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Varjolaskennasta on viime vuosina tullut merkittivd osa reaaliaikaista
grafiikkaa. Toisin kuin oikeaoppiset sdteenjdljitystekniikat, reaaliaika-algoritmit
eivat pyri fysikaalisesti tdydellisiin varjoihin, vaan niiden tavoitteena on tuottaa
vakuuttavan ndkoisid kuvia mahdollisimman yksinkertaisin menetelmin.
Algoritmit ovat siis kompromisseja visuaalisen tarkkuuden, sekd prosessori- ja
muistiystdvallisyyden valilla.

Tamdn tutkimuksen puitteissa kdyddan lapi kaikki keskeiset ja yleisessd
kadytossd olevat varjoalgoritmit: tasoprojisointi, varjotilavuudet seka
varjokartat. Menetelmistd annetaan perusteellinen kuvaus, kdyden ladpi
toteutusyksityiskohtien lisdksi niiden heikkoudet ja vahvuudet, sekd tavat,
joiden avulla niiden toimintaa on mahdollista tehostaa. Lopuksi luodaan vield
silmdys pehmeiden varjojen muodostamiseen sekd kartoitetaan sitd, mihin
suuntaan reaaliaikaiset varjolaskentamenetelmédt ovat mahdollisesti ldhiaikoina

kehittymadssa.

Avainsanat ja -sanonnat: 3D, grafiikka, reaaliaika, varjo, tasoprojisointi,

varjotilavuus, varjokartta, pehmeit varjot
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1. Johdanto

Varjojen merkitys reaaliaikaisessa 3D-grafiikassa on kasvanut vuosi vuodelta,
ja ne ovat perinteisten sdteenjdljitys ym. tekniikoiden ohella nousseetkin
merkittdvdksi  tutkimuskohteeksi  tietokonegrafiikan  saralla. = Koska
menetelmien tavoitteena on pystyd pdivittdmdan ndkymédd hyvin nopealla
tahdilla, oikeaoppiset varjoalgoritmit eivit sellaisenaan kelpaa. Niiden rinnalle
onkin tdytynyt kehittdd menetelmid, jotka yksinkertaistavat varjolaskennan
perusajatuksen ddrimmilleen, ja kykenevit ndin, fysikaalisesti virheellisestikin,
tuottamaan vakuuttavan ndkoisid lopputuloksia. Keskeinen ongelma ei olekaan
matematiikka sindnsd vaan se, kuinka laskennan mdira pystytdan rajoittamaan
mahdollisimman vidhdiseksi ja keskittymddn vain siihen, mikd on kullakin
hetkelld ndkymaén kannalta oleellista.

Varjomallinnukseen pédtevdt samat lainalaisuudet kuin muuhunkin 3D-
ohjelmointiin. Tarkedd on mm. rajata késittelyn ulkopuolelle kaikki sellainen,
mikd ei vaikuta kulloinkin piirrettdvan nakyman sisdltoon. Tassd tutkielmassa
ei puututa 3D-ohjelmoinnin perusasioihin (jotka toki sindnsd kuuluvat
kiintedsti my6s moniin mychemmin esiteltdvistd menetelmistd), vaikka aluksi
tehdddnkin pikainen yhteenveto yleisimpien rajapintojen tarjoamista
palveluista sekéd varjojen perusfysiikasta.

Woo et al. [1990] kdyvit kattavasti ldpi varjoalgoritmien laajaa kirjoa, eikd
kaikkiin heiddn esittelemiinsd menetelmiin tdssd tutkielmassa kajota. Kaikkien
mahdollisten ideoiden pohjalta on tavallaan ihmeellistd, ettd yleisesti kdytossa
olevat reaaliaikaiset varjoalgoritmit voidaan huoletta jakaa vain kolmeen
haaraan, joista niistdakin vain kaksi tdyttdd todelliset yleiskdytettivyyden
vaatimukset. = Tamdn  tutkimuksen  puitteissa  pyritddn  antamaan
mahdollisimman kattava kuva ndiden kaikkien menetelmien sisdllostd, ja
tutkimaan niiden kehittymistd 3D-grafiikan historian alkuhdmdristd aivan
viime vuosiin saakka. Lisdksi lopussa kdydddn ldpi reaaliaikaisten
varjoalgoritmien seuraava, pehmeiden varjojen sukupolvi, joka kykenee
luomaan huomattavasti entistd realistisempia ja vaikuttavampia graafisia

esityksid, kdyttden hyviksi uusimpien ndaytonohjainten ominaisuuksia.

2. Yleistd varjolaskennasta

Varjot ndyttelevat keskeistd roolia, kun pyritddn luomaan todellisen kaltaisia
kuvaesityksid. Ne luovat kuvaan realismia, ja auttavat katsojaa myos
hahmottamaan kuvassa olevien esineiden asentoa, muotoa sekd ja sijaintia ollen
ndin kuvan sisdllon ymmartamisen kannalta tarkedssd osassa [Mamassian et al.,

1998]. Varjot auttavat myos mddrittdméadn toisistaan irti olevien esineiden



2

etdisyyttd toisistaan tai maasta. Lisdksi varjot voivat kuvastaa joko maanpinnan
tai toisten esineiden, joihin varjo lankeaa, muotoja. Varjot lisddvat kuvaan myos
informaatiota: toisinaan esineen todellinen muoto ja olemus voivat selvitd

ainoastaan varjon avulla.

2.1. Perusasioita varjoista ja valoista

Yksinkertaisimmalla tasolla varjo muodostuu kolmesta eri osatekijdstd: valosta,
varjostavasta esineestd ja esineestd johon varjo lankeaa, eli varjostettavasta
[Hasenfrantz et al, 2003]. Varjon ominaisuuksiin vaikuttavat ndiden
osatekijoiden koko, etdisyys toisistaan sekd niiden asento toisiinsa ndhden. On
huomioitava, ettd koveria muotoja sisdltdva esine voi langettaa varjoa itseensa
ollen ndin samaan aikaan sekd varjostava ettd varjostettava esine. Tamd,
sindnsd itsestddnselvyydeltd kuulostava asia on hyvin oleellinen huomio, kun
varjoja luodaan matemaattisesti. Lisdksi niin valoja kuin kummankin tyyppisia
esineitd voi vaikuttaa toisiinsa samaan aikaan useampia. Tdmd on niin ikd&dn
tarked erikoistapaus varjojen laskennassa.

Todellisessa maailmassa tilanne varjojen suhteen ei ole ndin yksinkertainen.
Edelld esiteltyjen osatekijoiden lisdksi varjoihin, kuten tietysti muuhunkin
valaistukseen, vaikuttavat esineiden pinnoilta ldhteviat heijastukset.
Sdteenjdljitystekniikoilla (ray tracing) on jo pitkddn pyritty mallintamaan
ndiden heijastuksen aiheuttamia ilmi6itd, mutta ainakin toistaiseksi nama
menetelmit eivit kykene likimainkaan sellaiseen ajalliseen tehokkuuteen, ettd
niitd pystyttdisiin kdyttdimdan saumatonta vuorovaikutteisuutta vaativissa
ohjelmistoissa. Niinpd reaaliaikaiset varjoalgoritmit keskittyvat kayttamé&an
varjojen mallintamisessa vain valoa, varjostajaa ja varjostettavaa.

Varjostavia valoja on kolmea eri perustyyppid: pistevaloja, suunnattuja
valoja ja kohdevaloja. Pistevaloilla on &édrellinen sijainti, mutta ei erikseen
maddriteltyd suuntaa, eli ne hohtavat valoa kaikkiin suuntiin. Suunnatuilla
valoilla puolestaan on suunta, mutta ei dérellista sijaintia. Ne valaisevat kaikkia
esineitd samansuuntaisesti. Aurinko sijaitsee graafisen laskennan nakékulmasta
ajateltuna &dadrettomdn kaukana, ja se on hyva esimerkki suunnatusta valosta.
Kohdevalolla on seki sijainti ettd suunta ja usein my6s aukeamiskulma, joka
madrittad valon vaikutusalueen.

Riippuen siitd, varjostaako esine jossain kohdassa itseddn vai varjostettavaa,
on kyseinen kohta varjosta joko kiinnitetty tai langennut [Hasenfrantz et al.,
2003]. Kiinnitetty varjo on ikddn kuin kiinni siind esineessd joka sen on
aiheuttanutkin. Valosta poispdin osoittava puoli esineestd on todellisessa
eldmdssd aina kiinnitetyn varjon varjostama. Langennut varjo taas on saanut
alkunsa jostain muusta esineestd. Esimerkiksi varjo joka viilentdd paivanvarjon

alla istuvaa ihmistd, on langennut varjo.
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Viimeisend perusasiana varjon alueet jaetaan vield kahteen eri osaan:
tdysvarjoon ja puolivarjoon (kuva 1). Tdysvarjo (tai kokovarjo) on kokonaan
varjostavan esineen peittdimd, eli yhdestikddn sen pisteestd ei ole suoraa
ndkoyhteyttd valonldhteeseen. Puolivarjosta on valonldhteeseen vajavainen
ndkyvyys. Tdlld alueella valon vaikutus on pienempi, ja valaistus vdhdisempi

kuin sellaisella alueella, josta valonldhde on kokonaan néakyvissa.

valonlahde

varjostaja

puolivarjo puolivarjo

Kuva 1. Varjon osat

2.2. 3D-rajapintojen toiminnasta

Varjolaskennan kannalta on oleellista omata tuntemus sekd 3D-grafiikan
matemaattisista muunnoksista ettd piirtopinnoista, joilla lopputulos esitetdan.
Seuraavaksi kdydddn lipi muutamat keskeiset tyokalut, joita 3D-rajapinnat
tarjoavat varjomallinnuksen ja muun piirtdimisen avuksi. Tamdn tutkielman
esimerkeissd kaytetddn ensisijaisesti OpenGL:dd, mutta niiden sovittaminen

esimerkiksi Direct3D-rajapinnalle pitéisi olla melko virtaviivaista.

2.2.1. Muunnoskanava

Varjoalgoritmiikan kannalta on tdrkedd ymmaértdda muunnoskanavan
(transform pipeline) toimintaperiaate, silld ldhes kaikki sen kohdat tulevat
jossain vaiheessa Kkasitellyiksi. Tdssd luvussa esitelldidn muunnoskanava
sellaisena kuin se OpenGL-rajapinnassa suoritetaan. Jotkut kohdat voivat
muissa rajapinnoissa hieman erota, mutta periaate on sama.

Muunnoskanava on muunnosmatriiseista sekd muista, toisinaan
vapaavalintaisista ja 3D-rajapinnan maddrittelystd riippuvaisista operaatioista
koostuva ketju, jonka ldpi kolmiulotteisessa maailmassa maédritelty piste kulkee
ennen  pddtymistddn  kaksiulotteiseksi = koordinaatiksi  tietokoneen

ndyttomuistiin (kuva 2). 3D-ndkymaén karkipisteet kuuluvat yleensd malliin,
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jossa ne yhdistetidn monikulmioilla toisiinsa. Piste maéadritellddn mallin
paikallisessa  koordinaatistossa, mistd se saadaan mallin omalla
muunnosmatriisilla siirrettyd globaaliin avaruuteen, joka madarittad sille
absoluuttisen sijainnin suhteessa kaikkiin muihin maailman esineisiin. Tamé&n
jialkeen piste muunnetaan kamera-avaruuteen, missd koordinaatit kuvaavat
sijainnin suhteessa kameraan. Kdytdnnossd tdméa tapahtuu kertomalla piste
kameran (jonka suunta ja sijainti on maédritelty kuten esineilldkin)
kadnteismatriisilla.

Kameran ndkokenttd muodostaa pyramidin, jonka huippu on leikattu pois.
Kamera sijaitsee pyramidin huipulla, ja ndkokentdn etu- ja takareuna rajaavat
katkaistun pyramidin yld- ja alapinnan. Néakokentdn avautumiskulmat
puolestaan ratkaisevat sen, kuinka leved pyramidista tulee.

Piste kerrotaan kameran ominaisuuksista koostetulla projektiomatriisilla,
joka muuntaa ndkopyramidin homogeeniseksi leikkausavaruudeksi, mistd
piste voidaan w-komponentin suhteen normalisoimalla siirtdd nk.
normalisoituun koordinaatistoon. Sielld kaikki ndkokentdn sisdlld olevat pisteet
ovat kuutiossa, jonka akselien &dripisteet ovat -1 ja 1. Perspektiivinen
projektiomatriisi synnyttda syvyysvaikutelman projisoimalla kameran ldhellad
olevat pisteet suuremmalle alueelle kuin takana olevat. Mikéli ndkokenttd on
kuution muotoinen, muunnosta kutsutaan ortografiseksi projektioksi. Talloin
perspektiivistd vddristymdd ei synny.

Pisteen kaksiulotteinen koordinaatti saadaan kertomalla normalisoitu
koordinaattipiste ndkokenttamuunnoksella. Se muuntaa x ja y koordinaattien
arvot suhteellisiksi paikoiksi ndyton pikseliresoluutiossa. Pikselin normalisoitu
etdisyys kamerasta muunnetaan vilille [0, 1]. Mitd suurempi syvyysarvo on,
sitd kauempana kamerasta piste sijaitsee.

Homogeeniselld koordinaatistolla on erds mielenkiintoinen ominaispiirre:
asettamalla w-komponentti nollaksi, piste projisoituu origosta katsottuna
ddrettomyyteen. Suunnattu valo voidaan esimerkiksi esittdd tdllaisena
koordinaattina. Kuten mythemmin tullaan huomaamaan, w-komponentin

nollaamisesta on paljon apua myds varjojen luomisessa.

muunnos- projektio- perspektiivi- nakdkentta-

matriisi matriisi jako matriisi P

kamera-avaruus leikkausavaruus normalisoitu
koordinaatisto
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Kuva 2. OpenGL:n muunnoskanava. P on piste globaalissa koordinaatistossa ja

P’ on sama piste kuvaruudulla.

2.2.2. Piirtopinnat

Kun matemaattisesti esitettdva kolmiulotteinen maailma on edellisen luvun
mukaisesti siirretty kaksiulotteiselle tasolle, joudutaan tekemisiin piirtopintojen
kanssa. 3D-rajapinnat tarjoavat kayttdjdlle useita erilaisia piirtopintoja eli
puskureita, joita voidaan kadyttdd monin eri tavoin myos varjolaskennan apuna.
Seuraavassa on lyhyt esittely yleisimmistd puskureista ja niiden
kayttotarkoituksista.  Perusteellisempia  esittelyjd  niiden  tarjoamista
mahdollisuuksista 16ytyy mm. eri 3D-rajapintojen kotisivuilta.

Puskureista keskeisin on véripuskuri (color buffer), joka sisdltdd ruudulla
ndkyvan kuvan. Itse asiassa varipuskureitakin on yleensd useampia, joista yksi
on kerrallaan ndkyvissd, ja muille piirretddn samaan aikaan. Kun piirtdiminen
on saatu suoritettua, kuvat voidaan vaihtaa nopeasti pdinvastaisiksi vélttden
piirtdmisestd aiheutuva ruudun valkkyminen.

Kolmiulotteisen grafiikan kannalta syvyyspuskurilla (depth buffer) on
erittdin keskeinen merkitys. Se sisdltdd kutakin piirtopinnan pikselid kohti
syvyysarvon, joka saadaan selville aiemmin esiteltyjen muunnosten
yhteydessd.  Syvyyspuskurin  avulla  voidaan tehdd  pikselitason
syvyystarkastelua ja varmistaa, ettd kaukana kamerasta olevat pisteet eivdt
vahingossa piirry ldhempéana olevien pddlle.

Sapluunapuskuri (stencil buffer) on bittisyvyydeltddan edellisid pienempi,
harvoin yli kahdeksaa bittid, ja se kisittelee ainoastaan kokonaislukuja. Sita
kdytetddn useimmiten rajaamaan alueita pois ruudusta piirto-operaatioiden
ajaksi, mutta sille voidaan myos antaa hyvin monipuolisia komentoja riippuen
syvyystestin tuloksesta. Sapluunapuskuria hyodynnetddn perinteisesti paljon
juuri varjolaskennassa.

Kerdyspuskuri (accumulation buffer) on sen sijaan bittisyvyydeltdan
yleensd hyvin tarkka. Se on tarkoitettu useamman kuvan keskindiseen
sulauttamiseen (blending). Kerdyspuskuriin ei ole mahdollista piirtdd suoraan,
vaan kuva piirretddn ensin vdripuskuriin, ja siirretddn sen jdlkeen
kerdyspuskuriin jonkin sulautusoperaation saattelemana. Kun kaikki kuvat on
sulautettu, kerdyspuskuri voidaan kopioida varipuskuriin ja nayttdd ruudulla.
Sulauttamisen avulla voidaan mm. luoda ristikuvia ja litkesumennuksia
(motion blur), sekd (tdimd on varjostuksen kannalta oleellista) hallitusti muuttaa
kuvan valoisuutta halutuissa paikoissa.

Kaikkien ylld mainittujen puskurien resoluutio on sama, ja ne luodaan

ohjelmaa kdynnistettdessd. Lisdksi on mahdollista luoda erillisid bittikarttoja,



joiden resoluutio ja elinaika ovat ohjelmoijan pddtettdvissd. Nditd kutsutaan
tekstikartoiksi (texture map). Tekstikarttoja voi olla periaatteessa kuinka paljon
tahansa, ja ne voivat sisdltdd mitd tahansa tietoa. Useimmiten niiden pikselit
(tekselit) sisdltavat variarvoja, mutta myohemmin tullaan huomaamaan, ettd
tekstikarttoja voi kdyttdd myos esimerkiksi syvyyspuskureina. Mikd tahansa
puskuri voidaan periaatteessa kopioida toiseen, eivitkd tekstuurit tee tdssd
poikkeusta. Kaytannossda kaikki nykyiset ndytonohjaimet tarjoavat myos
mahdollisuuden piirtdd varipuskurin sijasta suoraan tekstikarttaan. Ndin ne
poistavat tarpeen hitaahkolle kopiointioperaatiolle.

Paremman kuvanlaadun saavuttamiseksi kuvatekstuureista on tapana
luoda hierarkkinen pyramidimalli, nk. mipmap [Williams, 1983]. Se tehd&an
luomalla kuvasta wuusia, puolitettuja tekstikarttoja, jotka muodostavat
hierarkian: ylemmaén, epadtarkemman kartan yksi pikseli on suodatettu
alemman kartan neljastda pikselistd jne. Koska tdmd on nykyisten 3D-
rajapintojen vakiotoiminto, voidaan tekniikkaa soveltaa tehokkaasti monin eri

tavoin.

2.2.3. Varjostimet

Nykyiset ndytonohjaimet mahdollistavat pienimuotoisten ohjelmien, eli
varjostimien (shader) suorittamisen niiden omilla prosessoreilla. Varjostimien
avulla on mahdollista suorittaa hyvin tehokkaita karkipiste- ja pikselikohtaisia
operaatioita samaan aikaan kun tietokoneen keskusprosessori tekee jotain
muuta. Tehokkuuden lisdksi varjostimet tuovat mukanaan myo6s rutkasti
ilmaisuvoimaa. Varjostimet jaetaan kahteen eri luokkaan: verteksi- ja
pikselivarjostimiin (vertex shader ja pixel tai fragment shader). Ne ajetaan eri
kohdassa muunnosketjua, mutta ne pystyvét kuitenkin my6s jakamaan tietoa
keskendan.

Verteksivarjostimet voivat korvata muunnoskanavan.
Yksinkertaisimmillaan ne saavat parametrina kirkipisteen, ja palauttavat sen
halutulla tavalla muunneltuna takaisin ndytonohjaimelle. Verteksivarjostimelle
on mahdollista antaa parametreja, joita voidaan kayttdad pisteen koordinaatin,
vdriarvojen ym. muuntamiseen. Varjostin voi saada syotteenddn vain yhden
pisteen kerrallaan, eikd se mydskddan voi luoda uusia karkipisteitd. Tama
rajoitus mahdollistaa useiden pisteiden kisittelyn prosessorilla samaan aikaan.

Pikselivarjostimet puolestaan korvaavat pikselien piirto-operaation. Ne
maédrittavat sen, milld vérilld mikdkin pikseli piirretddn, vai piirretdaanko sitd
ollenkaan. Operaatiossa kdytetddan hyvéksi aiemmin esiteltyja puskureita sekéa
pikselivarjostimelle ~mahdollisesti  vdlitettyjd ylimddrdisia parametreja.

Myoskddn pikselivarjostin ei pddse kasiksi mihinkddan muuhun véripuskurin
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pikseliin kuin siihen, jota se on kulloinkin késittelemdssd. Niilld on kuitenkin
lukuoikeus tekstikarttojen pikselitietoon.

Edellisten lisdksi uusimmat ndytonohjaimet ovat alkaneet tukea myos nk.
geometriavarjostimia (geometry shader), joiden avulla on mahdollista luoda
uusia karkipisteitd sekd monikulmioita sen jdlkeen kun pisteet ovat jo
kulkeneet verteksivarjostimen ldpi. Tdmd ominaisuus on tullut mukaan 3D
rajapintoihin vasta aivan hiljattain (Direct3D 10 tukee sitd, mutta OpenGL:n
perusvarjostimissa se ei tdtd kirjoitettaessa ole vield mukana), ja on siksi vield
vdhdisessd kdytossd. Uuden geometrian generointi varjostimissa on kuitenkin
hyodyllinen ja paljon toivottu ominaisuus esimerkiksi varjotilavuuksia

luotaessa.

2.3. Reaaliaikaisuuden rajoituksia

Kuten aiemmin jo todettiin, varjojen reaaliaikainen laskenta aiheuttaa suuria
rajoituksia algoritmien monimutkaisuudelle. Niinpa kaikkein kehittyneimmait
sdteenjdljitystekniikat eivat sovellu kaytettdaviksi tosiaikaisuuden yhteydessa.
Vaikuttavimman lopputuloksen aikaansaamiseksi kdytetdan kuitenkin monesti
tapaa, jossa staattiset varjot lasketaan etukiteen, ja piirretddn sitten oikeisiin
paikkoihin ilman ajonaikaista laskentaa. Tamdn tutkimuksen painopiste on
kuitenkin nimenomaan dynaamisesti laskettavissa varjoissa.

Pintaheijastusten puuttuminen reaaliaikaisesti lasketusta ymparistostd on
ongelma, mikd korjaamattomana johtaa siihen, ettd kaikki pisteet mihin valo ei
suoraan paista, ovat tdysin pimeitd. Todellisessa eldmdssd valo heijastuu ldhes
kaikista pinnoista ja valaisee my06s nditd paikkoja. Pintaheijastusten kaltaisen
vaikutelman aikaansaamiseksi kadytetddn tavallisesti taustavaloa, joka on
tasaisesti ldsnd kaikkialla. Tdma ei tietenkddn millddn tavalla vastaa oikeita
heijastuksia, mutta tarjoaa niistd parhaimmillaan onnistuneen illuusion.

Sen lisdksi ettd tosiaikaisuuden saavuttamiseksi on luovuttava valojen
pintaheijastuksista, ongelmaksi muodostuu myo6s ddrellisen kokoisen
valonldhteen mallintaminen. Tam&dn vuoksi perinteiset varjoalgoritmit
olettavatkin valonldhteen olevan &ddrettoman pieni piste. Téllaista tilannetta ei
kuitenkaan esiinny todellisuudessa, eli lopputuloksena syntyy luonnottoman
terdvid ja tarkkoja varjoja. Tamadn ongelman korjaaminen on viime vuosina
ollut aktiivisen pohdinnan kohteena, ja sille omistetaan tdssdkin tutkielmassa

yksi luku.

24. Usean valonldhteen piirtiminen
Monta valoa sisdltdvd maailma voidaan varjostaa kahdella tavalla.
Ensimmadisessd vaihtoehdossa ndkymad piirretdan pitamalld kaikki valot paalld,

ja jdlkikdteen himmentdmadlld varjoon jddvid kohtia halutun verran. Toinen
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vaihtoehto on aloittaa mustasta ruudusta, ja piirtdd nakyma monta kertaa siten,
ettd vain kukin yksittdinen valo on kerrallaan aktiivisena. Ensimmaéinen keino
on nopeampi, koska ndkymd tarvitsee piirtdd vain kerran, mutta tadlloin
esimerkiksi kohdevalojen synnyttamat kirkkaasti valaistut kohdat nakyvat
varjostavien esineiden ldpi, miki ei tietenkddn ole oikein.

Oikeaoppisempaa onkin tehdd valaistus jdlkimmadiselld tavalla. Ensin
piirretddn koko ndkymad pitdamalld ainoastaan taustavalaistus paddlld. Taman
jalkeen piirretddn ndkymd kullekin valolle erikseen siten, ettd varjostetut
kohdat jdavat mustiksi. Piirretty kohta sulautetaan sitten kerdyspuskurissa
edelliseen kuvaan ja kun kaikki valot on saatu Kkésiteltyd, lopputulos
kopioidaan ruudulle. Tama takaa fyysisesti oikeaoppisen lopputuloksen ollen
kuitenkin ensimmdistd menetelmdd raskaampi, koska ndkyméd on piirrettava
monta kertaa. Kerroksittaisen piirtdimisen tehostamiseen onkin laitevalmistajien
kohdalta panostettu paljon [Morein, 2000]. Kannattaa myos huomata ero
valaistus- ja varjostusarvojen viililld. Pikseli, jonka valaistusarvo on 1, piirretadan
taydelld valaistuksella, kun taas valaistusarvo 0 tarkoittaa pisteen olevan

kokonaan varjossa. Varjostusarvojen kohdalla arvot ovat toisinpain.

3. Varjojen tasoprojisointi

Varjojen tasoprojisointi on yleisesti kdytetyistd varjoalgoritmeista selkedsti
yksinkertaisin. Periaate on, ettd kutakin 3D-mallin pistettd tyonnetdan valon
(ddrettdmdn pienestd) pisteestd poispdin, kunnes se saavuttaa varjostettavan
tason (kuva 3). Tasoprojisointi vaatiikin, ettd varjostettavan esineen on oltava
tasainen pinta. Tdstd ja myohemmin késiteltdvistd muista puutteista johtuen,
menetelmdd voidaan kayttdd vain tietyissd erikoistapauksissa, eikd se pddse
missddn suhteessa samalle yleiskdytettdvyyden tasolle kuin kehittyneemmiit
algoritmit. Sen periaate on kuitenkin hyvéa tuntea, koska monet sen kohdalla
esitetyt perusajatukset ja ongelmat toistuvat myShemmin myds muiden

menetelmien yhteydessa.
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Kuva 3. Tasoprojisoinnin perusidea. Piste p projisoidaan tasolle valonldhteen
suhteen [Ambroz, 2006].

3.1. Tasoprojisointimatriisi

James Blinn [1988] kehitti matriisin (kuva 4), jonka avulla mikd tahansa
kolmiulotteinen piste voidaan projisoida vapaavalintaista tasoa vasten. Kaavan
esittdminen matriisina on tdarkedd, silld sen avulla operaatio voidaan helposti
yhdistdd = muunnoskanavaan, ja ndin hyodyntdd ndytonohjainten
laskuominaisuuksia varjon muodostamisessa.

Blinnin matriisi tekee pisteelle projektion, eli muuntaa sen kolmiulotteisesta
avaruudesta kaksiulotteiseen. Tamd aiheuttaa sen, ettd ilman erikoiskasittelya
myos varjostettavasta tasosta katsottuna valonldhteen takana olevat esineet
projisoituvat tasolle. Sama virhe syntyy myos silloin, kun varjostava esine on
valosta katsottuna varjostettavan takana. Virheelliset projisoinnit voidaan est&a
kasittelemdlld ne koodissa erikoistapauksina, tai kayttamalld ylimdardisia
leikkaustasoja. Heckbert ja Herf [1997] tarjoavat elegantin ratkaisun: pisteet
voidaan muuntaa valon sijainnin ja varjostettavan nelikulmion (joka sijaitsee
kohdetasolla) rajoittamaan ndkokenttddn ja siitd edelleen leikkausavaruuteen,
jolloin kaikki tdmdn alueen ulkopuolelle jadvit pisteet on helppo rajata pois.

Tdhdan aiheeseen palataan luvussa 6.1.

TL-LxTx ~LyTx  —L:Tx  —LwIlx |[Px
_| =LxTy TL-LyTy —Lz*ILy —LwTy Py
—L.xT:z —LyTz TL-LzT:z —L.wT.z Pz

—L.xT.w —LyIT.w —L.zT.z TL—-LwIw||Pw

Kuva 4. Matriisi, joka projisoi pisteen P tasolle T (T.w on etdisyys origosta). L
on valonlédhteen sijainti. Mikili sen w-komponentti on 0, kyseessa on suunnattu

valo.

3.2. Tasoprojisoinnin kaytto

Menetelmédn kayttd on periaatteessa hyvin yksinkertaista. Aluksi piirretddn
varjostettava esine, taman jdlkeen projisoidut varjot, ja lopuksi muut esineet.
Varjostettavia malleja piirrettdessd pidetddn valonldhteet pdélld. Sen jalkeen ne
voidaan ottaa hetkeksi pois. Varjot piirretddn yleensd himmentamalld, eli
vahentdamalla niiden tayttdmien pikselien valoisuusarvoa. Ndin saadaan aikaan
tummat, mutta ei tdysin mustat varjot. Kun varjot on piirretty, palautetaan
valot taas kadyttoon, ja piirretddn loput esineet. Varjoja piirrettdessd on

huomioitava, ettd varjostava malli on ensin muunnettava omasta paikallisesta
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avaruudestaan globaaliin avaruuteen. T&llin sen pisteet ovat samassa
avaruudessa kuin valokin.

Varjojen projisointia ei valttamattd tarvitse tehda jokaisella kerralla. Mikali
valo, varjostava ja varjostettava esine eivdat muutu riittdd, ettd varjo piirretadn
vain kerran tekstikarttaan, ja kiinnitetddn tekstuuri tdmédn jdlkeen
varjostettavaan pintaan. Tdtd ajatusta voidaan hyodyntdd mm. pehmeiden
varjojen esilaskennassa [Heckbert ja Herf, 1997], kuten mychemmin tullaan
huomaamaan.

Kannattaa huomata, ettd useimmiten piirtorutiinien aikana aktivoituna
oleva piilopintojen poisto (backface culling) ei saa olla pddlld kun varjoa
projisoidaan. Tdma johtuu siitd, ettd ne monikulmiot jotka eivat ole nakyvissa
kameran nidkokulmasta, voivat hyvinkin nidkya valon suunnasta katsottaessa.
Jos ndmd monikulmiot jadvat piirtdmattd, tuloksena on epiatdydellinen varjo.

Téllaisenaan algoritmi on ongelmallinen, koska se projisoi pisteet
ddrettomalle tasolle. Mikdli varjon halutaan lankeavan vain monikulmioille,
kédy jossain vaiheessa todenndkdoisesti niin, ettd osa varjosta ylittdd halutut rajat
ja jdd ilmaan leijumaan (kuva 5b). Lisdksi, koska algoritmi projisoi tasolle kaikki
varjostavan mallin monikulmiot, tulee vdhdnkddn monimutkaisempien
esineiden kanssa eteen tilanne, jossa osa monikulmioista piirretddn ainakin
osittain toistensa pdille. Koska tummennus tehddédn jokaiselle monikulmioille
erikseen, ne kohdat joissa niitd on pddllekkdin enemmédn muuttuvat
tummemmiksi kuin ne, joissa pddllekkdispiirtoja on vdhemmédn (kuva 5c).
Tamd ei ole haluttu toiminto kuin korkeintaan joidenkin ldpikuultavien
esineiden kohdalla, joten asiassa joudutaan turvautumaan ensimmadistd kertaa
sapluunapuskurin apuun.

