzd objektumok attetszoek. Ebben a helyzetben némi fény keresztiiljut az arnyék képzon és
az arnyék akar szines is lehet. Emiatt az arnyéktérképekben nem csak a jelenet mélységét,

hanem az arnyék szinét is el kell menteni. Az 4-es abran lathato az ilyen szines arnyéktérkép
tartalma.

\

Abra 4 A szines drnyéktérkép tartalma: egy piros pozna megjelenitve a fényforrds
nézopontjabol
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5. RETEGEK BEVEZETESE ES FENYEK BEOSZTASA

Ahhoz, hogy tobb fény atlapolodasat is helyesen meg tudjuk jeleniteni az eredeti SSSS
technikaval, azt is meg lehetne csindlni, hogy az eredeti technikat tobbszor elvégezziik
minden egyes fényforrasra, azonban ez elég koltséges miivelet lenne. Emiatt egy alternativ
modszert kerestiink, amivel képtérbeli anizotropikus elmosast tudnank végezni minden egyes
atlapolddo arnyékra egy 1épésben.

A kutatas soran kialakult egy kulcs gondolat (amelyet késébb [ Anichinil4] is leirt): ha két
fényforras altal megvilagitott teriilet nem keresztezi egymast, akkor az arnyékaik sem fogjak.

Ez azt jelenti, hogy képtérben a fényforrasok arnyéka sem fog atlapolddni, és emiatt azon
fényforrasok arnyékai, melyek nem keresztezik egymast, egy 1épésben elmoshatéak. Azonban
a tobb fényforrastol szarmazo, atlapolodo arnyékokat is figyelembe kell venni.

Megfigyeléseink soran észrevettiik, hogy ez a probléma (atlapolodo arnyékok elmosasa)
tulajdonképpen egy graf szinezési probléma, ahol minden egyes szin tulajdonképpen egy
arnyék réteget jelképez.

Minden egyes arny¢k rétegben tobb fényforras arnyékainak az adatait taroljuk, melyek nem
lapolddnak at. Ebben a grafban minden fényforras egy csucs lesz, €s akkor lesz koztiik €1, ha
két fényforras keresztezi egymast. Mivel a graf szinezéshez sziikséges szinek szdmanak
megtalalasa altalaban NP teljes probléma, ezért gy dontottiink, hogy egy egyszerti moho
algoritmust fogunk hasznalni, némi heurisztikaval kiegészitve.

Példaul, mivel a nap varhatéan minden feliiletet megvilagit, ezért annak egy sajat réteget
biztositunk.

A graf szinezését minden kiszamolt képkockanal el kell végezni, hogy a fényforrasok
dinamikusak lehessenek.

A moho algoritmus hasznalata azt jelenti, hogy a sziikséges szinek szdma egyenlo lesz a
maximum fokszadm plusz eggyel. Ezért képtérbeli rétegek szdma, melyeket sziirni kell, csak az
atlapolodo arnyékok szamanak maximumatol fligg (maximum fokszam).

A moho szinezés egy hatranya, hogy a mindsége nagyban fligg a sorrendtdl, amiben vessziik a
csucsokat. Emiatt egy gyakran hasznalt csucs rendezési modszert vetiink be, mégpedig azt,
hogy a cstcsokat a fokszamuk alapjan névekvo sorrendben vessziik.

Tulajdonképpen amit a rétegekkel csindlunk az az, hogy minimalizaljuk a memoria és
savszélesség igényét az atlapolodod arnyékok sziirésének azzal, hogy rétegekbe csoportositjuk
az arnyékokat ahelyett, hogy egyenként tarolnank és sziirnénk oket.

Tovabba tanacsos a rétegek szamat eldre lekorlatozni egy-egy jelenethez, igy az altalanos
szinezési problémat egy k-szinezési problémava lehet transzformalni (ahol k az elére definialt
korlat a rétegek szdmara vonatkozoan). Az arny¢k szlirésnek igy eldre becsiilhetd maximum
koltsége lesz, és a miivészeknek meg lehet mondani, hogy ne hasznéljanak tobb atlapolodo
arnyékot, mint amennyit a korlat enged.
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Abra 5 A pontszerii féenyforrdsok a hozzdjuk tartozo rétegek szerint vannak szinezve.
Mindegyik réteget egy szinnel jeleztiink (piros, zold, kék és sdrga). A fehér kockdk a
fényforrdsok pozicidjdt jelzik.

