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Abstrakt

Tato prace pojednava o generovani kaskadovych stinovych map ve 3D aplikacich. Popisuje
dvé vybrané metody déleni pohledového télesa na tyto kaskady a rozebira jejich rozdilnosti.
Pro analyzu byla vyvinuta aplikace za pouziti rozhrani OpenGL, ktera na tfech scénach
ukazuje vyhody a nevyhody téchto metod. Prace se zamérila na porovnani vykreslovani
kazdé kaskady zvlast a pomoci vicevrstvych textur pro shadow mapy. Analyza dat prokazala
nékteré vyhody vrstového vykreslovani. Metoda PSSM byla dle analyzy rychlejsi, ovsem
metoda SDSM na druhou stranu produkovala lepsi vysledky.

Abstract

The content of this thesis discusses the generation of cascaded shadow maps in 3D appli-
cations. It describes two chosen methods of view frustum splitting into sub-frustum and
discusses their differences. It was developed an application for analysation purposes in
OpenGL which shows their advantages and disadvantages on three testing scenes. This
work is focused on a comparison of drawing each split separately and using layered rende-
ring. Data analysis proved some advantages of layered rendering. The PSSM was faster in
accord to data analysis, but SDSM, on the other hand, produces more accurate shadows.
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Kapitola 1

Uvod

P1i projekci 3D scén, na dvou rozmérné plochy monitori nasich pocitaca je svétlo jednim
z nasich hlavnich zptisobti reprezentace hloubky obrazu. Svétlo ndm pomahé naznacit ihel,
ve kterém se objekt nachézi vici pozorovateli, pozici svétla diky odleskim nebo tieba
pozménénim barev jednotlivych objekt. Ovsem hloubku scény nenaznacuje jen svétlo, ale
stejné vyrazné i jeho nedostatek, stin. Diky stinu jsme schopni pfi pohledu na scénu odlisit,
ktery objekt se nachézi pred kterym pravé diky stinu, ktery na néj vrha.

Uvéritelna reprezentace 3D svéta je klicova jak v profesionalnich aplikacich, jako jsou
vizualizace staveb, skent objektu a fotomontaze tak v real time aplikacich vykreslujici 3D
scény. Dalsim odvétvim, kde se metody vykreslovani stinti pouzivaji, jsou rizné real time
aplikace. V téchto aplikacich vsak musime balancovat mezi kvalitou obrazu a obnovovaci
frekvenci tak, aby pozorovatel mél pocit plynulého obrazu a nepoznal propady (idedlné je
omezit na minimum) obnovovaci frekvence. Stald obnovovaci rychlost je také nutnéd v pri-
padé pouziti technik jako je V-Sync (tento pozadavek jiz neni nutny v pripadé monitortu
s technologii G-Sync).

Béhem poslednich let probiha v oblasti zdokonaleni algoritmii pro vypocet stini roz-
sahly vyzkum a vznikd mnoho novych metod. Tato prace si proto neklade za cil zdoku-
mentovani vSech téchto metod, ale vybird si dvé podobné metody vychézejici z metody
shadow mapping a rozsitujici ji o pouziti nékolika takovych map. Cilem této prace je jejich
implementace, demonstrace na vhodné zvolené scéné a nasledné porovnani jak z hlediska
vykonu, tak kvality vykresleni.

Préce je rozdélend na kapitoly tak, aby ¢tenar dostal postupné prehled o celé praci.
V nasledujici kapitole 2 se ¢tenar seznami s teorii shadow mappingu a obou metod, které
v této praci porovnavam. Kapitola 3 obsahuje ndvrh implementace a ihned néasledujici
kapitola 4 popise i samotnou implementaci tohoto navrhu. Dalsi kapitola 5 shrnuje zptisoby
meéreni metod a jejich porovnani. V posledni kapitole 6 se nachazi zavéry z porovnani metod
a navrh dalsich vylepseni.

Vystupem této prace je aplikace v jazyce C++ ve standardu C++14 za pouziti knihovny
OpenGL a knihovny GLEW. Tato aplikace bude slouzit k porovnani obou metod.



Kapitola 2

Teorie

Shadow mapping je v jadru jednoducha metoda vypoctu stind. Pro pochopeni optimali-
zacnich metod, na které je tato prace zamérena, je dilezité pochopit piivodni myslenku, ze
které se vyvinuly. Tomuto je vénovana tato kapitola.

2.1 Shadow mapping

Pokud se na stiny podivame cisté z fyzikalniho hlediska muzeme rtict, ze stin je projevem
absence svétla. Cambridgesky slovnik definuje stin jako "an area of darkness, caused by light
being blocked by something"". Pokud se pokusime tuto definici zalgoritmizovat, dovede nas
to k problému, jak zjistit zda prave kresleny bod je osvétlen, nebo svétlo blokuje jiny objekt.
Jinymi slovy zda existuje z daného bodu primka takova, aby bez preruseni sla smérem
do svétla. Toto by néds navedlo nejspise na techniky z oblasti ray tracingu. Pokud vsak
uvazujeme béznou OpenGL render pipeline, kde renderujeme geometrii objekti, musime
zvolit jiny postup. Muzeme nas dotaz otocit a zjistovat viditelnost objektt z pozice svétla.
[11]

Toto se dé realizovat mnohem jednoduseji. Sta¢i ndm scénu vykreslit z pohledu svétla
a poté precist informaci z depth bufferu (hloubkovd mapa). Priklad takové textury muzete
vidét na néasledujicim prikladu 2.1 a schéma scény s shadow mapou je zobrazeno ve sché-
matu 2.2. Toho se docili tak, ze si vytvorime tzv. light-view projekéni matici, ktera se sestavi
tak jako bychom kameru umistili do mista, kde se nachazi svétlo a zkresli se projekénim
zkreslenim dle vlastnosti svétla. Toto zkresleni bude napfiklad pro smérové (directional)
svétlo stejné jako pro ortogonalni projekci. Poté pri findlnim vykresleni potfebujeme znat
jak view projekéni matici pro aktivni kameru, tak i pro transformaci bodu do light view
space a k tomu mit pristup k depth bufferu drive vykresleném pii pohledu z pozice zdroje
svétla, ktery jiz mame uloZeny do textury. Zda je bod zastinén pak zjistime tak, ze jeho po-
zici ve world space vynasobime light view-projekéni matici. Pokud takto ziskana soutradnice
mé komponentu v ose z vétsi nez ta, kterd je v shadow mapé (je vzdélenéjsi od svétla), mi-
Zzeme Tict, ze je ndmi vykreslovany bod zastinén jinym objektem, ktery lezi blize ke svétlu.
Pokud je komponenta v ose z vétsi nebo rovna té v shadow mapé, tak vykreslujeme objekt,
ktery je osvicen danym svétlem [7].

Pokud bychom chtéli touto metodou vykreslovat scénu nasvicenou N svétly, budeme
potfebovat N takovychto shadow map, které vykreslime v N pruchozich grafem scény. Poté
pri findlnim kresleni budeme pottebovat N shadow map a N light-projekénich matic. Nastésti

"https://dictionary.cambridge.org/dictionary /english /shadowed



Obrézek 2.1: Depth buffer shadow mapy pro scénu obsahujici
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Obrazek 2.2: Schéma scény zobrazujici shadow mapu




béhem kresleni depth map miizeme preskocit v shaderech veskeré grafické operace, které
neovliviuji siluetu objektu. Nemusime tudiz pocitat barvy, normély, odrazivost objektu,
jejich hrubost atd. Toto muze tato vykresleni velmi zrychlit. I presto musime byt uvazlivi
s poctem svétel, které chceme mit ve scéné.

2.1.1 Nedokonalosti shadow map

Protoze textury jsou pouze diskretizovanou aproximaci svéta, ktery modelujeme ze spojitych
model, vznikaji nAm nedokonalosti. BéZzné je miizeme omezit tim, Ze obétujeme vice vykonu
a nebo je vyménime za jiné nedokonalosti, které ale jiz nemusi byt tolik viditelné nebo je
pozorovatel nezahlédne vibec. Pravé tyto cile maji metody prezentované v néasledujicich
odstavcich, nejdrive si vsak muzeme zminit ostatni nedokonalosti, které zatézuji i mnou
pouzité metody.

2.1.2 Akné

Povrchové akné (angl. shadow acne/shadow moire) je artefakt (viz obrazek 2.3) na povrchu
3D objekti zplisobené granularitou shadow map. Toto muze byt zpisobeno tzv. z-fightingem
nebo tim, zZe stinovd mapa nemé dostatecné rozliseni a tak texel v ni reprezentuje mnohem
vice pixelta ve vysledném obraze. Z-Fighting je proces, kdy je vice pixela rasterizovano do
stejné hloubky a tak neni jasné, ktery ma vétsi/mensi hloubku[7]. Druhy uvedeny problém
je zobrazeny na obrazku 2.4. Jak muzete vidét, tak ¢asti geomterie se v shadow mapé
promitly do jednoho pixelu textury i presto, ze Cast geometrie je pred a Cast za touto
hladinou. Projevem této chyby jsou pravidelné prouzky nebo trojihelniky na jednotlivych
rovnych plochach geometrie, které jsou zastinéné. Tomuto jevu se také anglicky iika "self-

shadowing".