Mark Kilgard [1999] laajentaa algoritmia korjatakseen mainitut ongelmat.
Ennen kuin varjostettavaa esinettd aletaan piirtdd, tyhjennetddn
sapluunapuskurin pisteet arvoon nolla. Tamén jdlkeen annetaan rajapinnalle
ohje, ettd aina kun ruudulle piirretddn piste, vastaava sapluunapuskurin arvo
muutetaan ykkoseksi. Tamdn jdlkeen varjostettava esine piirretddn kuten
ennenkin. Nyt piirretyn esineen peittimd alue kuvaruudulla on merkitty
sapluunaan ykkosind, muiden pisteiden ollessa nollia. Ennen varjojen
piirtdmistd muutetaan toimintaa siten, ettd jos pikselid vastaava sapluunan arvo
on nolla, piste jdtetddn piirtamattd. Muussa tapauksessa piste piirretddn, mutta
heti piirtdmisen jdlkeen sapluunapiste nollataan. Tamd estdd varjopisteiden
himmentdmisen wuseaan kertaan, ja ylivarjostuminen korjautuu. Koska
sapluunassa ykkosid on vain niissd kohdissa joihin varjostavaa esinettd on
piirretty, varjostettavien monikulmioiden reunat ylittdneet varjotkin nakyvat

nyt oikein.
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Kuva 5. Oikean nédkdinen varjo (a) ja tasoprojisoinnissa esiintyvid ongelmia:
varjostettavan mallin yli vuotava varjo (b), pdillekkdiset tummennukset (c) ja

syvyyspuskurin epatarkkuus (d) [Ambroz, 2006].

Projisoituja varjoja kdytettdessd tulee vastaan my6s ongelma, joka
muodostuu vaikeaksi ratkaistavaksi myohemmin varjokarttojenkin kohdalla.
Koska varjon pisteet projisoidaan tdsmélleen varjostettavan esineen pinnalle,
pitdisi pinnan pisteen ja samassa kohtaa olevan varjopisteen syvyysarvojen olla
tasmdlleen samat, ja varjon ndin ollen kokonaan ndkyvissd. Kaytannossa
syvyyspuskurin bittien méadrad kuitenkin rajoittaa siihen tallennettujen arvojen
tarkkuutta, ja pyoOristysepatarkkuuksista johtuen osa varjosta painuu
varjostettavan pinnan taakse (kuva 5d). Mikili piirtiminen hoidetaan
algoritmia mukaillen, eli varjot piirretidn ennen varjostavia objekteja,
syvyystarkastelua ei aina tarvitse edes kayttdd [Kilgard, 1999]. Jatkossa tilanne
kuitenkin ~ muuttuu = monimutkaisemmaksi, joten  syvyystarkastelun
poistaminen ei riitd. Ratkaisu on, ettd piirron aikana pikselikohtaisia
syvyysarvoja vdhennetddn tietyn méddrdn verran, jolloin varjo asettuu
syvyystarkastelussa varjostettavan pinnan eteen. Sama asia on periaatteessa
tehtdvissd myos kolmiulotteisilla muunnoksilla, mutta tilldin varjo irtoaisi
esineestd ja alkaisi leijua, mikd olisi ldheltd tarkasteltuna huomattava virhe.
Kun siirto tehdddn pikselikohtaisesti, silld ei ole vaikutusta esineiden sijaintiin
kolmiulotteisessa avaruudessa. Syvyysarvojen lisidminen ja vdhentdminen
ovat perustoimintoja 3D-rajapinnoissa. Esimerkiksi OpenGL hoitaa asian

glPolygonOffset-funktiolla.

3.3. Tasoprojisoinnin rajoituksia
Tasoprojisoinnin rajoituksista on jo aikaisemmin kdynyt ilmi, ettd se vaatii
varjostettavaksi esineeksi tasaisen, erikseen maddritellyn pinnan. Tillaisia on
helppo keksid todellisestakin maailmasta (esimerkiksi jalkapallokenttd), eli sen
suhteen tasoprojisointi puolustaa paikkaansa monissa tilanteissa.

Rajoitukset eivit ikdva kylld lopu tdhdn. Merkittdva ja helposti havaittava
puute on se, ettd algoritmi tekee jyrkdn jaon varjostavan ja varjostettavan

esineen vilille, eikd ndin ollen pysty langettamaan varjoa itsensd pddlle. Virhe
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nakyy kaikissa malleissa, jotka sisdltdavit koveria osia (muun kaltaiset esineet
ovat todellisessa maailmassa harvinaisia), ja johtaa siihen, ettd realistisen
lopputuloksen aikaansaamiseksi tarvitaan kehittyneempid ja

yleiskdyttoisempid algoritmeja.

4. Varjotilavuudet

Varjotilavuusmenetelma tarjoaa ratkaisun tasoprojisoitujen varjojen ongelmiin.
Siind misséd edellinen menetelmd vaati jokaisen vastaanottajan olevan erikseen
maédritelty ja muodoltaan tasainen, ei varjotilavuuksiin perustuva varjolaskenta
vaadi kumpaakaan. Tamdn lisdksi varjotilavuudet eivdt myoskddn tee eroa
varjostavan ja varjostettavan esineen viililld, vaan koveratkin mallit varjostuvat
oikeaoppisesti. Taman vuoksi sitd kutsutaan itsevarjostavaksi menetelmiksi.
Varjotilavuudet eroavat niin tasoprojisoiduista varjoista kuin varjokartoistakin
siind, ettd niitd ei muodosteta mitddn pintaa tai tasoa vasten. Tamén vuoksi ne
eivdt myoskddn aiheuta ongelmia syvyyspuskurin epdtarkkuuden kanssa.

Kun tasoprojisoinnin periaate oli tyontdd mallin pisteet varjon tasolle
erityistd muunnosmatriisia kayttamalld, varjotilavuuksien kohdalla huomio
kiinnittyy pisteitd yhdistédviin reunoihin. Yksinkertaisimmillaan
varjotilavuuksien laskenta tapahtuu siten, ettd mallin kaikkien monikulmioiden
reunoja venytetddn valopisteestd poispdin, jolloin jokaista reunaa kohti
muodostuu nelikulmio. Varjonelikulmion yksi reuna on sama kuin se
varjostavan monikulmion reuna, mistd venytys aloitettiin. Toinen puolestaan
rajoittuu yleensda ndkokentdn laitoihin. Kun varjomonikulmiot on laskettu,
niistd saadaan rakennettua uusia esineitd, joita kutsutaan varjomalleiksi tai -
tilavuuksiksi (kuva 6). Mallin jokaisen monikulmion venyttdminen yksitellen
johtaa hyvin suureen méadrdadan varjomalleja (yksi kutakin mallin monikulmiota
kohti), joten kdytannossd pyritddn aina etsimddn mallin siluettireunat valosta
katsottuna, ja venyttimédan ainoastaan niitd. Tastd kerrotaan enemmaén luvussa
42.1.
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Kuva 6. Rautalankamalli avoimesta ja dérellisestd varjotilavuudesta. Kukin

reunanelikulmio on koostettu kahdesta kolmiosta [Guinot, 2005].

Koska varjotilavuus voi olla hyvinkin monimutkainen, sen kapseloiman
tilan laskeminen kolmiulotteisessa avaruudessa olisi erittdin raskas toimenpide.
Taman lisdksi varjoon vain osittain jddvien esineiden leikkeleminen varjon
reunoja vasten mutkistaisi menetelmdd entisestddn. Franklin Crow [1977]
kehitti kuitenkin menetelmdn, jonka ansiosta varjon sisddn jddvat alueet
pystytddn madrittelemaddn yksinkertaisesti kaksiulotteisessa avaruudessa.
Nykyisien ndytonohjaimien ominaisuuksia hyodyntdmailld varjotilavuuksista
onkin tullut erittdin monipuolinen ja tehokas varjoalgoritmi.

Varjotilavuuksien kdytto jakautuu kahteen erilliseen osaan: varjotilavuuden
luomiseen ja sen piirtdmiseen. Mallin luominen tapahtuu luonnollisesti ensin,
mutta ennen sithen perehtymistd on syytd kdydd lapi piirtdmiseen liittyvat
asiat, silld mallin koostamisen kannalta on tarkedd ymmartdd, miten menetelma

toimii.

4.1. Varjotilavuuksien toiminta
Kun Crown menetelmédn avulla halutaan selvittdd onko piste P varjossa, on
ensin maddritettdivd kameran sijaintipisteestd P:hen kulkeva sdde. Algoritmi
pohjautuu sille yksinkertaiselle havainnolle, ettd aina kun sdde ldvistaa
varjotilavuuden reunan, mennddn joko sisdlle varjoon, tai tullaan sieltd ulos.
Sisddnmeno esineen langettamaan varjoon tapahtuu, kun sdde ldpdisee sen
kameraan pdin osoittavan varjopinnan. Kun sdde menee kamerasta poispdin
osoittavan varjopinnan ldpi, tullaan vastaavasti varjosta ulos. Vastakkaisiin
suuntiin osoittavat varjopinnat siis ikddan kuin kumoavat toisensa.

Crown algoritmi perustuu laskuriin, jonka avulla voidaan ndkopisteestd

lahetetyn sdteen avulla tutkia minkd tahansa pisteen varjostusta. Aluksi
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asetetaan laskuri nollaan, ja aletaan seurata sddettd kamerasta poispdin. Kun
sdde lapdisee varjomallin etureunan, laskuria lisitddn yhdelld. Kun se taas
kulkee takareunan ldpi, sitd vahennetddn yhdelld. Kun piste P on saavutettu,
tarkastetaan laskurin arvo. Jos se on nolla, on menty yhtd monen etu- ja
takapinnan ldpi. Tdten varjot ovat kumonneet toisensa ja piste P on valossa. Jos
arvo taas on jotain muuta, piste on vahintddan yhden varjotilavuuden sisalld, eli

varjossa (kuva 7).
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Kuva 7. Crown menetelmdn toiminta yksinkertaisimmillaan. Huomaa, kuinka
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alemman, varjon sisdltd ldhtevan sdteen laskuri saa vaarid arvoja.

Crown algoritmi on laskurinsa vuoksi luonteeltaan kumulatiivinen ja ndin
ollen altis virhetilanteille, mikali laskenta menee yhdessdkdan kohtaa pieleen.
Menetelmd mm. vaatii, ettd jokaisella varjomallilla on sekd etu- ettd takareuna.
Monimutkaisempien 3D-ndkymien kohdalla tdmé tarkoittaa, ettd jokainen
varjomalli on oltava suljettu. Suljetulla esineelld tarkoitetaan mallia, jonka
pinnat eivdt sisdlld aukkoja eivadtkd ristedvid reunoja (reunaan Kkiinnittyy
useampi kuin kaksi monikulmiota). Toisin sanoen, jokaisen reunan on liityttava
tasan kahteen monikulmioon. Mikédli varjomalli ei ole suljettu, aiheuttaa
avoimesta pddstd kulkeva sdde sen, ettei mallin pintaa ldpdistd ollenkaan, ja
laskuri saa virheellisid arvoja. Toinen ongelma liittyy kameran sijaintiin. Jos
ndkopiste on itse varjossa, laskurin alkutila (nolla) on jo ldhtokohtaisesti vadrin.
Sen varjotilavuuden reunoista jossa kamera on, tulee ldpdistyksi ainoastaan
toinen, eikd laskuri toimi oikein.

Varjomallin sulkeminen onnistuu periaatteessa helposti. Sen loppupdd (eli
valosta kauempana oleva reuna) voidaan hoitaa siten, ettd venytetddn mallia

valosta poispdin kunnes se leikkautuu ndkokentan reunoja vasten. Nyt mikéan
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sdde kamerasta ndkokentdn pisteeseen P ei voi kulkea avoimen reunan lapi.
Kéaytdnnossd varjomallien takareunat tyonnetddnkin aina ddrettomyyteen.
Varjomallin valoa ldhelld oleva pdd ei ole kdytdnnossd ongelma, koska
syvyyspuskuri pitdd huolen siitd, ettei kamerapisteestd ldhtenyt sdde pysty
lapdisemddn varjostavaa esinettd. Ndin varjostava esine itsessddn tukkii
varjotilavuuden alkupéén.

Varjossa olevan kameran ongelma voidaan yrittdd estdd alustamalla laskuri
johonkin muuhun arvoon kuin nollaan. Jokaisen varjon, jonka sisdlld kamera
on, pitdisi lisdtd alkuarvoa yhdelld. Téllaisten varjojen mddran laskeminen on,
kuten aiemmin todettiin, pahimmillaan erittdin raskasta. Lisdksi se ei korjaa
tilannetta, jossa varjomalli leikkaa ndkokentdn etutason vain osittain. Tédllainen
tapaus aiheuttaa sen, ettd osa ruudusta varjostuu oikein mutta osa ei. Talloin
ainoa vaihtoehto on leikata ja sulkea varjomalli ndkokenttdd vasten, mikd on
osoittautunut ddrimmadisen hankalaksi toimenpiteeksi. Crown menetelmad
onkin kehitetty eteenpdin juuri timdn ongelman takia. Kannattaa vield
huomata, ettd takatason kanssa ongelmaa ei pddse syntymddn, koska vddra
varjo ilmestyisi ainoastaan takareunan taakse, eikd sielld sijaitsevia pisteitd
tietenkddn edes piirrets.

Koska jokainen silmédstd ndkokentdn pisteeseen kulkeva sdde jossain
vaiheessa ldpdisee ndkokentdn etureunan, voidaan varjotarkastelu tehda
pikselikohtaisesti samalla kun kuvaa piirretddn. Tdstd johtuen menetelma
saadaan hyvin luontevasti yksinkertaistettua kaksiulotteiseksi ongelmaksi.
Pikselitason operaatioissa suureen osaan nousevat jo aikaisemmin esitellyt
syvyys- ja sapluunapuskurit, joiden avulla piirrettavat pisteet ja niiden

varjostus on luontevaa madéritella.

4.1.1. Zpass-menetelma

Crown sidteenseurantamenetelmi sellaisenaan olisi hidas toteutettava, mutta
Tim Heidmann [1991] ymmaérsi hyodyntdd menetelmdn kaksiulotteista
luonnetta, ja kdyttdd aiemmin ideoituja nayttopuskureita [Fournier and Fussell,
1988] varjolaskennan apuna. Lopputuloksena koko varjomallien piirtdiminen
pystytddn suorittamaan pikselikohtaisesti syvyys- ja sapluunapuskurien avulla.
On syytd huomauttaa, ettd vaikka varjotilavuuksia monesti kutsutaan
sapluunavarjoiksi (stencil shadow), niiden piirtdminen on mahdollista toteuttaa
ilman sapluunapuskuriakin, esimerkiksi alfakanavan avulla [Roettger et al.,
2002]. Toistaiseksi keskitytdan kuitenkin sapluunan kayttoon, koska nykyisin
on kdytannossd mahdotonta hankkia tietokonetta, jonka ndaytonohjaimessa se ei
olisi vakiotoiminto.

Heidmann aloittaa projisoimalla pisteen P ruudulle. Kameran ja P:n véalissa

olevat varjopinnat ovat ne, joiden syvyystarkastelu pisteen P kohdalla menee
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lapi. Laskemalla tédllaisten pintojen mddréd tiedetddn, kuinka monen varjopinnan
lapi sdde kamerasta P:hen kulkee. Kamerasta poispdin osoittavien pintojen
mddrd vihennetddn kameraan pdin osoittavien madrdstd, aivan kuten Crown
menetelmassa.

P:t saadaan selville piirtdmallda koko ndkymaé ensin syvyyspuskuriin ilman
varjomalleja. Kuten aiemmin todettiin, sapluunapuskurilla voidaan suorittaa
syvyystarkastelun tuloksesta riippuen erilaisia toimintoja, joten laskuri on
luontevaa toteuttaa sen avulla. Aluksi kunkin sapluunapisteen alkuarvoksi
asetetaan nolla, minka jdlkeen piirretddn kameraan pdin osoittavat varjomallin
monikulmiot. Jos syvyystarkastelu P:n kohdalla menee ldpi, eli monikulmion
piste on P:n ja kameran viélissd, sapluuna-arvoa lisdtdadn yhdelld. Taman jalkeen
asetetaan sapluunaan toiminto, joka vdhentda arvoa aina kun syvyystarkastelu
menee ldpi, ja piirretdidn kamerasta poispdin osoittavat monikulmiot.
Lopputuloksena kullekin P:lle on sapluunassa tieto siitd, kuinka monen varjon
sisdlld se sijaitsee. Lopullinen ndkymd voidaan piirtdd asettamalla
vdripuskuriin Kkirjoitus pdille ja sapluunalle toiminto, joka piirtdd pikselin
ndytolle vain, mikali pistettd vastaava sapluuna-arvo on nolla (eli piste ei ole
varjossa). Lopputuloksena on nidkymad, jonka varjostetut kohdat ovat mustia.
Kédytdnnossd ruutu on ennen piirtoa jo alustettu taustavalolla, ja usean valon
tapauksessa (luku 2.4) mahdollisesti aiemmin késiteltyjen valojen valaisemilla
nakymilla.

Se, osoittavatko varjon monikulmiot kameraa kohti, saadaan selville
esimerkiksi niiden normaalivektorien ja kameran suuntavektorin pistetulolla.
Tehokkaampaa ja kdytdnnollisempédd on kuitenkin kadyttda 3D-rajapintojen
tarjoamaa kaksiulotteista piilopintojen poistoa (OpenGL:ssd toimintoa
kaytetdadn glCullFace- ja glFrontFace-funktioiden avulla). Toiminto vaatii, etta
kaikkien varjomonikulmioiden karkipisteet kiertdavat kaksiulotteisessa
tarkastelussa ruudulla samaan suuntaan (yleensd vastapdivdan). Tamd ei ole
suuri ongelma, mutta vaatii huolellisuutta kun varjomalleja kootaan.

On syytd pitdd mielessd, ettd sapluunapuskuri ei osaa kasitelld negatiivisia
kokonaislukuja. Jos sapluuna-arvoon nolla sovelletaan vahennystoimintoa,
arvo jdd ennalleen. Tamdn vuoksi zpass-menetelmd tekee ensin kaikki
lisdysoperaatiot, ja vahentdd poispdin osoittavien monikulmioiden mddran
vasta sitten. Crown algoritmilla on ominaisuus, ettd mikili kamera ei ole
varjossa ja kaikki varjomallit ovat suljettuja, sen lopputulos ei voi koskaan
jdddd negatiiviseksi. On siis mahdollista poistua vain niin monesta varjosta
kuin mihin on menty. Rajaaminen tapahtuu myo6s sapluunapuskurin
yldarvoille, eli esimerkiksi lisdysoperaatio kahdeksanbittisen sapluunan

pisteeseen joka sisdltdd arvon 255, aiheuttaa arvon pysymisen samana. Yldraja
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on kuitenkin vaikeampi saavuttaa, ja se aiheuttaa harvoin ongelmia. Nykyisin
ndytonohjaimet tukevat nk. kiertdvad sapluunaa (luku 4.3.2), mikd kaytannossa
poistaa edelld mainitut virhetilanteet.

Koska Heidmannin menetelmd perustuu Crown algoritmiin, se sisaltda
myos samat perusongelmat. Varjossa oleva kamera oireilee joko varjojen
katoamisina tai niiden muuttumisena kéadnteisiksi. Samankaltainen ongelma
syntyy, jos takaapdin lankeava varjo leikkaa ndkokentdn etureunan. Ainoa
keino selvitd ongelmasta on etsid leikkauskohta varjomallin ja nédkokentan
etureunan valilld, ja tdyttdd avoimeksi jadva alue keinotekoisesti. Tehtdva on
monimutkainen, koska varjoja voi olla paljon ja ne voivat osua nikokenttdan
monista eri paikoista aiheuttaen runsaasti erikoistapauksia. Everitt ja Kilgard
[2002] listaavat ratkaisuyrityksid sekd ongelmia, joihin ne ovat kaatuneet.
Esimerkiksi Diefenbachin [1996] menetelmd ei ole yleispdtevd, ja useat muut
kdrsivdit  numeerisista  epdtarkkuuksista  [Batagelo et al,  1999].
Pyoristysepdtarkkuudet ovatkin suurin este matemaattisesti toimivien
ratkaisujen kayttoon. Ne esimerkiksi estdvédt varjomallin suoran projisoinnin
nakokentdn etureunaan. Ongelmat ilmenevidt mm. varjossa ndkyvind aukkoina
ja pddllekkdisyyksind. Hankaluutena kaikissa menetelmissd on myos se, ettd ne
on tehtdva paddasiassa keskusprosessorilla. Tama sekd siirtdd piirtovastuuta pois
ndytonohjaimelta ettd edelleen lisdd epadtarkkuutta (sama laskutoimitus ei
valttamattd tuota samaa likiarvoa keskusprosessorilla ja nadytonohjaimella).

Taman vuoksi ongelma on kédytannossa ratkaistava kaksiulotteisesti.

4.1.2. ZP+-menetelmi
Kaikista etutason leikkausongelmiin kehitetyistd menetelmistd, ZP+-algoritmi
[Hornus et al.,, 2005] lienee pétevin. Se pyrkii korjaamaan virheet luomalla
virtuaalisen kameran valon sijaintipisteeseen ja suuntaamalla sen siten, ettd
valon ja kamerandkymdn pisteet vastaavat tarkalleen toisiaan. Tama
mahdollistaa ndkokentdn etutasolle lankeavien varjojen paikantamisen
pikselitasolla, ja vihentdd merkittavasti numeerisista epatarkkuuksista johtuvia
virheitd. Tatd ylimddrdistd piirtokertaa, sekd muutamaa muuta myShemmin
esiteltivdd vaihetta lukuun ottamatta, ZP+-menetelmi toimii tismaélleen kuten
zpass-algoritmikin, = eikd  vaadi = myShemmin  esiteltivien,  vield
yleiskdyttoisempien menetelmien tapaan suljettuja varjomalleja.
Ihannetilanteessa ZP+-menetelma ei tuota uusia monikulmioita ndkokentan
etutasoa peittimddn. Sen sijaan se luo projektion alueesta, joka ulottuu valosta
kameran etutasolle. T&lld alueella sijaitsevat monikulmiot ovat ne, jotka
aiheuttavat zpass-menetelmédn ongelmat. Projektio tehd&ddn luomalla vino
ndkokenttd, jonka kdrki on valon sijaintipisteessd, ja takareuna on

kohdistettuna tarkasti kameran ndkokentdn etureunaan (kuva 8a). Jos valo ja
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kamera sijaitsevat kameran ndkokentdn samalla puolella, molempien
katsesuunta on sama. Muussa tapauksessa ne ovat pdinvastaiset. Valon
nikokentin etureuna asetetaan siten, etti se on Varjostavan esineen takana
mutta kuitenkin sen verran kaukana valosta, ettei pikselikohtainen tarkkuus
karsi. Hornus et al. [2005] antavat sen médrittamiseen kaavan: 1, = ltd/dmax,
missd lf on valon takareunan etdisyys, d on etdisyys valosta varjostavaan
esineeseen, ja dmax On etdisyys valosta kaukaisimpaan kameran etureunan
pisteeseen. Kun nédkokenttd on luotu, sille voidaan maédaritelld projektiomatriisi,
jonka avulla valondkymé& on helposti piirrettdvissd normaaliin tapaan (kuva
8b).
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Kuva 8. ZP+-menetelmé&n ndkokenttd (a) ja sen projektiomatriisi (b) [Hornus et
al., 2005]. 1 on valo ja ¢ kamera. Matriisissa A on 1 - ¢, ja a on 1, jos kamera ja

valo ovat kameran etutason samalla puolella. Muussa tapauksessa se on -1.

Koska pikselit valon ja kameran piirtotasolla vastaavat toisiaan, etureunaan
lankeavat varjot piirtyvdt suoraan sapluunapuskuriin. Korjaustoimenpide
tehddan piirtdamallda kaikki varjostavan mallin valoon pédin osoittavat
monikulmiot, ja lisddmadlld sapluunan arvoa jokaisessa piirretyssd pisteessa.
Kun tdmd on tehty, kaikki sapluunapuskurin pikselit sisdltdvat oikeat
alkuarvot, ja ndkyma voidaan nyt varjostaa normaalisti kamerasta katsottuna.

ZP+-algoritmin  epadtarkkuudet eivdt ole samaa luokkaa kuin
kolmiulotteisissa korjausmenetelmissd, mutta niitd ilmenee jonkin verran
kameran etutason ja varjomonikulmioiden leikkauspisteissd. Vaikka virheet
eivit yleensd olekaan kovin nédkyvid [Hornus et al., 2005], on yleispdtevyyden
takia keksittdava keino, jolla ne saadaan korjattua. Tdmd vaatii ensin vadrid
pikseleitd tuottavan monikulmion ja kameran etutason leikkauspisteiden
laskemista. Tamén jdlkeen tdytyy vield piirtdd monikulmiot korjaamaan
virheelliset alueet. Korjausmenetelmd sisdltdd useita erikoistapauksia, ja
suurimpana ongelmana ovat tilanteet, joissa varjomallin reunat kulkevat

nakokentdn molemmin puolin, sitd kuitenkaan leikkaamatta. N4itd tilanteita ei
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Hornusin et al. [2005] mukaan ole mahdollista korjata ollenkaan, vaan on

siirryttdva vield yleisemmaéan menetelméan kayttoon.

4.1.3. Zfail-menetelmi
Zfail-menetelméd ratkaisee zpass-algoritmin ongelmat hyvin yleispatevalld
tavalla. Sen idea on pohjimmiltaan yksinkertainen, ja se keksittiinkin kahdessa
paikassa samoihin aikoihin. Bill Bilodeau ja Mike Songy [1999] ehtivit
patentoimaan sen ennen kuin John Carmack [2000] ehti julkaista oman
versionsa. Nimi zfail viittaa siihen, ettd Crown ja Heidmannin syvyystarkastus
kddnnetddn toisin pdin. Bilodeaun ja Songyn menetelmd tunnettiin aluksi
nimelld reversed zpass, ja Carmackin keksintod kutsutaan myods nimelld
Carmack’s reverse. Zfail-algoritmilla tarkoitetaan ensisijaisesti Carmackin
ndkemystd asiasta. Bilodeaun ja Songyn menetelméd toimii hieman eri tavalla
syvyystarkastelun suhteen, mutta on muuten idealtaan tdysin sama.
Zfail-menetelmd siirtdd ndkokentdn etutason ongelmat takatasolle, koska
sielld ne ovat helpommin ratkaistavissa. Toisin kuin zpass-menetelmd, zfail ei
laske etutason ja P:n vilissd olevia varjomonikulmioita, vaan P:n ja takareunan
vilissd olevat. Sapluunaoperaatiot suoritetaan nyt niille varjomallin pisteille,
jotka ovat P:n takana, eli joiden syvyystarkastelu epdonnistuu.
Zfail-menetelmédn toiminta alkaa kuten edellisessdkin algoritmissa, eli
aluksi piirretdan ndkymad syvyyspuskuriin. Sitten kytketddn syvyyspuskuriin
kirjoittaminen pois pd&dltd ja asetetaan (tyhjennetylle) sapluunapuskurille
toiminto, joka lisdd pisteen arvoa yhdelld, mikali syvyystesti epdonnistuu.
Taman jdlkeen piirretddn kamerasta poispdin osoittavat varjomonikulmiot.
Menetelmd on siis tdysin sama kuin zpass-algoritmissa, mutta se tehd&dan
suhteessa ndkokentdn takareunaan. Téatd logiikkaa seuraten asetetaan sapluuna
vdhentdamédan pisteen arvoa jos syvyystesti epdonnistuu, minkd jdlkeen
piirretddn kameraan pdin osoittavat varjomonikulmiot. Lopputulos on sama
kuin zpass-menetelméssd, eli sapluuna-arvo nolla tarkoittaa pisteen olevan
valossa (kuva 9). Erona on kuitenkin se, ettd P:n ja ndkokentdn etureunan
vilissd olevat varjopinnat eivét endd vaikuta lopputulokseen. Ndin ollen silld,

onko kamera itse varjossa, ei ole merkitysta.
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Kuva 9. Zfail-menetelmd. Nyt alemmankin sdteen laskuri toimii oikein (vrt.
kuva 7).

Ennen kuin zfail-menetelmd on tdydellinen, on keksittdvd ratkaisu
takareunan leikkausongelmalle. Everitt ja Kilgard [2002] kehittivit tadllaisen.
Pohjana heilld oli Jim Blinnin [1993] kehittdmé projektiomatriisi (kuva 10), joka
kykenee tyontaméddn perspektiivisen ndkokentdn takareunan ddrettoman
kauas. Tamd toimenpide yhdessd varjomallien sulkemisen (joka kasitelldan
vdhdan myohemmin) kanssa ratkaisee kaikki ndkokentdn leikkauksiin liittyvat
ongelmat.
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Kuva 10. Perspektiivinen projektiomatriisi joka tyontdd nakokentan takareunan
ddrettomyyteen. Kirjaimet viittaavat ndkokentdan reunojen sijaintiin etutasolla

samaan tapaan kuin OpenGL:n funktiossa glFrustum, josta matriisi on johdettu.

Nékokentdan takareunan siirtiminen  ddrettomyyteen ei vaikuta
merkittdvasti syvyyspuskurin tarkkuuteen. Itse asiassa vaikutus on
marginaalinen, suurimmillaankin kdytdannossa vain prosentin luokkaa [Everitt
and Kilgard, 2002]. Matriisin puutteena on kuitenkin se, ettd takareuna voidaan

viedd &ddrettomyyteen ainoastaan perspektiivisilld ndkokentilld. Jos halutaan
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kayttdd ortografista projisointia, tdméd lahestymistapa ei ole mahdollinen.
Everittin ja Kilgardin ehdotuksesta nykyiset ndaytonohjaimet mahdollistavat
kuitenkin ndkokentdn etu- ja takareunalle tehtdvien nédkymadleikkausten
poistamisen kdytostd nk. syvyysrajaimen (depth clamp) avulla. Mikali leikkaus
estetddn, takareunan ongelma poistuu dérellistenkin ndkokenttien yhteydessd,
jolloin ortografiset projektiot ovat mahdollisia.

Merkittavampi ongelma juontaa juurensa varjomallien sulkemiseen. Zpass-
menetelmdssd varjostava malli tukki varjomallien etureunat, ja takareunat
voitiin jdttdd avonaisiksi, kunhan varjomalleja vain venytettiin vdhintdan
ndkokentdn reunoihin. Tamad ei valitettavasti riitd zfail-menetelmén yhteydessa.
Syy on ettd sdde, joka zpass-menetelmdssd ldhetettiin P:td kohti kameran
sijaintipisteestd, voidaan nyt k&sittdd ddrettoman monena sédteend jotka kaikki
lahtevit P:ta kohti ndkokentdn takareunalta. Jos sdde ldhtee sellaisesta paikasta
jossa varjomalli leikkautuu, se on jo valmiiksi kyseisen varjomallin sis&lld, ja
ndin sen alkuarvo nolla on vddrin. On huomattava, ettd timéa ongelma koskee
myos ddrettomid ndkokenttid, mutta niiden kohdalla virhe voidaan korjata
sulkemalla varjomallit. Tdlloin ddrettomyydestd ldhtevd sdde ei endd pddse
varjomallin sisddn kulkematta jonkun sen reunan lépi, ja laskuri toimii oikein.
Varjomallien sulkeminen tekee zfail-menetelmaéstd yleispdtevan, mutta zpass-

algoritmia monimutkaisemman ja hitaamman.

4.2. Varjomallien koostaminen

Varjotilavuuden luominen varjostavan mallin jokaiselle monikulmiolle erikseen
olisi siis periaatteessa tdysin toimiva ratkaisu, mutta kdytdnnossd se johtaisi
niin suureen varjojen mddrddn, ettei se reaaliaikaisuuden ndkokulmasta ole
jarkevad.  Tehokkuussyyt kannustavatkin  varjomallien  lukumddrdn
minimoimiseen, sekd niiden rakenteen yksinkertaistamiseen.

Paras tapa tdiman saavuttamiseksi on laskea varjostavan esineen &dariviivat,
ja koostaa varjomallit niiden avulla. T&ll6in voidaan parhaassa tapauksessa
pddstd siihen, ettd kutakin esinettd varten tarvitaan vain yksi varjomalli.
Tasmallisten  ddriviivojen loytdminen on kuitenkin matemaattisesti
monimutkainen toimenpide, ja siksi onkin jarkevintd pyrkid 16ytamaan hyva
kompromissi siluettien madarittdmiseen ja mallien piirtdmiseen kaytettdvan ajan
valiltda. Monimutkaisista silueteista luotujen varjomallien sulkeminen on myos

paljon vaikeampaa kuin yksinkertaisempien.