Abra 6 A fényforrdsokat megszamoztuk, és korokkel jelenitettiik meg Gket (balra). Mindegyik
szin egy réteget jelképez (piros, zold és kék). A fényforrasok és egymadssal valo
dtlapoloddsukat a jobboldali dbrdn egy grdafon dbrdzoltuk. Ldthato, hogy az elsé ldmpdnak a
fokszdma 5, tehdt maximum 6 rétegre lenne sziikség ahhoz, hogy megjelenitsiik ezeket a
fényforrdsokat. Azonban ebben az esetben egy jo szinezés haszndlatdval a sziikséges rétegek
szdamadt lecsékkenthetjiik 3-ra.

Tovabba a fényforras keresztezések kiszdmolasanak felgyorsitdsara hasznalhatunk barmilyen
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gyorsitostruktarat, mint példaul egy octreet. A konkrét réteg kialakitas a hasznalt technikatol
fligg (1. késobb).

Az 5-0s abran lathatéak az arnyék rétegek, az 6-on pedig a graf.

6. RETEGEZETT LAGYSAG TERKEP LEPES

Ebben a 1épésben minden rétegre kiszamitjuk az anizotropikus Gauss elmosashoz sziikséges
paramétereket, tobbnyire tgy, ahogy a [Gumbaul0]-ben le van irva. Ezek a kovetkezdek:

e aszemlélod és a jelenet egy megjelenitett pontja kozotti tavolsag (jelenet mélysége)

az arnyék képzo objektum és a jelenet egy megjelenitett pontja kozotti tavolsag
(lagysag mérete)

e lagysag maszk, ami meghatarozza, hogy egy pontot el kell-e mosni

e arny¢k-térkép (binaris érték) vagy exponencialis arnyék-térkép (lebegdpontos szamitas,
opcionalis)

o Atlatszosag-térkép (RGBA érték)

6.1 Jelenet mélység

Mivel ezt az értéket mar kiszamitottuk a G-buffer 1épésnél, ezért nem sziikséges megint
kiszamolni.

6.2 Rétegezett lagysag-térkép

Kétféle modon lehet kiszamolni a lagysag méretét, ahogy [Gumbaul0] is leirta:
e Dblokkol6 keresd konvoluciot hasznalva
o szétvalaszthato minimum szlirést hasznalva (1. késbb)

Az els6t, a blokkolo keresést [Fernando05] ugy kell elvégezni, hogy egy konvoliciot végziink
az arny¢k térképen, potencialis blokkoldokat keresve (tehat ahol egy pont arnyékban van),
aztan ezeknek a blokkoloknak a fényforrastol vett tavolsagainak az atlagat felhasznalva (a
fényforras projekcios terében véve) megbecsiiljiik a lagysag méretét egy adott pontban. A
becslést a kovetkezo egyenlettel lehet elvégezni:

_ (d receiver dblocker)

Wpenumbra - d

'anht

blocker

Egyenlet 1
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ahol wiight a fényforras mérete, amit egy grafikusnak kell majd beallitania (empirikus érték),
dobserver @ szemlél6tol vett tavolsag a fényforras projekcios terében véve, dolocker az atlagos
blokkolo tavolsag, dreceiver pedig az adott pont tavolsaga (fény projekcios térben véve). A
fényforras projekcios terében vett mélységet el tudjuk allitani egy sima mélység-térképbdl a
szokéasos OpenGL projekcids matrix segitségével.