Smérové svétlo

Geometrie

Zastinéna oblast

Obréazek 2.3: Shadow acne na povrchu objektu Obrazek 2.4: Ukéizka sebezéstfnéni

Proti tomuto problému existuje nékolika moznostmi. Prvni moznosti je pro shadow
mapu pouzit takzvany "front-face culling”, tedy vykreslovani pouze odvracenych ploch od
kamery. Toto vsak zplsobi, ze veskera nase geometrie musi byt uzaviend a mit obé strany.
Dalsi moznosti je konstatni bias pii porovnani pozice rasterizovaného bodu v shadow mapé
a ve vysledné scéné. Toto vsak zptisobi, ze stiny mohou za¢inat kus od skutecné geomterie.
Vylepsenim této metody, které jsem implementoval ve své praci, je adaptivni bias s ohledem
na orientaci plochy viéi pozici slunce [1].



2.1.3 Peter-Panning

Tento problém je piimo spojen s predchozim. Tim, ze se prida, se stiny odsadily od stén a
tak veskera geometrie jakoby levituje ve vzduchu. Toto lze odstranit pravé tim, ze veskera
nase geometrie bude uzaviena a vypneme orezavani prednich stran.

2.1.4 Percentage-Closer Filtering

Vzrokovanim pouze jediného pixelu z shadow mapy ziskdme pouze lokalni informaci. Abychom
dosahli co nejvétsiho vyhlazeni vyslednych stint, pouzivame rizné metody vyhlazeni stinu.
Percetage-Closer Filtering[5] navrhuje vzorkovani v okoli pixelu. Citovand prace navrhuje
nékolik metod vybéru pixeld, které budeme vzorkovat. Mizeme napriklad ohranic¢it nas
bod oblasti, ve které budeme ndhodné vzrokovat fixni pocet bodt. Nebo pouzit Gaussovo
rozlozeni. Mtzeme také vzrokovat vSechny body v okoli.

Problém této metody je, ze kazdé vzorkovani z shadow mapy samozejmé prodluzuje
dobu nutnou pro vykresleni kazdého pixelu. Toto se potvrdilo i béhem méteni vysledné
aplikace a vysledky miizete najit v odstavci 5.4.

Dtvodem, pro¢ tuto metodu zminuji je, ze ve vysledné aplikaci chci naznacit zptisob,
jakym je mozno pouzit vyhlazovani stinti. Zaroven také zmérit, jak zasadni vliv bude mit
filtrovani na vyslednou dobu vykresleni.

2.1.5 Plural sunlight depth buffers

Tato prace si vzala za cil délit pohledové téleso na zakladé relativni pozice a sméru slunce

vuci kamere [0]. Tato metoda zahrnuje netrividlni vypocet jednotlivych ploch rozdélujicich

pohledové téleso v zavislosti na tom, jakou ¢ast obrazu zabiraji pixely v daném intervalu

vzdalenosti od kamery. Pocet takovychto ploch se mtize lisit dle aktualnich nastaveni kamery

a jejiho thlu vaéi slunci. Jednotlivé shadow mapy pak mohou mit rizné rozliseni.
Hlavnimi nevyhodami této metody jsou dle Fan Zhang [9] nésledujici

1. Narocnost vypoctu jednotlivych rovin délici pohledové téleso

2. Ménici se rozliseni jednotlivych shadow map, které neni podporovano hardwarem
grafickych karet. (Jejich proménny pocet muze byt fesen pomoci ring bufferu [2],
stale vsak budeme provadét mnoho alokaci a dealokact).

3. Nutnost nékolikandsobnych shadow a vykreslovacich prichodt.

2.2 Parallel-Split Shadow Maps

Prvni zkoumand metoda vychazi z vylepseni shadow map zvaného Cascaded shadow maps.
Myslenka této metody bylo omezeni aliasingu v shadow mapéch zvysenim rozliseni, které
shadow mapa ma. Toto nelze jiz z architektonickych divodt grafickych karet délat doneko-
necna. Vykreslit shadwow mapu v rozliSeni 8K, 16K a vice je nejen nepraktické, ale zabere
i velkou ¢ast paméti na grafické karté. Navic tim rozlozime rovnomérné texture space sha-
dow mapy po celé scéné, pricemz ho nezuzitkujeme stejné efektivné ve vzdalenych castech
scény jako castech blizsich pozorovateli. V idedlnim pripadé bychom tudiz chtéli, rozlozit
texture space shadow mapy rovnomeérné dle toho, kolik prostoru je danému mistu vénovano
ve screen space.
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Obréazek 2.5: Schéma zobrazujici vztahy mezi pohledovym
télesem, geometrii ve scéné a jeji projekci do normalizované
roviny shadow mapy

Metodu muzeme popsat nasledujicim zépisem. PSSM (m,res), kde vstupnimi parame-
try jsou:

m Pocet ¢asti na které bude pohledové téleso rozdéleno

res Rozliseni jednotlivych shadow-map.

2.2.1 Algoritmus

Samotny postup vypoctu stini 1ze rozdélit do néasledujicich krokt. Popisuji obecnou imple-
mentaci.

1. Celé pohledové téleso rozdélime dle hloubky.

2. Pohledové téleso smérového svétla rozdélime na ¢asti tak, aby kazda pokryvala prave
jednu z ¢asti pohledového télesa.

3. Vykresleni jednotlivych ¢asti pohledového télesa svéta.

4. Vypocet stint pii renderovani scény.

Zasadni otazkou je, jak specifikovat délici plochy pohledového télesa. Jedna z cest je
rozdélit prostor uniformné. Timto vsak vyclenime stejny prostor texture space vsem hloub-
kam scény. To ovsem nereflektuje spravné pomér texeli zabranych v shadow mapé a jejich
podil na vysledném obrazu. Co ovSem opravdu chceme je minimalizovat mira aliasu, kterou
nam toto zanese do stint. Miru aliasu lze spoc¢itat nasledovnou rovnici [3].

dp 1 dz cos(¢)
ds ~ tan(¢) zds cos(f)

(2.1)



Tuto chybu lze rozdélit na dveé hlavni slozky - perspektivni a projekéni alias. Z predchozi
rovnice muzeme vyjmout perspektivni alias % a projekéni alias (zptusobeny zkreslenim pro-
222((2’; . Jak mtzeme vidét projekéni alias je zavisly na danné geometrii. Hlavné
pak jeji orientaci vici svétlu a kamere. Proto bychom museli pro jeho snizeni provadét ne-
trividlni analyzu modela. Perspektivni alias vSsak neni ovlivnén scénou, pouze perspektivni
deformaci prostoru.

Schéma, které navrhuje Zhang [J], je kombinaci logaritmického rozdéleni prostoru C*°9

a uniformniho rozdéleni C*™. Podle nasledujici rovnice:

jekce kamery)

B CZ?OQ + Czum
B 2

Tuto rovnici je mozné zobecnit parametrem A, kterym je mozné nastavit pomér mezi
jednotlivymi rozloZzenimi. Toto umoznuje nastavit délci plochu presné pro nasi scénu. To
muze vyrazné vylepsit kvalitu vysledych stinti, pokud naptiklad scéna nema v predni ¢asti
mnoho geometrie (neni potieba tolik rozlieni v shadow map textuie), ale naopak mé mnoho
geometrie v prostfedni ¢asti. Rovnice je upravena nésledovné.

Ci (2.2)

Ci=ACl 1 (1—NC™ 0< <1 (2.3)

Pfic¢emz nastavenim A do hrani¢nich hodnot schéma zménime na ¢isté logaritmické /uni-
formni. Predchozi rovnice pak je vlastné specificky pripad pouziti této pro A = 0.5.

Takovéto schéma zarucuje konstantni rozlozeni perspektivniho aliasu po celém pohle-
dovém télese.