4.2.1. Mallin ddriviivojen madrittiminen
Crow [1977] kdyttdd omassa varhaisessa menetelmdkuvauksessaan nk.
Sutherlandin mahdollisten siluettien algoritmia [Sutherland, 1973]. Sen mukaan

monikulmioista koostuvan mallin mahdollinen siluettireuna on sellainen, johon
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kiinnittyneistd monikulmioista toinen osoittaa valoa kohti, ja toinen valosta
poispdin (kuva 11). Tamad ei tietenk&ddn takaa tdydellistd siluettireunaa koverille
esineille, mutta on toiminut hyvéana kompromissina néihin pdiviin saakka. Kun
tarkastus tehddan kaikille mallin reunoille, saadaan lopputulokseksi lista
mahdollisista siluettireunoista. Jos malliin ei ole tallennettu tarkempaa tietoa

reunoista, ne etsitddn kdymalla lapi kaikki mallin monikulmiot.

Light

%' < 90° = front facing

> 90" = back facing

Kuva 11. Mahdollisen siluettireunan méarittiminen [Brabec and Seidel, 2003]

Monikulmion suunta valoon ndhden saadaan selvitettyd laskemalla sen
normaalivektorin ja siitd valoon kulkevan vektorin pistetulo. Positiivinen arvo
tarkoittaa monikulmion osoittavan valoa kohti, negatiivinen taas pdinvastaista.
Laskennan yhteydessd kannattaa muistaa, ettd monikulmio on oltava
maédriteltynd samassa avaruudessa kuin valo. Mikdli siluettilaskenta tehddan
keskusprosessorilla, on nopeinta muuntaa valopiste varjostavan esineen
paikalliseen koordinaatistoon, ja muuntaa varjomalli globaaliin avaruuteen
varjostavan esineen matriisilla. Joissakin tilanteissa valon ja monikulmioiden
saattaminen samaan avaruuteen on kuitenkin haasteellista. Vaikeuksia syntyy
esimerkiksi ihomallinnettujen tai muuten dynaamisesti ndytonohjaimella
animoitujen esineiden kanssa. Tdstd aiheesta lisdd luvussa 4.2.3.

Philippe Bergeron [1986] laati Crown algoritmista yleisen menetelmén, joka
kykenee tukemaan my6s kokeellisempia piirtomenetelmid. T&ahan
ominaisuuteen ei syvennytd enempdd, koska kadytdnnossd kaikki
reaaliaikamallit perustuvat nykyisin tasapintaisista kolmioista koostuviin
esineisiin. ~ Mielenkiintoisempana  yksityiskohtana  Bergeron  esittda
yksinkertaisen tavan, jolla varjomallinnus saadaan tukemaan myos avoimia
malleja. Avoimet reunat (jotka liittyvit vain yhteen monikulmioon) tulkitaan
siluettireunoiksi. Ndille tehtdvét varjonelikulmiot tallennetaan omaan listaansa
ja piirretddn muista erillidn. Kun kameraa kohti osoittavaa, avoimesta

reunasta luotua varjopintaa piirretddn, sapluuna-arvoa lisdtddn tavalliseen
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tapaan, mutta piirrettdessd tavallista, suljetusta reunasta tehtya
varjomonikulmioita, sapluuna-arvoa lisatddnkin kahdella. Poispdin osoittavien
reunojen kohdalla arvoa vdhennetddn samaan tapaan (zfail-menetelmdssa
operaatiot ovat toisinpdin). Jatkossa kuitenkin oletetaan kaikkien
varjotilavuuksin varjostettavien mallien olevan suljettuja. Tama siitdkin syystd,
ettei kahdella lisdys ole yleinen toiminto sapluunapuskureissa.

Adriviivojen analyyttistd laskemista on tutkittu paljon (mm. [Barequet et al.,
2001] ja [Markosian et al., 1997]). Niiden avulla on mahdollista luoda erittdin
pitkdlle optimoituja varjomalleja, mutta johtuen laskennan epétriviaalista
luonteesta, ne joudutaan tekemddn puhtaasti keskusprosessorilla. Lisdksi
monet analyyttiset menetelmét vaativat esilaskettua tietimystd piirrettavista
malleista, ja ndiden tietojen jatkuva péivittaminen muuttuvassa ndkymaéssa voi
olla raskasta. Ndistd menetelmistd on kuitenkin apua, jos halutaan luoda
suljettuja siluettireunoja, joista on hyotyd varsinkin pehmeiden varjojen

muodostamisessa (ks. luku 6.3.1).

4.2.2. Suljettu ja ddreton varjotilavuus
Kérkipisteet voidaan tyontdd &adrettomyyteen nollaamalla niiden w-
koordinaatti. Tdtd ominaisuutta apuna kayttden jokaisesta siluettireunasta
luodaan nelikulmio, jonka etureunan (valosta katsottuna) muodostavat
alkuperdisen reunan karkipisteet. Takareuna taas tyonnetddn valon ja pisteen
sijaintia sekd w-koordinaattia hyvéaksikdyttden ddrettomyyteen. Kilgardin
[2001a] menetelmaélld varjomallista pystytddn samalla periaatteella tekemddn
suljettu.

Varjomalli luodaan kdymalld ldapi kaikki varjostavan mallin reunat, ja
tarkastelemalla reunaan liittyvid kahta monikulmiota (joiden oletetaan tdssa
tapauksessa olevan kolmioita). Oletetaan, ettd valo sijaitsee pisteessd L.

Jokaiselle varjostavan mallin reunalle tehd&ddn seuraava operaatio.

Jos reuna on mahdollinen siluettireuna, luodaan ddrettomyyteen jatkettu
varjonelikulmio, jonka &daripisteet ovat A, B, (A.xL.w - LxA.w, A.yL.w
- LyAw, AzLw - L.zA.w, 0) ja (BxL.w - LxB.w, B.yLw - L.yB.w,
B.zL.w - L.zB.w, 0), missd A ja B ovat ddriviivan karkipisteet. Téassd
vaiheessa on tdrkedd pitdd huoli, ettd luodun nelikulmion pisteet ovat

oikeassa jarjestyksessa.

Jos molemmat reunaan liittyvdt kolmiot osoittavat valosta poispdin,
luodaan varjokolmio, jonka &daripisteet ovat (A.xL.w - L.xA.w, A.yL.w -
LyA.w, A.zLw - L.zA.w, 0), (BxL.w - LxB.w, B.yL.w - L.yB.w, B.zZL.-w
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- L.zB.w, 0) ja (CxL.w - LxC.w, CyLw - LiyCw, C.zZLw - L.zCw, 0),

joissa A, B ja C ovat varjostavan mallin kolmion kéarkipisteet.

Jos molemmat reunaan liittyvdt monikulmiot osoittavat valoon pdin,
luodaan varjokolmio, jonka &aripisteet ovat A, B ja C, eli samat kuin

varjostavan mallin pisteet.

Ideana on siis kédyttdd varjostavan mallin omia monikulmioita tukkimaan
varjotilavuuden etu- ja takareunat. Luoduista kolmioista saadaan koostettua
ddrettomyyteen jatkuva ja suljettu varjomalli. Jattamallda kaksi viimeista
vaihetta pois, menetelmdlld on mahdollista tehdd myods avoin malli zpass-

menetelmas varten.

4.2.3. Varjotilavuuden laskeminen niyténohjaimella

Brabec ja Seidel [2003] luettelevat etuja, joita saavutetaan kun varjomallit
lasketaan kokonaisuudessaan ndytonohjaimella. Ensinndkin silloin voidaan
taata saman laskutoimituksen tuottavan aina saman likiarvon. Jos sama
laskutoimitus tehdddn sekd keskusprosessorilla ettd nadytonohjaimella,
lopputuloksissa voi olla pienid mutta kiusallisia eroja, jotka aiheuttavat
ongelmia, kuten etureunan sulkemisen kohdalla aiemmin todettiin. Lis&ksi
kolmiulotteisten mallien tallentaminen ja késittely keskusprosessorin puolella
muuttuu helpommaksi, kun sen ei tarvitse huolehtia mallien muuntamisesta.
Keskusprosessori myos vapautuu siluettilaskennasta, jolloin ndytonohjaimen ei
tarvitse odotella prosessin pddttymistd, vaan transformointi ja piirtdiminen
voidaan suorittaa taustalla. Viimeinen etu liittyy siihen, ettd kaikki
varjomalleihin liittyvad tieto pystytddn tallentamaan ndyténohjaimen muistiin.
Tdamad nopeuttaa piirtdmistd huomattavasti, eikd aikaa kulu suuren tietoméadran
jatkuvaan  kuljettamiseen = prosessoreiden = vililld. Koska  nykyiset
ndytonohjaimet pystyvdt muokkaamaan malleja reaaliaikaisesti, tuntuisi
tuhlaukselta tehdd sama keskusprosessorilla, ja sen jdlkeen syottdd tieto
valmiiksi muunnettuna ldhes tyhjan muunnoskanavan ldpi ruudulle.
Naytonohjainten kasvava nopeus myo6s kannustaa kuormittamaan niitd
mahdollisimman paljon, ja antamaan keskusprosessorille aikaa keskittya
muuhun ohjelmalogiikkaan.

IThomallit (skin meshes) ovat tyypillinen esimerkki ndytonohjainten
mahdollisuuksista sekd ongelmista, joita aiheutuu kun osa toiminnallisuudesta
joudutaan pilkkomaan prosessorien kesken. Ihomalli on tavallinen
karkipisteistd ja niitd yhdistdvistd monikulmioista koostuva malli, mutta sen
erottaa muista malleista se, ettd kukin kédrkipiste muunnetaan globaaliin

avaruuteen useamman eri muunnosmatriisin avulla. Matriisien vaikutus
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muunnokseen maddritetddn antamalla pisteelle jokaista vaikuttavaa matriisia
kohti painoarvo. Mitd suurempi painoarvo on, sitd suurempi on myods matriisin
vaikutus. Painoarvojen summa on aina yksi.

NyKkyisissd ndytonohjaimissa téllaiset mallit on helppoa ja tehokasta
muuntaa verteksivarjostimissa. Varjostuksen ndkokulmasta ongelmaksi
kuitenkin muodostuu se, ettd koska laskenta tehdddn n&dytonohjaimella,
keskusprosessori ei endd missddn vaiheessa pddse kisiksi globaaliin avaruuteen
muunnettuun malliin, josta varjosiluetit pitdisi laskea. Mikali siluetti halutaan
madrittdd analyyttisin menetelmin, joudutaan varjomallien lisdksi suuri osa
muunnoskanavaa toteuttamaan keskusprosessorilla, mikd luonnollisesti
heikentdd  ndytonohjaimista  saatavaa  hyotyd.  Geometriavarjostimet
mahdollistavat  siluettilaskennan  ndissdkin ~ tapauksissa = kokonaan
ndytonohjaimella, mutta koska toimintoa ei ole vield olemassa ldhellekddn
kaikissa laitteistoissa, on tarpeen kdydd ldpi pari menetelmédd, joiden avulla
ihomallit on mahdollista varjostaa tehokkaasti lihes kokonaan
ndytonohjaimella.

Chris Brennanin [2002] menetelmd mahdollistaa varjomallin pitdmisen
ndytonohjaimen muistissa muuttumattomana koko ohjelman suorituksen ajan.
Hintana tosin on, ettd tietoa joudutaan syottamddan muunnoskanavaan varsin
runsaasti. Algoritmi my6s automaattisesti sulkee kaikki varjomallit. Menetelma
luo esilasketun varjomallin, joka jo valmiiksi siséltdd reunoista muodostettavat
nelikulmiot, ettd ndytonohjain pystyy kisittelem&ddn sitd ilman muuta tietoa.
Varjomallin luonti tapahtuu tekemadlld seuraavat toimenpiteet kaikille
varjostavan mallin kolmioille.

Ensin kopioidaan kolmio varjomalliin ja lasketaan sen normaali. Tama
normaali asetetaan kolmion kaikille kirkipisteille. Sen jdlkeen kdyddan lapi
kaikki kolmion reunat. Mikdli reuna on jo kaisitelty (jokainen reuna liittyy
kahteen kolmioon, eli tulee suljetussa mallissa késitellyksi kahteen kertaan),
luodaan nelikulmio, joka koostuu aiemmin kasitellyn ja nyt kasiteltdvan reunan
pisteistd. Sitten poistetaan reuna kisiteltyjen reunojen listalta. Mikali reunaa ei
ole kaisitelty, se lisdtddn késiteltyjen reunojen listaan. Tdrkedd on kiinnittda
huomiota siihen, ettd kun reuna tulee kasitellyksi toiseen kertaan, aiemmin
kéasitellyn reunan kérkipisteilldi on sama sijainti, mutta eri normaali. Tama
johtuu siitd, ettd kaikki kolmion pisteet saavat nimenomaan kolmion itsensd
normaalin (kuva 12). Toisin sanoen, jokaista reunaa kohden Iluodun
nelikulmion vastakkaiset reunat osoittavat viereisen kolmion osoittamaan

suuntaan.
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Kuva 12. Varjostavan mallin kaksi kolmiota normaalivektoreineen (a), ja niiden

(a)

pohjalta luodun varjomallin vastaavat pisteet ja normaalit (b). Reunakolmioita

on hieman venytetty, ettd se ndkyy paremmin.

Lopputuloksena varjomalli sisdltdd kaikki alkuperdisen varjostavan mallin
kolmiot sekd nelikulmiot, jotka on muodostettu varjostavan mallin reunoista.
Se, mitkd ndistd nelikulmioista lopulta venytetddn, jid ndytonohjaimen
pddtettdvdksi. Varjomallin sisdltdimédn tiedon perusteella on hyvin yksikertaista
tehdd verteksivarjostin, joka laskee pistetulon saamansa karkipisteen normaalin
ja pisteestd valoon kulkevan vektorin vililld. Jos tulos on negatiivinen, piste
tyonnetddn ddrettomyyteen. Muussa tapauksessa se pidetddn paikallaan.
Varjostin ei siis tarvitse mitdan erillistd tietoa mallista, ja pystyy toimimaan
itsendisesti kunkin pisteen kohdalla. Tamd mahdollistaa varjomallin pitdmisen
ndytonohjaimen muistissa.

Edellinen menetelmd toimii hyvin muuttumattomien mallien kohdalla,
mutta ihomallien toteuttaminen vaatii hieman lisdd tyotd. Varjomallin pisteiden
normaalit laskettiin vastaamaan vierekkdisten monikulmioiden normaaleita,
mutta ihomallien ominaispiirteisiin kuuluu, ettd monikulmion eri pisteet voivat
muuntua eri tavalla painotuksistaan riippuen. Tédstd johtuen monikulmioiden
muoto ja suunta toisiinsa ndhden eivdt pysy samana, ja menetelmd tuottaa
virheellisid tuloksia, koska vddrdat karkipisteet voivat tulla tyonnetyksi
ddrettomyyteen.

Brennan [2002] itse suosittelee tapaa, jossa painotukset lasketaan myds
varjomallien monikulmioille. Tama tehdddn yksinkertaisesti laskemalla niihin
liittyvien karkipisteiden keskiarvot kunkin matriisin painoarvolle. Nyt
monikulmioiden normaalit voidaan laskea painotusten mukaan, ja
lopputuloksena ne saavat oikean arvon. Korjaus voidaan siis tehdd jo

esilaskentavaiheessa, eiki silld ole merkitystd itse piirtdmisen nopeuteen.
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Kilgard ja Everitt [2003] puuttuvat Brennanin menetelmédn suurimpiin
heikkouksiin. Menetelmd kasvattaa muunnoskanavaan syotettdvan tiedon
madrdd merkittdavdsti, ja pakottaa kdyttamddn suljettuja varjotilavuuksia.
Verteksivarjostimet eivdt valttamattd takaa tehonnousua, jos ne joutuvat
kdsittelemddn liian suuren mddran pisteitd. Tdlloin keskusprosessorivetoinen
ratkaisu voi muuttua nopeammaksi. Hyvéaksi havaittu kompromissi on kayttaa
keskusprosessoria laskemaan mahdolliset siluettireunat, ja syottdd taméan
jalkeen niiden indeksit ndytonohjaimelle, minne pisteiden koordinaatit on
tallennettu jo aikaisemmin ([Kilgard and Everitt, 2003] ja [van Waveren, 2005]).

Kun varjomalli luodaan, jokainen kérkipiste tallennetaan naytonohjaimelle
kahtena perdkkdisend kopiona. Ensimmdinen sisdltdd homogeenisen
koordinaatin, joka on tdsmaélleen sama kuin varjomallissa. Toisessa w-
koordinaatti on nolla. Ainoastaan karkipisteiden sijainnit tarvitsee tallentaa.
Ndin ndytonohjaimella kisiteltdvdn tiedon mddrd on paljon pienempi (8
desimaaliarvoa karkipistettd kohti) kuin Brabecin menetelmaéssa.

Siluettimddritykset tehddan keskusprosessorilla. Jos piirrettava siluettireuna
muodostuu karkipisteistd joiden indeksit ovat A ja B, ndytonohjaimelle
annetaan ohje piirtdd nelikulmio, jonka kédrkipisteiden indeksit ovat A*2, B*2,
A*2+1 ja B*2+1. Tdytyy muistaa, ettd pisteiden jarjestykselld on merkitysta
eteen- ja taaksepdin osoittavien reunanelikulmioiden madérittelyssd. Oikea
suunta riippuu siitd, mihin suuntaan késiteltdava reuna kulkee valoon pdin
osoittavassa kolmiossa. Myos varjomallin alku- ja loppupdd voidaan
tarvittaessa syottdd verteksivarjostimelle helposti. Alkupddn kolmioiden
indeksit ovat A*2, B*2 ja C*2 ja loppupddn vastaavasti A*2+1, B*2+1 ja C*2+1,
missd A, B ja C ovat varjostavan mallin kolmion karkipisteiden indeksit.
Indeksit kerrotaan kahdella, koska naytonohjaimella olevaan karkipistelistaan
on tallennettu karkipisteet kahteen kertaan. Ensimmadinen on paikalleen jaava
piste, ja toinen on ddrettdmyyteen tyonnettdava.

Verteksivarjostin voidaan kuvata yksinkertaisimmillaan seuraavalla
kaavalla [Kilgard and Everitt, 2003]: P’ =P *P.w + (P*L.w - L *P.w) * (1 - P.w),
missd P on pisteen ja L valon sijainti. Kdytannossd verteksivarjostimen on
huolehdittava my6s mahdollisista ihomuunnoksista. Koordinaattiparin
ensimmdinen piste jdd aina paikalleen, mutta jdlkimmdinen tyonnetddn
ddrettoman kauas valosta, eikd ndytonohjaimen tarvitse tietdd mitddn muuta
kuin pisteen indeksi.

Tdamdn menetelmdn heikkoutena on luonnollisesti se, ettd pisteiden
muunnokset globaaliin avaruuteen joudutaan tekemédédn keskusprosessorilla.
Toisaalta muunnoskanavan ldpi kulkevien pisteiden méddrd on huomattavan

paljon pienempi kuin Brabecin algoritmissa.
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4.3. Varjotilavuusmenetelmin toteutuksesta

Varjotilavuudet ovat hyvin raskaita laskettavia, ja vievat aktiivisesti kdytettyna
merkittdvan osan ohjelmien suoritusajasta. Sen vuoksi on tdrkedd perehtya
tapoihin, joilla suoritusta saadaan tehostettua. Varjotilavuuksissa optimointi

keskittyy ensisijaisesti piirrettdvien pikseleiden ma&ran minimointiin.

4.3.1. Optimointi

Tietotekniikassa  joudutaan yleensd turvautumaan kompromisseihin
menetelmien yleispdtevyyden ja tehokkuuden vilillda. Samoin on asia myos
varjomallien kohdalla. Zpass-menetelmd on ongelmineenkin monessa
suhteessa tehokkaampi kuin Zfail. Tama ldhinnd siksi, ettei varjomallien
tarvitse olla suljettuja, ja tdten niiden luominen on huomattavasti helpompaa.
Zpass-algoritmia tulisikin suosia aina kun pakottavaa tarvetta zfailin kaytolle ei
ole. Menetelmien sekoittaminen on mahdollista, koska niitd voidaan vaihdella
mallien vélilld ilman, ettd ndkymédn kokonaisvarjostus menee pieleen. Sen
sijaan saman mallin kohdalla menetelmien sekoittaminen on vaikeampaa, mm.
koska ddretontd (zfail) ja yleensd ddrellistd (zpass ja ZP+) ndkokenttda
kdyttavien menetelmien syvyysarvot eivit ole yhteensopivia [Hornus et al.,
2005].

Periaatteessa zfailia tarvitaan vain, kun varjomalli leikkaa ndkokentdn
etureunan (eikd aina silloinkaan, jos ZP+ menetelma toimii). Eric Lengyel [2002]
kehitti ZP+-menetelm&dd ennakoineen, yksinkertaisen tavan selvittdd, milloin
tamd tapahtuu. Tarvitsee vain luoda kalteva nelisivuinen pyramidi, jonka
huippu on valon sijaintipisteessd, ja alareunan pisteet ndkokentdn etureunan
kulmapisteissd. Mikéli jokin ndkymén esineistd leikkaa tdmédn pyramidin se
tarkoittaa, ettd esine on valon ja ndkokentdn etureunan vilissd (kuva 13a). ZP+
-tyylisen piirtdmisen sijaan tarkastelu voidaan tehd&d esimerkiksi vertaamalla
kunkin esineen kapseloimia yksinkertaisia geometrisia malleja, kuten palloja tai
laatikoita, pyramidiin. Tdmd johtaa hieman epdtarkkaan tulokseen (jolloin zfail-
menetelmdd kdytetddn enemman kuin on tarpeen), mutta on varsinkin suurissa

nakymissd laskennallisesti tehokas toteuttaa.
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Kuva 13. Ndkokentdn ja valonldhteen yhdistdva tilavuus (a), sekd valon
vaikutusalueen projisointi ndkokenttddn (b) [Lengyel, 2002]. L ja C ovat valon ja
kameran sijaintipisteet, r on valon vaikutusalueen sidde ja n on kameran

etutason etédisyys.

Avoimien varjomallienkaan kdyttiminen ei kuitenkaan ratkaise sitd
ongelmaa, ettd ddrettomyyteen jatkuvat varjotilavuudet peittdvat monesti
ruudusta suuria alueita. Lisdksi varjomalleista on piirrettdva sekd kameraan
pdin ettd siitd poispdin osoittavat monikulmiot, mikd kasvattaa piirrettdavien
pikseleiden md&adrdd entisestddn. On syytd huomata, ettd pienikin varjo voi
vaatia valtavan maddran suuria varjomonikulmioita.

Lengyel [2002] jatkaa optimointia kadyttdmaillda 3D-rajapintojen tarjoamaa
saksitestausta (scissor test), jolla voidaan rajoittaa ruudulta suorakulmion
muotoinen piirtoalue. Kaikki sen ulkopuolelle kohdistuvat piirto-operaatiot
keskeytetddn jo ennen sapluuna- tai syvyyspuskuria. Koska ndkyma joudutaan
piirtimddn erikseen jokaiselle valolle, kannattaa sakset asettaa estam&dn
sellaisten pisteiden késittely, mihin valo ei vaikuta. Lengyelin tapa rajoittaa
piirrettdvad aluetta on antaa valoille vaikutusalue. Sitd voidaan kuvata pallolla,
jonka keskus on valon sijaintipisteessd, ja jonka sdde on valon kantama (kuva
13b). Tallainen pallo on helppo projisoida normaalin muunnoskanavan ladpi
ruudulle, ja muodostaa sitten pienin mahdollinen suorakulmio, joka kapseloi
sen sisddnsd. Kun tdmd suorakulmio annetaan ndytonohjaimen
saksitoiminnolle, ainoastaan valon vaikutusalueella olevat pisteet piirretddn
ruutuun.

Toinen tehostamiskeino on Everittin ja Kilgardin [2003] ideoima
syvyysrajoitin (depth bounds), joka suoritetaan aktivoituna ollessaan heti
saksitestauksen jdlkeen. Sen toimintakin muistuttaa saksitestausta. Erona on,

ettd piirrettdvdt pisteet rajataan syvyysarvojen mukaan. Jos pisteen z-
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koordinaatti ei ole syvyysrajoittimen maarittelemailld alueella, piste hyldtaan.
Syvyysrajoitinta voidaan kayttdd Lengyelin mallin mukaisesti rajoittamaan
ndkymdn piirtdmistd sellaisella alueella, jonne valon vaikutus ei ulotu.
Vastaavasti varjomalleja piirrettdessd voidaan estdd sapluunaoperaatiot
sellaisille pisteille, joiden syvyysarvo on valon kantamattomissa.

Zpass- ja zfail-menetelmit, saksitestauksen sekd syvyysrajoittimen voi
yhdistdd tehokkaasti [McGuire et al.,, 2003]. Aluksi luodaan Lengyelin [2002]
esityksen mukainen pyramidi valosta nikokentdn etureunaan. Tamén avulla
voidaan selvittdd, onko kamerapiste varjossa ja valita, kdytetdanko zpass- vai
zfail-menetelmdd. Seuraavaksi projisoidaan valon vaikutusalue ruudulle, ja
asetetaan saksitoiminto leikkaamaan kaikki sen ulkopuolelle jadvéat alueet pois.
Jos tilavuus projisoituu ruudun ulkopuolelle, se ei ole ndkyvissd. Talloin
piirtdminen voidaan jittdd kokonaan tekemittd. Tamdn jdlkeen luodaan uusi
nakokenttd, jonka etureuna maééritetddn saksinelion ddripisteiden avulla (kuva
13b). Tamd ndkokenttd kapseloi sisddnsd vain sellaiset alueet, joihin valo
vaikuttaa. Kun valokohtaiset rajoitukset on ndin saatu tehdyksi, voidaan siirtya
kasittelemddn esineitd. Kunkin esineen kohdalla tehdddn seuraavat
toimenpiteet.

Lasketaan esineelle varjomalli. Jos kdytetddn zpass-menetelmédd, varjon ei
tarvitse olla suljettu. Luodaan tilavuus T, joka kapseloi valon vaikutusalueen,
saksien mukaan luodun nidkokentén ja varjomallin leikkauksen. Tamén jalkeen
asetetaan syvyysrajat T:n dadripisteiden z-koordinaattien mukaan, ja piirretdan
varjomalli. Tdmd menetelma rajaa tehokkaasti ulos kaikki sellaiset pisteet, jotka
eivit vaikuta lopulliseen nakymaan.

On tapauksia, joissa edellinen menetelmd ei kuitenkaan takaa riittdvaa
tehokkuutta. Esimerkiksi ndkymd, jossa on paljon avoimia tiloja ja suunnattuja
valoja aiheuttaa sen, ettd tilavuus T tayttdd koko ndakokentdn, eikd leikkauksista
ole hyotyd. Nk. CC-menetelmé (CC tulee sanoista culling ja clamping) rajoittaa
varjomallien méarad ja kokoa eri tavalla. Sen tavoitteena on poistaa kasittelysta
sellaiset varjomallit, jotka ovat itsekin varjossa, tai joilla ei muuten ole
vaikutusta ndkokenttddn [Lloyd et al, 2004]. Lisdksi pyritddn olemaan
piirtdmattd sellaisia osia varjomalleista, jotka eivit langeta ndkyvid varjoja (eli
eivdt lavistd mitddn varjostettavaa esinettd). Menetelmd toteutetaan esineet
sulkevien tilavuuksien sekd pikselitason hierarkkisten nidkyvyystarkastelujen
(occlusion culling) avulla, jotka ovat perusominaisuus nykyisissd
ndytonohjaimissa. Niissd ruutuun piirretddn jotain, minkéd jdlkeen tarkastelu
ilmoittaa sen, kuinka suuri osa piirretyistd pikseleistd ldpdisi syvyystarkastelun

(eli on oikeasti nakyvissa).
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Kuva 14. CC-menetelméan vaiheet [Lloyd et al., 2004]

CC-menetelmd koostuu kolmesta osasta. Ensimmadisessd vaiheessa karsitaan
kaikista esineistd (kuva 14a) listaan vain ne varjostavat ja varjostettavat mallit,
jotka vaikuttavat kuvaan (kuva 14b). Aluksi piirretddn ndkymd valon
ndkokulmasta syvyyskarttaan. Tdamdn jdlkeen suoritetaan hierarkkinen
nakyvyystarkastelu kunkin esineen kapseloivalle tilavuudelle. Jos tilavuuden
yksikddn piste ei ole nidkyvissd, esine on kokonaan varjossa ja se hyldtddn.
Muut lisdtddan mahdollisten varjostavien esineiden listaan (PSC). Sama tehd&dan
kameran ndkokulmasta, ja lisdtddan nakyvat esineet mahdollisten varjostettavien
listaan.

Toisessa vaiheessa varjot leikataan siten, ettd ainoastaan varjostukseen
tarvittavat osat piirretddn (kuva 14c). Esine S on T:n varjostama jos S ja T ovat
valosta katsottuna limittdin tai padllekkdin, ja S:n kaukaisin karkipiste on
kauempana kuin T:n ldhin kdrkipiste (kuva 15). Taman jdlkeen jokaiselle PSC:n
esineelle luodaan lista sen varjostamien esineiden valosta katsottuna
lahimmistd ja kaukaisimmista karkipisteistd. Edellisten avulla voidaan
madrittdd ne syvyysalueet, joissa varjo lankeaa varjostettavaan esineeseen ja
tuottaa ndkyvid varjoja. Varjomalli on tarpeen piirtdd ainoastaan ndille

syvyysvdleille. Jokaiselle vilille luodaan erillinen varjomalli, joka on leikattu
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Kuva 15. Varjomallien syvyysalueiden maarittdiminen [Lloyd et al., 2004]

Varjojen sulkeminen voidaan vilttda pilkkomalla nakokenttd osiin tasoilla,
jotka kulkevat kamerapisteen ldpi ja osoittavat valoa kohti. Pilkottujen
varjomallien syvyysddriarvoja siirretddn sen verran, ettd niiden avoimet etu- ja
takareunat osuvat ndkokentdn pilkkoville tasoille (kuva 14d). Taman jdlkeen
leikkauskohta on aina katseen suuntainen, eikd kamerapisteestd ldhteva sdade
voi koskaan kulkea ldpi avoimesta reunasta. Lopputuloksena ldhes kaikki
varjojen kannalta turhat kohdat voidaan jattda piirtamatta.

Muista optimointimenetelmistd on syytd mainita myos, ettd varsinkin
avonaisten varjomallien reunoihin on mahdollista soveltaa geometrisia
nauhatyyppejd (triangle tai quad strip), jolloin karkipisteitd tarvitsee syottda
muunnoskanavaan vdhemmdn. Menetelmdd voidaan tehostaa edelleen
piirtdmaélld reunanelikulmiot kolmioina, joiden yksi karkipiste on venytetty
ddrettomyyteen [Everitt and Kilgard, 2002]. Kannattaa my6s olla tarkkana, ettei
sellaisia esineitd joiden varjot eivdt ndy (tdllaisia ovat usein sisandkymissa
esimerkiksi lattiat ja seindt), oteta varjostavien esineiden joukkoon lainkaan.
Lisdksi paikallaan pysyvien valojen ja esineiden tapauksessa voidaan tietenkin

kayttdad esilaskettuja varjomalleja.

4.3.2. Tuki 3D-rajapinnoissa

Aiemmin on jo puhuttu saksitestistd, syvyysrajoittimesta ja -rajaimesta seka
hierarkkisesta nadkyvyystarkastelusta. Nykyiset ndytonohjaimet tarjoavat
muitakin ominaisuuksia, joista on hyottyd varjotilavuuksien piirtdmisessa.
Seuraavaksi kdydddn lapi muutamat keskeisimmiit.