Tanacsos a lagysag értékeket egy legalabb 16 bites lebegdpontos textiirdban tarolni, ellenkezd
esetben képi hibak jelenhetnek meg (savosodas). Ez azt jelenti, hogy ha négy réteget akarunk
tarolni, akkor azt megtehetjiik egy RGBA16F textura segitségével. Mindegyik réteget egy
szincsatornaban taroljuk, igy a grafikus hardver vektormiiveleteit kihasznalva a négy réteg
egy idoben, parhuzamosan dolgozhato fel.

L 0 0
r

0 % 0 0

0 0 —(f+n) -2fn

f—n f—-n

0o -1 0

Abra 7 A (szimmetrikus perspektivikus) OpenGL projekcids matrix, ahol n a kamera kozeli
sikjatol valo tavolsdg, fa tavoli, t = n x tan(fov x 0.5), és r = aspect x t

//# of bits in depth texture per pixel

unsigned bits = 16;

unsigned precision scaler = pow (2, bits) - 1;

//generates a perspective projection matrix

mat4 projmat = perspective(radians (fov), aspect, near, far);
//arbitrary position in view space

vec4 vs_pos = vec4 (0, 0, 2.5, 1);

//clip space position

vecd cs_pos = projmat * vs_pos;

//perspective divide

vec4 ndc _pos = cs_pos / Cs_pos.w;

float zranged = ndc pos.z * 0.5f + 0.5f; //range: [0...1]
//this goes into the depth buffer

unsigned z_value = floor(precision scaler * zranged);

//helper variables to convert back to view space
float A = -(far + near) / (far - near);
float B = -2 * far * near / (far - near);

//get depth from the depth texture, range: [0...1]
float depth = texture(depth tex, texcoord).x;

float zndc = depth * 2 - 1; //range: [-1...1]

//reconstructed view space z

float vs zrecon = -B / (zndc + A);

//reconstructed clip space z

float cs_zrecon = zndc * -vs_zrecon;

Kod részlet 1. A fényforras projekcios terében vett mélység eldallitasa a szokasos mélység
térképbal

o

Két lehetdségiink van arra, hogy a lagysag informaciot eldallitsuk sok fényforras esetén:

e egyenként eléallithatjuk 6ket, és additivan egymasra keverhetjiik (blendelhetjiik) 6ket

o kotegelhetjiik oket, €és egyszerre eldallithatjuk dket (1. késobb)
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Amikor minden egyes fényforras lagysag informacioit kiilon 1épésben allitjuk eld, akkor
minden pixelnél tobb réteg is lesz a lagysagtérképben, emiatt a lagysag informaciot minden
réteghez kiilon kell tarolni. Ezt additiv hardveres blendeléssel lehet elérni.

6.3 Rétegezett lagysag maszk

A lagysag maszk tulajdonképpen azt tarolja, hogy talaltunk-e blokkol6 objektumot a blokkolo
keresés soran. Eszrevehetjiik, hogy a lagysagméret amit korabban kiszamitottunk, az
tulajdonképpen csak egy érték, ami megmondja, hogy mennyire kell elmosni az arnyékokat
egy bizonyos ponton. Mas szavakkal ez az érték fogja meghatarozni az anizotropikus Gauss
szlrés effektiv méretét. Tehat a lagysag maszkot el tudjuk tarolni a lagysag méretben azzal,
hogy nullara allitjuk, ha a maszk is nulla lenne. Igy csak ellendrizni kell, amikor az
anizotropikus szlirést végezziik, hogy a lagysag méret nagyobb-e nullanal, és csak abban az
esetben végezni elmosast.

6.4 Rétegezett arnyék-térkép
Két lehetdség van arra, hogy mit taroljunk az arny¢k térképben:
e egy bindaris értéket, ami azt mondja meg, hogy egy pont a&rnyékban van-e

e cgy exponencialis arnyéktérkép értéket, ahogy [Engel10]-ben is le van irva, ami azt
jelenti, hogy a bindris atmenetet egy exponencialis fliggvénnyel kozelitjik, igy
elkeriilve az 6narnyékolast

Ha egy binaris értéket tarolunk, akkor a szokasos arnyék-tesztet az arnyék térkép
mintavételezésével, a jelenet mélység atvetitésével €s a kettd dsszehasonlitasaval el tudjuk
végezni, majd tarolni. igy egy arnyék réteget egyetlen biten el tudunk tarolni, tehat egy R32U
(32 bites eldjel nélkiili egész tipusu) texturaban 32 réteget tudunk tarolni.