Logaritmické schéma si klade za cil rozlozit perspetivni alias konstatné po celé hloubce
obrazu. Tudiz mizeme postavit rovnici:

d
755 = p, p = const. (2.4)

7 ¢ehoz dostaneme integraci podle s, s predpokladem idealni situace, ze plytvat zadnym
prostorem v texture shadow mapy, kdy s[0, 1]:

s 1 [*d 1
s:/ ds=— G Pl (2.5)
0 plu 2 p n

S predpokladem, ze s[0, 1] muzeme ziskat p = In f/n. Diky podpofe jediné nelinedrni
transformaci podporované aktualnim hardware, tj. perpektivné-projekéni s = é + B[],
musime provést vzorkovani logaritmické funkce v riiznych hloubkéch. Cim vice takovychto

vzorki je provedeno, tim samoziejmé ziskdme presnéjsi aproximace takové funkce. Vzorko-

;. o\ . _ logn .
vani tedy mizeme provést v z = {C;"}:

log
1 )
5= $(Cl0) =~ (2.6)
In

n

Toto schéma vsak nahusti délici plochy pobliZ near plane kamery prilis blizko a v téchto
podprostorech bude minimum objektd. Proto v praxi pouzivame i uniformni rozlozeni de-
finované nasledujici rovnici:

Ci=n+ (= n)- 27)



Diky nutnosti manualné nastavit pomér mezi uniformnim a logaritmickym rozlozenim
fezu pohledovym télesem se tato metoda nehodi jako metoda pro nepredpripravené scény.
Pro idedlni stiny je potreba, aby umélec chystajici scénu nastavil vzadelnosti délicich ploch
a rozliSeni shadow map. A to pokud mozno pro kazdy snimek nebo pomoci tzv. keyframes,
ale zaroven s dirazem na to, aby se textury zbytecné neprealokovavaly prislis casto.

2.3 Sample-Distribution Shadow Maps

Tato metoda je velmi silné inspirovanéd predchozi popisovanou a snazi se byt jejim zobec-
nénim a zaroven vylepsenim. Jeji hlavni cil je odstranit nutnost nastaveni poméru mezi
uniformnim a logaritmickym rozdélenim dle aktualni scény. Toho dosahuje analyzou depth
bufferu predchoziho snimku a dle poc¢tu vzorkl v urcité hloubce rozmisti vzdélenosti jed-
notlivych fezu.

Prvnim krokem, stejné jako v predchozi metodé, je vypocet vzdalenosti k délicim plo-
cham. Oproti predchozi metodé muzeme ze vstupnich informaci zjistit opravdu tésnou near
a far plochu. Zaroven muzeme mezi podprostory vytvorit mezery v mistech, kde se nena-
chazi zadné vzorky, které bychom méli zastinit. Toho dosdhneme min/max redukei depth
bufferu. Timto minimalizujeme chybu zptsobenou aliasingem tim, zZe zuzitkujeme maximum
texture space v shadow mapé.

Nejdiive si vypocitame histogram hloubek z depth bufferu predchoziho snimku. Z pted-
choziho snimku ho pocitame, pokud vime, Ze kamera se nebude premistovat skokové nebo
muzeme jeden snimek po premisténi kamery, ktery bude mit potenciondlné vysoky aliasing
v projekci stinti, zanedbat. Pokud pred samotnym vykreslenim snimku provadime Z-Pass
zjednodusené scény, pak muzeme samoziejmeé, a zaroven bychom méli, vyuzit depth buffer
praveé z tohoto kroku.

Na obrazku 2.6 muzete vidét priklad pouziti metody SDSM na realné scéné. Jak si
mizete vsimnout, nejblizsi (¢ervend) ¢ast pohledového télesa obsahuje nejblizsi budovy a to
i pfes vyssi vzdalenost od kamery. Pokud bychom pouzili metodu PSSM, tak by v nejblizsi
kaskadé nelezel nejspise zadny objekt, protoze by obsahovala pouze volny prostor mezi
kamerou a budovami.

Tuto metodu mizeme déle vylepSit tim, Ze provedeme tuto minimalizaci i v druhé
ose. Tim vytvorime opravdu minimalni bounding box okolo danych vzorkt, ktery nésledné
obalime pohledovym télesem, ve kterém budeme renderovat shadow mapu. [3]
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Obrazek 2.6: Ukazka SDSM na scéné, s prazdnym popredim
scény
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Kapitola 3

Navrh aplikace

Jesté pred samotnou implementaci popsanych algoritmi, je nutné se zamyslet nad poza-
davky aplikace. To proto, abychom si mohli urcit zpusob, jakym chceme tyto pozadavky
naplnit. Tato kapitola vysvétli ¢tenari volby jednotlivych knihoven, nastroji a pristupt,
které jsem zvolil.

Zakladnim pozadavkem na aplikaci je moznost porovnat dvé metody vypoctu stini
v trojrozmérné scéné. Toto méreni bude probihat na dvou trovnich - vykonnostni a kvali-
tativni. Protoze kazdy z téchto aspektu vyzaduje rozdilny zptsob pouzivani aplikace, bude
potfeba aplikaci moci spustit s jinymi rozhranimi. Dalsi z bodu zadani vyzaduje moznost
preddefinovaného priletu scénou po trase, tudiz i tento pozadavek musi vyslednd imple-
mentace zohlednit. Dle mne by aplikace také méla slouzit k nazorné prezentaci rozdilu
mezi obéma metodami, proto i toto bude zohlednéno ve vysledné implementaci. Mira ali-
asu stinu je také zavisla na dané scéné, jak jsme si mohli precist v odstavci 2.2.1, proto by
bylo vhodné, mit néjaky jednoduchy zpusob, jak nacist rozdilné scény.

Prvni strukturou, kterou musime navrhnout v takovéto aplikaci, je reprezentace sa-
motné scény. Nejjednodussi metodou reprezentace scény je stromova struktura. Na toto ma
standardni knihovna C++4 dostatek nastroju a proto jsem si zvolil tuto cestu. Tato struk-
tura by méla dokazat dle danych parametru vykreslit scénu a také podporovat frustum
culling. Implementaci nam zlehcuje i to, Ze vyslednd scéna nemusi byt dynamicka. Tudiz
jediny pozadavek na strukturu je kvili frustum cullingu to, aby rodicovsky prvek stromu
mél AABB box, ktery bude obalovat vsechny jeho potomky.

Dalsim dilezitym bodem, ktery musime vytesit, je vytvareni a sprava shadera. Vzhledem
k tomu, Ze tato prace bude zamérena pravé na programovani shadert, je nutné mit dobry
zpusob jak je vytvaret, definovat a spojovat jednotlivé ¢asti do ucelenych celki. Také diky
absenci direktivity #include v jazyce GLSL je vhodné vytesit zptsob, jak mezi jednotlivymi
programy v tomto jazyce sdilet datové struktury a spolec¢né funkce. Dulezitym piinosem
hromadné spravy shadert je moznost je centralné vymeénit za jiné za béhu programu nebo
kontrolovat pocet zmén stavi pipeline béhem tvoreni fronty piikazi pro vykresleni scény.

3.1 Rozhrani

Pro nazornéjsi prezentaci aplikace budeme potrebovat néjaky zpiisob, jak uzivateli umoznit
ovladani aplikace. Pro jeho implementaci jsem zvolil volné dostupnou knihovnu ImGUI
distribuovanou pod MIT licenci. Tato knihovna umoznuje mimo jiné vytvaret plovouci
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Uroven Barva ‘ RGB

0 Cervena #FF0000
1 Zelend #00FF00
2 Modra #0000FF
3 Tyrkysova #00FFFF
(Mimo rozsah) Zluté #FFFF00

Tabulka 3.1: Tabulka barev reprezentujici jednotlivé fezy po-
hledovym télesem

panely s ovladacimi prvky. Dalsi funkci, kterou v aplikaci pouziji pro prehlednéjsi prezentaci,
je vykresleni textury ulozené v paméti grafické karty v plovoucim panelu.

3.2 Dvé kamery

Pro nazornéjsi prezentaci obou metod bude vhodné mit moznost pouzit mimo hlavni ka-
mery, ke které se délici metody vztahuji, jesté jednu. Tak budeme moci sledovat detaily
stint, pozici pohledového télesa hlavni kamery nebo pozici jednotlivych délicich ploch. Tyto
plochy maji ptirazené barvy, které jsou definovany v tabulce 3.1.

3.3 Vizualizace
V metodé SDSM se mohou ménit pozice délicich ploch. Proto bude pro nazornost uzite¢né

mit moznost néjak sledovat pozice téchto ploch a vztahovat je k poc¢tu pixelti, nachazejicich
se v dané hloubce pohledového télesa.
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Kapitola 4

Implementace

Nasledujici kapitola ma za cil ¢tenari popsat nékteré implementac¢ni detaily a nastrahy,
které béhem vyvoje aplikace nastaly nebo stoji za minku.

Aplikace byla napsand v jazyce C++ ve standardu C++14. Projekt byl kompilovan
kompilatorem MSVC 2015 distribuovaném spolu s IDE Microsoft Visual Studio 2015, v ope-
racnim systému Windows 10. Cela aplikace je psana platformné nezavisle a nepouziva zadné
platfomné zdvislé knihovny, proto by nemél byt zadny problém ji prelozit i pod jinym OS.

