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Teknik for avancerade datorspel

Ingemar Ragnemaim, ISY

@ Datorgrafik

Spelmekanismer

Forelasning 3

- Skuggor, definitioner
- Plana skuggor

- Skuggmappning

- Skuggvolymer

- Mjuka skuggor
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Skuggor

Skuggor ar viktiga eftersom:

- bidrar med realism

- viktiga “depth cues” som gor det
lattare att forsta scenen (speciellt for
flygande foremal)

men 3D-APl’erna loser inte problemet
at oss automatiski!
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Skuggor

Vi vet redan att vi kan gora skuggor
pa flera satt:

- Stralfoljning
- Radiosity
- Light mapping baserad pa dessa

men ingen av dem ger dynamiska
skuggor!
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Dynamiska skuggor

Metoder for dynamiska skuggor:

- Projektion pa plana ytor
- Shadow maps
- Shadow volumes
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Projektion pa plan yta
Projicera objektet pa en yta!

Projektionsmatris postmultipliceras
pa modelview.

Objektet renderas utan textur, i
onskad skuggas farg, blendas
multiplikativt (som light map).
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Projektion pa plan yta
Delproblem att l16sa:

- Utfor projektionen av objeketet till
vald yta

- Maska ritandet till denna yta med
stencilbuffern

- Rita objektet pa ytan med multi-
pass

Projektionsmatrisen

Enkla projektionmatriser langs Z:

f 0O 0 O f 0 0 O
O f 0 O O f 0 O
O 0o f O O 0 0O
O 0 -1 0 O 0 -1 f

Rotera och translatera sa det
stammer med onskat plan.

Hoger matris projicerar pa Z=0.
Vanster har ljuskallan i origo. \

Vi valjer denna




Projektionstransform

Samma princip som manga liknande fall i
grundkursen.

Lat Lp vara ljuskéallan projicerad pa planet.

* Translatera Lp till origo

* Rotera normalvektorn langs Z
* Projicera

* Rotera tillbaka

- Translatera tillbaka

OBS! Fel i boken sid 38. T(-I) skall vara T(-Ip)
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Variabler i projektionen

(D1 = ljuskallan

pa planet |2

n projicerad
ngs n




Kod for projektion

function shadowmatrix2{groundplane, lightpos: Point3D; d: GLfloat): Matrix4D;
var

f: GLfloat;

M, t1, 1, ir, 12, p: Matrix4D;

v: Point3D;
begin

Normalize{groundplane);

f .= groundplane " lightpos + d; // Distance light source to plane

/1 Calculate the projection of the light source onto the plane
/f to translate it to origin
v = lightpos - groundplane " f; //1 - n*(n-l+d)

11 =T(v),

r .= AxisToZ{groundplane);
p = ProjZ(f),

ir .= Transpose(r);

12 =T(-v),

M=11"ir"p*r-iz;
return M;
end;

(Nej det ar inte C.)

Alternativ kod fran McReynolds demo
“projshadow.c”. “Svart lada”-kod!

void shadowmatrix(float shadowMat[4][4], float groundplane[4], float lightpos[4])

{1 Find the dot product between the light position vector and the ground plane
normal
float dot = groundplane[X] * lightpos[X] + groundplane[Y] * lightpos[Y] +
groundplane[Z] ™ lightpos[Z] + groundplane[W] ™ lightpos[W];

shadowMat[O][0] = dot - lightpos[X] * groundplane[X];
shadowMat[1][0] = O.f - lightpos[X] ™ groundplane[Y];
shadowMat[2][0] = O.f - lightpos[X] * groundplane[Z];
shadowMat[3][0] = O.f - lightpos[X] * groundplane[W];

shadowMat[X][1] = Of - lightpos[Y] ™ groundplane[X];
shadowMat[1][1] = dot - lightpos[Y] * groundplane[Y];
shadowMat[2][1] = O.f - lightpos[Y] * groundplane[Z]; f-L"Gx 'LX*GV LGz -L«"Gn
shadowMat[3][1] = O - lightpos[Y] * groundplane[W]; -L,*Gyx -L,"Gy -Ly"G; -L,"Gn