Ha pedig az exponencialis arnyéktérkép értékkel akarunk dolgozni, akkor az eredményt
legalabb 8 biten kell eltarolni, hogy négy réteg beleférjen egy RGBAS texturaba. Az érték,
amit tarolni kell pedig a kovetkezd

tex(z,d, k) =e =%

Egyenlet 2

ahol z a jelenet mélysége a szemlél6 nézépontjabdl, d a jelenet mélysége a fényforras
nézOpontjabol, k pedig egy empirikus érték (skalazo tényez6), amit az exponencialis arnyék
térkép allitasara hasznalunk.
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6.5 Rétegezett atlatszosag-térkép

Ahhoz, hogy az atlatszo objektumok altal képzett arnyékoknal a lagy széleket meg tudjuk
jeleniteni, el kell mosni az atlatszosagtérképet is az arny€k leképezés soran.

Emiatt ezeket a térképeket egy rétegezett térképbe gytjtjiik. Minden réteget egy RGBAS
értékkel tudunk leirni, amit egy R32F lebegdpontos értékbe bele tudunk rakni. Ezért egy
RGBA32F textiraban, aminek 128 bitje van 4 réteget tudunk tarolni. A tarolast elvégzo kod a
2-es kod részletben lathato.

//input: float value in range [0...1]

uint float to r8( float val )

{
const uint bits = 8;
uint precision scaler = uint(pow( uint(2), bits )) - uint(l);
return uint (floor ( precision_scaler * val ));

}

uint rgba8 to_uint( vecd val )

{

uint res = float to_r8(val.x) << 24;
res |= float to r8(val.y) << 16;
res |= float to r8(val.z) << 8;
res |= float to r8(val.w) << 0;

return res;

}
Kod részlet 2. Egy fiiggvény, ami egy RGBAS ¢értéket egy R32F lebegdpontos értékbe

csomagol.
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7. ANIZOTROPIKUS GAUSS ELMOSAS LEPES

Most pedig el kell mosni az arnyékokat, hogy valtozo lagysagu arnyékokat képezziink. Az
eldz6 lépésben kiszamitott 1agysag informaciot fogjuk mintavételezni ehhez.

Hogy figyelembe vegyiik a szemléld lehetséges valtozo betekintési szogeit, modositani kell a
sziird méretét. Ehhez a szlirés méretét kozelitjiik ugy, hogy a Gauss sziir6 kernelt egy
ellipszoidba vetitjlik a geometria elhelyezkedését figyelembe véve. A [Geusebroek és
Smeulders03]-ban hasznalt technikat hasznaltuk, amelyik bemutatja, hogy hogyan lehet
anizotropikus Gauss szlirést végezni ugy, hogy a kernel szétvalaszthaté maradjon. Tovabba
figyelembe kell venni, ha az drnyékokat tavolrol nézziik, akkor a sziirés méretét csokkenteni
kell, hogy az effektiv szlirés mérete konstans maradjon. A skalarszorzat természete miatt
azonban a sziirés mérete nagyon kicsire csokkenhet amikor alacsony sz6gbdl néziink egy
feliiletet, emiatt limitalni kell a sziir6 minimalis méretét. A minimum értéket empirikusan
valasztjuk, 0.25 altalaban elég jol miikodik. A 3-as kodrészlet mutatja, hogy hogyan kell a
valtozo sziird méretet implementalni.

float threshold = 0.25;

float filter size =
//account for light size (affects penumbra size)
light _size *
//anisotropic term, varies with viewing angle
//added threshold to account for diminishing filter size
//at grazing angles
sqgqrt( max( dot( vec3( 0, 0, 1 ), normal ), threshold ) ) *
//distance correction term, so that the filter size
//remains constant no matter where we view the shadow from
(1 / ( depth ) );