4.1 Vytvoreni kontextu

Pro vytvoreni okna a inicializaci kontextu jsem vyuzil kédu poskytnutého vedoucim prace
Ing. Josefem Kobrtkem. Sablona vyuziva knihovny SDL2 pro odstitnéni od platformnich
zévislosti okenniho systému. OpenGL kontext je inicializovany ve verzi 4.5.

4.2 Frustum culling

Frustum culling je technika snizujici pocet ptikazti posilanych po sbérnici z CPU do grafické
karty tim, ze analyzujeme scénu a vykreslujeme pouze tu geometrii, ktera je ve vysledném
pohledovém télese opravdu vidét[10]. Tato technika mé dva efekty, kterymi muze prispét
ke zrychleni procesu renderu. Zaprvé se uvolni komunikacéni pasmo na sbérnici a zadruhé
se odstrani nutnost rasterizovat mnoho pixelli, které nijak nezasdhnou do vysledné scény.
Graficka karta musi spustit rasterizaci i pro geometrii, jejiz vrcholy jsou mimo pohledové
téleso, protoze samotné pixely by mohly do frusta zasdhnout.

M4 implementace techniky frustum culling je nejzakladnéjsi variantou a proto nemusi
byt zcela efektivni. Diivod pro¢ jsem zvolil pravé tuto je nejen jeji jednoduchost, ale i
jistota, Ze se neprovede orezavani geometrie, kterd by do vysledné scény zasdhla. Naopak
vSak muze dojit k rasterizaci nepotiebné geometrie (overdraw). Funguje na zékladé kontroly
kolizi dvou kouli obalujici AABB (axis aligned bounding boxe) scény a geometrie, kterou
chceme kreslit. Tato kontrola je vypocetné nendrocné. Jedna se pouze o kontrolu, zda je
vzdélenost stredd kouli vétsi, nez soucet jejich poloméri.

Tato optimalizace zrychlila dobu vykreslovani snimkt na testovaci scéne "Desert city" ze
4000ms na 66ms. Jak mutzete vidét, dopad této metody na vyslednou rychlost vykreslovani
je zasadni.
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4.3 Generovani kaskady shadow map

A¢ implementujeme dvé rozdilné metody generovani kaskady stinovych map, mizeme Tict,
ze maji spolec¢ny cely proces vykresleni. Lisi se pouze ve zplisobu, jakym se pocitd umisténi
jednotlivych délicich ploch. Samotny vypocet light view-projekénich matic probiha stejné,
at se jednd o PSSM nebo SDSM.

Pro vykresleni shadow map si musime nejdiive vytvorit FBO (framebuffer object).
V OpenGL je to typ bufferu, ke kterému mitzete nalinkovat jednotlivé textury nebo ren-
derbuffery (tzv. attachements), kterym definujete jejich tlohu pfi vykreslovani, napt. color,
depth nebo stencil. V nasem piipadé si vystac¢ime s hloubkovym (depth) bufferem. V na-
sem pripadé nepotrebujeme vykreslovat barevnou komponentu, proto ji mizeme prikazem
glDrawBuffer (GL_NONE) vypnout.

Ptvodni prace navrhuje postup vykreslovani, pri které se vykresli prvni ¢ast kaskady,
nésledné dalsi a tak dal.

Pro generovani kaskdd shadow map je vhodna funkcionalita OpenGL umoznujici praci
s vrstvenymi texturami. Poté nemusime vykreslovat jednotlivé irovné oddélenymi draw
cally, ale miizeme vykreslit vSe, co by mélo byt viditelné z pohledu svétla. Odpovidajici
vrstvu poté miizeme urcit pomoci vestavéné proménné gl_Layer'. Samotné vykresleni ob-
jekta pro vypocet shadow map je zjednoduSené o veskeré vlastnosti materialu, které neo-
vliviiuji jeho siluetu. Diky vykreslovani do vrstev se nemusi provadét celd pipeline shader
programu zvlast pro kazdy model a kazdou uroven, ale do uniformni proménné si ulozime
view-projection matici. Poté provede pro kazdy model, ktery bude vrhat stiny pravé jeden
draw call, vertex shader se provede pravé jednou, a az v geometry shader se model posle
do rasterizatoru pro kazdou troven zvlast s prislusnou view-projection matici.

4.4 Vypocet view-projection matic

Postup vypoctu view-projekénich matic je podobny, jako u bézného shadow mappingu.
Proto prvné popisu tento postup a na konci si popiseme rozdily.

To co idedlné vyzadujeme od tohoto vypoctu, je definici pohledového télesa, tésné oba-
lujici pohledové téleso nasi kamery a zacinajici v bodé kde se nachédzi svétlo. Abychom
tohoto dosdhli musime nejdrive ziskat pozice rohti naseho pohledového télesa v souradnico-
vém systému svéta (world space). Tento vypocet je zndzornén na nésledujicim diagramu 4.1.
Diagram je zjednoduseny do plochy XY. Vse, co zndme o pohledovém télese a kameTe, je
pozice kamery (oznac¢me si tento jako camPos), vektor smérujici smérem z kamery dopredu
viewVec a vektro smétfujici obrazem piimo nahoru, ktery je kolmy na predchozi vektor. To-
muto vektoru fikejme upVec. Dale zndme vzdélenost k plose tvorici nejblizsi vykreslované
objekty near (oznacované v anglické literatute jako near plane) a vzdalenost k zadni plose
pohledového télesa far (far plane). Déle zndme pomér stran obrazu aspect a sitku zabéru
fovy.

Thttps://www khronos.org/registry /OpenGL-Refpages/gl4/html/glLayer.xhtml
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ﬂ = (—X2 far) Far plane fr:(x2,far)
fc=(0,1ar)

nl=(x1,near r=(x1,near)

Near plane

Kamera

Obrazek 4.1: Pohledové téleso zobrazené na XY plose

Ze schématu 4.1 lze odvodit néasledujici rovnice:

Y Y
tan( fov ) = 1 = 11 = near * tan(fov )
2 near 2 (4.1)
¢ (fon) o far %t (fon) ‘
an = —" = 9 = far *tan
2 far 2

7 téchto dat muzeme spocitat pozice jednotlivych rohti nasledovné:

xnd = near * tan(fovY/2)

ynd = near x tan(( fovY * aspect)/2)
(fovY/2)

yfd = near x tan((fovY * aspect)/2)

zfd = near x tan

nc = camPos + viewVec * near
o . 4.2
fc=camPos + viewVec* far (42)

left = upVgctor * upVgctor
nrt = nc + left * znd 4+ upVector * yné
frb=mnc— le}”t « £ f6 — upVector x yfé

Body jsou znaceny tak, ze n v ndzvu znamend near plane, f far plane, r zna¢i pravou
stranu, 1 levou stranu. Pro uréeni zda se jednd o horni panle se pouziva pismeno t a pro
spodni b. Zbytek bodu lze jednoduse dopocitat.

Nyni kdyz zname soufadnice okraji pohledového télesa miizeme hledat view matici
pohledového télesa svétla. Protoze v této praci pouzivame pouze smérové svétlo reprezen-
tujici slunce, mizeme tento problém zjednodusit na hledani AABB boxu obalujici téchto
osm bodu transformovanych do souradnicového systému svétla (light space). Takto zis-
kany AABB box ndm pak udava hranice ortogonalniho pohledového télesa. Pozici kamery
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A ¥ Depth histogram

Lambda

Obrazek 4.2: Ukazka GUI aplikace

pro pohledovou matici muzeme ziskat bud vypoc¢tem z pevné stanovené plochy, na které
se svétlo nachazi nebo hledanim nejvzdélenéjsiho objektu vrhajiciho stin a zaroven se na-
chézejictho v AABB boxu, ktery jsme nasli a prodlouzili do nekoneéna smérem ke zdroji
svétla. Timto postupem muzeme velmi presné ohranicit pohledové téleso bez toho, abychom
ztraceli presnost hloubkové mapy.

4.5 Grafické rozhrani

Uzivateli jsem pomoci uzivatelského rozhrani umoznil upravovat parametry pravé probiha-
jictho vykonévani prezentace pomoci nékolika paneli. Zde miizete vidét jejich popis.

7 panelu Settings je mozné ovladat argument A pro vypocet délicich ploch Cj, vypnout
nebo zapnout animaci slunce a pouziti vykreslovani po vrstvach. Také je zde mozné pre-
pinat mezi jednotlivymi metodami. Pti prepnuti na metodu SDSM se zobrazi panel Depth
histogram. Tento panel zobrazuje histogram pro depth mapu, kterda je obarvena barvami
dle tabulky 3.1. VSechny panely muzete vidét na obrazku 4.2.