L.t L3 L.t L1
shadowMat[X][2] = Of - lightpos[Z] * groundplane[X]; L. *GX L. *GV f LZ* G; -L, *Gh
shadowMat[1][2] = Of - lightpos[Z] * groundplane[Y]; -Ln"Gx -Lv*"Gy -Ln*G; f-Liv*Gp
shadowMat[2][2] = dot - lightpos[Z] * groundplane[Z];
shadowMat[3][2] = O.f - lightpos[Z] * groundplane[W];

shadowMat{X][3] = Of - lihtpos{] * groundplane(X]: Jamen... vad
t = 0.f - light * :
ahadowMat 2%3} =o.r-|58mESZEw} *823%&222{2}1; f*n kom den

shadowMat[3][3] = dot - lightpos[W] * groundplane[W]:; fran da???!!!




Tva olika I6sningar pa samma problem.

Min och McReynolds lIosning resulterar i exakt
samma matris!

(Att bevisa detta kanns dock mindre viktigt.)
Liten visdomsgrej: McReynolds kod funkar bra
om man vet vad den gor och antar, som normerad

normalvektor.

Svarta lador ar virdelésa om man inte vet vad
som finns i dem!

Rita golvet i stencil, framebuffern och Z-buffer

glStencilFunc(GL_ALWAYS, 1, OxFFFFFFFF); U E:g; Lr?rqnars

gIStencilOp(GL_KEEP, GL_KEEP, GL_REPLACE); keep! Vi vill inte
g |
/1 Draw the floor rita i skymd ytal
giBindTexture(GL_TEXTURE_2D, TextureArray[Q]);
glBegin(GL_QUADS);
giNormal3f(0,1.0f,0);

gITexCoord2f(1.0f, 1.0f); glVertex3f( 100.0f, 0.-100.0f); - Rita pa vanligt
glTexCoord2f(0.0f, 1.0f); gl Vertex3f(-100.0f, 0,-100.0f); satt
glTexCoord2f(0.0f, 0.0f); glVertex3f(-100.0f, O, 100.0f);

glTexCoord2f(1.0f, 0.0f); glVertex3f( 100.0f, O, 100.0f);

glEnd();
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Rita objektet under projektionstransformation

glColor4f(0.0f, 0.0f, 0.0f, 0.5f); // Svart, 50%

/I Disable light Ingen
gIDisable(GL_TEXTURE_2D); textur!
gIDisable(GL_LIGHTING); '

glDisable(GL_DEPTH_TEST),
{{ Enable blending
glEnable(GL_BLEND);

gIStencilOp(GL_KEEP, GL_KEEP, GL_KEEP);

/{ Calculate the projected shadow
shadowmatrix{floorShadow, groundplane, lightPosition);
giMultMatrixf((float ")floorShadow);

/1 Draw our model
glRotatef(20.0f,0,1.0f,0);
Draw_Model();

Darefter ritas objektet utan projektion, med textur
och shading
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Projektion pa plana ytor

- Enkelt att gora med projektionsmatris och
stencilbuffern

- Bara plana ytor! Békigt och langsamt f6r flera
ytor, kraver att stencilbuffern raderas och ritas om
for varje yta!

* Problem vid blendning av komplexa objekt

Béttre kan vi! Shadow maps och shadow volumes
ger battre resultat!
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Shadow
maps/Skuggmappning

Avancerad skuggningsmetod som Kraver relativt
mycket av GPU’n.

- Maste kunna rendera till textur effektivt
- Maste stddja avancerad texturaritmetik (fragment
shader)

Fordel: Behover ingen kunskap om scenens
innehall, klarar alla sorters former. “Self-
shadowing” inget problem.
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Shadow maps

Tvapassalgoritm:

1: Rendera fran ljuskéllan. Endast Z-buffern ar av
intresse! Z-buffern ar var “shadow map”, en 2D-
funktion som anger avstandet till ljuskallan.