Kod részlet 3. Valtozo sziiré méret implementacioja

Ezutan mar csak a Gauss sziir6t kell kiértékelni. Mivel ez szétvalaszthatd, ezért az elmosast
két 1épésre osztjuk, egy horizontalisra €s egy vertikalisra. A sziird méretét az anizotropikus
értékkel fogjuk modositani. Tovabba minden réteget egyszer mintavételezni kell minden
iteracioban és kicsomagolni az egyes rétegeket. A réteg kicsomagolast a 4-es kodrészlet
mutatja be. Mivel ez egy képtérbeli szilird, ezért figyelembe kell venni, hogy az arnyékokbol
akar szivaroghat a fény, ha til nagy a sztiréméret, ezt latni is lehet a 8-as abran. Ezért ha a
mélységkiilonbség a sziiré kozéppontja és a mintavételezett pont kozott nagyobb, mint a
hatarérték (altalaban 0.03 jol miikodik), akkor nem vessziik figyelembe a mintat.

float unpack shadow( vec4 shadow, int layer )
{

//4 layers

uint layered shadow = uint (16.0 * shadow.x);

return ( ( layered shadow & ( 1 << layer ) ) >> layer );
}

vec4 hard shadow = texture( layered shadow tex, texcoord );
float layer0 = unpack shadow( hard shadow, 0 );

Kod részlet 4. Arnyék adatok kicsomagolasa

Mivel a Gauss sziird koltsége nagyban fiigg a pixelek szdmatol ahol futtatni kell, ezért ha fél
felbontason futtatjuk, azzal sokat lehet sporolni a sziirés kdltségén. Ez nem eredményez a
végsO képen lathato hibat, mivel az eredmény alacsony frekvencias részletekbdl all, elmosott
lesz. Tehat, ha Gigy dontiink, hogy a Gauss elmosast fél felbontason akarjuk végezni, akkor
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kihasznalhatjuk azt, hogy az eredeti kemény arnyéktérkép még megvan az eredeti
felbontasban, emiatt ha a kemény arnyéktérképet racs mintaban mintavételezziik (négy
mintaval, a textira gather miiveletet felhasznalva), akkor kikiiszobolhetiink néhany képi hibat
(tulajdonképpen tilmintavételezve a rétegezett arnyék térképet). Ugy is donthetiink, hogy
exponencialis arnyéktérképeket hasznalunk, ami cs6kkenteni fogja az 6n-arnyékolasbol adodo
képi hibakat.

Ha vannak attetsz6 arnyékképzo objektumok, akkor azokat is el kell mosni. Ugyanugy kell
eljarni, mint a nem attetszéeknél, kivéve, hogy a kicsomagolas mas lesz. A kicsomagolast az
5-0s kodrészlet mutatja be.

vec4 uint to rgba8( uint val )

{

uint tmp = val;

uint r = (tmp & O0x£f£000000) >> 24;
uint g = (tmp & 0x00££0000) >> 16;
uint b = (tmp & 0x0000££00) >> 8;
uint a = (tmp & 0x000000ff) >> 0;

return vecd4 ( r / 255.0, g / 255.0, b / 255.0, a / 255.0 );

Kod részlet 5. Egy fiiggvény, ami egy RGBAS értéket egy R32F lebegdpontos értékbol
kicsomagol.
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Abra 8 A képtérbeli sziirésbél ereds képhibak
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8. VILAGITAS LEPES

Az utolso 1épésben pedig meg kell vilagitani a jelenetet. Ez a 1épés nagyon implementacio
fliggd, de ennek ellenére az SSSS-t konnyl integralni egy vilagitasi technikaba. Mi egy
optimalizalt tiled deferred shadert hasznalunk. Ez tulajdonképpen a deferred shading
algoritmus optimalizalt valtozata, ahol a képet felosztjuk egy alacsony felbontasa racsra (tile),
és a fényforrasokat ezekbe gyiijtjiik. gy az egyes fényforrasok vilagitasat a teljes kép helyett
csak ott kell kiszamitani, ahol a rdicsmezoket érintik.