Ympédrimenevad sapluuna (stencil wrap) [Everitt and Kilgard, 2002] est&a
sapluuna-arvojen ylivuodot. Sen sijaan ettd arvot rajautuisivat nollaan ja
bittisyvyyden puitteissa suurimpaan arvoon, ne pyordhtavatkin ympari. Kun
suurin arvo ylitetddan, sapluunan arvoksi tulee nolla ja vastaavasti toisinpdin.
Ympédrimenevd sapluuna kdytdnnossd estdd laskurin virhearvot, silld esim.
kahdeksanbittiselld sapluunalla virhe syntyy vasta, kun sisdkkdin on vahintdan
256 varjoa.

Everitt ja Kilgard [2002] ehdottivat my6s kaksipuolista sapluunapuskuria
(two sided stencil), joka mahdollistaa eri sapluunaoperaatiot eteen- ja
taaksepdin osoittaville pinnoille. Tamé tekee mahdolliseksi myos varjomallien
syottamisen ndytonohjaimelle yhdelld kertaa. Piirtamisen mééaréa ei varsinaisesti
vdhene, mutta ominaisuus auttaa ndytonohjaimia optimoimaan omaa
toimintaansa, ja tehostaa ndin ollen suoritusta.

Uusimpien ndytonohjaimien tukemat geometriavarjostimet mullistanevat

varjotilavuuksien piirtdmisen tdysin. Niilld pystytddn luomaan uusia
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karkipisteitd ja monikulmioita sen jdlkeen kun piste on kulkenut
verteksivarjostimen ldpi. Varjomallit voidaan tdten koota kaytdnnossa
kokonaan nédytonohjaimella. Niiden avulla varjotilavuudet muuttuvat
tulevaisuudessa todenndkoisesti paljon tehokkaammiksi, ja ainakin paljon
helpommiksi toteuttaa.

Monet ongelmat jaavat kuitenkin yhd auki. Sitd mukaa kun 3D-nakymaét
kdyvdt  monimutkaisemmiksi, = monimutkaistuvat myds  varjomallit.
Varjotilavuusmenetelmd ei myoskddn kykene reaaliaikaisesti varjostamaan
kuin tasaisista kolmioista koostuvia malleja. Esimerkiksi ldpikuultavat pinnat
ja tekstuuripohjaiset tehosteet (kuten savu ja tuli) ovat kdytdnnossd
mahdottomia varjostettavia varjotilavuuksien avulla, vaikka niitd kdytetdankin
nykyisin erittdin paljon. Tamd on ajanut kehitystyotd viime vuosina yha

enemmadn bittikarttapohjaisten varjostusmenetelmien suuntaan.

5. Varjokartat

Varjokartat [Williams, 1978] ovat menetelmd, jossa varjot projisoidaan
kaksiulotteiselle tasolle valon ndkokulmasta katsottuna. Niilldi on edellisiin
menetelmiin verrattuna se etu, ettd ne eivit ole riippuvaisia siitd, millaisia tai
milld tavalla mallinnettuja esineitd ndkyma sisdltdd. Periaatteessa kaikki mita
voidaan piirtdd, voidaan myo6s varjostaa. Varjokartat ovat myoOs ainoa
varjoalgoritmi, jonka tehokkuus ei riipu suoraan varjostettavan ndkyméan
monimutkaisuudesta [Woo et al., 1990]. Esilaskettujen ja paikallaan pysyvien
varjojen tapauksessa tdmd onkin totta, eikd hidastuminen reaaliajassa
laskettujen varjojenkaan kohdalla tapahdu samassa suhteessa kuin esimerkiksi
varjomalleilla.

Nakymariippumattomuudestaan, helppokéyttoisyydestdan ja
ndytonohjainten kiihdytettdaviksi sopivasta luonteestaan johtuen, varjokartat
ovat olleet kaikista varjostusmenetelmistd viime vuosina kenties ahkerimman
tutkimuksen kohteena. Eikd suosio rajoitu ainoastaan reaaliaikaiseen
mallintamiseen: mm. Pixar kdyttdd varjokarttoja 3D-animoitujen elokuviensa

varjostamiseen [Upstill, 1990].

5.1. Varjokarttojen toiminta

Varjokartat toimivat kameran tapaan. Varjostavista esineistd luodaan
kaksiulotteinen projektio, jonka avulla kamerandkymé&n varjoalueet voidaan
selvittdd. Voidaankin sanoa, ettd kun tasoprojisoidut varjot perustuivat
pisteisiin ja varjomallit tilavuuksiin, varjokartoissa keskeinen tekija on taso,
jolle varjo muodostetaan. Tdamd tekee niistd erityisen hyvdn menetelman

toteutettavaksi naytonohjainten puskurien avulla.
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5.1.1. Tasainen varjokartta

Oletetaan aluksi, ettd kdytettdvd valo on kohdevalo, jonka sijainti, suunta ja
vaikutusalueen avauskulma voidaan esittdd samalla tavalla kuin kamerankin.
Ndin valoa voidaan kéyttdd kamerana, ja sen ndkokentdn etureunalle pystytdan
muodostamaan kuva, joka késittdd esineet valosta katsottuna (kuva 16a).
Suunnattujen valojen tapauksessa voidaan kayttdda ortografista projisointia,
mutta pistevalojen kohdalla tilanne on hieman monimutkaisempi (ks. luku
5.1.2). Pelkkd kuva ei vield riitd varjojen luomiseen vaan on liséksi tiedettdva,
missd kohtaa valonsdde osuu varjostavaan tasoon. Tdmd saadaan selville
piirtdmdlld kuvaan pisteen syvyysarvot (kuva 16b). Tillaista tekstikarttaa

kutsutaan joko syvyyskartaksi (depth map) tai varjokartaksi (shadow map).

(@) (b) © (d) (€

Kuva 16. Varjokartan toiminta: ndkyma valosta (a), syvyyskartta (b),
syvyyskartan arvot kamerandkymadstd (c), varjostusarvokartta (d) ja lopullinen
kuva (e) [Kilgard, 2001b].

Varjokarttamenetelmd jakautuu kahteen osaan: ensimmdisessd luodaan
varjokartta, ja toisessa piirretddn kamerandkymd, joka varjostetaan luotua
varjokarttaa hyodyntden. Menetelm4 siis vaatii ndkymén piirtdimisen kahteen
kertaan kutakin valonldhdettd kohti. Ensimmadisessd vaiheessa piirretddan
ndkymd valon katsekulmasta syvyyskarttaan, joka pidetddn tallessa ainakin
kamerandkymaén piirtdmiseen saakka (kuva 16b). Toisessa vaiheessa ndakyma
piirretddn kamerasta katsottuna. Kukin kamerandkymidn piste muunnetaan
ensin valonldhteen normalisoituun koordinaatistoon. Ndin saadaan selville
kyseistd pistettd vastaava pikseli varjokartassa (kuva 16c). Jos muunnetun
pisteen syvyysarvo (joka siis muunnoksen jdlkeen on etdisyys valosta) on
suurempi kuin vastaava varjokarttaan tallennettu syvyysarvo tiedetddn, ettd
valon ja piirrettdvan pisteen vélissd on oltava toinen piste. Tadlloin muunnettu
piste on varjossa. Muussa tapauksessa se on valossa ja voidaan piirtdd
normaalisti. Jos piste projisoituu varjokartan ulkopuolelle, valaistuksen
ratkaisu on yksiselitteinen. Tapauksesta riippuen pisteen voidaan tulkita

olevan joko valossa tai varjossa.



35

Muunnos kamera-avaruudesta valoavaruuteen tapahtuu siirtdmalld
piirrettdvd piste ensin globaaliin avaruuteen, ja sieltd edelleen valon
normalisoituun koordinaatistoon (kuva 17). Ensimmédinen muunnos tapahtuu
kertomalla piste kameran muunnosmatriisilla. Tdmén jdlkeen siirto
valoavaruuteen tapahtuu valon kédédnteiselldi muunnosmatriisilla, ja projektio
edelleen valon projektiomatriisilla. Ndiden jdlkeen tulee vield muunnos, jolla
piste saadaan normalisoidusta avaruudesta [-1,1]® sellaiselle vdlille, ettd
ndytonohjain voi 16ytédad vastaavan pikselin. Tamaé kaikki voidaan luonnollisesti

esittdd yhdelld matriisilla.
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Kuva 17. Muunnosketju kamera-avaruudesta varjokartan pikseliksi. M
tarkoittaa muunnosmatriisia ja P projektiomatriisia. Vasemmanpuoleisin
matriisi muuttaa koordinaatit normalisoidusta avaruudesta valille [0,1]. Se voi

vaihdella kaytettdavasta 3D-rajapinnasta riippuen.

Valaistuksellisesti oikeaoppinen menetelmad siis vaatii ndkyman piirtdmista
kaksi kertaa jokaiselle valolle. Lisdksi jokainen kamerandkymddn piirrettava
piste on muunnettava varjokarttaan nakyvyystarkastelua varten. Toimenpide
saattaa vaikuttaa raskaalta, mutta se ei ole ollenkaan niin hidas kuin voisi
ajatella. Naytonohjaimet nimittdin ovat tukeneet perspektiivisia tekstikarttoja jo
ainakin  vuosikymmenen ajan osana vakiotoiminnallisuuttaan. Tatd
toiminnallisuutta hyodyntdmalld varjokartat on mahdollista toteuttaa hyvin
tehokkaasti, kuten Segal et al. [1992] osoittavat. Jokaista pikselid ei tarvitse
siirtdd kamera-avaruudesta valoavaruuteen erikseen, vaan siirto voidaan tehda
ainoastaan mallien karkipisteille. Tamédn jdlkeen nédytonohjain laskee
varjokarttakoordinaattien arvot kullekin piirrettivan monikulmion pikselille
automaattisesti. Perspektiivisesti oikeaoppinen viliarvolaskenta tehdddn aina
riippumatta siitd, suoritetaanko syvyysvertailu 3D-rajapintojen omien
ominaisuuksien avulla vai pikselivarjostimissa. Automaattisesta
perspektiivisestd interpoloinnista on jatkossa haittaakin, mutta tédssa
tapauksessa ne toimivat koko varjokarttamenetelmdn reaaliaikaisen
toteutuksen pohjana.

Valoavaruudessa tapahtuvan syvyystarkastelun tuloksena saadaan
piirrettavélle pikselille varjostusarvo. Williamsin [1978] menetelmdssad tama on

yksinkertainen totuusarvo, eli piste on joko varjossa tai ei. Esimerkiksi
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lapikuultavien esineiden kohdalla se voi kuitenkin olla jotain muutakin.
Varjostusarvoista voidaan myos piirtdd kuva, joka erottaa kamerandkymdssa
valaistut pisteet varjostetuista (kuva 16d). Sitd voidaan mydhemmin
esimerkiksi suodattaa pehmedmpien varjoreunojen saavuttamiseksi. Varsinkin
suodatusten osalta on syytd ymmadrtdd ero syvyyskartan ja varjostusarvokartan
(attenuation map) valilla.

Varjokartta on piirrettivd uudelleen aina kun valon tai jonkun sen
vaikutusalueella olevan esineen sijainti tai suunta muuttuu. Kameran
liikkkuminen ei sen sijaan vaikuta tasaiseen varjokarttaan. Mikédli muuttuvia
esineitd ei ole, varjokartat voidaan piirtdd kerran ja tallentaa tekstikartoiksi
ndytonohjaimen muistiin. Tamén jdlkeen niiden kdyttdminen on erittdin
tehokasta. Kannattaa my6s huomata, ettd mikdli ndakymd sisdltdd seka
paikallaan pysyvid ettd liikkuvia esineitd, voidaan staattiset esineet piirtaa
yhteen muuttumattomaan varjokarttaan. Kun ndkymaédédn lisdatdan liikkuvia
esineitd, niistd voidaan luoda oma varjokarttansa jattamailld staattiset esineet
piirtdmaéttd. Tamdn jdlkeen ndméd voidaan yhdistdd lopullisen, piirtdmisessa

kdytettdvan varjokartan luomiseksi.

5.1.2. Pistevalot

Varjotilavuudet kasittelivat pistevaloja automaattisesti, mutta koska varjokartta
on projisoitava tasolle, se voi suoraan tukea ainoastaan kohdevaloja tai
suunnattuja valoja. Joka suuntaan paistavat pistevalot, ovat ongelmallisempia.
Kéytetyin keino on piirtdd kuusi varjokarttaa, joista kukin kattaa valosta
katsottuna yhden suunnan [Dietrich, 2001]. Kun kaikki kartat mé&dritetdan
neliviksi ja kunkin suunnan valon aukeamiskulmaksi annetaan 90 astetta,
saadaan aikaan nk. kuutiokartta (cube map), jonka tasot kapseloivat valon
sisddnsd. Kuution akselit kulkevat samaan suuntaan kuin globaalin
koordinaatiston akselit.

Kuutiokarttaa késitellddn kuten normaaliakin varjokarttaa. Ainoana erona
on, ettd pistettd varjostettaessa taytyy tietdd mihin kuudesta varjokartasta piste
muunnetaan. Tdamd voidaan tehdd aktivoimalla yksi sivu kerrallaan, ja
maddrittelemélld kartan ulkopuolelle projisoidut pisteet olemaan varjossa.
Tulokset voidaan yhdistdd esimerkiksi sapluunapuskuria kayttamaélld. Toinen,
huomattavasti vahemman erityisvaiheita vaativa tapa, on laskea suuntavektori
pisteestd valoon, ja padttad kdytettdva varjokartta sen perusteella.

Suuntavektori voidaan laskea verteksivarjostimessa kullekin mallin
karkipisteelle, ja palauttaa se taméan jdlkeen ndytonohjaimelle. Pikselivarjostin
saa vektorin valmiiksi interpoloituna. Koska kuution akselit ovat
samansuuntaiset kuin globaalin koordinaatistonkin, voi varjostin vektorin

normalisoituaan maarittdd sen, mitd kuution sivua pitdd kayttaa.
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Koska kuuden eri varjokartan piirtiminen on hyvin raskasta, on tarkeds,
ettei mitddn tarpeetonta piirretd. Esimerkiksi kaikki sellaiset kuution sivut jotka
eivit vaikuta kamerandkymddn, kannattaa jattdd piirtdamatta. On syytd
huomata, ettd mikéli pistevalo sijaitsee ndkokentdn ulkopuolella, ainakin yksi
kuution tasoista voidaan aina jattdd piirtdamattd [King, 2004]. Naytonohjaimet
tukevat kuutiotekstuureita nykyisin hyvin kattavasti mika tarkoittaa, ettd sen
sivujen hakeminen muistista on tehokkaampaa, kuin jos varjokartat
tallennettaisiin erikseen. Kuitenkin pahimmillaan jopa kuusi piirtokertaa
vaativa algoritmi on auttamatta liian hidas jatkuvaan kayttoon.

Projektiot eivdt onneksi rajoitu perspektiivisiin projisointeihin, vaan on
matemaattisesti tdysin mahdollista muuntaa jopa kokonainen pallo yhdelle
tasolle. Tallaiset suuren avauskulman ndkokentit ovat matemaattisesti
helppoja toteuttaa, mutta niiden ongelmana on se, etteivit ne ole luonteeltaan
hyperbolisia. Toisin sanoen, niiden tuottamassa avaruudessa suorat reunat
eivit sdily suorina. Kdrkipisteet voidaan muuntaa oikeaoppisesti, mutta koska
ndytonohjaimet kadyttavat vain perspektiivisid interpolointeja monikulmioiden
piirtdmiseen, eivdat mallien reunat piirry oikein. Tdmé&d puolestaan aiheuttaa
epdtarkkuutta pikseleiden syvyysarvojen kanssa.

Brabec et al. [2002b] tutkivat eri projisointien soveltuvuutta 3D-grafiikkaan
ja pdatyivét siihen, ettd 180 asteen paraboloidiprojektio [Heidrich and Seidel,
1998] sopii kayttotarkoituksiin parhaiten tarkkuutensa, tehokkuutensa ja
helppokéyttoisyytensd ansiosta. Projisoimalla ruudulle kerralla puolipallo, ei
taydellisen pistevaloon tarvita kuin kaksi varjokarttaa. Projisointi tapahtuu
varjostimilla hieman samaan tapaan kuin kuutiokarttojen kohdalla. Varjokartan
koordinaatit méadaritellddn varjostimessa, ja tdimaén jdlkeen syvyysarvo lasketaan
etdisyytend piirrettdvastd pisteestd valon sijaintipisteeseen. Piirrettdessd on
osattava valita oikea pallonpuolisko. Pyoristysongelmista johtuen tieto siitd
kumpaa pallonpuoliskoa kdytetddn, kannattaa tallentaa alfakanavaan. Tallad
saadaan ratkaistua myos tilanne, jossa monikulmion kérkipisteet sijaitsevat eri
pallonpuoliskoilla [Brabec et al., 2002b].

Vaikka edelld esitellyssd projektiossa syvyyspuskurin epadtarkkuudet
saadaan kutakuinkin kuriin, ei niistd silti pddstd kokonaan eroon. Kaytannossa
tallaisten projektioiden kdyttdminen vaatiikin erittdin yksityiskohtaisia malleja.
Monista ndytonohjaimista tosin 16ytyy nykyisin ominaisuuksia, joilla mallin
monikulmioita voidaan automaattisesti pilkkoa pienempiin osiin (tessellation).
Tdamd voidaan tehdd uusimmissa laitteissa myOs geometriavarjostimia

kayttden.
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5.2. Tasaisen varjokartan ongelmat

Pistevalojen toteutus ei ole varjokarttojen ainoa ongelma. Vaikka menetelma
onnistuu korjaamaan edellisten algoritmien suurimmat puutteet, silld on myos
heikkoutensa. Suurimmat ongelmat liittyvit sen bittikarttapohjaisuuteen. Siina
missd vektoripohjaiset tasoprojisointi- ja varjotilavuusmenetelmd tuottivat
tarkkoja ja terdvid reunoja, ei resoluutiosta riippuvainen bittikarttagrafiikka
kykene samanlaiseen skaalautuvuuteen. Mikéli varjokartan resoluutio on liian
pieni, varjot voivat muuttua epdtarkoiksi. Tallaista ilmiotd kutsutaan
laskostumiseksi (aliasing). Toinen, hieman helpommin ratkaistava ongelma on
jo tasoprojisoiduista varjoista tuttu syvyysarvojen epadtarkkuus. Niiden
ongelmien ratkaisemiseksi on ehdotettu lukemattomia eri tapoja, ja seuraavissa

luvuissa kdydddn lapi keskeisimmiéit.

Kuva 18. Vddra varjostuminen (vasemmalla) sekd perspektiivinen (keskelld) ja
projektiivinen (oikealla) laskostuminen ovat varjokarttamenetelman

perusongelmat [King, 2004].

5.2.1. Syvyysarvojen epatarkkuus

Mikéli syvyysvertailun molempien osapuolien etdisyys valosta on sama,
muunnettu piste sijaitsee tdsmilleen varjostavalla tasolla, ja on ndin ollen
valossa. Kuten tasoprojisoitujen varjojen tapauksessa kuitenkin jo aikaisemmin
todettiin, tdmd ei ole valttamatta tilanne tietokonegrafiikan tapauksessa.
Syvyyskarttojen bittileveyden aiheuttamat pyoristysepdtarkkuudet johtavat
helposti siihen, ettd osa pinnalla olevista pisteistd painuu varjostettavan pinnan
taakse, ja tulee véadrin varjostetuksi. Tasoprojisoitujen varjojen tapauksessa
ongelma saatiin ratkaistua vahentamalld varjopikseleiden syvyysarvoa
piirtovaiheessa. Koska syvyysmuunnos tehtiin projisoinnin jdlkeen, hieman
suuremmallakaan muutoksella ei ollut kielteistd vaikutusta nakymaéan.
Varjokarttojen kohdalla tilanne on kuitenkin toinen. Syvyysarvon
muuttaminen varjokartassa tarkoittaa sitd, ettd muunnos nikyy konkreettisesti

my0s varjon sijainnissa. Siirtdmallad varjoa liikaa, aiheutetaan kiinnitetyn varjon
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irtoaminen varjostavasta esineestd. Seurauksena on nk. Peter-Pan-ilmio, eli
varjo alkaa leijua. Oikean muunnosarvon Ioytdmiseen ei ole yhtd oikeaa
ratkaisua, vaan se riippuu aina ndkymdn ominaisuuksista.

Mark Kilgard [2001b] luettelee joitakin neuvoja oikean syvyysmuunnoksen
madrittdmiseen. Yleensd varjon syvyysarvoa kannattaa lisdtd mieluummin
lilkkaa kuin liian vdhan. Tama johtuu siitd, ettd leijuva varjo ei ole yleensad yhta
helposti havaittava virhe kuin vaddrd varjostuminen. Lisdksi kannattaa
huomata, ettd yleensd suurellakaan syvyysarvojen tyontdmiselld ei ole
vaikutusta lankeavan varjon piirtymiseen. Toinen huomion arvoinen seikka on,
ettd jyrkésti valoon pédin kallellaan olevat tasot vaativat muunnosta enemman
kuin muut tasot. Tdmd on otettu huomioon myos 3D-rajapintojen
syvyysmuunnosfunktioissa. Esimerkiksi OpenGL:n glPolygonOffset-funktiolla
on mahdollista méaarittdd myos kulman jyrkkyyden vaikutus. Muunnoksen
méadrdd voi myos vahentdd sitd mukaa kun syvyyspuskurin bittileveys kasvaa.
Tamdn lisdksi Kilgard muistuttaa, ettei varjokartan pintojen sijaintia saa
muuttaa kolmiulotteisissa muunnoksissa. T&lloin syvyysarvot eivdt muutu
perspektiivijaosta johtuen tasaisesti, eikd pinnan kulmaa valoon ndhden voida
endd ottaa huomioon.

Syvyysmuunnoksen liséksi voidaan kadyttdd muitakin menetelmida. Wang ja
Molnar [1994] eivit kirjoita syvyyskarttaan valoon pédin osoittavia pintoja, vaan
valosta poispdin osoittavat (kuva 19a). Tamad menetelmad takaa sen, ettd joitakin
aivan ohuita esineitd lukuun ottamatta esineiden valoisa pinta ndkyy oikein.
Syvyystesti muuttuu siten, ettd muunnettu piste on valaistu, mikili sen etdisyys
valosta on pienempi kuin varjokartassa olevan pisteen. Tdmd menetelma

luonnollisesti vaatii, ettd kaikki ndkymadn esineet ovat suljettuja.
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Kuva 19. Syvyysarvojen méddrittyminen Wangin ja Molnarin [1994] (a), Woon
[1992] (b) sekd Weiskopfin ja Ertlin [2003] (c) menetelmissd. Nuolet osoittavat
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valon suunnan, harmaa on esine, ja musta vari osoittaa varjokartan

syvyystasot.

Andrew Woo [1992] kirjoittaa omassa menetelmédssddn varjokarttaan
kahden valoa ldhimméan pinnan syvyyskeskiarvon (kuva 19b). Menetelma
toimii myos avoimilla malleilla, mutta silloin kédytetddn vain ldhimpéana valoa
olevaa pintaa, ja algoritmin hyoty hadvidd. Menetelmd on nykyisin
toteutettavissa nk. syvyyskuorintamenetelmalld (depth peeling), jota kdytetdan
yleisemmin ldpikuultavien tasojen toteuttamiseen [Everitt et al., 2001]. Woon
menetelmd vaatii enemmaén piirrettdvdd kuin tavallinen varjokartta, koska
suljettujen mallienkaan tapauksessa piilopintojen poistoa ei voida kayttaa.

Weiskopf ja Ertl [2003] ovat havainneet tiettyjd tapauksia, joissa Woon
algoritmi tuottaa véaria tuloksia. Erityisen hankalia alueita ovat mallien reunat,
joissa eteen- ja taaksepdin osoittavat pinnat ovat ldhellad toisiaan seka jyrkasti
vaihtelevat pinnan suunnat, jotka aiheuttavat sen, ettd osa esineestd saattaa
jaada virheellisesti varjostumatta. Heiddn menetelmédnsd parantaa Woon
algoritmia  lisddmadlld  silhen @ my6s  mahdollisuuden  normaaliin
syvyysmuunnokseen (kuva 19c¢). Muunnos lisdtddn lahimpédnd valoa olevan
pinnan syvyysarvoon ennen muunnetun pisteen vertailua. Kehittdjat
suosittelevat muunnoksen laskemista pistekohtaisesti pikselivarjostimessa.
Talloin syvyysarvoon lisdtddan joko kadyttdjan itse méadrittelemd vakiomuunnos
tai kahden valoa ldhimmaén pinnan etdisyys jaettuna kahdella. Pienempi nédista
arvoista valitaan. Vakiomuunnoksen ansiosta menetelmd ei vaadi valosta
poispdin osoittavien pintojen piirtdmistd, vaan varjo pysyy aina varjostavan
pinnan takana. Kun kaksi pintaa tulee hyvin ldhelle toisiaan, varjolaskenta
tapahtuu niiden keskiarvoja kdyttamalld, jolloin varjo pysyy niiden vélissd, ja
molemmat pinnat varjostuvat oikein. Koska syvyystaso normaalisti madrittyy
kahden valoa ldhimmédn pinnan keskiarvona, voidaan syvyysmuunnosta
kayttdd tavallista huolettomammin ilman vilitontd pelkoa varjon leijumisesta.
Tamdnkin menetelmdn heikkoutena on tosin se, ettd varjokartta on piirrettava
kaksi kertaa.

Brabec et al. [2002a] huomasivat, ettei varjokartan syvyysarvojen tarvitse
olla perspektiivisid. Kamerandkymadssa se, ettd syvyysarvot ovat etualalla
tarkempia, on hyvin perusteltavissa silld, ettd tdllda alueella yksityiskohdat
myos nakyvat tarkemmin. Valojen kohdalla tilanne ei kuitenkaan ole sama. On
hyvin tavallista, ettd valosta katsottuna etdisimmaét esineet ovat lahimpéna
kameraa. Tdllaisissa tapauksissa kdy niin, ettd esineiden syvyysarvot
varjokartassa eroavat toisistaan vain vidhdn, aiheuttaen suuria ongelmia
syvyysarvojen vertailussa. Ratkaisuksi tarjotaan verteksivarjostimessa tehtavaa

operaatiota, jossa z-koordinaatin arvoa ei ldhetetdkddn projektion ladpi
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sellaisenaan, vaan sen arvo kerrotaan vektorin w-komponentilla. Tama
kompensoi leikkausavaruuden normalisoinnissa tapahtuvan w-koordinaatilla
jaon, ja tekee syvyysarvoista lineaarisia. Nyt syvyysarvot pysyvat yhtd
tarkkoina kaikilla varjokartan tasoilla. Menetelmdn heikkoutena on, ettd
virheellisen z-arvon interpolointi voi tuottaa ongelmia varsinkin suurten

monikulmioiden kanssa [Wimmer et al., 2004].

5.2.2. Laskostuminen

Laskostuminen on kaikille bittikartoille ominainen ongelma. Koska
tekstuureiden resoluutio on sidottu johonkin tiettyyn tarkkuuteen, kuvan
suurentaminen johtaa siihen, ettd yksittdiset pisteet tulevat ndkyviin aiheuttaen
nk. palikoitumisilmion. Laskostumisen maddrd riippuu siis kadytettavan
bittikartan koosta ja siitd, kuinka suurena se ruudulla ndkyy. Ongelmaa
helpottaa tekstuurien resoluution kasvattaminen, mutta kédytinnon syyt
prosessoritehon ja muistitilan suhteen sanelevat niiden koolle ylirajat.
Laskostumisesta onkin ldhes mahdotonta pddstd kokonaan eroon, mutta
erilaisia korjausmenetelmia on kehitetty lukuisia. Huomio keskittyy
nimenomaan varjojen reunoihin, silld ne ovat ainoa paikka joissa laskostumista
ilmenee.

Stamminger ja Drettakis [2002] jakavat varjokarttoihin liittyvat
laskostumisongelmat kahteen ryhmaddn: projektiiviseen ja perspektiiviseen.
Projektiivista laskostumista (projective aliasing) esiintyy tilanteissa, joissa
varjon reuna osuu varjostettavaan pintaan hyvin loivassa kulmassa, ja
varjokartan pikselit venyvédt sitd vasten. Perspektiivinen laskostuminen
(perspective aliasing) taas johtuu siitd, ettd pieni osa varjokarttaa heijastetaan
hyvin ldhelle kameraa, jolloin ndytollda ndkyvan kuvan tarkkuus on paljon
suurempi kuin varjon. Tatd esiintyy ldhinné sellaisten esineiden kohdalla, jotka
ovat kaukana valosta, mutta ldhelld kameraa. T&lloin, perspektiivisestd
vadristyksestd johtuen, esine ndkyy valosta katsottuna vain pienend, ja sen
varjoon kdytetddn vain vdhdn varjokartan pikseleitd. Kameran ndkokulmasta
katsottuna varjo sen sijaan tdyttdd suuren osan ndkokenttdd, ja tadlloin varjon
yksittdiset pikselit tulevat selvésti ndkyviin. Laskostumisesta on annettu myos
formaali esitys (kuva 20) [Stamminger and Drettakis, 2002], jonka
ymmartaminen auttaa sisdistamaan mythemmin kasiteltavia

korjausmenetelmia.
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Kuva 20. Laskostumisen formaali esitys [Stamminger and Drettakis, 2002].

Kuvassa ds on varjokartan pikseli, joka langettaa varjon varjostettavaan
pintaan etdisyydelld rs ja kulmassa a. Pisteen koko on tédssd kohdassa dsrs/cos
a. Tdman pohjalta voidaan laskea, minkd kokoisena piste ndkyy kameran
nakokentdn etureunassa. Mikdli tdméa koko, d, on suurempi kuin varipuskurin
pikselin koko, varjokartan pikseli kattaa useamman varipuskurin pisteen, ja
tastd seuraa laskostumista. Kun varjokartan resoluutiota kasvatetaan, ds:n ja
sitd kautta myos d:n koko pienenee, ja laskostuminen vidhenee. Jatkon kannalta
on myo6s hyva huomata, ettd jos valo on suunnattu, eli silld ei ole perspektiivid,
sen sdde on koko matkaltaan ds:n paksuinen. Téll6in rs:n arvolla ole merkitysta.

Jo aiemmin todettiin projektiivista laskostumista syntyvdn, kun varjon
reuna osuu varjostettavaan pintaan hyvin loivassa kulmassa. Kuvan perusteella
voidaankin todeta, ettd mitd suuremman arvon cos [3/cos a saa, sitd pahempaa
projektiivinen laskostuminen on. Perspektiivinen laskostuminen puolestaan on
sitd suurempi, mitd suuremman arvon dsrs/1i saa. lhannetilanne olisi sellainen,
missd ds ja d olisivat kaikissa pisteissd samat. Tahdn aiheeseen palataan luvussa
5.4.3.

Kummallekin laskostumistyypille on omat, tosin hyvin pitkéille toisiaan
tukevat, korjausmenetelménsd. Lisdksi, muiden bittikarttojen tavoin, myos
varjokarttojen kohdalla voidaan kayttdd suodatusta ndkyvien reunojen
pehmentdmiseen. Taméd ei kuitenkaan ole aivan niin yksinkertaista kuin

tavallisten tekstuurien kanssa.
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5.3. Varjokartan suodattaminen
Tavallisten bittikarttakuvien pisteiden arvot suodatetaan tietyn alueen
ndytteiden perusteella. Ndistd tekstikartoista rakennetaan usein nk. mipmap,
joka tallentaa kuvasta versioita eri tarkkuuksilla. Syvyyskartalle vastaavaa
suodatusta ei kuitenkaan voi tehdd, koska se sotkisi syvyysarvot aiheuttaen
varjotarkastelujen epdonnistumisia. Varjostusarvokartalla t&dtd rajoitusta ei ole,
joten sitd voidaan suodattaa vapaasti. Mm. Daniel Scherzer [2005] ehdottaa
ensin generoimaan koko varjostusarvokartan, ja tdmaén jalkeen pehmentamé&an
sen varjoalueiden reunat vdripuskurissa. Tama on kuitenkin kankea ja hidas
tapa. Lisdksi se vaatii erilaista pehmennystd eri etdisyyksilld oleville alueille,
koska tasainen suodatus sotkee kaukana olevien varjojen yksityiskohdat.
Prosenttisuodatin (percentage closer filter) [Reeves et al., 1987] suodattaa
varjostusarvokartan vertaamalla muunnetun pisteen syvyyttd myos vastaavan
varjokarttapikselin naapureihin. Varjostusarvo muodostetaan sen mukaan,
kuinka suuri osa pikseleistd on pisteen edessd (kuva 21). Kuvan esimerkissa
muunnettu piste on etdisyydelld 49.8. Normaalisti valaistusarvokarttaan
tallennettaisiin siis arvo 1, koska syvyystarkastelu osoittaa muunnetun pisteen
olevan kokonaan varjossa. Prosenttisuodatin kuitenkin vertaa syvyysarvoon
myos ympdroivid pikseleitd, ja muodostaa lopullisen varjostusasteen
valaistujen naapuripisteiden osuutena vililld 0-1. Prosenttisuodatin ei siis
varsinaisesti tee mitddn laskostumisen syille, vaan ainoastaan pehment&d

valaistusarvokarttaa sen verran, ettd palikat varjojen reunoilla pehmenevit.