2: Z-buffern anvands i andra passet:

Z-buffern anvands som projicerad textur, men inte
for att rita med!
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Shadow maps

Z-buffern ar en “djuptextur”. Nar den projiceras
éver scenen sa nas varje fragmentberékning av ett
Z-varde.

A: Om fragmentet (pixeln) ar belyst sa ar Z-bufferns
varde lika med avstandet till ljuskallan

B: Om den ér i skugga sa ér Z-vardet mindre an
avstandet till ljuskallan.

Om vi kan testa denna likhet/olikhet sa vet vi om
pixeln ar i skugga! Detta kan goras med fragment
shader eller avancerad texturaritmetik.
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Shadow maps - princip

Ljuskalla Kamera

N v

Bildplan for Bildplan

djupbilden

Via projicerad textur kan
djupbilden avlasas for
varje bildpunkt.

Jamfors med avstand!
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Shadow maps - exempel

Relativt komplicerad scen

Med skuggor Utan skuggor

ShadoW maps - exempel

Rendering av shadow map

Sedd fran ljuskallan Z-buffer fran ljuskallan




Shadow maps - exempel

Shadow map som projicerad textur

Z-buffer projicerad pa Avstand till ljuskallan
scenen

ingemar Nar dessa ar lika: g i skugga!

Omraden med avvikande véarden:




Shadow maps - problem

Problem 1: “Lika” ar ett daligt villkor
Maste ha en viss maginal foér att undvika artefakter.

For lite marginal: Nastan allting blir skugga (liknar
Z-fightning)

Fér mycket marginal: Skuggor krymper
Mattligt problem!

Problem 2: Shadow buffer kraver h6g upplésning
for att inte ge kantartefakter

Shadow buffer-exempel

Baserat pa SGl-demo, forenklat,
omskrivet for att undvika special-
extensions.




Shadow buffer-exempel

Viktiga detaljer

- Placera kameran i ljuskallan
- Z-buffer till textur
* Projicera textur
- Utfor avstandsjamforelse
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Z-buffer till textur

glCopyTexlmage2D(GL_TEXTURE_2
D, 0, GL_DEPTH_COMPONENT, 0,0,
width, height,0);

glCopyTeximage och glCopyTexSublmage ar
anvandbara, palitliga och shabba!
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Koordinatsystem

- Modell-varlds-transformationer
appliceras dubbelt! Bade pa
MODELVIEW och TEXTURE!

- Foljer i stort texturprojektion...
hastan.

Projicera textur

Foljer i stort texturprojektion...
hastan.

glGetFloatv(GL_PROJECTION_MATRIX, perspective_mat);

// Get the projection marix
glMatrixMode(GL_TEXTURE);
glLoadldentity();
glTranslatef(0.5, 0.5, 0.4994); // Scale and bias transformation
glScalef(0.5, 0.5, 0.5);
glMultMatrixf(perspective_mat); // Multiply it on the texture matrix
glMultMatrixf(modelview_mat); // and the lightsource modelview too

Vart tog invers world-to-view vagen???




Utfor jamforelsen

En fraga om installningar!

// Set up fixed pipeline shadow mapping

giTexParameteri(GL_TEXTURE_2D,
GL_TEXTURE_COMPARE_MODE,
GL_COMPARE_R_TO_TEXTURE);

glTexParameteri(GL_TEXTURE_2D,
GL_TEXTURE_COMPARE_FUNC,
GL_LEQUAL);

plus objektplan for TexGen
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Shadow buffer

Obekvama detaljer...
GL_OBJECT_LINEAR eller GL_EYE_LINEAR?
Behovs inversmatris eller ej?
Dessutom skum texturhantering 1 SGl-demo

En del “magi” — varningssignal!
Risk for strul?

Shaderimplementation behdvs for avancerade
I6sningar! (Dessutom kan dessa kringga
egendomligheterna ovan.)




Shadow buffer i shader

| shader kan man “finlira” battre med artefakterna,
samt skapa mjuka skuggor.