Posledni panel obsahuje ovladani kamer. Umoznuje vypnout jejich ovladani pro jed-
nodussi praci s rozhranim GUI, kdy muazeme nastavit scénu dle uvazeni a poté upravovat
parametry v rozhrani. Umoznuje také prepnout do debugové kamery a v Debug konfigu-
raci.
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4.6 Prekladové cile a define

V prilozeném projektu miizete nalézt 3 hlavni konfigurace prekladu - Debug, Release a
Speed. Kazda z konfiguraci ma jinak nastavenou iroven optimalizace, pfedpfipravené macro
definice a vyslednd aplikace ma rozdilné ovladani.

Debug

Pro jednodusi vyvoj aplikace mimo systému definic shaderti popsaného v dodatku Bm
implementuje periodicky update shadertu dle zdrojovych souboru na disku kazdou sekundu
nebo cas definovany ve tiide C_ShaderManager. Toto umoznuje prototypovat shadery bez
nutnosti vypnuti aplikaci. V této konfiguraci byla také vytvorena sada debugovych funkei,
které je mozno pouzit a jsou automaticky nahrazeny za prazdna makra nebo ,implementace
a tak jsou jejich volani v findlni aplikaci optimalizatorem kompletné vymazéana z vygenero-
vaného strojového kédu.

Jedna se o makro ErrorCheck (), které vola OpenGL funkci glGetError () umoznujici
odhalit chybna voldni knihovniho API. A o celou t¥idu class C_DebugDraw, kterd umoznuje
vykreslovani 3D primitiv.

Speed

V této verzi byla aplikace mérena, neobsahuje zadné kontrolni vypisy, GUL. V této verzi
se neobnovuji shadery a negeneruji debugové textury. Zaroven tato konfigurace mé zaplé
takzvané "Link time optimalizace"spolu s nejagresivnéjsim optimalizatorem kédu. Toto by
mélo zarucit co nejoptimélnéjsi kod na strané procesoru, tak abychom pfi méreni mohli
vyloucit, ze aplikaci spomaluje procesor.
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Kapitola 5
Meéreni

Tato kapitola rozebira zvolenou metodiku méteni a odivodnéni jeji volby. Nasleduje prehled
pouzitych pocitaci a nasledné samotné hodnoty.

5.1 Metodika méreni

Vzhledem k pouziti multitarget renderingu, je zajimavé porovnat, jak tuto funkcionalitu im-
plementuji jednotlivi vyrobci grafickych karet. Bohuzel z nejvétsich vyrobct, musim vyradit
Intel, jehoz grafické karty, nepodporuji funkci glCreateQueries, kterou sem vyuzil. I pfes
delsi snahy, se mi nepodafilo najit, zda jde o néjaky chybny vyklad standardu OpenGL
z mé strany, nebo na strané implementace OpenGL v ovladac¢i na mém pocitaci.

Diky tomuto zjisténi, mi prijde zajimavé porovnévat nejen algoritmy, ale i vykon mé
implementace na grafickych kartach jednotlivych vyrobct grafickych karet. Zaroven nas
muze zajimat porovnani jednotlivych rad modela grafickych karet, jednotlivych vyrobcu.

Jednotlivé parametry obou metod se daji rozdélit mezi méritelné a neméritelné. Mezi
meéfitelné muzeme zaradit datovou naroc¢nost (jak na strané CPU tak na strané GPU) a
prumeérny interval mezi vykreslenimi jednotlivych snimki. Z neméritelnych lze uvést pocet
chybné vykreslenych pixelti na jednotlivych snimcich.

Primérnou délku snimku bych chtél mérit na dvou drovnich. Kontrolni bod programu
bude prohozeni back a front bufferu na grafické karté. Jedna z cest méreni je vyuziti co
nejpresnéjstho meéreni primo v C++ programu. Toto vsak neni opravdova doba, kterou
grafické karté zabere vykresleni snimku, ale doba, po kterou procesor chysta render prikazy
pro grafickou kartu, ktera je poté vykonava. Tato doba nas muze zajimat také, protoze ¢im
rychleji jsme schopni pripravit tuto frontu pro grafickou kartu, tim vice ¢asu ze snimku
muzeme vénovat ostatnim vypoctim eg. fyzikalni vypocty, Al, logiky aplikace etc. OvSem
opravdovy cas jiz neni tak jednoduché mérit, pro tento ucel bych rad vyuzil externiho
programu, nejlépe od samotného vyrobce dané grafické karty.

Datovou naroc¢nost bych mohl mérit také, ale vzhledem k tomu, Ze obé implementace
vyuzivaji skoro stejné struktury, tak by toto méfeni bylo bezpfedmétné. Jediny rozdil je
textura pouzitd v metodé SDSM pro ulozeni hloubkového bufferu. Pfedem zname velikost
shadow map a jejich pocet tudiz je tento parametr konstantni pro obé metody.

Pocet chybné vykreslenych pixelti sice nelze mérit, ale chybu lze vypocitat: vlozit vypo-
cet.

Samotné méreni probéhlo pomoci funkce OpenGL query. Ta funguje na principu pridani
pozadavku na zjisténi aktualniho Casu na grafické karté do fronty volanych funkci knihovny
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Jméno Vyznam

Frame ID Identifikdtor snimku
Vyjadiuje postup preddefinovanou scénou ¢islem normalizovaném
progress .
do intervalu < 0,1 >
DrawCall Pocet vykreslenych objektu ve daném snimku
Cascade render | Doba potiebnd pro vykresleni vsech kaskad
Render Doba vykresleni findlniho scény

Tabulka 5.1: Popis hodnot sledovanych pro algoritmus PSSM

OpenGL. Ve chvili, kdy grafickd karta svym zpracovanim dojde k tomuto pozadavku tak
ho ulozi do difve vygenerovaného "query objectu"'. Pokud chceme v kédu, zpracovivaném
na procesoru, zjistit hodnotu vyzadame si tuto informaci. Na tuto informaci ovSem musi
procesor pockat a to v pripadé, ze nas pozadavek jesté nebyl grafickou kartou vykonan.
Tudiz dochazi k aktivnimu ¢ekani procesoru na grafickou kartu.

Proto jsem implementoval statisticky kod tak, aby se takovémuto ¢ekani co nejvice pred-
chazelo. V modernich grafickych aplikacich, je bézné, ze aplikace vytvari frontu OpenGL
funkci nékolik snimka dopredu. Pokud bychom po kazdé casti vykresleni zastavili vyko-
navani kédu na CPU, prisli bychom o tuto vyhodu a po ziskani vysledku naseho dotazu,
bychom na nékolik desitek dalsich instrukci na CPU, pozastavili vykonavani kédu na GPU.

Proto prvni metodou, kterou jsem pouzil pro méfeni vykonu aplikaci, bylo ¢ekani az
po dokonceni celého snimku. Toto vsak zptlisobi stejny problém jako diive, ovSem az po
vyméneé front a back bufferu grafické karty. Proto jsem dosel k metodé, pri které méreni
provadim tak, ze mérim zaroven tri snimky. Zapoénu vykonavani prvniho snimku a do
cyklického pole si ulozim prvni pole pozadavki, které jsem béhem tohoto snimku uskutecnil.
Pred zapocetim dalsiho snimku si vyzadam vysledky pozadavki, které se v cyklickém poli
nachdazeji na dalsi pozici.

Vysledné hodnoty aplikace vypisuje do souboru ve formatu CSV do souboru pojmeno-
vaném zadandCesta-X-S.csv, kde X je hodnota argumentu zvolené vykreslovaci metody a
S je nazev definicniho souboru pouzitého shaderu bez pripony.

Pro lepsi ziskani prehledu o tom, ktera ¢ast vykreslovani zabrala nejdelsi dobu a kde
vzniké rozdil mezi metodami, aplikace vypisuje pro kazdou metodu nejen délku kazdého
snimku béhem po preddefinované cesté, ale i nékolik dalsi informaci. V tabulkdch 5.1 a 5.2
muzete vidét jednotlivé hodnoty s popisky.