Surtace at z = 48.8
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T — <49.87 LI I
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Kuva 21. Prosenttisuodattimen toiminta K:n arvolla 1. Vasemmalta lihtien
varjokartta, jonka pohjalta syvyystarkastelu tehdddn, naapuripikseleiden
varjostusarvot muunnetun pisteen suhteen, ja viimeisend siitd suodatettu

lopullinen varjostusarvo [Reeves et al., 1987].

Suodattimelle voidaan antaa arvo K sen mukaan, kuinka suurelta alueelta

se ndytteitd hakee. Suuret Kin arvot johtavat pehmedmpiin reunoihin, mutta
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luonnollisesti myos hidastavat algoritmin suorittamista. Menetelméssa voidaan
soveltaa myo0s satunnaisotantaa, jossa kaikkia K:n alueella olevia pisteitd ei
hyodynnetd, vaan poimitaan niistd enemmaén tai vahemmaén satunnaisesti vain
tietty osa. Varsinkin suurilla K:n arvoilla prosenttisuodatinta on kdytetty myos
luomaan illuusiota puolivarjoista, mutta vaikka reunat pehmentyvétkin, ei talla
menetelmalld ole tietenkddn mitddn tekemistd todellisten puolivarjojen kanssa.
Nykyisin prosenttisuodattimen kédyttdé on automaattinen toimenpide
kaytannosséd kaikissa sisdisesti varjokarttoja tukevissa ndytonohjaimissa.
Donnelly ja Lauritzen [2006] ymmaérsivdat menetelmén perusluonteen siten,
ettd se itse asiassa kdyttdd K:n alueella olevien syvyysarvojen jakaumaa. Tama
innoitti heitd kehittdmddn uuden, todenndkoisyyslaskentaan perustuvan
tekniikkansa, varianssivarjokartan (variance shadow map). Perusajatus on olla
valittamatta yksittdisistd varjokartan pisteistd, ja perustaa syvyystarkastelu sen
sijaan syvyysjakaumille. Aluksi luodaan kaksi syvyyskarttaa. Ensimmdisen
pisteisiin  tallennetaan ympéaroivien pikseleiden syvyyskeskiarvot, ja
jalkimmadiseen keskiarvojen neliot. Molemmat kartat voidaan laskemisen
jalkeen suodattaa vapaasti. Valaistustarkastelua tehtdessda menetelmd kayttaa
todenndkoisyyslaskennan  sdantoja (mm. TSebySevin  epdyhtilod)
varjostusasteen madarittamiseen. Tarkka matemaattinen kuvaus loytyy mm.
Donnellyn ja Lauritzenin [2006] tekstistd. Kevin Meyers [2007] antaa
menetelmastd konkreettisen kuvauksen koodiesimerkkeineen.
Varianssivarjokarttojen suurin vahvuus on se, ettd niitd voidaan suodattaa
kdytannossd vapaasti. Lisdksi niistd voidaan rakentaa mipmappeja
tehokkaamman syvyysvertailun saavuttamiseksi. Kumpikaan ei ole
mahdollista prosenttisuodattimen yhteydessd. Kuten monet muutkin
matemaattisesti monimutkaiset menetelmédt, varianssivarjokartat karsivat
kuitenkin numeerisista epadtarkkuuksista, jotka aiheuttavat mm. valojen
vuotamista. Varsinkin 16 bittisilld syvyyspuskureilla timd on ollut jossain
maéadrin merkittdvd ongelma, mutta kehittdjat uskovat, ettd jatkossa operaatiot
voidaan tehdd 32 bittiselld puskurilla, jolloin ongelma saadaan kuriin.
Varianssivarjokartat saattavatkin jossain vaiheessa syrjayttad

prosenttisuodattimen, joten niiden olemassaolosta on hyva olla tietoinen.

5.4. Laskostumisen korjaaminen

Edelliset menetelmét parantavat varjojen laatua pehmentamalld niiden reunoja.
Tama ei kuitenkaan ole tarpeeksi, mikali varjokartan pikselit piirtyvit ruudulle
huomattavan suurina. Varjokartta ja kamera onkin pystyttdvd kohdentamaan
siten, ettd laskostumiseen johtavat tilanteet kavisivdt mahdollisimman

harvinaisiksi.
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Tdrkein asia varjon kohdistamisessa on se, ettd pyritidn minimoimaan
varjokarttaan jadvan hukkatilan madrd [Brabec et al., 2002a]. Hukkatilalla
tarkoitetaan sellaisia alueita, jotka eivét vaikuta kamerandkymaan. N4itd ovat
esimerkiksi kameran ndkokentdan ulkopuolelle jddvat alueet. Scherzer [2005]
muistuttaa lisdksi, ettd ndkokentdn perusteella laskettava varjon projektioalue
ei riitd, silld nykyisissad sovelluksissa ndkokenttd on usein erittdin suuri tai jopa
ddreton. Ndin on pddtettdva tarkemmin, mitkd osat ndkokentdn sisdltd otetaan
mukaan kasittelyyn.

Brabec et al. [2002a] projisoivat ndkymdn keskeiset pisteet valon nakymaéan,
ja laskevat lopullisen varjokarttaan piirrettivan alueen analyyttisesti. Tama
takaa hyvin tiiviin ndkokentdn ja vain vdhdn hukkatilaa. Toinen heiddn
esittelemédnsd tapa muistuttaa hieman Lengyelin [2002] menetelmé&d, joka
esiteltiin luvussa 4.3.1. Siind ruudulle projisoidaan ainoastaan ndkymaén
keskeiset esineet kapseloivat tilavuudet, ja lasketaan varjokartan ddripisteet
niiden mukaan. Kapselointi ei tdlld jalkimmadiselld tavalla ole yhtd tiukka,
mutta varsinkin ndkymat, jotka sisdltdvat paljon monimutkaisia esineitd,
hyotyvit tamén pienen epatarkkuuden tuomasta lisdtehosta. Samassa tekstissa
muistutetaan myo6s syvyyssuunnan kapseloinnista, ja sen huomattavasta
hyodystd syvyysarvojen tarkkuuden kanssa. Namé& menetelmit ovat hyva alku
laskostumisen ehkdisemiseen, mutta ne eivit varsinkaan suurissa ndakymissa
vield riitd tarkentamaan varjoja riittavasti.

Muut korjausmenetelmit voidaan jakaa kahteen ryhmédn: niihin joissa
suuri varjokartta pilkotaan pienempiin osiin ja niihin, joissa karttaa
véadristetddn. Molempien tarkoituksena on taata parempi resoluutio varjokartan
tarkeille alueille. Vain ensin mainitut auttavat projektiiviseen laskostumiseen,
jalkimmadisten  keskittyessd  korjaamaan  perspektiivisyydestd johtuvat
varjokartan epatarkkuudet. Projektiivinen laskostuminen ei ole ratkaistavissa
yleispdtevdsti, vaan vaatii aina ndkymaéan analysointia [Wimmer et al., 2004].
Ainoaksi tavaksi jddkin pyrkid loytamddn varjojen reuna-alueet, ja ratkaista
ongelma niitd tarkentamalla. Perspektiivisessd laskostumisessa tilanne ei ole

aivan ndin paha, vaan ongelmaan on kehitetty yleispatevidkin ratkaisumalleja.

5.4.1. Mukautuva varjokartta

Mukautuva varjokartta (adaptive shadow map) [Fernando et al., 2001] edustaa
tamdn tutkielman kentdssd poikkeustapausta sikili, ettei sitd ole vield kovin
onnistuneesti pystytty kadyttdmddn reaaliaikaisissa sovelluksissa. Téastd
huolimatta sen asema on tarked, koska se, ja siitd edelleen kehitetyt menetelmit
ovat ainoita, jotka pystyvat tehokkaasti ehkdisemddn sekd projektiivista ettd

perspektiivistd laskostumista [Lefohn et al., 2007].
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Projektiivista laskostumista voidaan Kkorjata ainoastaan nostamalla
varjokartan resoluutiota niissd kohdissa, missd palikoituvia reunoja ilmenee.
Laskostumisen havaitsemiseksi tdytyy pystyd jotenkin selvittamddn, minka
kokoisena kukin varjon piste ndkyy kamerasta katsottuna. Tdamd olisi
periaatteessa tehtdvissd Stammingerin ja Drettakisin [2002] kaavalla (kuva 20),
mutta sen soveltaminen jokaiselle pikselille olisi liian hidasta reaaliaikaiseen
kayttoon. Mukautuva varjokartta tarjoaa menetelmddn ratkaisun, joka
hyodyntédd ovelalla tavalla ndytonohjainten toiminnallisuutta.

Mukautuva varjokartta tallentaa laskostumisen osalta kriittiset kohdat
suuremmalla resoluutiolla kuin sellaiset kohdat, joissa laskostumisen vaaraa ei
ole. Tdméd toteutetaan tallentamalla varjokartta yhden suuren kuva sijasta
puumaiseen rakenteeseen (kuva 22). Kartan hierarkian juurisolmuna on
tavallinen, melko pienelld resoluutiolla kuvattu varjokartta. Solmu on jaettu
neljaan soluun. Mikéli solussa ei ole laskostumisen kannalta kriittisid alueita,
varjostukseen voidaan kdyttdd juuren tekstikarttaa. Jos taas solun alueella
vaaditaan tarkempaa varjoa, soluun kiinnitetddn wuusi solmu, joka on
rakenteeltaan juuren Kkaltainen. Uusi solmu sisdltdd tekstikartan, johon
piirretddn juuren solua vastaavan neljainneksen alue paremmalla resoluutiolla.
Mukautuvan varjokartan rakenne on puumainen hierarkia, eli kaikki solut

voivat sisdltdd edelleen uusia lapsia.

L

Kuva 22. Mukautuva varjokartta. Vasemmalla tarkennetut alueet, ja oikealla
niistd rakennettu puurakenne [Lefohn et al., 2005].

Mukautuva varjokartta voidaan sitoa tiettyihin tehokkuus- ja
muistivaatimuksiin, jolloin hierarkiaa kasataan vain niin kauan kunnes asetetut
rajat ovat tulleet vastaan. Ndin puumallin rakentamiseen kuluva aika voidaan
rajoittaa tarvittaessa jopa reaaliaikaisuuden vaatimalle tasolle. Mita

tiukemmiksi rajat asetetaan, sitd heikompi on varjojen laatu. Tehokkuuden
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saavuttamisessa auttaa myos menetelmdn progressiivinen luonne. Hierarkiaa ei
tarvitse rakentaa joka kerta alusta saakka (ellei ndakymd muutu tdydellisesti),
vaan menetelmd pitdd kirjaa rakenteen osien kayttotiheydestd, ja poistaa niita
mahdollisesti tarvittavien uusien solmujen tieltd. Taman ansiosta menetelméan
on helppo mukautua erilaisiin muistivaatimuksiin: poistamalla tarpeettomiksi
kdyneitd solmuja voidaan vapauttaa tilaa uusille, jolloin aiemmin lasketut ja
edelleen kdytossd olevan solmut voidaan pitdd muistissa. Kehittdjat tarjoavat
oman yksinkertaisen heuristiikkansa maarittdméaan sen, milloin uusi solmu on
lisdttava ja vanhoja poistettava [Fernando et al., 2001].

Mukautuvien varjokarttojen ongelmana on niiden raskaus. Pullonkauloiksi
nousevat varsinkin laskostuvien reuna-alueiden tunnistaminen seka
hierarkkisen tietomallin ylldpito, joka tekstuurien kasittelyn vuoksi vaatii
kdytannossd yhteistyotd ndytonohjaimen kanssa. Lisdksi mukautuva
varjokartta on riippuvainen kameran sijainnista, eli se on yleensd laskettava
ainakin osittain uudelleen kun kamera liikkuu.

Epdtarkkojen reuna-alueiden loytdmisessd suurin ongelma on selvittdd,
kuinka suurena mikdkin varjokartan piste kamerassa ndkyy. Fernando et al.
[2001] selvittdavat tdaman kayttamalld hyvidksi ndytonohjainten mipmap-
tekniikkaa. Naytonohjaimen piirtologiikka pyrkii aina loytdam&dan kullekin
syvyystasolle mahdollisimman sopivan mipmap-tason vélttddkseen kuvien
turhaa skaalaamista. Tdtd ominaisuutta voidaan hyodyntdd luomalla tekstuuri,
jonka jokaisen mipmap-tason vériarvoiksi Kkirjoitetaan kyseisen tason
resoluutio. Varjokartta piirretddn kdyttden luotua tekstikarttaa esineiden
pddllystamiseen. Koska ndytonohjain automaattisesti kayttdd sellaista mipmap-
tasoa jossa skaalaamista tarvitaan vidhiten, kunkin pisteen koko globaalissa
koordinaatistossa on nyt luettavissa pikselin vériarvosta. Kun ndkymé&d
piirretddn kameran nikokulmasta, voidaan varjostusta laskettaessa tarkastaa,
onko varjokartan pikseli riittdvan tarkka. Mikdli ndin ei ole, lasketaan
kéasiteltdavan pisteen sisdltdaville solulle uusi solmu, jossa varjoalue on
piirrettynd tarkemmin. Menetelmd on mielenkiintoinen, mutta lievastd
epamddrdisyydestddn johtuen, se voi toisinaan hukata varjojen reunoja
varsinkin hyvin yksityiskohtaisten mallien kohdalla [Lefohn et al., 2007].
Lisdksi uusien karttojen piirtdiminen hierarkiaan on raskasta varsinkin, jos
piirrettdva nakyméd muuttuu paljon.

Menetelmén vaatimat tietorakenteet on saatu hiljattain toteutettua suurelta
osin myo6s ndytonohjaimella [Lefohn et al.,, 2005], mikd tekee mukautuvista
varjokartoista entistd paremman vaihtoehdon reaaliaikaisuuden nakokulmasta.
Riittavdd tehokkuutta ja tarkkuutta ei silti vieldkddn ole kyetty saavuttamaan

[Zhang et al, 2006a]. Viimeisin yritys mukautuvien varjokarttojen
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tehostamiseksi on Lefohnin et al. [2007] kehittimd malli, joka perustuu
hierarkian kasaavien iteraatiokierrosten optimoinnille, ja ndytonohjainten
paremmalle hyvadksikdytolle. Uusi menetelméd pddsee kehittdjiensd mukaan jo
lahelle sitd tehoa, minkd reaaliaikasovellukset vaativat. Tamd antaisi merkkeja
siitd, ettd ldhivuosina mukautuvat varjokartat saattavat tulla suositummaksi

kuin ne nyt ovat.

5.4.2. Perspektiiviset varjokartat

Tarkemman varjon piirtamiseksi ldhelle kameraa ei valttamattd tarvita
suurempaa resoluutiota. Vaihtoehtona on piirtdd varjokartta siten, ettd
kameran ndkokentdn etualalla olevat varjot saavat varjokartasta kayttoonsa
suuremman osan kuin takana olevat. Kuten jo aiemmin todettiin,
projektiomatriisi vddristdid ndkymdd suurentamalla kameran ldhelld olevia
malleja suhteessa takana oleviin. Stamminger ja Drettakis [2002] ymmarsivat
soveltaa tdtd havaintoa varjojen tarkentamiseen. He nimesivdt menetelmdansa
perspektiiviseksi varjokartaksi (perspective shadow map).

Perspektiivinen muunnos siirtdd kaikki ndkokentdssa sijaitsevat karkipisteet
normalisoituun koordinaatistoon vilille [-1,1]® siten, etti esineet kasvavat
kuution etureunaa ldhestyttdessd. Stammingerin ja Drettakisin [2002]
ajatuksena on siirtdd ndkymd ja valo ensin kameran normalisoituun
avaruuteen, ja piirtdd varjokartta vasta sielld. Taten ldhelld kameraa olevat
esineet ndkyvat suurempina, ja niille tuotetaan tarkempi varjo kuin kamerasta
kaukana oleville. Toteutus on periaatteessa yksinkertainen: muunnetaan
ndkyman kédrkipisteet normalisoituun avaruuteen kameran matriiseilla, ja
tehd&ddn tdman jdlkeen sama globaalissa koordinaatistossa mddritellylle valolle.
Nyt varjokartan luominen ja piirtdminen kdy samalla tavalla kuin ennenkin.
Lopputuloksena kameran ldhelld olevat varjot piirtyvédt tarkemmin kuin
normaalisti. Tarkkuus on pois ndkokentdn takareunoilla sijaitsevista varjoista,

mutta niiden kohdalla yleensi riittddkin pienempi resoluutio (kuva 23).

Kuva 23. Vasemmalla ndkymad varjostettuna tasaisella varjokartalla, oikealla

sama perspektiivistd varjokarttaa kdyttden [Stamminger and Drettakis, 2002]
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Ongelmaksi muodostuu kuitenkin se, ettd koska valo kerrotaan
projektiomatriisilla, myos w-komponentti voi muuttua. Taten &ddrettomasta
sijainnista voi tulla ddrellinen ja toisinpdin. Tdméd vaikuttaa valon tyyppiin:
suunnattu valo voi muuttua kohdevaloksi, ja kohdevalo suunnatuksi valoksi.
Projektio myos siirtdd kaikki kameran takana olevat valot ddrettomyyteen
ndkokentdn toiselle puolelle. Stamminger ja Drettakis [2002] huomauttavat, etta
jalkimmadinen tilanne saadaan korjattua kirjoittamalla varjokarttaan valosta
kauimpana  olevien  pisteiden  syvyysarvot. @ Tarkempi  analyysi
erikoistapauksista 16ytyy Stammingerin ja Drettakisin tekstista.

Mikdli valolla on muunnoksen jédlkeen ddrellinen sijainti, voi laskostumista
esiintyd edelleen. Kaikkein pahimmillaan tilanne on silloin, kun suunnattu valo
paistaa kaukaa edestd suoraan kameraa kohti. Talloin ldhelld kameraa
sijaitsevat esineet ovat perspektiiviseksi muuttuneesta valosta katsottuna hyvin
pienid, ja varjon tarkkuus laskee tasaisten varjokarttojen tasolle. Tatd tilannetta
kutsutaan taistelevien ndkokenttien (duelling frusta) ongelmaksi, ja se on
hankala tilanne kaikille varjokartta-algoritmeille. Parhaat tapaukset ovat ne,
jolloin pistevalo sijaitsee samalla xy-tasolla kuin kamera, tai kun suunnattu valo
osuu ndkokenttddn kohtisuorassa katseen suuntavektoriin ndhden (kuva 24).
Naissé tilanteissa laskostuminen voidaan vilttda taysin, ja jalkimmaéinen tilanne

onkin toiminut ldhtokohtana hieman myshemmin esiteltdville menetelmille.
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Kuva 24. Tilanne jossa suunnattu valo paistaa ndkokenttdan kohtisuorassa.
Téssd tilanteessa laskostumista ei esiinny lainkaan [Stamminger and Drettakis,
2002].

Aiemmin todettiin, ettd projektio siirtdd kameran takana olevat valot
ndkokentdn toiselle puolelle. Sama koskee my0s esineitd. Tama aiheuttaa
virheen, jos kameran takana oleva esine langettaa varjon kameran eteen.
Adrettomian kauas niakokentdn eteen siirtyva esine havida valon nakokentastd,

ja sen varjo jdd langettamatta. Stammingerin ja Drettakisin [2002] ratkaisu on
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luoda virtuaalinen kamera (kuva 25), jota kdytetddn varjokartan luontiin, mutta
ei itse ndkymdn piirtaimiseen. Se luodaan globaalissa koordinaatistossa
liikkuttamalla oikean kameran sijaintipistettd taaksepdin niin kauan, ettd kaikki
valon, kameran ja koko ndakyman leikkauksessa sijaitsevat esineet mahtuvat sen
sisddn. Tdmd varjostaa viimeisetkin ongelmaesineet, mutta samalla on syytd

huomata, ettd varjon laatu kameran etualalla heikkenee.

Kuva 25. Virtuaalinen kamera, joka kapseloi kaikki varjostavat esineet
[Stamminger and Drettakis, 2002].

Perspektiivisen varjokartan periaate toimii hyvin, mutta menetelma sisaltaa
myos ikdvid piirteitd. Wimmer et al. [2004] kiinnittivdt huomionsa menetelméan
ongelmiin. Monet erikoistapaukset tekevédt siitd varsin monimutkaisen
toteutettavan, eikd ndkymdn kasittely normalisoidussa koordinaatistossa ole
luontevaa. My®os virtuaalisen kameran luominen on epdtriviaali tehtdvd, ja
pahimmassa tapauksessa se laskee varjon laatua merkittavasti. Lisdksi
menetelmd korostaa usein liikaa ndkokentdn etualalla olevia esineitd, jolloin
taaempana olevien varjojen tarkkuus kirsii. Né&diden ongelmien liséksi
projektiivinen varjokartta on laskettava uudelleen aina kun kamera liikkuu, ja
perspektiivin  muunnos myo6s pahentaa syvyyspuskurin epédtarkkuuteen

liittyvid ongelmia.

5.4.3. Vidristyksen madrittiminen

Perspektiivisen varjokartan ongelmien jdlkeen on syytd perehtyd tilanteeseen,
jossa sen hyvit ominaisuudet tulevat parhaiten esiin. Aiemmin mainittiin, ettd
laskostuminen poistuu kokonaan tilanteessa, jossa suunnattu valo paistaa
ndkokenttddn kohtisuorassa kameran suuntavektoriin ndhden. Wimmer et al.
[2004] kayttivat tdtd tilannetta apunaan kehittdessddn Stammingerin ja
Drettakisin [2002] menetelmdd edelleen. Heiddn ldhtokohtansa on, ettei
varjokarttaa valttamatta tarvitse vadristdd kameran nakokentan mukaan, kuten
virtuaalinen kamera jo aiemminkin osoitti. Sen sijaan kameran nidkyma voidaan
kapseloida toiseen ndkokenttddn, jonka etu- ja takareunat ovat samansuuntaisia

valon suuntavektoriin ndhden (kuva 26).



51

Kuva 26. Virtuaalisen nikokentian maadrittiminen valonavaruudessa. 1 on valon,
ja v kameran suuntavektori. B on kameran nékodkenttd, ja p on piste, jonka

avulla virtuaalista ndkokenttdd voidaan sdatdaa [Wimmer et al., 2004].

Kun varjokarttaa vadristetddn tdman uuden ndkokentdn mukaan, voidaan
aina olla varmoja, ettd valo paistaa siihen kohtisuorassa. Samalla voidaan
valttdd perspektiivisen varjokartan erikoistapaukset. Taméa johtuu siitd, ettd
koska virtuaalinen nikokenttd koostetaan aina suhteessa valoavaruuteen, valon
on oltava tyypiltddn suunnattu. Valon kdantymistdkddn ei endd tapahdu.

Nékokentdn maédrittely aloitetaan luomalla tilavuus, joka sisdltdd sekd
kameran nédkokentdn ettd kaikki tarvittavat varjostavat esineet. Tamaén jdlkeen
luodaan virtuaalinen ndkokenttd, joka puolestaan kapseloi sisddnsd edelld
mainitun tilavuuden ja jonka y-akseli on vastakkaissuuntainen valon
suuntavektoriin ndhden. Nyt jiljelld on endd viimeinen, ja védristyksen
kannalta keskeisin vaihe: oikean etdisyyden mddrittdiminen virtuaalisen
ndkokentdn huippupisteestd etutasolle.

Varjokartan véddristymistd voidaan sddtdd liikuttamalla virtuaalisen
ndkopisteen kdrked p eteen- tai taaksepdin, pitden ndkokentdn -etutaso
paikallaan. Etdisyyttd pisteen ja etutason valillda merkitddan n":114. Vadristyminen
perustuu siihen, ettd varjokartan pinta globaalissa avaruudessa on aina
samansuuntainen kuin ndkokentdin xz-taso. Vddristys kohdistuu tdten
nimenomaan tille tasolle. Tarkasteltaessa tilannetta, jossa kameran nikokentta
on samansuuntainen kuin virtuaalinen ndkokenttd, voidaan havaita
vadristysten vaikutus. Jos p viedddn taaksepdin ddrettomyyteen, tuloksena on
tasainen varjokartta (kuva 27a). Mikdli p taas on sama kuin kameran

sijaintipiste, tuloksena on Stammingerin ja Drettakisin [2002] esittelema
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vadristys (kuva 27b). Valoavaruudessa maddritelty ndkokenttd antaa
mahdollisuuden sdadtdd vadristymédd portaattomasti (kuva 27c).

il = o0 no=n n'=nrspsy

N\ /

(a)

Kuva 27. Vddristymat valonldhteestd ndhtyné: tasainen varjokartta (a),
perspektiivinen varjokartta (b) ja valoavaruudessa méadritelty varjokartta (c). n’
on pisteen p etdisyys virtuaalisen ndkokentéan etureunasta. Valoavaruudessa
maédritetyssd kartassa se madrdytyy vapaasti (n'Lspsm), ja perspektiivisessa

varjokartassa se on sama kuin kameran etutason etdisyys n [Lloyd et. al., 2006].

Arvo n’lle voidaan valita vapaasti kameran sijaintipisteen ja
ddrettomyyden valillda. Wimmer et al. [2004] tutkivat kirjoituksessaan erilaisia
tapoja laskea sille ihannearvo, joka tuottaisi aina mahdollisimman laadukkaat
varjot. Koska valo on suunnattu ja paistaa ndkokenttddn kohtisuoraan ylh&alts,
Stammingerin ja Drettakisin [2002] kaavasta (ks. kuva 20) voidaan mit&atoida
rs:n merkitys. Ideaalitilanne olisi siis se, ettd d ja ds olisivat aina yhtd suuret.
Wimmer et al. [2004] osoittavat tdmdn ratkaisemisen logaritmiseksi
ongelmaksi. Logaritmiset vddristyméat eivdat taas ndytd oikeilta, koska
ndytonohjaimet eivdt tue logaritmisia interpolaatioita (ks. luku 5.1.2).
Kirjoittajat paatyvit esittimddan n-arvon laskemiseksi seuraavaa kaavaa, jossa
Zn ja zf ovat etdisyyksid kamerapisteestd kameran etu- ja takareunaan, ja y on

kulma valon ja kameran suuntavektorien valilla:

SR
siny

Joitakin satunnaistilanteita lukuun ottamatta, timin kaavan todettiin
antavan paras kompromissi eri syvyyksissd esiintyvien varjojen tarkkuuteen.
Vddristyksen vaikutus kuitenkin vdhenee kun valo ei endd ole kohtisuorassa
katsevektoriin ndhden. Pahimmillaan tilanne on silloin, kun valo ja kamera
osoittavat toisiaan kohti, jolloin perspektiivistd vadristymistd ei endd tapahdu.
Varjokarttojen muuntamista valoavaruudessa on tutkittu paljon. Mm. Lloyd et
al. [2006] ja Zhang et al. [2006b] analysoivat vaddristymien kayttamistd eri

tilanteissa hyvin perinpohjaisesti.
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Vddristymisen maddrittelyyn voi toki kdyttdd muitakin menetelmid kuin
virtuaalista ndkokenttdd. Chongin ja Gortlerin [2004] menetelmé&ssd on
mahdollista valita pieni méddrd tasoja, joilla varjokartan pikselin voidaan
periaatteessa taata vastaavan tasan yhtd kameran pikselid. Menetelmd on
jossain madrin raskas, silld se vaatii erillisen varjokartan piirtdmistd jokaista
maédriteltyd tasoa varten. Tastd, ja muista pienistd ongelmistaan huolimatta se
on hyvd vaihtoehto esimerkiksi seinien ja lattioiden kaltaisten esineiden
varjostamiseen. Toinen paljon suosiota saanut menetelmd on Martinin ja Tanin
[2004] kehittdm& vddristysmalli, missd kameran ndkokentdn karkipisteet
projisoidaan valoon ja niiden avulla muodostetaan pisteet kapseloiva
puolisuunnikas. Muuntamalla valokartta tihdn nk. t-avaruuteen voidaan
kameran ndkokentdn ulkopuolelle jadva hukkatila poistaa ldhes kokonaan.
Menetelmén avulla saadaan vdhennettyd myos kaikkiin vadristysmenetelmiin
liittyvaa varjojen reunojen véreilyd, jota esiintyy varjon tarkkuuden muuttuessa
pitkin nakokenttada.

Kaikkien vaédristyksiin perustuvien menetelmien kohdalla on oltava
tarkkana syvyyspuskurin tarkkuuden kanssa. Vadristymastd johtuen ongelma
on niissd paljon suurempi kuin tasaisten varjokarttojen kohdalla. Varsinkin
puolisuunnikkaan madérittelemddn t-avaruuteen muunnettuina kéarkipisteiden
syvyydet puristuvat kdytannossd samoiksi [Martin and Tan, 2004]. Menetelmé&n
kehittdjat kehottavatkin kdyttamddn Brabecin et al. [2002a] esittelemid

lineaarisia syvyysarvoja.

5.4.4. Nikokentdn jakaminen

Varsinkin suurten ndkymien kohdalla, joissa ndkyma ulottuu kauas ja valo on
suunnattua, on yleensd parasta jakaa ndkokenttd pienempiin osiin. Tama jako
voidaan tehdd monella tavalla [Lloyd et al., 2006], mutta tdssd tutkielmassa
kdyddan lapi ndkokentdn pilkkominen sen syvyysakselia pitkin. Talloin
menetelmddn pystytddn kétevasti soveltamaan myds valoavaruudessa
madriteltyjd perspektiivisid varjokarttoja. Nakokentdn pilkkominen muistuttaa
jossain mddrin mukautuvaa varjokarttaa, mutta iteratiivisen, varjojen reunoihin
kohdistuvan tarkentamisen sijaan siind luodaan vain yksitasoinen jako
suhteessa kameraan.

Kuten jo aiemmin todettiin, laskostumisen kannalta tdydellisen tilanteen
(jossa valon ja kameran pisteet ovat kaikkialla samankokoiset) ratkaiseminen
on logaritminen ongelma, eikd sovellu ndytonohjainten piirtorutiineihin.
Néakokentan pilkkomisella useisiin syvyystasoihin voidaan kuitenkin estimoida
tatd tilannetta [Zhang et al., 2006a]. Tadamura et al. [2001] kayttivat
syvyysarvojen mukaan pilkkomista ensimmadisind, mutta sittemmin Zhang et

al. [2006a] ovat kehittdneet menetelmdd eteenpdin. Tadamuran et al. [2001]
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menetelmd mm. maddrittdd ndkokenttdd leikkaavat tasot monimutkaisin
laskutoimituksin, kdyttdd vaihtelevan kokoisia varjokarttoja ja vaatii erillisen
piirtokerran jokaiselle ndkymaén osalle. Uudempi menetelmd on péddssyt eroon
ndistd kaikista ongelmista. Se my0s olettaa, ettd pddvalonlihde on aina
suunnattu. Tdmd ehto saavutetaan maddrittelemadlld leikeltdava ndkokentta
suhteessa valoon.