A vilagitasnal ki kell szdmitani, hogy a fényforrads melyik réteghez tartozik, és annak a
rétegnek az elmosott arnyék-térképét kell mintavételezni, amivel a vilagitas eredményét
beszorozzuk. Fontos megjegyezni, hogy elegendé minddssze egyszer mintavételezni az
elmosott arnyék-térképet pixelenként, és csak felhasznalni a megfeleld réteget.

9. TELJESITMENNYEL KAPCSOLATOS MEGFONTOLASOK

Tobb modja is van annak, hogy felgyorsitsuk az SSSS-el kapcsolatos szamitasokat. Példaul az
anizotropikus Gauss elmosast lehet alacsonyabb (altalaban fél) felbontason is végezni. Ezzel
tulajdonképpen az elmoso algoritmus memoriasavszélesség-igényét csokkentjiik.

Tovabba a lagysaginformacio szamitasat is végezhetjiik alacsonyabb felbontason, azonban ez
néhany képi hibat is eredményezhet az arnyékképzo objektumoknal (ahol a 1agysag mérete
Kicsi), amit el lehet tiintetni a tGlmintavételezéses modszerrel, amit fentebb leirtunk.

A minimum-sziirés modszert is implementalhatjuk. Ennél egy alacsony felbontastt minimum-
szurt arnyéktérképet kell kiszamitani, az arnyéktérkép szamitas 1épés utan. Ezzel az értékkel
lehet helyettesiteni a blokkoldkeresés eredményét. Tovabba a lagysag maszkot
implementalhatjuk gy is, hogy megnézziik, hogy a minimum-filterezés eredménye egy
bizonyos hatarérték alatt van-e (ahol az anizotropikus Gauss sziirés effektiv mérete amugy is
elhanyagolhat6 lenne). gy nem kell eltérolni a lagysag méreteket kiilon képtérbeli rétegekben,
mivel a minimum-sziirt térképek elég kicsik ahhoz, hogy mindegyiket egyesével
mintavételezziik az anizotropikus elmosas soran. Ilyenkor a lagysag térkép 1épésben csak a
rétegezett arnyéktérképet €s a rétegezett atlatszosag térképet szamitjuk ki. Az algoritmus tobbi
része ugyanaz marad. Azonban azt mértiik le 4 réteg és 16 fényforras mellett, hogy ez a
megkdzelités nagyjabol 0.2 ms-al lassabb, mint ha a szokasos modszerrel tarolnank a lagysag
méretet (rétegesen). Bar ez nem tul nagy kiilonbség, a valos idejii algoritmusoknal altalaban
minden aprésag szamit.

Lehet, azonban, hogy ez az eredmény tobb réteg esetén véltozna.

Tovabba, ahelyett hogy a lagysag informacidt minden fényforrasra kiilon kiszamoljuk és
Osszeblendeljiik 6ket additivan, akar azt is lehet csindlni, hogy a fényforrasokat kotegeljiik, és
a lagysag informaciot egy 1épésben kiszamitjuk. Azonban, ha ezt az utat valasztjuk, akkor az
Osszes arnyéktérkép és minimum-sziirt arnyéktérkép informacionak egyszerre rendelkezésre
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kell allnia. Ez azt jelenti, hogy egy 1épésben az dsszes fényforras dsszes arnyéktérképét
mintavételezni kell. Ezeket at lehet adni egy arnyaloprogramnak textura tombok vagy
atlaszok hasznalataval.

A Gauss elmosas kernel méretét is tudjuk allitani. Altalaban egy 11x11-es sziird j61 miikodik,
de akar egy hatalmas 23x23 szlir6t is lehet integralni, ami lehetvé teszi a hatalmas lagy sz¢li
arnyékokat is. Vagy akar lehet egy olcsd, 5x5-0s sziir6t is hasznalni.