5.2 Pouzité pristroje

Pro méreni jsem si vybral stroje reprezentujici aktualni generaci techniky. Také jsem byl
samoziejmeé nucen vybirat z hardware, ke kterému jsem mél v dobé psani této prace pristup.
Pres to se mi povedlo vybrat jeden stroj s grafickou kartou AMD, jeden pocitac¢ s insta-
lovanou spickou v oblasti grafickych karet pro bézné pouzivani GTX 1080 Ti. Dale jsem
vybral dalsi dva stroje s grafickymi kartami stfedni tfidy a jednu notebookovou grafickou
kartu. VSechny testy probihaly na operac¢nim systému Windows 10 a na danych strojich
bylo vypnuto maximum ostatnich aplikaci tak, aby vysledky byly co nejméné zkresleny
jejich vlivem. Timto jsem se pokusil pokryt vétsinu spektra pouzivanych karet, na kterych

"https://www.khronos.org/registry /OpenGL-Refpages/gl4/html/glQueryCounter.xhtml
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Jméno Vyznam

Frame 1D Identifikator snimku
Vyjadiuje postup preddefinovanou scénou ¢islem normalizovaném

PTOgress do intervalu < 0,1 >

DrawCall Pocet vykreslenych objektti ve daném snimku

Z-pass Vykresleni pouze hloubkové mapy z pohledu kamery
min-max-reduction | Vypocet histogramu a vypocitani pozic délicich ploch
Cascade render Doba potiebna pro vykresleni vsech kaskad

Render Doba vykresleni findlniho scény

Tabulka 5.2: Popis hodnot sledovanych pro algoritmus SDSM

’ Jméno ‘ Graficka karta ‘ Graficka RAM ‘ Proceso ‘ RAM ‘
PC1 Nvidia GeForce GTX 1080Ti | 12GB i7-4790K 4.00GHz | 32GB
PC2 Nvidia GeForce GTX 970 2GB i7-4790 3.60GHz 16GB
PC3 AMD Radeon R9 200 4GB i7-4790 3.60GHz 16GB
PC4 Nvidia GeForce 840M 2GB i5-4210M 2.60GHz | 8GB

Tabulka 5.3: Tabulka pouzitych pocitacu k testovani aplikace

by tyto metody mohly byt pouzivané. Seznam a parametry jednotlivych stroji najdete
v tabulce 5.3. Jméno z tabulky odpovida sloZzce v adresari results na prilozeném CD.

V pribéhu méreni jsem vsSak narazil na nékolik problémt. Prvni byl, Ze pfi méfeni
na PC3 se aplikaci nepodafilo spravné nacist modely a tudiz kamera proléta prazdnou
scénou. Bohuzel na tomto stroji, jsem nemél pristup k debugovym nastrojim a nemohl na
ni dlouhodobé praci ladit, ani na jiném stroji s kartou znacky AMD. Proto tato méreni
nemaji zadnou vypovidaci hodnotu a nebudou v této praci dale zkouméana.

5.3 Jednotlivé scény

Pro méreni vykonu jednotlivych metod jsem zvolil tfi volné dostupné scény. VSechny tri
jsem pripravil dle popisu v priloze D tak, ze ve scéné se nachédzi jediny model. Ten je
oznacen (implicitné) jako vrhac stinu (shadow caster) a umistén do soufadnic (0, 0,0). Scény
byly vybraany tak, aby otestovaly mozné nedokonalosti. Prnvi scénou je poustni mésto
(bin/models/DesertCity.xml). Tato scéna obsahuje rovny rozsahly terén a nizké, vétSinou
kvadrové, budovy. Tato scéna je slozena z 536326 trojuhelniki, které maji jednoduchou
geometrii. Na této scéné, jde vidét nutnost frustum culling optimalizace, ktera byla popsana
v kapitole 4.2.

Dalsi scéna se jmenuje Sehir (bin/models/Sehir.xzml). Tato scéna obsahuje blok mra-
kodrapovych budov evokujici oblast Manhattanu. Tato scéna ukazuje dtivod, pro¢ musi byt
pohledové téleso pro vykresleni shadow map zvétseno smérem ke zdroji svétla. Pokud by
pouze tésné obepinalo ¢ast pohledového télesa, pro které chceme shadow mapu generovat,
pak bychom uprostied tzkych ulicek, kde jsme obklopeni vyskovymi budovami, nevidéli

vvvvv

terie a je slozena pouze z 6896 trojihelniki.
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’ Jméno ‘ Defini¢éni soubor ‘ Definiéni soubor cesty | Délka cesty|s] ‘

City models/City.xml CityPthl.xml 25s
Desert City | models/DesertCity.xml | DesertPthl.xml 50s
Sehir models/Sehir.xml SehirPth1.xml 25s

Tabulka 5.4: Tabulka scén pouzitych k testovani.

Posledni scéna pojmenovand City (bin/models/City.xml) obsahuje futuristicky vzhlize-
jicich budov s velmi slozitou geometrii. Tato scéna je vétsich rozmért a ulice zde jsou vice
oteviené. M& méné samostatnych objekti (15154 trojuhelnikt), ovSem tyto objekty maji
previsu a daleké vyhledy zde vyzaduji opravdu precizni vypocet stinii do vysledného obrazu.

V tabulce 5.4 miizete vidét prehled téchto scén, korespondujicich cest a jejich délek, tak
jak byly pouZity pro testovani’.

5.4 Namérené hodnoty

Béhem meéreni vzniklo vice dat, nez je mozné prezentovat zde na strankach této prace.
Zaroven by to bylo zbytecné, protoze vysledky se velmi podobaji. Proto si zde rozebereme
jen nejzajimavéjsi hodnoty. Veskera namérend data je mozno najit na prilozeném disku.

Prvni méfenou hodnotou je pocet vykreslenych modeld. Ty jsou méreny jako takzvané
draw cally. Timto terminem myslime pocet volani funkci, které provadi samotné vykresleni.
Kazda scéna byla mérena dvakrat. Jednou vykreslovana s optimalizaci pospanou v sekci 4.3
pomoci OpenGL funkce vykreslovani po vrstvach. Druhy prichod scénou je pak méren
s puvodni metodou. Vsechny scény byly zméreny na jednom stroji, protoze vysledky nejsou
zévislé na daném hardware, ale pouze na implementaci algoritmu. Pocet draw callil se méni
spolu s pruchodem scénou diky frustum culling, popsaném v sekci 4.2, tudiz jejich pocet
budeme sledovat v zévislosti na postupu cestou. Tento postup je normalizovany do intervalu
<0,1>.

Jak mtzeme vidét, dle ocekavani se pocet vykreslovanych modelt pti pouziti vrstvového
vykreslovani snizil vyrazné. Presna c¢isla miizete vidét v tabulce 5.5. Zaroven z této tabulky
lze vidét, ze mnohem vyraznéjsi zlepSeni nastalo v pripadé metody PSSM. Toto lze vysvétlit
zaprvé nedokonalosti implementace frustum cullingu, ale také tim, ze jiz samotna metoda
napomaha vykreslovani jen té geometrie béhem vypoctu stinti, kterd ma opravdovy dopad
na vyslednou scénu.

V téchto grafech miizeme najit intervaly stojicich za zminku. Prvni, na ktery bych se
rad zaméril, se nachazi v grafu korespondujicim ke scéné Sehir.xml a odpovida priblizné
intervalu < 0.7,0.8 >. Zde se kiivka pribéhu bez vrstvového pristupu zvysuje vyrazné
rychleji nez kiivka odpovidajici vrstvovému pristupu. Toto je dano tim, ze pokud se v daném
snimku ocitne do prostoru, ve kterém vykreslujeme shadow mapy, dvakrat vice objekti, pak
v pristupu bez vykreslovani ve vrstvach probéhne ¢étytikrat vice vykreslovani.

V tom samém grafu muzeme najit dalsi zajimavy interval a to priblizné < 0.35,0.50 >.
Zde se nékolikrat stane, ze krivka pruchodu, pii kterém vykreslujeme kazdou kaskadu zv1ast,
klesne pod ktivku priichodu s vrstvovym vykreslovanim. Toto by mohlo ¢tenédre vést na mys-
lenku, ze ve specifickych pripadech muze byt generovani kazdé kaskady zvlast optimalnéjsi
co do poc¢tu draw callt. OvSsem analyzou pozice kamery v této ¢asti priuchodu scénou zjis-

2Cesty jsou uvadény relativné k spustitelnému souboru, ten se nachézi ve slozce bin.
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Pocet objektu

— Pocet pri vrstvovem pristupu
—— Pocet pri puvodnim pristupu
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Animan as prietu [%]
Obrazek 5.1: Pocet draw callu pri

prichodu scénou City.xml
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Obrazek 5.2: Pocet draw callu pri
prichodu scénou Desert.xml
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Obrazek 5.3: Pocet draw callt pfi prichodu scénou Sehir.xml
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| Scéna | PSSM | SDSM |

City 47.278% | 41.657%
Desert City | 37.927% | 12.935%
Sehir 49.0073% | 26.486%

Tabulka 5.5: Tabulka procentualniho snizeni poc¢tu draw
calli u jednotlivych metod a scén pouzitim vykreslovani po

vrstvach
’ Metody ‘ City Desert | Sehir
SDSM / SDSM+gl_Layer 0.74397 | 0.70471 | 1.044
PSSM+gl Layer / PSSM+gl_Layer+PCF | 0.96751 | 0.99845 | 0.97761
SDSM / PSSM 0.91573 | 0.99695 | 0.79693

Tabulka 5.6: Pomeéry primérncyh dob vykresleni snimki jed-
notlivych metod méfenych na PC1 v riznych scénach

time, ze pravé kamera opousti scénu a v zabéru je minimum objektt. Divodem, pro¢ zde
vyjde lépe tato metoda je, Ze implementace frustum cullingu v této praci je neoptimalni.
Diky tomu, ze nedochézi k presnému prorezavani, ale pouze na zakladé koule opsané okolo
vykresluje kaskady zvlast. Pokud totiZz opisujeme koule okolo mensich pohledovych téles
misto jednoho velkého, vysledny soucet objemt kouli je mensi, a tak se v nich nachazi
mensi pocet objektu.