Menetelmd alkaa ndkokentdn pilkkomisella syvyysakselia pitkin. Taméan
jalkeen sen jokaiselle osalle maddritetidn oma varjokartta, joka kattaa vain
kulloisenkin ndkokentdn osan. Varjokartat piirretddn tavalliseen tapaan.
Piirtokertoja tulee useita, mutta siitd ei ole merkittdvdd haittaa, koska piirto
kohdistuu kulloinkin vain yhteen ndkokentdn osaan, eikd samaa kohtaa
koskaan piirretd kahdesti. Kamerandkymén piirto toimii ldhdes normaaliin
tapaan. Ainoa muutos tavalliseen on se, ettd on selvitettdva varjokartta, mihin
piste kuuluu.

standard shadow map

2 1024x1024

purallei sphf shadow maps
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512x512 912x912 512x512

split planes

Kuva 28. Pilkottu ndkokenttd. Oikealla ylh&dllda normaali varjokartta, alhaalla
pilkkomismenetelmdlld syntyneet varjokartat. c0-c3 ovat ndkokentdn osien (V1-
V3) pilkkomiseen kdytetyt etdisyydet kamerasta (n on etureuna ja f takareuna)
[Zhang et al., 2006a].

Zhang et al. [2006a] vertailevat kolmea eri tapaa, milld nakokenttd voidaan
jakaa: tasaisesti, logaritmisesti tai kdytannollisesti. Kaksi ensimmadistéd vastaavat
ominaisuuksiltaan tasaista ja perspektiivistd varjokarttaa. Tasainen jako pilkkoo
ndkokentdn osat samankokoisiin osiin, mikd johtaa varjojen epatarkkuuteen
kameran ldhelld. Logaritminen tapa taas on tarkka edessd, mutta taaemmaksi
mentdessd varjojen laatu heikkenee liian nopeasti. Kehittdjien suosittelema ns.

kaytannollinen jakoperuste on kahden edellisen keskiarvo, johon on vield
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lisdtty ylimddrdinen muunnos kdytdnnon sanelemien sddtdjen tekemiseen.
Tamdn menetelmédn avulla ndkokentdn jakaminen kdy helpommin kuin
esimerkiksi Tadamuran et al. [2001] menetelmdn monimutkaisilla
laskutoimituksilla.

Kun ndkokenttd on pilkottu, sen jokaiselle osalle luodaan oma
varjokarttansa, joiden koko on periaatteessa vapaavalintainen. Kutakin kuvaa
piirrettdessd asetetaan kamera siten, ettd sen ndkokenttd kapseloi
mahdollisimman tiukasti vain sellaiset esineet, jotka langettavat varjoa
ndakokentdn kisiteltdvidlle osalle. Tamd vaihe mahdollistaa hukkatilan
minimoinnin paremmin kuin yksi koko ndkyman kattava varjokartta (kuva 28).
Voi myds kdydd niin, ettei ndkokentdn alueella ole yhtddn varjostettavaa
esinettd. Tdlloin varjokartta voidaan jattdd kokonaan piirtamatta.

Kamerandkymédn piirtdminen tapahtuu kuten normaalistikin, mutta nyt
kutakin pistettd kohti tdytyy ensin selvittdd oikea varjokartta. Taméd voidaan
tehdd joko piirtamalld jokainen ndkokentdn osa erikseen [Tadamura et al.,
2001], tai kayttamalld pikselivarjostinta pddttdimédan oikea varjokartta pisteen
syvyysarvon perusteella. Sielld kartan selvittdminen on yksinkertainen
syvyysvertailutoiminto. Taytyy kuitenkin muistaa, ettd pisteiden syvyysarvot
ovat nyt wvdlilla 0-1, mikd tarkoittaa, ettd ndkokentdn leikkaustasojen
syvyysarvot on vertailua varten muunnettava ensin tidhdn koordinaatistoon.
Zhang et al. [2006a] antavat esimerkin Direct3D-ympéristolle. Usein kdy niin,
ettd jokin esine ylittdd leikkaustason, ja on tdten kahden tai useamman
ndkokenttdosan alueella samaan aikaan. Tadamura et al. [2001] menetelmalla
tamd vaati kdytdnnossd ylimddrdisten leikkaustasojen maddrittelyd, mutta
pikselivarjostimien ansiosta niitd ei tarvita, ja ndkymad tarvitsee piirtdd vain
kerran.

Nakokentdn jakamisella saavutetaan siis monia etuja. Se sopii tdydellisesti
yhteen varjokarttojen védristysmenetelmien kanssa, ja auttaa myos
ratkaisemaan niihin liittyvid ongelmia. Esimerkiksi taistelevien ndkokenttien
aiheuttama palikoituminen vdhenee huomattavasti, kun ndkokentdn etualalle
madritelldédn erillinen varjokartta. Esineiden tehokkaasta kapseloinnista johtuen
varjokarttojen ala tulee my6s paremmin hyodynnetyksi. Ndistd syistd
syvyyskarttaa voidaan kutistaa, jolloin niiden kokonaismuistinkulutus on
pienempi kuin yhtd, suurta kuvaa kadytettdessd. Uusimmat ndytonohjaimet
tukevat usean eri kuvapinnan piirtdmistd samaan aikaan, mikd on omiaan
tehostamaan tdamdn menetelmdn toimintaa. Muissa laitteissa voidaan kayttda
esimerkiksi kuutiokarttoja nopeamman tekstuurikésittelyn saavuttamiseksi.

Lloyd et al. [2006], jotka testasivat kattavasti varjokarttojen késittelyyn ja

optimointiin liittyvid menetelmid, totesivat ndkokentdn pilkkomisen ja
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valoavaruudessa  maddritellyn  tekstikartan  vddristamisen  parhaaksi
menetelméksi varsinkin suurissa ndkymissd, joissa nakokenttd jatkuu pitkalle.
Molemmat menetelmit ovat lisdksi toteutettavissa suhteellisen helposti ilman

monimutkaisia tietorakenteita ja erikoistapauksia.

5.5. Varjokarttojen muunnelmat

Varjokarttojen ei tarvitse valttamatta sisdltdd ainoastaan syvyysarvoja, vaan
niihin voidaan tallentaa, esimerkiksi véripuskuria hyodyntden, paljon
muutakin. Seuraavassa kdyddan ldpi pari menetelmdd, jotka kayttavat
piirtopintoja hyvin monipuolisesti. Niissd kiteytyy my0s varjokarttojen
monipuolisuus: usein ndytonohjaimista 16ytyy kuin ylldttden juuri riittavat

toiminnot kokeellisempienkin ratkaisujen tekemiseen, jos mielikuvitusta vain

16ytyy.

5.5.1. Siluettikartta

Laskostumisen tdrkein aiheuttaja on se, etteivdt bittikarttakuvat pysty
approksimoimaan varjon reunaa riittdavan tarkasti. Sen et al. [2003] keksivit
kayttdad syvyyskartan lisdksi myos toista kuvaa, siluettikarttaa, jonka pikselin
vdriarvoihin tallennetaan koordinaattipiste, joka ilmaisee varjon reunan tarkan
kulkureitin pisteen lapi (kuva 29). Piirtdmalld viiva pikseleiden koordinaattien
vdliin, saadaan muodostettua huomattavasti paljon tarkempi reuna kuin
ainoastaan pikseleitd kayttdmalld. Tamd mahdollistaa myos projektiivisen
laskostumisen korjaamisen. Siluettikartan pisteet sijaitsevat limittdin suhteessa
varjokarttaan, eli sen pikseleiden kulmat ovat neljan ymparsivan varjokartan
pikselin keskipisteet. Saman logiikan mukaan normaali varjokartta voidaan
ajatella siluettikarttana, jossa kaikki koordinaatit ovat aina pisteen keskelld. Sen
et al. [2003] tallentavat koordinaattipisteet pikselin paikallisessa

koordinaatistossa suhteessa sen reunoihin.

A B C

Kuva 29. Siluettikartta. Piirrettavat siluettiviivat (a), kasiteltavat pikselit (b) ja
kunkin pisteen koordinaatti (c) [Sen et al., 2003].

Siluettikarttamenetelmd koostuu kolmesta vaiheesta. Ensimmaiisessa

piirretddn syvyyskartta samalla tavalla kuin aikaisemminkin. Ainoa asia mika
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kannattaa ottaa huomioon, on se, ettd syvyysarvot tdytyy pystyd lukemaan
takaisin. Tamd voi vaatia joillakin rajapinnoilla niiden kirjoittamista
vdarikomponentteihin.

Toisessa vaiheessa luodaan itse syvyyskartta. Tdmd alkaa etsimalld
varjostavalle mallille siluettireunat samaan tapaan kuin varjomallien
tapauksessa. Ne piirretddn valon ndkokulmasta siluettikarttaan antamalla
pikselivarjostimelle ylim&ardisind syotteind reunan karkipisteiden koordinaatit.
Piirrettdvan viivan on oltava sen verran paksu, ettd kaikki pisteet joiden kautta
reuna kulkee, tulevat varmasti piirretyksi (kuva 29a). Tama takaa sen, ettei
yksikddn siluettireunan piste jad mddrittelemittd. Paksusta viivasta johtuen
piirretyksi tulee sellaisiakin pisteitd, jotka eivit sisdlld ddriviivaa. Lopullinen
pddtos siitd, asetetaanko piste kuuluvaksi siluettireunaan, tehd&ddan
pikselivarjostimessa.

Se, onko kisiteltdva siluettikartan piste varjon reunalla, saadaan selville
reunan karkipisteiden avulla. Jos toinen niistd sijaitsee pikselin alueella, piste
on yksiselitteisesti reunalla (kuva 30a). Muussa tapauksessa luodaan kaksi
suoraa, jotka ldvistdvdt pisteen vastakkaisista kulmista. Kéarkipisteiden ja
vdliarvolaskennan avulla saadaan selvitettyd ndiden suorien ja reunan
leikkauspisteet. Jos reuna leikkaa késiteltdvan pikselin alueella vain toisen
halkaisijan (kuva 30b), leikkauspiste tallennetaan koordinaatiksi (muutettuna
pisteen paikalliseen koordinaatistoon). Jos se leikkaa molemmat halkaisijat,
lopullinen koordinaatti on ndiden pisteiden puolivdlissd (kuva 30c). Jos
leikkauspiste taas on pisteen alueen ulkopuolella, koordinaatti jatetdan tyhjaksi
(kuva 30d). Pyoristysepatarkkuudet vaativat kdytdnnossa sen, ettd niukasti
kulmien ulkopuolelta kulkeva reuna lasketaan kulkevaksi pisteen kautta.
Ndmd, vain niukasti naapurin puolella olevat leikkauspisteet muunnetaan
lopuksi pikselin rajojen sisddn, ettd jatko toimii moitteettomasti. Jos reunan
syvyys koordinaattipisteessda on suurempi kuin kaikissa kulmiin liittyvissa
syvyyskartan pikseleissd, piste (riippumatta siitdi onko se reuna vai ei) on

varjossa, eikd koordinaattia aseteta.
? 2 /
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Kuva 30. Siluettikartan pisteen halkaisijoiden kaytto [Sen et al., 2003].

Kolmannessa vaiheessa ndkymd piirretddn kameran ndkokulmasta.

Nakyvyystarkastelu tehdddn kasiteltavan siluettipisteen kulmiin liittyville
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syvyyskartan pisteille. Jos niilld kaikilla on sama arvo, piste on yksikasitteisesti
joko valossa tai varjossa, eikd siluettikarttaa tarvitse kayttdad. Muussa
tapauksessa varjostus selvitetddn jakamalla késiteltdvd siluettipiste ensin
neljddn osaan kdyttamalld sen, ja sen neljan naapurin koordinaatteja. Taman
jilkeen selvitetddn, minkd neljanneksen alueella piirrettdavd kamerandkymén
pikseli sijaitsee, ja pddtetddn varjostus kyseisen neljanneksen kulmaa vastaavan
syvyyskartta-arvon = perusteella. Myos tamd  toimenpide tehdddn
pikselivarjostimessa. Koska numeeriset epatarkkuudet voivat toisinaan johtaa
sithen, ettd jotain pistettd luullaan virheellisesti reunaksi, kaikki siluettikartan
koordinaattiarvot alustetaan olemaan pisteen keskelld.

Menetelma on kehittdjiensa mukaan nopeampi kuin
varjotilavuusmenetelmd, mutta monimutkaisista varjostimistaan ja runsaista
tekstikarttojen takaisinluvuistaan johtuen se on selvésti hitaampi kuin tavalliset
varjokartat. Koska kukin siluettikartan piste sisdltdd vain yhden koordinaatin,
menetelmd ei myoskaddn pysty selvidmddn tilanteista, joissa kaksi reunaa osuu
saman pisteen alueelle. Asiassa normaalisti auttava varjokartan resoluution
kasvattaminen johtaa suurempaan maddrddan pikselikohtaista laskentaa, joten
tallaiset tilanteet eivit ole ratkaistavissa ilman merkittdvaa tehonalennusta.

Suurin ongelma on kuitenkin se, ettd siluettikarttamenetelmé vaatii mallien
reunojen laskemista, ja tdten myos tietdmysta piirrettdvastd geometriasta. Ndin
sen yhteydessd menetetddn monet varjokarttojen parhaista puolista, ja sitd
voidaankin kutsua enemmaén varjokarttojen ja -mallien hybridimenetelméaksi.
Varjokarttojen laskostumisen korjaamista varjomonikulmioiden avulla on
tutkittu muutenkin. Tunnetuimmat suuntaukset lienevdt McCoolin [2000] tapa
rakentaa varjomallit syvyyskartan pohjalta, sekd Chanin ja Durandin [2004]
vastaava menetelmd, jossa varjomallit piirretddn ainoastaan niille alueille, missa
laskostumista ilmenee. Kaikki hybridimenetelmit perivit varjomalleista ja -
kartoista niin hyvid kuin huonojakin puolia, eikd niitd kdyda taman tutkielman

puitteissa ldpi tarkemmin.

5.5.2. Hienojakoisten esineiden varjostaminen

Syvidt varjokartat (deep shadow maps) [Lokovich and Veach, 2000] ovat
menetelmd, jonka avulla on mahdollista varjostaa ldpikuultavia pintoja ja
tiheydeltdan vaihtelevia, esimerkiksi kaasumaisia elementtejd. Lisdksi yhdessa
pikselisuodatuksen kanssa kdytettynd se tarjoaa itesevarjostavan menetelman
hyvin hienojakoisten esineiden (esimerkiksi hiusten) varjostamiseen.
Molemmat tapaukset ovat sellaisia, joita normaaleilla varjokartoilla ei ole
kdytdnnossda mahdollista toteuttaa. Syvien varjokarttojen menetelmd ei
sellaisenaan toimi riittdvan nopeasti reaaliaikaisten sovellusten tarpeisiin,

mutta ainutlaatuisista ominaisuuksistaan johtuen sen pohjalta on tehty
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yksinkertaistettuja  versioita, jotka  kykenevit myods  tosiaikaiseen
varjostamiseen.

Syva varjokartta ei tallenna syvyysarvoja vaan valaisufunktioita, jotka
laskevat varjostusarvot kullekin pisteelle. Funktio saa syttteenddn muunnetun
pisteen syvyysarvon ja palauttaa luvun vélilld 0-1 riippuen siitd, kuinka paljon
valoa muunnetun pisteen syvyyteen pddsee. Savu on hyva esimerkki tillaisen
toiminnallisuuden kdytostd. Valo valaisee savupilven reunoja, mutta
syvemmille pilveen mentdessd valonsdde heikkenee, kunnes riittdvan kauas
jatkettuaan se ei valaise endé ollenkaan.

Funktion suoritus, sellaisena kuin Lokovich ja Veach [2000] sen esitteleviit,
lahtee liikkeelle arvosta 1. Tdméd tarkoittaa tdyttd valaistusastetta. Taméan
jilkeen sddettd ldhdetddn seuraamaan valosta poispdin. Valoarvo muuttuu
kahden alifunktion perusteella. Ensimmadiselle voidaan maédritelld tietyille
syvyysarvoille tasoja, jotka muuttavat valaistusta porrasmaisesti (kuva 31a).
Tyypillinen esimerkki tédllaisesta tasosta on esimerkiksi himmennetty ikkuna.
Toinen funktio on hieman samankaltainen, mutta siind himmennyksen aste
tasojen vdlilld padtetddn laskemalla viliarvo edellisen ja seuraavan tason
perusteella (kuva 31c). Lopullinen valaistusarvo saadaan yhdistdmailld nama
tekijat (kuva 31d).

Kuva 31. Syvin varjokartan funktiot [Lokovich and Veach, 2000]. t on
porrasmaisesti, ja TV aineen tiheyden (funkio x) mukaan laskeva valaistus, jotka

kertomalla saadaan lopullinen valaistusfunktio .

Funktioiden palautusarvoja voidaan suodattaa samalla tavalla kuin mita

tahansa tekstikarttoja. Ndin saadaan otanta valaisuarvoista tietylld sateelld,
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mitd voidaan kayttdd esimerkiksi hiusten varjostamiseen. Yksittdiset hiukset
ovat lilan ohuita suurillekin varjokartoille, joten mallin avulla voidaan
madrittdd  tiheysjakauma, mikd mahdollistaa  realistisen = ndkoisen
itsevarjostuvuuden ohuille esineille.

Kim ja Neumann [2001] yksinkertaistivat syvdn varjokartan ajatuksen
voidakseen kayttdd sitd reaaliaikaiseen hiusten varjostamiseen. Heiddn
menetelmansd pilkkoo ensiksi varjostettavan esineen valoon pdin osoittavilla
tasoilla (kuva 32a). Tamaén jdlkeen ndkymad piirretddn valon ndkokulmasta niin
monta kertaa kuin tasoja on, siirtden valon ndkokentdn etutaso joka
piirtokerralla vastaavalle tasolle. Kun tdmd on tehty, kaikki edellisessa
vaiheessa piirretyt kuvat kdydaddn lapi, kulkien jdrjestyksessd valosta poispdin.
Edellinen kuva sulautetaan aina seuraavaan siten, ettd lopputuloksena on sarja
kuvia, joista kukin sisdltdd varjostuksen méddran tasoa vastaavalla etdisyydella
valosta. Ndiden Kkarttojen perusteella saadaan helposti selvitettyd, mika
valaistuksen maddrd vallitsee missdkin pisteessd tietylld etdisyydellad
valonldhteesta.

Kimin ja Neumannin menetelmé vaatii paljon piirtokertoja, eli silld ei voi
reaaliaikaisesti saavuttaa kovin vaikuttavia lopputuloksia. Mertens et al. [2004]
kehittivat sitd ldhemmiksi Lokovichin ja Veachin [2000] menetelmdd. He
kerddvat naytteitd piirrettdvastd esineestd, ja tilastoivat tiheydet ryppdiksi. Kun
valonsdde saapuu tdllaisen ryppddn alueelle, se himmenee lineaarisesti
maédritellyn tiheyden mukaisesti.

Viimeisin kehitelméd reaaliaikaisten hiusmallien luomiseen lienee Yukselin
ja Keyserin [2007] menetelmd. Kuten edellisetkin menetelmdt, se vaatii k
tekstikarttaa, joiden perusteella varjostus lasketaan. Algoritmi etenee kolmessa
vaiheessa.

Ensimmadinen piirtdd tavallisen syvyyskartan, ja jakaa varjostettavan mallin
k osaan kunkin varjokartan pikselin kohdalta. Tdssd erona esimerkiksi Kimin ja
Neumannin [2001] menetelm&ddn on se, ettd osat voivat olla eri pikseleille
erikokoisia riippuen siitd, kuinka syvd malli kussakin kohtaa on. Saman
tekstikartan pisteet siis viittaavat aina samaan kin arvoon, mutta eivit

vélttamattd samaan syvyysarvoon (kuva 32b).
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(a) (b)

Kuva 32. Kimin ja Neumannin [2001] (a) ja Yukselin ja Keyserin [2007] (b) tavat
jakaa syvyyskartan tasot [Yuksel and Keyser, 2007].

Toisessa vaiheessa malli piirretddn uudelleen, jolloin kunkin pisteen
kohdalla tarkastetaan kuinka kaukana valosta se on, ja lisdtdan varjostusastetta
kaikille sen takana oleville kin varjotasoille. Syvyys- ja varjostavuusarvojen
esittdimiseen kdytetddn tekstikartan vérikomponentteja. N&din niiden
sulauttaminen keskenddn hoituu nopeasti ndytonohjaimella, ja kolme tasoa
voidaan esittdd yhden pikselin avulla [Yuksel and Keyser, 2007]. Kolmannessa
vaiheessa ndkymad piirretddn, ja varjostusarvot muunnetulle pisteelle voidaan
hakea syvyyttd vastaavalta tasolta.

Edellisid menetelmid on kdytetty lahinnd hiusten varjostamiseen, mutta ne
voidaan saada helposti tukemaan my6s esimerkiksi itsevarjostavia
savutehosteita. Tama alue tulleekin jatkossa olemaan yhd enemmaén tutkinnan
kohteena. = Varjostusarvojen vapaasta maddrittdmisestd yksinkertaisten
totuusarvojen sijaan on kyse myos silloin, kun on tarkoitus mallintaa kovien

varjojen sijasta pehmeitd puolivarjoja.

6. Pehmeit varjot

Toistaiseksi on kasitelty ainoastaan ddrettomén pienid valonlédhteitd ja varjoja,
joiden valaistusarvot perustuvat totuusarvoihin. Téllaisia varjoja ei kuitenkaan
esiinny todellisuudessa, vaan oikeasti valonldhteelld on aina &ddrellinen tila,
mikd aiheuttaa varjoreunojen luonnollisen pehmenemisen. Pehmeit varjot siis
luovat kuvaan realismia, ja tekevat ndkymaéstd myos monesti selkeimman, silld
kovareunaiset varjot sekoittuvat helposti muihin graafisiin elementteihin.
Aikaisemmin esiteltyjd = suodatusmenetelmid ei lasketa pehmeiden
varjoalgoritmien joukkoon, vaan pehmeit varjoreunat, sellaisina kuin ne tasta
eteenpdin késitetddn, maardaytyvat sen mukaan, kuinka suuri osa valonldhteesta

on mistdkin pisteestd katsottuna ndkyvissd. Aiemmin tilanne oli periaatteessa
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sama, mutta koska valonldhde oli ddrettomén pieni, se oli aina joko kokonaan
esilld, tai kokonaan varjostavan esineen peittdmd. Vastedes ei siis pyritd
kysymaddn, ndkyyko valonldhde varjostettavasta pisteestd, vaan kuinka suuri
osa valonldhteestd on nidkyvissd. Varjon ominaisuuksiin vaikuttaa jatkossa siis
valon, varjostavan ja varjostettavan pinnan etdisyyksien ja asennon lisdksi
myds valon koko. Aluetta, jossa valonldhde on ndkyvissd vain osittain,
kutsutaan puolivarjoksi.

Todellisuudessa tilallinen valonldhde koostuu &ddrettomastd mddrasta
pistevaloja joten on selvéd, ettei téllaista tilannetta ole mahdollista tietokoneella
(varsinkaan reaaliajassa) mallintaa. Kéaytdnnossa kaikki pehmeitd varjoja
tosiaikaisesti =~ muodostavat  algoritmit  pyrkivdtkin = luomaan  vain
mahdollisimman uskottavia illuusioita, eivdtkad edes pyri olemaan fysikaalisesti
oikeita. Ldhestymistapa on hyvéaksyttavd, koska pehmedt varjot ovat
luonnostaankin utuisia ja epéselvid, eikd niiden mahdollisia virheitd varsinkaan
animoidussa ndkymdssa helposti huomaa.

Reaaliaikaisessa tietokonegrafiikassa puolivarjot pilkotaan kdytannon syistd
usein sisempddn ja ulompaan osaan. Ndaméd puoliskot erotetaan jakamalla
puolivarjoalueet kovien varjojen reunanelikulmiolla eli tasoilla, jotka kulkevat
varjostavan mallin siluettireunojen ja valon keskipisteen kautta. Useimmat
reaaliaikamenetelmét pyrkivdat vaalentamaan sisempdd puolivarjoaluetta ja
tummentamaan ulompaa. On syytd huomauttaa, ettd sisempi ja ulompi
puolivarjo ovat puhtaasti ohjelmointiteknisid kasitteitd, eikd niitd useinkaan
voida todellisessa maailmassa erottaa toisistaan. Kovan varjon ulkopuolelle
levidvien puolivarjojen tummentamiseen ja vaalentamiseen perustuvat
menetelmat karsivdat myos monista ongelmista, joita ei aiempien algoritmien
kohdalla ole tullut vastaan. Esimerkiksi yhden valon ja useiden esineiden
tapauksessa kdy usein niin, ettd lopullinen pehmed varjo on suurempi kuin
yksittédisistda malleista ldhtevien erillisten varjojen unioni [Hasenfrantz et al.,
2003]. On myos tdysin mahdollista, ettd laajan valonldhteen synnyttamdt
puolivarjot havittavat tdysvarjoalueen kokonaan.

Koska varjostusasteet eivdt endd ole totuusarvoja vaan ne mddrdytyvat
vapaasti valilld [0-1], luvussa 2.4 esiteltyd usean valon piirtoalgoritmia on syyta
hieman muuttaa. Pehmeiden varjojen tapauksessa nikymd piirretddn ensin
vdri- ja syvyyspuskuriin siten, ettd késiteltdva valo on pdédlld. Tamédn jalkeen
lasketaan varjostusastekartta, jonka avulla piirretyn kuvan varjoalueita
himmennetddn (yleensd alfakanavan avulla). Tdmd tulos sulautetaan sitten
taustavalon ja muiden valojen muodostamien ndkymien joukkoon

kerdyspuskurissa. Tdmd menetelmé on jonkin verran hitaampi kuin aikaisempi,
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koska ensimmadinen piirto joudutaan tekem&ddn myos sellaisille pikseleille, jotka
eivat ndy lopullisessa kuvassa.

Hasenfrantz et al. [2003] kayvat kirjoituksessaan perinpohjaisesti ldpi
yleisimmit pehmeitd varjoja piirtdvat algoritmit. Erikoisominaisuuksistaan
johtuen niille ominaista on erikoistapauksien paljous sekd yleinen
epdamaddrdisyys, mikd vaikeuttaa myo6s niiden luokittelua. Tdssd tutkielmassa
kdyddan aluksi ldpi muutama perusmenetelmd, joita voidaan kayttaa
reaaliaikaisesti korkeintaan hyvin rajoitetuissa tapauksissa. Taman jidlkeen
tehdddn silmdys pistevaloja laajentaviin menetelmiin, joissa fysikaalinen
oikeaoppisuus on hyldtty tehokkuuden hyvéksi. Pddpaino on uudemmissa,
takaisinprojisointiin  perustuvissa menetelmissd, joiden avulla voidaan
nykyisten ndytonohjainten ominaisuuksien avulla saavuttaa jo varsin

uskottavia, ja ldhes oikeaoppisiakin pehmeitd varjoja.

6.1. Kovien varjojen yhdistaiminen

Yksinkertaisin tapa piirtdd pehmeitd varjoja, on approksimoida tilannetta, jossa
tilallinen  valonldhde  koostuu  &ddrettomdstd  maddrdstd  pistevaloja.
Oikeaoppisinta onkin jakaa valonlihde ndytepisteisiin, ja piirtdd jokaista
vastaava kova varjo. Tdmdn jdlkeen varjot sulautetaan esimerkiksi
kerdyspuskurissa (tai erillisessd tekstikartassa, mikili kerdyspuskurin
resoluutio ei ole riittdva) yhdeksi varjokartaksi, jota voidaan kayttdd normaalin
tekstikartan tapaan. Tamd luku késittelee menetelmid, jotka mallintavat
tilallista valoa juuri ndytepisteiden avulla. Koska jokainen piste vaatii oman
piirtoprosessinsa, on kuitenkin selvad, ettei nditd menetelmid ole mahdollista
kayttdd reaaliaikaiseen varjojen luontiin muuten kuin hyvin rajatuissa
ndkymissd tai laitteistoymparistoissd. Ne antavat kuitenkin hyvan kuvan siitd,
miten pehmeiét varjot kdytannossa toimivat.

Heckbert ja Herf [1997] sekd Herf [1997] luovat kullekin nédytepisteelle
oman, totuusarvoista koostuvan kuvansa, ja sulauttavat ne sitten aiemmin
mainitulla  tavalla yhdeksi. Sulauttaminen tehdddn  yksinkertaisen
lisdysoperaation avulla, joten se voidaan suorittaa joka varjostusarvokartalle
erikseen heti kun se on laskettu. Ndin menetelman muistivaatimukset pysyvat
pienind (yksi tekstikartta totuusarvoista koostuvan varjon laskemiseen, ja
kerdyspuskuri tulosten yhdistamistd varten).

Menetelmé perustuu luvussa 3 esitetyn tasoprojisoinnin kayttoon. Tilallisen
valon alueelta valitaan ensin vapaasti n kappaletta ndytepisteitd (yleensa
kdytetddn ainakin valon &dripisteitd, ja muut ndytteet voidaan valita joko
sdadnnollisesti tai esimerkiksi satunnaisotantaa kayttden). Tdamdn jdlkeen
rajataan nelikulmion muotoinen alue, jota vasten varjo langetetaan. Ndiden

avulla luodaan ndkokenttdpyramidi, jonka karki asetetaan valon
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ndytepisteeseen, ja alareuna rajoitetaan varjostettavaan nelikulmioon.
Nakokentdn luominen tapahtuu erityisen matriisin avulla (kuva 33).
Menetelmd rinnastuu tasoprojisoituihin varjoihin siindkin suhteessa, ettd
varjostavat ja varjostettavat esineet on eriteltivd toisistaan, ja ettd
varjostettavan esineen on oltava tasainen pinta. Tamd rajaa luonnollisesti pois

my0s itsevarjostuvuuden.

OxMxx QxMlsy  QxMlxz  —OxNx-D
M= | &= oy ayng —ayny-b
0 0 0 l
QT wllwy wTlwz —OyIlya
e,=b—-a
bie n; = ey xey ax = 1/ng-e;
X
n, =e;xe, ay = 1/n,-e,
Ny = ey Xex aw = 1/ny-ew

Kuva 33. Mallin projisointi tasolle [Heckbert and Herf, 1997]

Menetelmd toimii siten, ettd kullekin nédytepisteelle mddritelldadan
samankokoinen varjokartta (kuten aiemmin mainittiin, samaakin karttaa voi
kayttdad), ja nollataan kaikkien pikselien arvot. Taméan jdlkeen piirretddn
ndytepisteen ndkokenttdd kayttden kaikki ennalta valitut varjostavat esineet
siten, ettd kaikki piirrettdavit pikselit asetetaan varjokarttaan ykkosiksi. Nyt se
voidaan sulauttaa kerdyspuskuriin kdyttdmalld yhteenlaskuoperaatiota. Kun
kaikki ndytepisteet on kisitelty, kerdyspuskuri sisdltdd tiedon siitd, kuinka
monta ndytepistettd kustakin varjokartan pikselistd on nakymaéttomissd, eli
varjostavan esineen takana. Arvot saadaan viilille [0,1] jakamalla pikseleiden
arvot ndytepisteiden maarallda. Syntynyt varjostusarvokartta voidaan piirtdad
varjostettavan nelikulmion pédille kuten mika tahansa tekstikartta, ja staattisten

ndkymien tapauksessa se voidaan tallentaa myohempad kayttod varten.
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Kuva 34. Pehmeid varjo 4:std (vasemmalla) ja 256:sta (oikealla) ndytepisteesta
estimoituna [Heckbert and Herf, 1997].

Esilasketut varjot ovatkin menetelmdn vyleisin kayttotarkoitus, silld
piirtokertojen méddrda on sama kuin ndytepisteiden mddrd kerrottuna
varjostettavien pintojen maaralld. Se on normaaleilla laitteilla auttamatta liian
suuri reaaliaikaiseen varjojen luomiseen, silld nédytepisteitd tarvitaan yleensd
suhteellisen suuri médrd ennen kuin lopputulos ndyttdd oikeasti pehmedalta
varjolta (kuva 34). Toisaalta menetelmd sopii hyvin moniajoon, koska eri
ndytepisteet voidaan projisoida ja lisdtd varjostuskarttaan toisistaan
riippumatta [Isard et al.,, 2002]. T&lloin menetelmdlld voidaan p&ddstd jopa
reaaliaikaisuuden vaatimaan tehoon, mikili prosesseja pystytddn ajamaan
rinnakkain riittivin monta [Hasenfrantz et al., 2003]. Uusimmat
ndytonohjaimet tukevat useamman eri ndkyman piirtdmistd samaan aikaan,
mikd on timan menetelman kannalta erinomaisen hyodyllinen toiminto.