10. EREDMENYEK

Ateszteket egy PC-n futtattuk, amiben egy Core i5 4690 processzor, 8-GB DDR3 RAM és
egy Radeon R9 270X 2-GB grafikus kartya volt. Tesztként egy textirazatlan Sponza jelenetet
hasznaltunk, 16 szines fényforrassal, mindegyiknek pedig egy 1024x1024-es arnyéktérképe
volt, hogy illusztraljuk az atlapolodé arnyékokat.

11. MINOSEG TESZTEK

A referencia képeket a Blender sugarkovetd rendszerével allitottuk eld, és ezekhez
hasonlitottuk az eredményeinket, folyamatosan ellendrizve, hogy megfelelé mindségi
eredményt kapjunk. A 9-es abran latni lehet az 6sszehasonlitast.
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Abra 9 Balra: drnyékok SSSS-el megjelenitve. Jobbra: reeferencia kép, Blenderrel készitve

Amint latni lehet, az eredményeink latszolag azonosak a referencidval, azonban a Gauss sziiré
mérete hatassal lehet a kimenetre. Mivel az elmosast képtérben végezziik, ezért konnyedén
megengedhetiink magunknak hatalmas szliré kernel méreteket is. Fontos megjegyezni, hogy a
fényforrasok méretét empirikusan valasztottuk, hogy minél kdzelebbi eredményt kapjunk a
referencidhoz.

A 10-es abran latni lehet tovabbi példakat a Sponza jelenetbol.

12. TELJESITMENY ANALIZIS

Az 1-es tablazatban latni, hogy milyen teljesitményértékeket mértiink a Sponza jelenet
megjelenitése soran, 16 fényforrassal, ugyanabbol a nézépontbol a mi technikankat hasznalva,
a PCSS, PCF ¢és kemény sz€li arnyékokat hasznalva. A referenciaképen, a mi technikénkat
hasznalva, illetve a PCSS esetben az arnyékoknak valtozo lagysagu sz€liik van. A PCF
verzioban egyenletes sz¢élii 1agy arnyékok vannak, és a kemény szElii arnyékoknal
értelemszerlien nincs lagy szél.

Az algoritmusunk jo par verziojat lemértiik, ugy mint a min-sziiréssel optimalizalt valtozatot
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¢s a blokkolokeresést hasznalo valtozatot. Tovabba lemértiink egy altalunk optimalizalt
valtozatot is, ami minimum-sziirést hasznal, fél felbontason futtatja a Gauss elmosast, a
lagysaginformacio szamitast, illetve hasznalja a fent emlitett tilmintavételezési technikat,
hogy a mindség megmaradjon. Mindegyik valtozat kotegelést hasznal a rétegezett lagysag
informacié szamitasanal.

16 fényforras, 4 réteg 720p 1080p

vilagitas 1.0ms | 1.9ms

Kemény sz¢€li arnyékok 12.5ms | 13.9ms
PCF 5x5 14.9ms | 18.8ms
PCF 11x11 21.3ms | 31.0ms
PCF 23x23 40.0ms | 59.4ms
PCSS 5x5 + 5x5 17.1ms | 22.6ms
PCSS 5x5 + 11x11 21.5ms | 31.9ms
PCSS 5x5 + 23x23 40.1ms | 59.5ms
SSSS blokkolo keresés 5x5 + 5x5 24.3ms | 33.0ms

SSSS blokkold keresés 5x5 + 11x11 24.7ms | 34.4ms
SSSS blokkolo keresés 5x5 + 23x23 25.7ms | 37.1ms

SSSS minimum sziiré 5x5 16.5ms | 19.2ms
SSSS minimum sziiré 11x11 16.9ms | 20.3ms
SSSS minimum sziiré 23x23 17.8ms | 22.7ms
SSSS optimalizalva 5x5 16.0ms | 18.0ms
SSSS optimalizalva 11x11 16.5ms | 19.1ms
SSSS optimalizalva 23x23 17.4ms | 21.1ms

Tablazat 1 Teljesitmény mérések (teljes képkocka ideje) a Sponza jelenetbdl

Amint lathaté a mi modszeriink 1ényegesen jobban teljesit a PCSS-nél, és nagyjabol
ugyanannyiba keriil, mint a PCF. Megfigyelhetd, hogy mig az arnyéktérbeli elmosason
alapuld6 technikék (PCF, PCSS) teljesitménye csokken amikor a felbontast noveljiik, addig a
mi modszeriink nem szenved ettdl a problématol. Tovabba mig a Gauss elmosas kernel
méretének novelése nem befolyasolja szamottevoen a mi modszeriink teljesitményét, addig az
arnyéktérbeli elmosason alapulé technikaknal ez jelentds teljesitményromlashoz vezet.