Zaver tohoto méreni tedy je, Ze co do poctu draw callti vychazi obecné lépe pristup s vy-
kreslovanim po vrstvach. Pokud bychom implementovali pfesné orezavani scény, rozhodné
by vychézelo lépe pouzit toto.

Dalsi z méfenych parametru je délka vykresleni jednoho snimku (frame time). Tento ¢as
udavam v milisekundéch. Na kazdém z mérenych pocitact jsem meéril na kazdé scéné pét
pruchodii stejnou trasou. Kazda trasa ma v tabulce 5.4 pevné pritazeny cas, za ktery ma byt
scéna projita. Diky rozdilné dobé, kterou zabralo vykresleni jednoho snimku kazdé metodé,
nemohu vztahovat hodnoty vic¢i danému snimku. Namisto toho néasledujici grafy, vztahuji
dobu vykresleni k Casti trasy, na které se nachédzela kamera. Tim muzeme v nésledujicich
grafech vidét, jak si jednotlivé ¢asti trasy vedly s vykreslenim stejné geometrie a stejnému
nastaveni slunce.

Jak si na grafech prichodu scénami mizeme vsimnout, vysledné hodnoty jsou v ocekéava-
nych pomérech. Nejrychlejsi metodou je implementace PSSM spolu s vykreslovanim shadow
map po vrstvach. Zajimavé je, jak koreluji kiivky této implementace a implementace PSSM
spolu s PCF vylepsenim. Detailnéjsi prehled o této podobnosti lze ziskat v tabulce 5.6.
Toto je nejspise dano tim, jak grafickd karta tspésné cachuje shadow mapu. Zde nejspise
dochézi k vysokému cache hit rate diky dobré lokalité pristupu do paméti. To znamena, ze
pri precteni prvniho ze ¢ty pixeli, ze kterych nakonec primérujeme informaci zda je pixel
zastinén, dokaze graficka karta tspésné ulozit okolni body v texture do cache. Pii Cteni
zbylych tii bodu tak ¢teme z rychlé paméti namisto z grafické RAM nebo hire ze sdilené
pameéti.

Dalsim udajem, jez z méreni mizeme vycist, jsou procentudlni doby, jaké zabiralo pro-
vedeni jednotlivych kroki obou metod na grafické karté. Tyto statistiky jsou mnohem
detailnéjsi pro metodu SDSM, protoze zde je nutno provést vice kroku k vypoctu délicich
ploch. Vysledky muzete vidét v tabulce 5.7.
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’ Pocitac ‘ Metoda | Scéna ‘ ZPass ‘ Min-max ‘ Vypocet stina ‘ Vykresleni ‘

City 19.882% | 9.9201% 34.361% 35.837%

SDSM Desert | 21.817% | 1.3277% 47.294% 29.562%

PC1 Sehir 22.147% | 4.4709% 37.053% 36.329%
City X X 46.582% 53.418%

PSSM Desert | x X 63.256% 36.744%

Sehir X X 50.018% 49.982%

City 19.479% | 9.1880% 46.067% 25.266%

SDSM Desert | 20.677% | 1.0395% 50.121% 28.162%

P2 Sehir 22.218% | 3.1958% 41.166% 33.421%
City X X 62.556% 37.444%

PSSM Desert | x X 66.470% 33.530%

Sehir | x X 51.916% 48.084%

Tabulka 5.7: Poméry priumérncyh dob provadénych jednotli-
vych ¢asti algorimti u riznych metod a pocitacu

V tabulce muzete vidét vyrazny rozdil mezi PC1 a PC2 pii pouziti metody SDSM
v pomeéru doby vypoctu stini a vykresleni findlni scény. Nejvyraznéjsi je tento rozdil u scény
City. Toto by slo pritknout rozdilné implementaci pouzitych operaci v driverech daného
zafizeni. 1 diky tomu, ze predchozi ¢asti (ZPass, Min-max reduction) se nijak vyrazné
nezménili. Bohuzel vsak az béhem vyhodnoceni vysledku jsem zjistil, ze do ¢asu vypoctu
stint se zapocitava i mozné cekani CPU na informaci z predchozich krokt. Proto nemiizeme
s presnosti Fict, ¢im je tento zdsadni rozdil zpisobeny.
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Kapitola 6
Zaver

Ctenaf se dozvédél o vyvoji vedoucim k metodam Paralel-Split Shadow Maps a Sample
Distribution Shadow Maps a nedostatcich pfedchozich metod, které vedly k vyvoji téchto
metod. Zaroven se dozvédél o zpusobech, jak zmirnit nedostatky uvedenych metod a o moz-
nostech implementace filtra¢nich metod ve spojeni s uvedenymi metodami.

Meérenim jsme zjistili, ze navrzeny pristup vykreslovani shadow map do vrstvovych tex-
tur je vétsinou rychlejsi, nez vykreslovani kazdé drovneé kaskdady. OvSem pripraveni se o moz-
nost pouziti jednodussich modeli v zavislosti na vzdalenosti od pozorovatele (LODI[1]),
muze byt obrovskou nevyhodou. V kapitole 5 se ¢tenar mohl dozvédét o vykonnostnich
rozdilech mezi jednotlivymi metodami. Z téchto vysledki vyplyva, ze ztrata vykonu pri po-
uzit{ metody SDSM neni prilis vysokd. Pohybovala se mezi 0-4% pfi vyuziti vykreslovani
do vrstvové textury a 1-20% pii vykresleni kazdé vrstvy zvlast. Déale jsme dosli ke zjisténi,
ze pouziti PCF mélo minimalni dopad na vykon obou metod.
rozdil je minimalni.

Vysledna aplikace by jisté mohla byt stile vylepsena. Variablini pocet kaskdd v obou
metodach by mél jit lehce docilit za pomoci priloZzeného preprocesoru GLSL soubort. Dalsi
vylepseni by mohlo spocivat v lehkém prekryvani jednotlivych podprostori. Tento prekryv
by néasledné béhem vykreslovani stinti mohl byt pouzit pro filtrovani mezi dvémi kaskdadami
tak, aby prechod mezi nimi byl méné znatelny.

Dalsim smérem této prace by mohlo byt ustaleni délicich ploch v piipadé SDSM tak, aby
chybovost jednotlivych kaskad nebyla ménéna prilis rychle. Timto by nebylo pozorovatelovo
oko na tuto nedokonalost tak lehce vedeno. Déle by bylo mozno cely vypocet matic pro
vykresleni shadow map v metodé Sample Distribution Shadow Maps presunout na grafickou
kartu. Tim by se zamezilo moznému ¢ekani CPU na vysledky vypoctu rozlozeni vzorki dle
vzdalenosti.
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Priloha A

Obsah CD

Ptilozené CD obsahuje zdrojové kddy vysledné aplikace, této textové prace a data vznikla
mérenim.

Adresar results, obsahuje skript, kterym byly data vyhodnocoviana a poté slozky po-
jmenované dle tabulky 5.3 v kapitole 5.

V adresar src, obsahuje zdrojové kédy vysledné aplikace. Pokud uzivatel chce provést
preklad na svém PC, je nutné pomoci nastroje CMake, vygenerovat projekt pro knihovnu
PugiXML. Ta se nachazi v adresari external/pugixml-1.8, spolu s timto adresarem zde
muzete najit predpfipravené adresife pro vygenerovani projektu pugixml-1.8-build a
instala¢ni adresal pugixml-1.8-install. Projekt urcéeny pro Visual Studio 2015 miizete
najit v adresari /src.

V adreséri /src/bin miizete najit dva prednastavené projekty pro program RenderDoc,
kterym je mozno blize analyzovat pribéh vykresleni urc¢itého snimku.

/

I o =Y =1 v = SR vysledky provedenych méteni
PC1
PC2
PC3
PC4
ST C ettt e zdrojové soubory aplikace
N o zde naleznete spustitelny soubour
MOdELS . oot e scény a jejich definice
TesultsS .ovviiiine i slozka kam jsou vygenerovany vysledky méreni
shaders ...t shadery a jejich definice

| external

pugixml-1.8
pugixml-1.8-build
pugixml-1.8-install
| _include

N o pouzité knihovny
S o zdrojové kédy aplikace
I v = zdrojové soubory textové ¢asti prace

Vypis A.1: Adresarova strukura na disku CD
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Priloha B
Ovladani aplikace

Aplikace méa dva médy ve kterych muze byt spusténa. Prvnim je interaktivni méd. V tomto
modu uzivatel ovlada pohyb kamery, nastaveni pouzitych metod nebo napiiklad chystat
trasu pro prulet scénou. Druhym moédem je pravé tento priilet scénou, ten nemiize uzivatel
nikterak ovladat.