Agrawala et al. [2000] kehittivat menetelmaéstd itsevarjostavan, jolloin se ei
vaadi varjostavien ja varjostettavien esineiden erottamista toisistaan. Ndin ollen
se soveltuu varsinkin suurten valonldhteiden késittelyyn huomattavasti edelld
mainittua menetelmdd paremmin. Menetelmd perustuu edelleen valon
ndytepisteiden valintaan. Ne valitaan samalla tavalla kuin Heckbertin ja
Herfinkin menetelmissd, mutta kaikkien katsesuunnaksi asetetaan valon
normaalivektori (edellisessd katsesuunnat osoittivat aina varjostettavaa
nelikulmiota kohti, ja ndin ollen ne vaihtelivat eri ndytepisteissd). Kun tdimé on
tehty, jokaisesta nédytepisteestd piirretdan perinteinen syvyyskartta.

Lopulliset varjostusarvot lasketaan kerroksittaiseen varjokarttaan, jonka
kunkin tason pikselit sisdltdvdt paitsi syvyysarvon, myds laskurin.

Yhdistdiminen tehdddn kohdistamalla nédytepisteiden syvyyskartat ensin
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keskenddn valon keskipisteen suhteen, ja kasittelemdlld niiden jokainen pikseli
s seuraavalla tavalla. Aluksi etsitddn vastaava pikseli kerroksittaisen
varjokartan ensimmadiseltd tasolta, ja verrataan Kkarttojen syvyysarvoja
keskenddn. Jos s, on sama kuin kerroksen vastaavan pisteen syvyysarvo,
pikselin laskuria lisdtddn yhdelld. Muussa tapauksessa siirrytddn seuraavalle
tasolle ja toistetaan tarkastelu sielld. Jos syvyyttd ei 16ydy miltddn tasolta,
luodaan uusi taso, jonka syvyysarvoksi asetetaan s, ja laskuriksi alustetaan 1.
Kun Kkasittely on tehty kaikkien valondytteiden kartoille, kerroksittaisen
syvyyskartan laskurit kertovat ndkyvien ndytteiden méadrdn varjokartan
pisteen kullakin syvyystasolla. Kasittelyn padtteeksi kaikki laskurit
normalisoidaan jakamalla ne ndytepisteiden lukumddralld. Jokainen laskurin
arvo kertoo nyt valaistusarvon kunkin varjokartan pikselin tietylld tasolla
(huomaa, ettd edellisessé menetelmédssd laskettiin valaistusarvon sijaan
varjostusarvo).

Ndakymd varjostetaan muuntamalla piirrettdvda piste normaalisti
valoavaruuteen. Tdmédn jdlkeen pisteen syvyyttd verrataan varjokartan
syvyysarvoihin aloittaen ensimmadisestd tasosta (joka kuvaa ldhimpénd valoa
olevat pinnat). Jos muunnetun pisteen ja tason pikselin syvyysarvot ovat samat,
piste varjostetaan saadun valaistusarvon mukaisesti. Mikéli mikdan taso ei
vastaa muunnetun pisteen syvyysarvoa, piste on kokonaan varjossa.

Agrawalan et al. [2000] menetelmd vaatii edelleen ndikyman piirtdmista
jokaiselle naytepisteelle erikseen, eli siitd ei ole yleiskdytttiseksi reaaliaika-
algoritmiksi. Se on kuitenkin huomattavasti nopeampi ja yleiskédyttoisempi
kuin Heckbertin ja Herfin [1997] menetelmd, koska nyt koko nikyma voidaan
varjostaa yhdelld kertaa. Muistivaatimuksetkaan eivit ole kohtuuttomat, silld
ainakaan kehittdjien mukaan varjokartan tasoja ei tarvita kovin montaa, ja
vuoden 2000 jdlkeen ndytonohjainten muistiméddrdt ovat kasvaneet
rdjahdysmdisesti. My6s tamd menetelmd voi hyodyntdd moniajoa, joskin
synkronointi tasojen luomisen suhteen muuttuu hieman edellistd menetelmaéa
monimutkaisemmaksi. Kehittdjiensa mukaan menetelmd voi lisdksi karsid
epdtarkkuusongelmista varjokarttojen kohdistamisen yhteydessd. Myos
syvyysvertailuissa on muistettava kayttdad jonkinlaista virhemarginaalia, koska
syvyysarvot eivit pyoristysepadtarkkuuksista johtuen ole yleensd tdysin samoja,
vaikka niiden pitdisikin olla.

Koska monien nédytepisteiden kisitteleminen on hidasta, kdyttivat Heidrich
et al. [2000] toisenlaista ldhestymistapaa. Heiddn menetelmdnsd kayttaa
ainoastaan kahta ndytepistettd, ja pyrkii arvioimaan alueiden, joissa vain toinen
piste on nédkyvissd, varjostusta lineaarisesti. Menetelméd aloitetaan edellisen

tapaan sdatdmalld valonldhteet samansuuntaisiksi kohtisuoraan niiden viliin
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jddvdad vektoria vasten, ja laskemalla tavallinen syvyyskartta molemmille
pisteille (kuva 35a). Tamdn jdlkeen molemmista syvyyskartoista erotetaan
siluettireunat  jotain kuva-analyysimenetelmdd kadyttden. Kummankin
varjokartan rinnalle luodaan erilliset ndkyvyyskanavapuskurit (visibility
channel), jotka sisdltdvat ndkyvyysarvoja valilla 0-1.

Vasemmanpuoleinen syvyyskartta kasitellddn siirtamalld se kuvainnollisesti
oikean paddlle. Koska valonldhteet ovat olleet eri paikoissa, globaalissa
koordinaatistossa samat &driviivat (jotka nyt on siis erotettu kuvasta) ovat
piirtyneet karttoihin eri kohtiin. Aariviivat yhdistetdan nikyvyyskanavassa
tayttamalld niiden véliin jddvd alue esimerkiksi Gouraud-varjostetuilla
monikulmioilla siten, ettd ndkyvissd oleva reuna saa arvon 1 ja nakymaéttomissa
oleva reuna arvon 0 (kuva 35b). Tamdn jdlkeen ndkyvyyskartta sisdltaa
lineaarisen siirtymaén déariviivalta toiselle. Se siis estimoi vasemman varjokartan
pikselien ndkyvyyttd oikeanpuoleisesta ndytepisteestd. Sama kisittely
toistetaan kéddnteisesti myos oikealle syvyyskartalle, ja ndin molemmat

ndkyvyyskanavat on laskettu.

(a) (b) (c)

Kuva 35. Lineaarisen valonldhteen ndytepisteiden syvyyskartat (a),
nidkyvyyskanavat (b) sekd lopullinen varjo (c) [Heidrich et al., 2000].

Piirtovaiheessa piste p siirretidn molempien ndytepisteiden avaruuteen, ja
etsitddn syvyyskartoista sitd vastaavat pikselit. Jos piste ndkyy molemmista
valoista, se on tdysin valaistu, eikd ndkyvyyskanavaa tarvita. Sama toistuu
kadnteisesti myos tdydellisen varjostumisen tapauksessa. Jos piste on sen sijaan
ndkyvissd vain toisesta ndytepisteestd, saadaan lopullinen valaistusarvo
selvitetyksi laskemalla ndkyvyyskanavien vastaavien pikseleiden arvot yhteen.

Menetelmd on siind mielessa edellisid tehokkaampi, ettei sen tarvitse luoda
kuin kaksi syvyyskarttaa. Vastaavasti kuva-analyysiin kédytettdva aika hidastaa
menetelmdn suorittamista, eikd tee siitdkddn riittdvan tehokasta dynaamisten
varjojen kasittelyyn [Hasenfrantz et al, 2003]. Varsinkin monimutkaiset
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ndkymédt ja mallit tuottavat menetelmdlle vaikeuksia. Alkuperdisen
menetelmdn ongelma on my6s sen rajoittuminen ainoastaan kahteen
ndytepisteeseen, jolloin tulee helposti vastaan tilanteita, joissa ndytepisteiden
katvealueeseen jddvit esineet eividt varjostu oikein [Heidrich et al.,, 2000].
Menetelmdd on sittemmin laajennettu kadyttdmdan my6s monikulmion
muotoisia valonldhteitd [Ying et al., 2002]. T4lloin ndkyvyyskanava lasketaan
monikulmion pisteitd yhdistdville reunoille, ja ndkyvyysarvo lasketaan
valomonikulmion alan suhteen. Useampien nédytepisteiden kdytto kuitenkin

myos hidastaa menetelmé&a samassa suhteessa.

6.2. Puolivarjon laskeminen pistevalosta

Useiden ndytepisteiden kasitteleminen siis hidastaa ohjelman suorittamista niin
paljon, ettei edellisida menetelmid voida kadyttdd dynaamisten varjojen
luomiseen. Né&in ollen onkin kehitetty menetelmid, jotka pystyvéat arvioimaan
pehmedn varjoalueen kéyttdmailld ainoastaan yhtd pistemdistd valonldhdetta.
Menetelmid yhdistdd se, etteivdt ne pyri luomaan fysikaalisesti oikeaoppisia
varjoja, vaan varjot ovat periaatteellisellakin tasolla aina virheellisid. T&dten
tavoite onkin pyrkid tekemddn varjosta sellainen, ettd virheet ovat
mahdollisimman vaikeasti havaittavissa. Haines [2001], Wyman ja Hansen
[2003] sekda Chan ja Durand [2003] kéayttdvat puolivarjon estimointiin
hybridimenetelmid, joissa varjostuskartta luodaan varjomallin ja ndkyman ylle
projisoitavien varjokarttojen avulla.

Hainesin [2001] tasannemalli (plateaus) projisoi pehmeédn varjostuskartan
ennalta maddritetylle tasaiselle pinnalle. Ideana on muodostaa varjostavasta
esineestd varjotilavuusmenetelmdn mukaisesti siluetti, jonka jokaista pistettd
kohden luodaan kalteva kartio, jonka karki on siluettipisteessd, ja alareuna
venytetddn valosta katsottuna varjostettavaa pintaa vasten (kuva 36a). Kamera
asetetaan osoittamaan varjostettavaan tasoon kohtisuorassa, ja tamén jdlkeen
ndkymddn piirretddn varjostettavan mallin pohjalta luotu perinteinen
varjotilavuus. Syvyystarkastus sdddetddn siten, ettd seuraavat piirto-operaatiot
jddvdt aina varjomallin taakse. Tamédn jdlkeen piirretddn kartiot sekd niitd
yhdistdvat monikulmiot siten, ettd reunat ovat vaaleita ja sisdalueet tummia.
Tuloksena kovan varjotilavuuden ympdrille syntyy asteittaisesti himmeneva
alue. Varjon vaalenemista voidaan sddtdd erilaisia tekstikarttoja kayttamalla.
Wymanin ja Hansenin [2001] esittelemdn tehostuksen jdlkeen menetelma
kykenee my®s reaaliaikaiseen varjolaskentaan, ja kartioiden koko riippuu myos

valonldhteen etdisyydesta.
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Kuva 36. Tasannemalli (a) [Haines, 2001] sekd syvyyskartta (b) ja sitd vastaavat
pehmentimet (c) [Chan and Durand, 2003].

Kumpikaan edellisen menetelmdn muunnelma ei tue itsevarjostuvuutta ja
rajoittuu tasapintaiseen varjostettavaan esineeseen. Chan ja Durand [2003]
kadntavat edellisten menetelmien ajatuksen toisinpdin, ja kdyttavat ylimaardisia
monikulmioita laajentamaan varjokarttaan piirrettyd kovaa varjoa. Aluksi
piirretddn ndkymdstd tavallinen varjokartta. Tamaén jdlkeen varjostavan mallin
siluettireunoihin  kiinnitetddn  ylimé&ddrdiset  nelikulmiot, sumentimet
(smoothies), joista kukin on kohtisuorassa reunan normaaliin ndhden.
Sumentimet on pddllystetty varjostavan esineen reunoilta poispdin vaalenevilla
tekstuureilla, joiden arvot maddrittdvat sen, millainen puolivarjoalue syntyy.
Kéaytannossd tekstuuri piirretddn valon koon ja etdisyyden mukaan. Varjon
piirtdiminen tapahtuu kahdessa vaiheessa. Ensin piirretdan kova varjo
syvyyskarttaa kdyttden (kuva 36b), ja sen jdlkeen piirretidn sumentimet valon
ndkokulmasta toiseen tekstikarttaan (kuva 36c), joka lopuksi projisoidaan
kamerandkymaan.

Sumentimien kdyttd on erittdin nopeaa, ja itsevarjostuvuuden ansiosta
niiden kadyttd sopii hyvin reaaliaikaiseen grafiikkaan. Se jakaa kuitenkin
kahden aiemmin esitellyn menetelmdn tapaan merkittivan ongelman: se ei
mahdollista kuin ulomman puolivarjon laskemisen. Tdmd voidaan antaa
anteeksi pienilld valonldhteilld, mutta kookkaat tdysvarjot tekevit nakymasta
tummemman kuin sen pitdisi oikeasti olla [Hasenfrantz et al., 2003]. Ei siis riit4,
ettd tummennetaan ulompaa puolivarjoa, vaan on lisdksi vaalennettava kovaan
varjoon jddvad sisempdd puolivarjoa.

Brabec ja Seidel [2002] ratkaisivat ongelman puhtaan bittikarttamenetelmén
avulla. Pohjana he kédyttividt Parkerin et al. [1998] ajatusta, joka on puhtaasti
kolmessa ulottuvuudessa laskettava, niin ikddn vain ulomman puolivarjon
laskeva menetelmd, jossa varjostusaste mddrdytyy sen mukaan, kuinka ldhelta
varjostavaa esinettd valonsdde kulkee. Brabec ja Seidel [2002] siirsivit
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tarkastelun tehtdvaksi syvyyskartassa, jolloin on mahdollista laskea myos
sisempi puolivarjo. Menetelmd toimii siten, ettd mikdli muunnettu piste p on
varjossa, lasketaan etdisyys lahimpdan valossa olevaan varjokartan pikseliin, ja
lisdtdan p:n valaistusarvoa sen mukaisesti. Sama tehd&ddn toisinpdin, mikali
piste p on valossa. Téalloin valaistusarvoa vdhennetddn suhteessa lahimpadan

varjossa olevaan pikseliin.

Kuva 37. Pistevarjon laajentamisen periaate [Brabec and Seidel, 2002].

Puolivarjolle asetetaan maksimikoko rmax, joka samalla my6s rajoittaa
etsintddn kdytettdivdan alueen. rmax méddrdytyy varjostettavan pinnan
etdisyydelld valosta. Pisteen etdisyyttd varjon reunasta merkitddn vastedes
kirjaimella r. Valaistusaste lasketaan kaavalla, joka ottaa huomioon valon,
varjostavan ja varjostettavan esineen etdisyydet toisistaan. Hasenfrantz et al.
[2003] maédrittelevdat kaavan seuraavalla tavalla (R ja S ovat vapaasti
maédriteltavid vakioita):
¥ dist| Prayjoctaia » Pvanjosteriana )
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“vajosieima S vemjosiaia

Menetelméssda luodaan kaksi karttaa: tavallinen syvyyskartta seka
tunnistekartta [Hourace and Nicholas, 1985], jonka pikseleihin tallennetaan
yksilollisen tunnisteen avulla tieto siitd, mihin esineeseen syvyysarvo kuuluu.
Tunnistekartta auttaa varjon reunan loytdmisessd, koska sen avulla voidaan
vélttdd pehmeiden varjojen vddrdnlainen itsevarjostuminen [Brabec ja Seidel,
2002]. Samalla se valitettavasti synnyttdd myods menetelmdn pahimman
ongelman, eli itsevarjostuvuuden puuttumisen. Kun p ja siihen liittyva tunniste
on muunnettu valoavaruuteen, syvyys ja esinetunniste haetaan varjokartasta
tavalliseen tapaan. Jos muunnettu piste on kauempana kuin syvyyskartan

vastaava arvo, se on kovassa varjossa, ja voi kuulua vain sisempddn
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puolivarjoon. Muussa tapauksessa se voi olla osa ulompaa puolivarjoa.
Puolivarjon koko lasketaan kaavalla rmax = R * Zvarjostettava, missd R on
vapaavalintainen parametri [Hasenfrantz et al., 2003].

Tdmdn jdlkeen seuraa menetelmén raskain osa, missd rmax:n alueelta etsitdan
ldhin varjossa tai valossa oleva pikseli. Mikli p on kovan varjon sisélld, etsinta
pddttyy kun on loydetty ldhin piste, jonka syvyysarvo on suurempi tai
yhtasuuri kuin p,; ja pikseliin tallennettu esinetunniste on sama kuin
kamerandkymasta vélitetty. Vastaavasti p:n ollessa valossa on loydettdva piste,
jonka syvyysarvo on pienempi, ja jonka esinetunniste on jokin muu kuin p:n
mukana saapunut. Kun sopiva piste on 16ytynyt, saadaan p:n valaistusarvo
laskettua aiemmin esitellylld kaavalla. Sisdvarjossa olevan pisteen varjostustaso
on 0.5(1-f), ja muulloin 0.5(1+f). Mikili etdisyydeltd rmax ei 10ytynyt ehdot
tayttavaa pistettd, varjostustaso on joko 0 (p ei ollut kovassa varjossa) tai 1.

Varjoreunan etdisyyden laskeminen on menetelmén tehokkuuden kannalta
tarkein tekija. Vaikka spiraalimaisesti etenevd etsiminen tuntuisikin
loogisimmalta vaihtoehdolta, Brabec ja Seidel [2002] ovat havainneet
lineaarisen, kaikki etsintdalueen rajaaman nelion pikselit tarkastavan
menetelmédn olevan tehokkain. Taméd johtuu ldhinnd ndytonohjainten tavasta
kéasitelld muistia. Lisdksi he esittelevdt hieman binddrihakua muistuttavan
etsintdalgoritmin, jonka kaltaisen hyodyntdminen on reaaliaikaisuuden
kannalta valttdimatontd. Myo6s rmaxin koolla on luonnollisesti suuri vaikutus
menetelmdn nopeuteen. Kirsch ja Doellner [2003] ovat sittemmin tehneet
menetelmdstd tehokkaamman kayttamadlld erillistd tekstikarttaa, jonka
pikseleihin esilasketaan kunkin pisteen etdisyys ldhimmadstd valaistusta
pisteestd. Tamd menetelmd kuitenkin mahdollistaa vain sisemmén puolivarjon
muodostamisen.

Itsevarjostuvuuden puuttumisen lisdksi menetelmédd vaivaa sama ongelma
kuin kaikkia muitakin ddrettoman pientd valonldhdettd kayttdvid algoritmeja.
Joitakin ddrimmadisen yksinkertaisia malleja lukuun ottamatta, esineen siluetti
muuttuu ndkokulmasta riippuen. Tamd koskee my6s valon ndytepisteitd, ja
mikdli pehmed valo luodaan vain yhtd pistettd kdyttden, varjon muoto ei
valoalueen reunoilta katsottuna ole oikea. Tamd on ongelma myos

takaisinprojisoinnin kanssa

6.3. Takaisinprojisointi

Useat tahot ovat havainneet takaisinprojisoinnin (backprojection) [Drettakis
and Fiume, 1994] ratkaisuksi moniin aikaisempien algoritmien ongelmiin. N&in
se on noussut viime vuosina merkittdvaksi tutkimuskohteeksi reaaliaikaisen
grafilkan yhteydessd. Takaisinprojisoinnin ajatus perustuu siihen, ettd

varjostettavan pisteen ja tilallisen valonldhteen vilille luodaan n&kokenttd,
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johon varjostava geometria projisoidaan. Taman avulla voidaan yleispatevasti
selvittdd, kuinka suuri osa valonldhteestd on kustakin pisteestd katsottuna
peitossa, mikd takaa myos fysikaalisesti oikeaoppisen varjostuksen. Menetelma
muistuttaa jossain mddrin ZP+-algoritmia (ks. luku 4.1.2), missd peitettiin
alueita kameran ndkokentdstd valonldhteestd katsottuna. Nyt sama tehdddn
varjostavasta pisteestd valoa vasten.

Varjostavien mallien projisointi jokaista pistettd kohti on luonnollisesti liian
hidasta, joten ldhestymistapaa on jouduttu yksinkertaistamaan. Téasta
huolimatta  takaisinprojisointi ~ vaatii ~ monimutkaisia  pikselikohtaisia
operaatioita, eikd ole tdten ollut varteenotettava vaihtoehto ennen
ohjelmoitavien ndytonohjaimien tuloa markkinoille. Takaisinprojisointi-termia
kdytetddn yleensd nimenomaan varjokarttojen yhteydessd, mutta samaa

perusajatusta sovellettiin varjotilavuuksiin jo paljon aikaisemmin.

6.3.1. Puolivarjokiilat

Akenine-Moller ja Assarsson [2002] laajentavat perinteistd
varjotilavuusmenetelmédd luomalla varjomallin reunalle kiilat (penumbra
wedge), jotka kapseloivat sisddnsd sekd sisemmdin ettd ulomman puolivarjon
(kuva 38). Nama mallit luodaan saman ajatuksen mukaan kuin kovatkin varjot,
eli venyttamailld siluettireunaa valosta poispdin. Tamd venytys tehd&dan
kuitenkin valon molemmilta puolilta, jolloin tuloksena on kaksi venytettya
nelikulmiota, joista toinen erottaa ulomman puolivarjon ja valon, ja toinen
sisemmadn puolivarjon ja tdysvarjon. Eli kun valonldhteen koko ldhestyy nollaa,
puolivarjokiilat lahestyvit tavallista kovaa varjoa. Kiiloja luotaessa otetaan siis
automaattisesti huomioon kaikki pehmeiden varjojen keskeiset elementit:

esineiden ja valon etdisyydet toisistaan, sekd valon koko.
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Kuva 38. Puolivarjokiilojen ajatus kaksiulotteisesti esitettynd [Akenine-Moller
and Assarsson, 2002].

Varjokiilan luontia on helpointa havainnollistaa kdyttamalld valonldhteend
palloa (tdmé& on myo6s Akenine-Mollerin ja Assarssonin [2002] oletus). Pistevalo,
josta kovat varjot luodaan, sijaitsee pallon keskipisteessd, ja kiilojen reunoja
venytetddn pallon tangenttien ja siluettireunan suuntaisesti. Hieman Brabecin ja
Seidelin [2002] tapaan, tila jaetaan osiin varjostustavan suhteen. Tadysvarjossa
oleva piste (joka on kovassa varjossa mutta ei kummassakaan puolivarjossa)
mustataan lopullisesta kuvasta. Sisemmaddssd puolivarjossa olevan pisteen
valaistustasoa nostetaan nollasta kovan varjon reunoja ldhestyttdessd, ja
ulommassa puolivarjossa valaistusta vastaavasti vdhennetddn. Varjojen
ulkopuolella oleva piste jdtetidn varjostamatta. Kuten muissakin
varjotilavuusmenetelmissd, valaistusasteet lasketaan kamerandkymdssa.

Menetelmdn ensimmadisessd versiossa [Akenine-Moller and Assarsson,
2002] valonldhde oli siis pallon muotoinen. Kiiloja luotaessa maééritettiin ensin
kaksi pistettd: b = c + rnja f = x - rn, missé c on valon keskipiste, r on sen sdde,
ja n on kovan varjoreunan normaali. Ulompi puolivarjoreuna venyttiin
kayttamalld valonldhteend pistettd f, sisempi puolestaan rakennettiin pisteen b
kautta. Tamén lisdksi tarvittiin ylimddrdinen reunakolmio sulkemaan kiilojen
viliset reunat. Tamd menetelmd aiheutti lukuisia ongelmia [Assarsson and
Akenine-Moller, 2003]. Ensinndkin, mikdli reunan karkipisteet olivat eri
etdisyydelld valosta, tuloksena oli hyperbolinen kiila, jonka muuttaminen
varjomalliksi on epédluontevaa. Laajan valonldhteen tapauksessa puolivarjot
saattoivat lisdksi kohdata varjostavan esineen takana, jolloin ne piti leikata
toisiaan vasten. Ldhes valonsuuntaiset reunat aiheuttivat sisdkkaisia
puolivarjoja, jotka sotkivat varjostusta, ja kun tdhdn vield lisdttiin menetelman
kykenemittomyys huolehtia useampaan kuin kahteen muuhun &ériviivaan
liittyvistd siluettireunoista, oli menetelmé&an tehtdva parannuksia.

Puolivarjokiilojen ensimmdinen versio ei kdyttdnyt takaisinprojisointia,
vaan varjostusaste maddritettiin laskemalla varjostettavan pisteen sijainti
suhteessa kiilan reunoihin. Tasaisena jatkuvan varjostuksen aikaansaaminen
tdlla menetelmillds vaati, ettd reunakiilat olivat tietoisia toistensa
ominaisuuksista [Akenine-Moller and Assarsson, 2002]. Takaisinprojisoinnissa
talla tiedolla ei kuitenkaan ole merkitystd, joten Assarsson ja Akenine-Moller
[2003] ratkaisivat (takaisinprojisointiin siirtyessddn) ongelmat muuttamalla
reunakiilojen muodostusta siten, ettd ne voitiin luoda toisistaan riippumatta.
Menetelmédn avulla kiilan molemmat reunat saadaan lisdksi avautumaan
tasaisesti, jolloin hyperbolisilta kiiloilta valtytdan.
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Oletetaan, ettd muodostetaan kiila reunasta, jonka kéarkipisteet ovat e ja e1,
ja ettd e1 on ldhempénd valon keskipistettd. Luodaan piste €’o, joka saadaan
liikkuttamalla eo:aa valon suuntavektorin vastakkaiseen suuntaan, kunnes se on
yhtéd kaukana valosta kuin e; (kuva 39a). Reunaa vastaava kiila muodostetaan
nyt pisteiden €0 ja e1 avulla. Ensin luodaan etu- ja takareuna muodostamalla
kaksi tasoa, jotka sisdltdvit valon keskipisteet sekd pisteet e’y ja e1. Molempia
tasoja kierretddn reunan ympdri vastakkaisiin suuntiin siten, ettd ne sivuavat
valonldhdettda sen eri puolilta (kuva 39b). Sivureunat muodostetaan hieman
samaan tapaan. Aluksi luodaan tasot, joista toinen (oikea sivureuna) kulkee
e'0n kautta ja toinen (vasen sivureuna) ern kautta. Molempien tasojen
normaali asetetaan osoittamaan reunan suuntaisesti varjostettavasta mallista
poispdin. Taman jdlkeen sivutasoja kddnnetddn siten, ettd nekin sivuavat valoa
pdinvastaisilta puolilta (kuva 39c). Kiilan lopulliset monikulmiot saadaan
muodostettua kdyttamailld hyvaksi reunan pisteitd ja tasojen normaaleita (kuva
39d). Jos kdytetddn zfail-menetelmdd, on kiilan alareuna muistettava vield
sulkea ylimddrdiselld suorakulmiolla. Reunan toisen karkipisteen siirtaminen
valoa kohti suurentaa kiilaa, ja takaa varsinaisen puolivarjon mahtuvan sen
sisddn. Kiilaan kuuluva piste ei valttamaéttd kuulu puolivarjoon, mutta tima ei
ole ongelma lopullista varjostusarvoa mddritettdessd. Kiiloja on mahdollista
pienentdd, jos valo on suorakulmion muotoinen. Talloin kiila voidaan tehda
hyvin yksinkertaisesti heijastamalla valonldhde reunan kautta ddrettomyyteen
[Assarsson et al., 2003]. Talloin myos alareunan sulkeminen muuttuu

triviaaliksi.
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Kuva 39. Reunakiilojen muodostaminen [Assarsson and Akenine-Moller, 2003].

Kiilojen piirtdminen tapahtuu Assarssonin et al. [2003] ohjeiden mukaisesti
(esimerkissd kdytetddn zpass-menetelmdd, mutta zfailia voidaan soveltaa
kaantamalld operaatiot pdinvastaisiksi, kuten luvussa 4.1.3 on kuvattu). Aluksi

kamerandkymad piirretddn véri- ja syvyyspuskuriin pitimalld kasiteltava valo



75

pddlld. Tamdn jdlkeen ndkyvyyskartan pikselit asetetaan arvoon 1.0. Kovat
varjot piirretidn muuten tavalliseen tapaan, mutta kameraan pdin osoittavien
varjopintojen kohdalla nédkyvyyspuskurin arvoa vidhennetddn yhdelld, ja
poispdin osoittavan kohdalla sitd lisdtdan yhdelld. Nyt nakyvyyskartan nolla-
arvot osoittavat kovan varjon sijainnin. Menetelmédssd on mahdollista kayttaa
myds  sapluunapuskuria, ja  kopioida se  sopivasti  kerrottuna
nakyvyyspuskuriin (mikali laitteisto sen sallii) [Lengyel, 2005]. T4lloin voidaan
hyodyntaa laitteistokohtaisia optimointeja sapluunapuskureille.

Seuraavaksi piirretddn puolivarjokiilat yksi kerrallaan. Koska puolivarjon
vaalennus ja himmennys vaatii melko raskaita pikselikohtaisia toimintoja,
kaytetddn sapluunapuskuria rajaamaan pois sellaiset alueet, joissa puolivarjo ei
ole ndkyva [Assarsson et al, 2003]. Ensin piirretddn kiilojen etureunat
ainoastaan sapluunapuskuriin, asettamalla pikselin arvoksi 1 aina syvyystestin
onnistuessa. Tamaén jdlkeen asetetaan ndakyvyyspuskuriin kirjoittaminen péélle
(tdmd aktivoi my0s pikselivarjostimet), ja piirretddn kiilojen takareunat. Piste
piirretddn vain, jos sen syvyysarvo on suurempi kuin aiemmin
syvyyspuskuriin kirjoitettu arvo, ja sapluunapuskurin arvo on 1. Kukin
puolivarjo on piirrettdvé erikseen, koska muuten limittdin menevét sisemmait ja
ulommat puolivarjoalueet sotkevat toistensa varjostuksen (Fauerby ja Kjeer
[2003] antavat tastd seikkaperdisen selvityksen). Kullekin piirrettdvalle pisteelle
ajetaan pikselivarjostin, joka tummentaa ulomman puolivarjon aluetta ja
vaalentaa sisempdd. Tamdn jdlkeen ndkyvyyskartta voidaan sulauttaa alussa
piirrettyyn varipuskuriin.

Védhennettdvan tai lisattavan varjostusarvon laskeminen
pikselivarjostimessa on menetelmdn raskain vaihe. Akenine-Moller ja
Assarsson [2002] laskivat varjostusarvon reunapisteiden normaalien ja kiilan
etu- ja takareunan avulla. Tamd mahdollisti kuitenkin vain varjostusarvon
lineaarisen approksimaation, eikd ndin ollen tuottanut aina realistisen nakoisia
tuloksia. Lisdksi menetelmd toimi vadrin limittdisten varjokiilojen tapauksessa.
Takaisinprojisointi [Assarsson and Akenine-Moller, 2003] korjaa ndma
ongelmat.

Ennen kuin varjostusarvoa voidaan sdatdd, pikselivarjostimen on tiedettdva,
pitddko valoa vdhentdd vai lisdtd. Taman pddttdmiseen tarvitaan tieto siitd,
sijaitseeko piste sisemmédn vai ulomman puolivarjon alueella. Lengyel [2005]
antaa pikselivarjostimelle vakiosyotteind kiilan ja kovan varjoreunan tasojen
neliulotteiset vektorit muunnettuina normalisoituun kamera-avaruuteen.
Tdmén jdlkeen se, milld alueella piste on, voidaan laskea pikselikohtaisesti,
kayttamalld pisteen kaksiulotteisia koordinaatteja ja syvyyspuskurin arvoa.