1080p
Fényforrasok szama  PCSS 5x5 + 11x11  SSSS optimalizalva 11x11
16 | 31.9ms 19.1ms
12 | 28.1ms 15.4ms
8 1 24.0ms 11.8ms
4| 18.1ms 7.9ms
1]10.2ms 4.1ms

Tablazat 2 A fényforrasok szamanak valtozasara valo érzékenység mérése

A 2-es tablazatbol az is kideriil, hogy a mi moédszeriink sokkal jobban skalazodik a
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fényforrasok szamanak drasztikus emelkedésével. Az 1d6 nagy részét igy az arnyéktérkép
kiszamitéasa teszi ki.

13. KONKLUZIO

Megmutattuk, hogy rétegezett arnyék térképek hasznalataval rendesen meg lehet jeleniteni az
atlapolodo arnyékokat, és, hogy hasznalhatunk rétegezett atlatszosag térképeket is, hogy
attetszoek lehessenek az arnyékképzo objektumaink. Azt is megmutattuk, hogy ezt a technikat
valos id6ben lehet implementalni tgy, hogy a min6ség nem romlik. Tovabba lathattuk, hogy a
fényforrasok szamanak drasztikus emelkedésével a teljesitmény szemben a tobbi technikaval
alig romlik. Ugyanezt tapasztalhattuk a felbontas novekedésével, és a szlir6 méretének
valtoztatasaval. Végiil azt is lathattuk, hogy az attetszo szines arnyékvetitd objektumokat is
helyesen lehet ezzel a technikédval kezelni.

14. JOVOBELI TERVEK

Az 1j grafikus API-kkal (DirectX12, Vulkan, stb.) a jovoben sokkal hatékonyabban lehet majd
bizonyos algoritmusokat megvalositani. Ez erre a technikara is igaz. A rétegezett lagysag
informaciok szamitasat fel lehet gyorsitani azzal, hogy kihasznaljuk a GPU-kban levd
kiilonb6z6 erbéforrasok kihasznalatlansagat, ami akkor jelentkezik amikor az arnyéktérképeket
szamitjuk. gy gyakorlatilag a szamitdsokat idSben atlapoljuk, és az arnyéktérkép-szamitison
feliil felmeriil6 extra koltségeket eliminalhatjuk.

Tovabba a lagysag maszk és lagysag méret szamitasat kiilon lehetne valasztani, mivel mig

eldbbi érzékenyebb a felbontasara (féleg ha a lagysag mérete alacsony), az utobbinal ez
annyira nem fontos.
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Abra 10 SS5S-el készitett képek, amin a kockdk a fényforrdsokat dbrazoljik
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Fiiggelék

Abra 11 Az exponencidlis és sima drnyéktérképek kozotti kiilonbség. Megfigyelhetd az
ondrnyékolds képi hiba.
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Abra 12 A minimum sziirés (alul) és blokkolo keresés (feliil) algoritmusok kézétti kiilonbség
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", s 7

Abra 13 A sziirémeéretek kozotti kiilonbség. 23x23-as Gauss sziir6 (feliil), 11x11-es sziiré
(kozépen), 5x5-0s sziiro (alul)
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Abra 14 A uilmintaveételezés hatdsa. Lathato, ahogy kisimitja a képi hibdkat, ahol a Gauss
SZUro effektiv mérete alacsony.




Abra 15 Tébb, dtlapolodo fényforrds drnyeékai

Abra 16 Helyes éndrnyékolds
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Abra 17 Példa 1

Abra 18 Példa 2




Abra 19 Példa 3
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