Aplikaci 1ze spustit spolu s nékolika argumenty, z toho je nékolik povinnych. Zde muzete
vidét seznam argumentu.

./"Opengl Shadow Rendering-Target.exe" SceneDef Method Path Shader

Target je v tomto ptikladu nutno nahradit za verzi programu, kterou chce spustit. Ty
jsou difnovany v kapitole 4.6.

Argumenty nemohou ménit své poradi. Jediny povinny argument je prvni z uvedenych
SceneDef. Tento argument slouzi k urceni lokace definiéniho soubrou scény (formét je po-
psan v piiloze D) a musi byt zapsan relativné k umisténi spustitelného souboru. Nékolik
scén je predpripraveno v adresari models. Druhym argumentem je pouzitd metoda vypoctu
stind. Tento argument muze nabyvat hodnot pssm nebo sdsm. K obéma variantam je mozné
pripsat postfix -noLayers, kterym muzete vypnout pouzivani vrstvového vykreslovani. Ar-
gument Path definuje trasu, kterou bude prolétat kamera, béhem takovéhoto priiletu se
vygeneruji namérené hodnoty do adresaie results a to do formétu definovaného v kapi-
tole 5.

Posledni argumetn definuje pouzity GLSL program pro vykresleni barev ve scéné. Musi
nabyvat hodnot odpovidajicim jméntim defini¢nich soubort popsanych v piiloze C. Tento
defini¢ni soubor se musi nachizet v adresafi shaders. Argument muze byt zapsian bez
piipony. Nékolik takovych shaderi je zde jiz nachystanych. Vychozi se nazyva basic. Tento
program vykresluje modely s barvami a texturami definovanymi v .mtl souborech. Dalsi
zajimavy program je basic-planes. Tento program vykresluje modely s barvami dle toho,
v jaké vrstveé se nachézeji. Tyto barvy jsou definovany v tabulce 3.1. Dalsim z pouzivanych
programil je basic-poisson. Tento program aplikuje filtrovini na stinovou mapu, takze
jsou stiny vyhlazené, tento program generuje kvalitativné nejlepsi vysledky.

Pokud by si uzivatel nebyl jist pouzitim jednotlivych argumenti, mize najit jejich uziti
v souboru bin/test.bat.

Pokud uzivatel spusti program v interaktivnim médu, muze v konfiguraci Debug, ma
k dispozici GUI, pomoci kterého miize nastavovat veskeré parametry vykreslovani. Pozor
by si hlavné mél dat, kterou kameru v interaktivnim moédu pouziva. Jak jsem rozebiral v
sekci 3.2 v aplikaci existuji dvé kamery. Ta ktera se spusti jako vychozi je debuggova. Do
pohledu z hlavni kamery se prepne zmacknutim klavesy Tab, pokdu chce pouze ovladat
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hlavni kameru, ale ddle pozorovat scénu pomoci kamrey debuggové lze tak ucinit soucasnym
drzenim klavesy v. K pohybu po scéné slouzi ustalena kombinace klaves wasd.

V interaktivnim moédu také uzivatel mize nahréat trasu pro automatické prilety. Toho lze
ucinit tak, ze se uzivatel pohybuje po scéné a pokud dorazi na misto, kam by chtél vlozit
takzvany klicovy snimek(key frame), stla¢i klavesu k. K ulozeni trasy sta¢i zmackount
klavesu m, poté je uzivatel vyzvan, aby zadal jméno souboru, kam bude trasa ulozena.
Pokud chce zménit délku trasy, musi tak ucitnit pfimo v XML zapisu.
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Priloha C

Definice shaderu

Kazdy shader se skldda z nékolika podrogramu, ktery kazdy definuje jeden krok v shader
pipeline. Kazdy z téchto podprogrami se zvlast kompiluje a nasledné musi byt nalinkovany
do celého shader programu, definujiciho pipeline. Pokud je rozhrani takového podprogramu
dostatecné obecné, je mozné takovy podprogram pouzit v nékolika oddélenych pipeline. Na
zakladé téchto predpokladii, jsem se pro jednodussi praci se shadery rozhodl implementovat
jednoduchy systém jejich definice pomoci XML souborti. XML je jednoduchy znackovaci
jazyk jednoduse c¢itelny ¢lovékem. Vyhoda tohoto ptistupu je, ze neni nutné pro vymeénu jed-
noho podrogramu v uré¢ité pipeline kompilovat spustitelny soubor (a diky vySe popsanému
systému prenacitani shadert za béheu v Debug konfiguraci ani vypinat bézici program), ale
postac¢i ménit jeho definici v XML.

Takovy soubor pak ma jednoduchou strukturu. Korenovy element souboru se musi jme-
novat <pipeline>, ktery pak obsahuje jednotlivé elementy <shader>. Takovy element ob-
sahuje cestu ke zdrojovému souboru shaderu, urcenou relativné k xml souboru. Povinny
je atribut stage. Ten definuje, kteoru ¢ast pipeline zastava dany soubor a muze nabyvat
hodnot "vertex", "fragment", "geometry'a "compute".

V kédu se dé takovouto pipeline vyzadat od singleton tiidy C_ShaderManager metodou
GetProgram s Fetézcovym parametrem shodnym se jménem xml souboru. Tento soubor se
musi nachazet v adresari "shaders", ktery je v pracovnim adresari spusténé instance sou-
boru. C_ShaderManager jednotlivé pipeline kesuje, tudiz nedochézi k opakované kompilaci
programu kdykoli si ho vyzadate. Pokud chcete vyuzit funkce zivého aktualizovani pipeline
za béhu programu, tak je vhodné si vyzadat tento std: :shared_ptr pred kazdym pouzitim
programu znova a nedrzet ukazatel na tento program v instanci dané tridy, protoze potom
nebudete mit aktudlni program.

Soucasné implementace vlastniho prepocesoru jazyka GLSL v této praci umoziuje po-
uzivat direktivu #include. Ta funguje pouze s relatvnimi cestami vici umisténi zdrojového
souboru .glsl. Dalsim omezenim této spociva v jeji nerekurzivnosti. Pokud tuto direktivu
pouzijete ve vlozeném souboru, nebude brana v potaz. Tim se preprocesor vyhyba cyklic-
kym zévislostem soubort. Diavod tohoto omezeni je dostatecnost takovéto funckce v tomto
projektu. Jinak je funkcionalitou stejnd, jako ocekavate v C++.
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>

<pipeline>
<shader stage="vertex">basic/vertex-shadow-layered.glsl</shader>
<shader stage="geometry">basic/geometry-shadow.glsl</shader>
<shader stage="fragment">basic/fragment-shadow.glsl</shader>

</pipeline>

Vypis C.1: Ukéazka definice shaderu
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Priloha D

Definice scény

V mém projektu jsem se rozhodl pouzit pro definici jednoduchy soubor psany v XML
jazyce. Soubor obsahuje povinny korenovy element <scene>. Ten mize obsahovat dva typy
potomktl <terrain> a <model>. Protoze elementy typu <terrain> tato nikde nevyuziva,
nebudu se o nich déle rozepisovat vice, nez ze v kédu jsou reprezentovany pomoci tzv.
render node C_Terrain.

Celd prace vyuziva elementy <model>, které musi obsahovat atribut 'file'. Ten ur-
Cuje relativni cestou umisténi souboru obj. Tento element muze dal obsahovat elementy
<position>, ktery definuje pozici modelu ve svétovych soufadnicich a <obejct>, ktery
upfesnuje atributy pro jednotlivé objekty tohoto assetu. Objekt je urcen atributem "name",
ktery se odkazuje na jméno objektu presné dle definice v souboru .obj a aktualé mize de-
finovat booleovskym atributem isShadowCaster zda bude objekt vrhat stin. Tato funkce
je projektu pro demonstraci praktického pouziti projektu, kdy toto je to, co bychom od
bézného engine chtéli.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<scene>
<!-- <terrain file="profile.jpg" tile-size="1" /> -->
<model file="testScene/scene.obj">
<position x="0.0" y="0.0" z="0.0" />
<object name="Plane" isShadowCaster="false" />
</model>
<model file="testScene/castle.obj">
<position x="1.0" y="0.0" z="10.0" />
<object name="Floor_Plane" isShadowCaster="false" />
</model>
</scene>

Vypis D.1: Ukazka definice scény
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