Sijainnit suhteessa kuhunkin tasoon saadaan pistetulojen avulla. Assarsson et
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al. [2003] kuitenkin varoittavat syvyysarvojen epadtarkkuudesta ja ongelmista,
joita pyoristysvirheet aiheuttavat varjostettavan pisteen ollessa ldhelld kovaa
varjoa. He pilkkovat puolivarjokiilat sisempéddn ja ulompaan osaan kayttamalla
ylimddrdisilldi reunakolmioilla jatkettua kovaa varjoa. Tdmédn jdlkeen
puolivarjoalueet piirretddn toistaan erillddn, eikd tarkastusta tarvitse endd tehda
pikselikohtaisesti.

Takaisinprojisointi suoritetaan projisoimalla kaikki varjostavien mallien
ddriviivat globaaliin koordinaatistoon muunnetun piirrettivdan pisteen ja
valonldhteen rajaamaan, normalisoituun avaruuteen. Tédssd avaruudessa
varjostettava piste sijaitsee origossa, ja valonldhde tdyttdd muotonsa puitteissa
koko takakentdn. Siluettireunoilla tarkoitetaan pisteistdi ey ja e1 koostuvia
reunoja, ei niitd, joista kiilat on tehty. N&din myos oikean puolivarjoalueen
ulkopuolella olevat pikselit varjostuvat oikein. Mallin peittamd alue saadaan
laskettua seuraavalla tavalla [Assarsson and Akenine-Moller, 2003]. Ensin
kukin reuna leikataan pisteen projisoidun ndkokentdan reunoja my®oten, jolloin
saadaan p:n ndkokentdssa olevat pisteet po ja p1. Tdmén jdlkeen lasketaan valon
keskipisteen (joka on normalisoidun avaruuden takareunan keskelld) ja
reunapisteiden vdlinen terdvd kulma, joka saadaan vdhentimailld atan2-
funktion avulla lasketut kulmat toisistaan. Namaé funktiot ovat liian raskaita
suoritettavaksi pikselikohtaisesti, joten ne suositellaan esilaskettavaksi
erilliseen tekstuuriin, josta ne voidaan lukea reunan projisoitujen
koordinaattien avulla [Assarsson and Akenine-Moller, 2003]. My6s kulmaa
vastaava ala voidaan esilaskea, mutta varsinkin pallonmuotoisten (eli
projisoituna ympyranmuotoisten) valonldhteiden kohdalla se saadaan nopeasti
jakamalla radiaaneina esitetty kulma m:n arvolla. Tuloksesta on tdmén jdlkeen
vahennettdva valon keskipisteen ja pisteiden rajaaman kolmion ala, joka
saadaan kaavalla 0.5 | (a-c)x(b-c) |, missd ¢ on valon keskipiste, ja a sekd b ovat
reunan leikatut kéarkipisteet. Lopputuloksena on alue, jonka mallin reuna
valonldhteestd peittdd. Suhteellinen varjostusaste saadaan jakamalla se valon
kokonaispinta-alalla (kuva 40a).
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Kuva 40. Yhden reunan varjostaminen (a) [Assarsson et al., 2003], ja reunojen
yhteinen varjostus (b) [Fauerby and Kjeer, 2003]. Harmaa kuvaa varjostettua

aluetta.

Yhden reunan laskeminen ei luonnollisesti riitd, vaan ndkokenttdan on
projisoitava koko siluetti. Assarsson et al. [2003] osoittavat, ettd jokainen reuna
voidaan  késitelld erikseen, ja niiden aiheuttaman varjostuksen
kokonaisvaikutus saadaan lisddmailld tai vdhentdmailld tulos aiemmin
késiteltyjen reunojen aiheuttamasta varjostuksesta. Reunan suunta suhteessa
varjostettavaan pisteeseen saadaan selville monikulmioiden piirtosuunnan
mukaisesti (vasta- tai myotdpdivdadan). Reunan etupuolella oleva piste on
ulommassa puolivarjossa, ja tdten reunan varjostama alue vdhennetddn pisteen
kokonaisvalaistuksesta. = Muussa tapauksessa piste on sisemmdssd
puolivarjossa, ja valaistusarvoa lisdtddn (kuva 40b). Koska laskenta tehd&an
reunakohtaisesti, pystytddn kdsittelemddn myos tilanteet, joissa osa reunoista
osoittaa pistettd kohti, ja osa poispdin.

Mikdli valonldhde on pallo tai suorakulmio, varjostusarvon laskenta on
yleensd mahdollista suorittaa analyyttisin menetelmin [Assarsson et al., 2003].
Varjostusarvot voidaan kuitenkin myos esilaskea neliulotteiseen listaan, jonka
kaksi ensimmadistd tasoa kuvastavat po:n kaksiulotteisia koordinaatteja, ja kaksi
seuraavaa pr:n vastaavia [Assarsson and Akenine-Moller, 2003]. Listan arvot
ilmaisevat alan, jonka pisteistd muodostuva reuna varjostaa. Esilaskenta lisda
tehokkuutta (varjostusarvojen tarkkuuden kustannuksella), ja mahdollistaa
lisdksi kuvallisten valonldhteiden kdyttdmisen. Tdmé& onnistuu tallentamalla
neliulotteisen tekstikartan véariarvoihin tieto siitd, kuinka paljon kutakin véria
varjostava alue peittdd. Namd arvot vdhennetddn sitten valaistusarvokartan
(jonka on nyt tallennettava arvot kullekin vérikanavalle erikseen) tdysista
vdriarvoista. Samalla menetelmd mahdollistaa myos tulen kaltaiset
yksinkertaiset valoanimaatiot [Assarsson and Akenine-Méller, 2003].

Menetelmd tuottaa aidonndkoisid varjoja, mutta sitd vaivaa pari hankalasti
ratkaistavaa ongelmaa. Ensimmdinen on jo aiemmin mainittu, yhden
valondytteen kdytostd johtuva epédtarkkuus ja toinen on se, ettd mikali kahden
eri mallin siluetit varjostavat samaa pistettd, varjo tummuu liikaa. Ensimmadista
ongelmaa on mahdollista korjata pilkkomalla valonldhde pienempiin osiin.
Tdamd hidastaa suoritusta jonkin verran, mutta ei kuinkaan samassa suhteessa
kuin varjokarttojen kohdalla, silld yksittdisten valonldhteiden kutistuessa jaon
yhteydessda myos niiden langettamat puolivarjot kutistuvat, ja yhden kiilan
piirtdmiseen kuluva aika vdhenee [Assarsson et al., 2003]. Paillekkdisten
siluettireunojen aiheuttamaa ongelmaa voidaan helpottaa muodostamalla

ddriviivoista yhtendisid ketjuja, ja piirtdd jokainen ketju erikseen omaan
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valaisuarvokarttaansa. Lopuksi ndméa yhdistetddn, jolloin paddllekkdiset varjot
eiviat endd tummenna toisiaan liikaa [Assarsson et al., 2003]. Forest et al. [2006]
korjaavat ongelmaa pilkkomalla valonldhdettd p:n avaruudessa, ja pyrkimalla
kapseloimaan mahdollisia pdallekkdisyyksid. Menetelmaé lienee kuitenkin liian
raskas reaaliaikaiseen kdyttoon [Schwarz and Stamminger, 2007].

Algoritmin tehokkuus riippuu mallin reunojen mééarastd ja varjojen koosta.
Lisdksi kiilat on piirrettdvad erikseen, ja koska jokainen niistd vaatii monta
piirto-operaatiota, ei menetelmd skaalaudu kovin hyvin monimutkaisten
mallien esittdmiseen. Kiilojen piirtdmistd voidaan nopeuttaa mm. kdyttamalla
luvussa 4.3.1 esiteltyjd varjomallien optimointimenetelmid [Lengyel, 2005].
Lisdksi Assarsson et al. [2003] esilaskevat piirrettdavien pisteiden sijainnit
globaalissa koordinaatistossa ylim&ardiseen tekstikarttaan, koska se on heiddn
mukaansa tehokkaampaa kuin muunnoksen tekemisen pikselivarjostimessa
(Lengyel [2005] toimii pdinvastoin). Fauerby ja Kjeer [2003] kehittivit rajoitetun
menetelmdn, jonka avulla reunakiiloja voidaan piirtdd kerralla useampia.
Algoritmi ei kuitenkaan ole yleispédteva vaan vaatii, ettd valonldhde on pyored,
ja ettd siluetit ovat suljettuja ketjuja. He tehostivat myos varjostuksen
laskemista pallonmuotoisille valonldhteille.

Varjokiilamenetelmédn suurin ongelma kuitenkin on, ettei se tunnu kovin
helposti taipuvan 3D-rajapintojen perusominaisuuksiin, vaan vaatii paljon
toiminnallisuutta, joihin ndytonohjaimia ei ole optimoitu. Esimerkiksi
valaistuskartan kdytdnnon toteuttamiseksi on kokeiltu monia eri menetelmia
(mm. [Assarsson et al., 2003], [Fauerby ja Kjeer, 2003] ja [Lengyel, 2005]), mutta
yhtakdan niistd ei voi kutsua kovin luontevaksi. Menetelmédd ei viime vuosina
olekaan lilemmin kehitetty, vaan huomio on Kkeskittynyt vastaavaa

varjostustapaa soveltaviin varjokartta-algoritmeihin

6.3.2. Bittikarttapeitot
Atty et al. [2006] ja Guennebaud et al. [2006] keksivit samaan aikaan toisistaan

riippumatta soveltaa takaisinprojisoinnin ajatusta varjokarttoihin. Aivan kuten
puolivarjokiilojen tapauksessa, kummankin ajatuksena on tehdd projektio
piirrettdvastd pisteestd valonldhteeseen, ja laskea varjostusarvo sen mukaan,
kuinka suuri osa valonldhteestd on ndkyvissd. Kuten edellisessdkin
menetelmdssd, valaistusasteiden arvot ovat vdlilld [0,1] ilmaisten prosentteina,
kuinka paljon valonldhteestd on piirrettdvan pisteen p ndkokulmasta
nadkyvissd. Bittikarttapeittojen tapauksessa pmn ja valonldhteen viéliin ei
kuitenkaan projisoida geometriaa vaan syvyyskartta, joka lasketaan valon
keskipisteestd. Taten menetelmd ei vaadi tietoa piirrettdvdstd geometriasta, eli
se jakaa muiden bittikarttamenetelmien hyvidt puolet, ja on varsinkin

monimutkaisten mallien varjostamiseen paljon varjokiiloja elegantimpi
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ratkaisu. Valonldhteiden on periaatteessa oltava suorakaiteen muotoisia, mutta
sopivilla maskeilla voidaan luoda minkd muotoinen valo tahansa.
Tekstikarttavaloja voidaan tukea samalla periaatteella kuin Assarsson ja
Akenine-Moller [2003] tekivit varjomallien kohdalla

Menetelmd muuttaa syvyyskartan pikselit nk. peitoiksi (micropatch), jotka
ovat tilallisen valonldhteen suuntaisia, kolmiulotteisia suorakulmioita. Valosta
katsottuna yksi peitto on tdsmilleen yhden varjokartan pikselin kokoinen, eli
globaalissa koordinaatistossa niiden koko kasvaa perspektiivin mukaisesti
suhteessa niiden etdisyyteen valosta (kuva 41). Kun varjokiilojen yhteydessa
pn  ndkokenttddn projisoitiin varjostavan mallin siluettireunat, tdssa
menetelmdssd sithen projisoidaan syvyyskartasta luodut peitot. Mitd
suuremman osan valonldhteestd peitot peittdvit, sitd vahemman valonldhteesta

on nakyvissd, ja sitd tummempi piste p on.

Kuva 41. Peitot esitettynd kaksiulotteisessa koordinaatistossa. L on
valonldhteen keskipiste, NP on taso jolle syvyyskartta luodaan, ja A, Bja C ovat

varjostavia esineita.

Koska kaikkien peittojen suunta ja suhdeluku on sama kuin valonldhteen,
niiden peittamén alueen laskeminen on helppoa ja nopeaa: tarvitsee vain 1oytaa
kahden suorakaiteen leikkausalue. Guennebaud et al. [2006] antavat kaavan,
jolla peiton karkipisteet saadaan laskettua p:n muodostamassa avaruudessa
(kuva 42). Kaavasta on huomattava se, ettd z-arvojen on oltava etdisyyksid
valosta globaalissa  koordinaatistossa, ei pikseleiden normalisoituja
syvyysarvoja. Peiton ddripisteet rajataan alueelle [-'2,%2], ja sen ala saadaan
kertomalla sivujen pituudet. Tamd arvo voidaan vahentdd valaistusarvosta
ilman erillistd normalisointia, koska laskutoimitukset tehdain

yksikkoavaruudessa.
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Kuva 42. Kaava, jolla varjokartan piste muunnetaan peitoksi pisteen
yksikkoavaruuteen (r on varjokartan resoluutio) [Guennebaud et al., 2006]

Attyn et al. [2006] menetelmd luo pehmennetyn varjokartan, joka voidaan

laskemisen jdlkeen projisoida ndkymdn péddlle. Menetelmd alkaa piirtamalla

kaksi syvyyskarttaa: toiseen piirretddn varjostavat esineet ja toiseen
varjostettavat. Esineet siis jaetaan varjostaviin ja varjostettaviin esineisiin, eika

menetelmd tdten tue itsevarjostuvuutta. Varjostavista esineistd tehdyn
syvyyskartan pikselit muutetaan peitoiksi. Sitten lasketaan kunkin peiton
langettama puolivarjoalue virtuaalisella tasolla, joka kulkee varjostettavien
esineiden etureunalla (kuva 43a). Tdmd on se taso, jolle pehmed varjokartta

luodaan. Jokaiselle peiton puolivarjossa olevalle pisteelle lasketaan taméan

jilkeen varjostusarvo takaisinprojisointia kayttden (kuva 43b). Pisteen

ndkokenttddn projisoidaan vain se peitto, joka puolivarjoalueen on synnyttanyt.
Pisteen koordinaatit saadaan varjostettavien esineiden syvyyskartasta. Taméan
jilkeen varjostusarvo lisdtddn pehmennetyn varjokartan vastaavan pikselin
arvoon. Kun jokaisen peiton osalta on kasitelty kaikki sen varjostamat pikselit,

pehmedd varjokarttaa voidaan kayttdd projisoimalla se nakymaan.
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Kuva 43. Attyn et al. [2006] menetelmé&n toiminta. Peiton puolivarjoalueen

laskenta (a) ja takaisinprojisointi (b).

Periaatteessa menetelmd voitaisiin toteuttaa myos siten, ettd varjostus
laskettaisiin kaikille varjostettavien esineiden kartan pisteille. Peittojen
puolivarjoalueen laskennan avulla menetelmd on kuitenkin nopeampi, koska
sellaiset pisteet, jotka eivdt kuulu yhdenk&ddn peiton varjoalueelle, ovat valossa,
eikd niitd tarvitse kasitelld takaisinprojisoinnin avulla. Kdytannossd menetelma
kykenee kdyttamadan vain melko pienid tekstikarttoja [Atty et al., 2006], ja
ongelmana on myo6s se, ettd koska varjostettavien karttaa estimoidaan
virtuaalisella tasolla, tuloksena saattaa olla pahaa laskostumista [Guennebaud
et al, 2006]. Suurin ongelma on kuitenkin se, ettdi menetelmd ei tue
itsevarjostuvuutta.

Guennebaudin et al. [2006] menetelmd korjaa itsevarjostuvuuden puutteen.
Se on muuten samankaltainen kuin Attyn et al. [2006] ndkemys, mutta
varjostus lasketaan kamerandkymdssd. Ndin menetelméd tuottaa samanlaisen
valaistusastekartan kuin varjokiilamenetelmaékin. Kamerandkyman
kdyttaminen tekee menetelmdstd siind mielessd edellistd hitaamman, etta
kasiteltavid pikseleitd on paljon. Kukin pikseli kuitenkin varjostetaan vain
kerran, kdymadlld samalla kertaa Ildpi kaikki peitot, jotka kuuluvat
varjostettavan pisteen ndkokenttddn. Menetelmd siis kadyttdd vain yhtd
syvyyskarttaa, joka &drellistdd valoon pdin osoittavan ndkymdn. Varjokartta
muodostetaan tavalliseen tapaan, mutta myohemmin esiteltdivdd optimointia
ajatellen siitd tdytyy pystyd muodostamaan hierarkia, joten sen resoluution
pitdisi olla kahden potenssi. Toisessa vaiheessa luodaan valaistusastekartta,
mikd tapahtuu muodostamalla jokaiselle kamerandkymaén pisteelle ndkokenttd,

jonka karki on piirrettdvassd pisteessd (globaalissa koordinaatistossa), ja
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takareuna valonldhteessd. Varjostusaste lasketaan samaan tapaan kuin Attyn et
al. [2006] tapauksessa, kdyttden kuitenkin kaikkia syvyyskartasta luotuja
peittoja. Aluksi valaistus on tdysi, eli 1. Tamaén jdlkeen siitd vahennetddn kunkin
peiton aiheuttama varjostuksen maara.

Kuten Attyn et al. [2006] menetelméssdkin, varjostuslaskennan tehokkuus
riippuu paljolti siitd, kuinka monta peittoa kunkin pikselin kohdalla on
kasiteltava. Edellistd menetelmdd pystyttiin  tehostamaan rajoittamalla
késiteltdavien varjokartan pikselien mddrdad, mutta koska Guennebaudin et al.
[2006] algoritmissa on varjostettava kaikki kamerandkyvyyden pisteet, on
erityisen tdrkedd, ettd ainoastaan pisteen varjostukseen vaikuttavat peitot
késitelldadn. Luonnollisin tapa peittojen karsimiseksi on tietysti syvyyskartan
resoluution pienentdminen, mutta se aiheuttaa laskostumista ja epitarkkoja
varjoja.

Guennebaudin et al. [2006] tehostusmalli alkaa mipmap-tyyppisen,
hierarkkisen syvyyskartan luomisella. Siind epdtarkempi taso sisdltaa
tarkemman alueen pikseleiden suurimman ja pienimmén syvyysarvon siten,
ettd tarkin taso on syvyyskartta sellaisenaan ja ylin, ainoastaan yhden pikselin
sisdltdvd taso kertoo koko varjokartan syvyysintervallin. Tamén avulla
pikselivarjostimessa voidaan nopeasti suodattaa syvyyskartasta pois sellaisia
alueita, jotka eivat vaikuta piirrettdvan pisteen varjostukseen. Seuraava tehtava
on poistaa sellaiset peitot, jotka sijaitsevat valosta katsottuna p:n takana, tai sen
ndkokentdn ulkopuolella. Tamé tapahtuu rajaamalla syvyyskartasta alue, jonka
ulkopuolella olevia pikseleitd ei oteta mukaan varjostustarkasteluun. Tama alue
voidaan rajoittaa globaalissa koordinaatistossa pyramidiin, jonka karkipiste on
valonldhteen keskipisteessd, ja takareuna rajoittuu p:n ndakokentdn reunoihin
syvyydessd zmin (p:std katsottuna). Se, minkd kokoinen tama nidkokenttd on
valon todellisen ndkokentdn etutasolla (jossa syvyyskartta piirretddan) ratkaisee
sen, mistd pikseleistd luodut peitot vaikuttavat pisteen p varjostumiseen (kuva

44a). Tavoite on siis saada zmin mahdollisimman pieneksi.
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light source light source

gaps filling

Kuva 44. Pyramidi, joka rajoittaa kasiteltdvien peittojen maddran (a). Peittojen
véliin voi jadda aukkoja tai ne voivat limittyd toistensa péadlle (b) [Guennebaud
et al., 2006].

Globaali zmin (joka on siis sama kaikille varjostettaville pisteille) saadaan
hierarkkisen syvyyskartan ylimmé&n tason ainoasta pisteestd. Tama arvo on
samalla ldhimpdnd valoa olevan syvyyskarttapisteen arvo. Tamédn jdlkeen
kasiteltavat pikselit on rajoitettu alueelle, joka saadaan seuraavalla kaavalla
[Guennebaud et al., 2006] (kirjaimet viittaavat tekijoiden aiemmin esitettyyn
kaavaan):

w2 Yy
Zmin 2

Nyt voidaan madrittdd pmn  paikallinen minimisyvyys (joka on siis
maédritettdva jokaiselle varjostettavalle pisteelle erikseen). Se saadaan kaymalla
hierarkkista syvyyskarttaa ldapi rekursiivisesti aiemmin madritellystd alueesta
alkaen. Alueelta etsitddn ldhimpdnd p:td oleva syvyysarvo, ja rajoitetaan
hakualuetta joka kierroksella uudelleen (kaavaa kdyttden), kunnes on 16ydetty
p:std katsottuna kaukaisin piste, joka vaikuttaa varjostukseen. Guennebaud et
al. [2006] toteavat yhden iteraatiokierroksen riittavan kaytannossa.

Hierarkiaan tallennettuja alipuun suurimpia syvyysarvoja voidaan kayttaa
tunnistamaan tilanteet, joissa p on tdysvarjossa. Ndin kay silloin, jos etsittavan
alueen (valosta katsottuna) kaukaisin piste on valonldhteen ja p:n vilissa. Tama
tarkoittaa sitd, ettd kaikki alueen peitot ovat p:mn ja valon vilissd, ja ndin ne

peittavat valonldhteen kokonaan. Jos p. < zmin, kaikki peitot ovat valosta
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katsottuna p:n takana, ja p ndin ollen kokonaan valossa. My0s sitd, kuinka
tarkalle tasolle hierarkkista syvyyskarttaa kisitellddn, voidaan s&dadtdd tietyn
kynnysarvon mukaan. Ndin syvyyskartan tarkkuutta voidaan muuttaa koska
tahansa. Tamd mahdollistaa ajonaikaisesti sdddettdvan kompromissin varjon
laadun ja algoritmin nopeuden vililld, jolloin esimerkiksi kameran liikkuessa
voidaan panostaa nopeuteen, koska varjojen epdtarkkuus on vaikeasti
huomattavissa. Kun kamera pysdhtyy, voidaan kayttdd tarkempia varjoja,
koska nopeudella ei ole endd niin suurta merkitysta.

Hierarkkinen kartta on tehokas menetelmd, jota ndytonohjaimet tukevat
suoraan mipmappien muodossa. Tdssd tapauksessa se ei kuitenkaan ole
ihanteellinen, silld mikali késiteltdva suorakulmio leikkaa yhdenkin pisteen
jonkin alipuun alueelta, koko alipuu joudutaan kdymddn tarkastelussa ldpi.
Tamd aiheuttaa monesti tehottomuutta, koska tarkasteltava alue harvoin
rajoittuu juuri yhden alipuun alueeseen. Schwarz ja Stamminger [2007]
kayttaviatkin perinteisen hierarkian sijasta skaalautuvaa syvyyskarttaa, jonka
kaikki tasot sisdltdvdt yhtda suuren tekstikartan. Tason i piste sisdltaa
suurimman ja pienimmédn syvyysarvon alemman tason alueella 2ix2i, jonka
keskipisteessd se on. Tdmad mahdollistaa sen, ettd kutakin kasiteltdavaa aluetta
voidaan tarkastella yksittdisesti.

Menetelmén hankaluutena on se, ettd koska kunkin peiton varjostama alue
joudutaan laskemaan erikseen, p:n ndkokentdstd katsottuna paallekkiiset peitot
aiheuttavat liiallista tummentumista, koska limittyvdt alueet lisdtddan
varjostusasteeseen monta kertaa. Vield suurempi ongelma on se, ettd peittojen
valiin voi my0s jadda aukkoja, jolloin varjoihin syntyy helposti havaittavia
vaaleita kohtia (kuva 44b).

Vilien tdyttaminen on onneksi helppoa, koska voidaan tehdd oletus, ettd
aukot sijaitsevat aina vierekkdisten peittojen vélissda [Guennebaud et al., 2006].
Tdten kutakin peittoa voidaan venyttdd siten, ettd se kohtaa pmn
kaksiulotteiseksi projisoidussa ndkokentdssd naapuripeiton rajat. Tayttdaminen
tehd&dan laskemalla sekd késiteltdvan peiton ettd sen vasemmalla ja yldpuolella
olevien naapureiden &dédripisteet. Taman jdlkeen peiton vasen reuna venytetdan
vasemman naapurin oikeaa reunaa vasten, ja yldreuna yldpuolella olevan
naapurin alareunaa vasten. Jos naapuripeitto on kauempana valosta kuin
kéasiteltava piste p, venytystd ei luonnollisestikaan tarvitse tehdd. Limittdin
menevien peittojen kohdalla vastaavaa korjausmenetelmdd ei ole, koska
limittdin voi olla useita peittoja, jotka eivat vilttamattd ole toistensa naapureita.
Limittymisistd johtuva varjojen tummuminen (jota aukkojen tdyttaminen
jossain mddrin pahentaa) ei ole kuitenkaan niin huomattava ongelma kuin

aukot. Yleensd limittdisyys muuttuu suuremmaksi ongelmaksi vasta, kun yksi
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erittdin ldhelld valoa oleva peitto peittdd monta valosta kaukana olevaa.
Téllaiset tilanteet ovat kuitenkin hyvin harvinaisia [Guennebaud et al., 2006].

Menetelmééan on lyhyesséd ajassa annettu useita kehitysehdotuksia. Bavoil et
al. [2006] kayttdavdat monitasoisia syvyyskarttoja (ks. luku 5.2.1) aukkojen
tayttamiseksi, koska Guennebaudin et al. [2006] esittelemd malli ei toimi
erityisen hyvin ohuiden esineiden varjostamisessa. He piirtdvdt ndkymaéan
useaan kertaan (kehittdjien mukaan kolme kerrosta riittdd), ja luovat peitot
lahimpdnd p:td olevista pisteistd. Menetelmd on luonnollisesti hitaampi kuin
yksikerroksista syvyyskarttaa kdyttdvdt, mutta toisaalta sen avulla voidaan
korjata my0s syvyysarvojen epdtarkkuuteen liittyvid ongelmia.

Schwarz ja Stamminger [2007] korjaavat varjojen tummentumista
pilkkomalla valon palasiksi, ja luomalla bittikartan, jossa yksi bitti vastaa yhta
valonldhteen osaa. Bitin arvo 0 tarkoittaa sitd, ettd kyseinen valon alue nakyy
kéasiteltavasta pisteestdi. Muussa tapauksessa alue on varjostavan esineen
peittama. Pisteen p varjostaminen toimii asettamalla kaikki bitit ensin nolliksi.
Tamédn jdlkeen kukin késiteltdvd peitto projisoidaan p:n ndkokenttddn ja
médritetddn se, mitkd jaetuista alueista jddvdt sen taakse. Vastaavat bitit
asetetaan tdman jalkeen ykkosiksi. Jos alue on jo jonkun toisen peiton peittdmd,
sen arvo ei muutu, eikd padllekkdisyydelld ndin ole merkitystd varjostusarvoon.
Lopullinen varjostusaste madraytyy sen mukaan, kuinka suuri osuus biteistd on
ykkosid. Menetelmédn tuottamien varjojen tarkkuus riippuu siitd, kuinka
moneen osaan valo on pilkottu. Schwarz ja Stamminger [2007] huomauttavat
myos, ettd bittikentdan avulla on mahdollista yhdistdd useamman eri
syvyyskartan tulokset. Tdstd on apua esimerkiksi laajojen valonldhteiden
kohdalla, koska sen avulla voidaan luoda useampi syvyyskartta eri
ndytepisteistd, ja laskea p:n ndkyvyys niiden kaikkien suhteen. Tamé korjaisi
pistevalosta tehtyjen pehmeiden varjojen perusongelmaa merkittavasti.
Menetelmédd voidaan myos kadyttdd tehostamaan teksturoituja valonldhteita.
Guennebaud et al. [2007] esittelevdt viimeisimpdnd ajatuksenaan
varjotilavuusmenetelmista tutun ddriviivalaskennan yhdistamista
takaisinprojisoituihin  varjokarttoihin, sekd mukautuvien varjokarttojen
kaltaista ldhestymistapaa varjon tarkkuusvaatimusten arviointiin. Direct3D
10:n tarjoama tuki bittikohtaisille operaatioille pikselivarjostimissa tekee ndista

menetelmistd varteenotettavan tutkimuskohteen tulevaisuutta ajatellen.

7. Yhteenveto
Reaaliaikaiset varjomallinnusmenetelmdt ovat kdyneet ldpi mielenkiintoisen
kehityskaaren. Vuoroin on pyritty kehittdm&ddn menetelmid, jotka rajatuissa

tilanteissa antavat fysikaalisesta virheellisyydestddan huolimatta ohjelman
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kayttdjalle illuusion todellisuudesta, ja vuoroin taas keskitytty kehittdméaan
nditd menetelmid eteenpdin, ettd vaativammatkin ndkymét voidaan varjostaa
niiden avulla yleispatevasti.

Yleisesti ottaen, yksinkertaisuus on kaunista myos varjoalgoritmien
tapauksessa. Reaaliaikaiseen varjomallinnukseen on kehitetty lukemattomia
menetelmid, joista monimutkaisimmat tuntuvat poikkeuksetta sisdltdvan eniten
epdtarkkuuksia  ja  erikoistapauksia. = Matemaattisesti = oikeaoppinen
lahestymistapa ei yleensd ole paras, vaikka laitteistojen laskentavoima
kasvaakin kovaa tahtia. Pyoristysepdtarkkuudet pahenevat laskujen
monimutkaistuessa, ja niistd aiheutuvien virheiden korjaaminen on usein
erittdin hankalaa. Reaaliaikamenetelmissda onkin usein kysymys enemman
ohjelmoinnillisista kuin matemaattisista oivalluksista, ja ennen kaikkea kyvysta
loytdd oleelliset asiat kaavojen takaa, ja jattdd kaikki ylimdardinen pois.

Varjotilavuusmenetelmien hyvénda puolena on aina ollut muiden
vektorigraafisten algoritmien tapaan se, ettd niiden avulla on voitu saavuttaa
tarkkaa grafiikkaa suhteellisen pienilld muistivaatimuksilla. Tama oli erityisen
tarkedd silloin, kun tietokoneet eivit vield kyenneet pitim&ddn muistissaan
kerralla useita suuria kuvia. Kuten vektoripohjaiset menetelmét yleensékin,
muistin mdardd joudutaan kuitenkin kompensoimaan laskutoimituksilla, etta
mallit saadaan tuottamaan haluttua kuvaa. Viime vuosina varjotilavuuksien
kayttd onkin selvésti vdahentynyt, mikd johtuu siitd, ettd niiden tehokkuus
laskee ndkymien monimutkaistuessa. Toisaalta laitteiden muistiméarien nopea
kasvu mahdollistaa tarkemmat tekstikartat, ja ndin niithin littyvat
laskostumisongelmat helpottuvat vuosi vuodelta. Varjokarttamenetelmait
toimivat myos varjomalleja yleisemmadlld tasolla, ja ne voivat helpommin
hyodyntda kaksiulotteiseen kuvankdsittelyyn kehitettyjd menetelmid, joita
tutkitaan paljon 3D-grafiikan ulkopuolella.

Tulevaisuudessa realismivaatimukset kasvavat, ja ndin pehmeistd varjoista
tulee jossain vaiheessa standardi. Riippuu hyvin pitkille laitevalmistajista,
minké&laisia ominaisuuksia menetelmien toteuttamiseksi saadaan. Télld hetkella
kuitenkin vaikuttaa siltd, ettd varjokartat ovat seuraavina vuosina ottamassa
tukevan niskalenkin varjomallimenetelmistd. Toisaalta geometriavarjostimien
kehittyminen saattaa jossain vaiheessa yksinkertaistaa varjotilavuusalgoritmien
toteuttamista, ja nostaa ne jdlleen esiin. Karkeasti ottaen voikin sanoa, ettd
varjotilavuudet hyotyvit nopeista matematiikkaprosessoreista, ja varjokartat
taas kasvavasta muistikapasiteetista. Silld, kumpi laitteissa kasvaa nopeammin,
on ratkaiseva merkitys siihen, millaisia varjoalgoritmeja tulevaisuuden

reaaliaikaisissa 3D-ohjelmistoissa kdytetdan.
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