Dessutom kommer man undan de stérande
“fulhack” som OpenGL tyvarr innehaller i detta
fall.
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Shadow volumes
(Stencil shadows)

En tredje skuggningsmetod.
Kraver mindre av GPU’n, men mer av CPU’n

Idé: “projicera” skuggande objekt till kantytor pa
en volym. Med hjalp av stencilbuffern kan vi
avgora om en viss punkt ar inom eller utanfor
volymen.

Fordel: Undviker upplosningsberoendet som
shadow buffer har.
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Shadow volumes

Ljuskalla Pr|n0|p

N |
R A Skuggvolymens sidor
)z ritas i stencilbffern. Antal
\ ganger man ritar avgor!

Kamera

V4

Skuggande
objektets

ytterkanter
projiceras till
skuggande “kon’

Passerar ytan z
ganger - ¢
skugga

Passerar ytan 1
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Shadow volumes

Algoritm:

- Bilda polygoner som utgér sidorna pa
skuggvolymen

* Initiera stencilbuffern till 1 om kameran ar i
skuggvolymen, annars 0

- Rita alla framsidor i stencilbuffern, med inkrement
* Rita alla baksidor i stencilbuffern, med dekrement
» Rita scenen

- Rita skuggor 1 alla pixlar dar stencilbuffern > 0

Ingemar
Ragnemalm
ingis@isy.liu.se




Non-zero winding number

Shadow volumes ar samma princip i 3D!

Odd-even rule, udda antal ~ Non-zero winding number

kanter &r “innanfér” (fel) rule, summan av “upp-
kanter’” och “ner-kanter” ar

noll nar vi ar utanfor (ratt)
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Shadow volumes

Stencilbufferns uppdatering och beslut

Ljuskalla .
Har ar
stencil=0

-1 for baksidan

Har ar
stencil=1

/Hér ar stencil=0

Kamera +1 for framsidan
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Shadow volumes

Fordelar:
* Inga upplésningsproblem, bra “harda skuggor”
« Laga krav pa GPU, stencilbuffer racker
- Klarar sjalvskuggning
- Klarar alla riktningar
Nackdelar:
- Bokigt att berakna volymen

- Manga renderingspass éver samma yta
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Skuggor

Sammanfattning

- Projektionsskuggor latta att gora, men fungerar
bara pa plana ytor

- Shadow maps fungerar mycket bra pa moderna
GPU’er, klarar de flesta scener fint, men ar
minneskrédvande och fungerar inte pa enklare GPU’er

- Shadow volumes ar beradkningskravande och nagot
begransade, men fungerar pa de flesta GPU’er

Ett tdmligen svart problem som bérjar fa sin Iésning.
En sjalvklarhet for hogklassig grafik!
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Mer skuggor

Vad mer kan man goéra?

Shadow volume BSP trees: En metod fér att hantera
manga skuggande objekt i samma scen

Shadow penumbras: Metoder f6r att fa “mjuka
skuggor” i realtid

Det finns mycket att géra. Anda bygger det mesta
pa resultat fran 70- och 80-talet.

Ingemar
Ragnemalm
ingis @isy.liu.se

Mjuka skuggor

Simulera skuggor fran icke punktformiga ljuskallor

« Accumulator buffer
- Percentage Closer Filtering
- Smoothies
- Soft shadow volumes
- Single sample soft shadows
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Mjuka skuggor =

ljuskallor med signifikant utstrackning

Light source

Occluder

AANANNNNNNNN T RS
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Figure 12: Percentage of a linear light source that is visible.

Visibility of light
source (in %)

Mjuka skuggor med
accumulator buffer

Enkel men ineffektiv I0snhing

Gor flera renderingar med ljuskallan i olika
positioner.

Variant: Rendera enbart skuggor flera ganger.

Kraver manga renderingar innan det blir shyggt.
Omodijlig balans f6r manga scener.
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Percentage Closer
Filtering

Vanligaste? Den viktigaste for “allmanbildning” i
amnet.

Relativt enkel metod som beraknar skuggningsgrad
ur bilden/skuggmappen.

Uniform filtrering i bildplanet -> penumbrastorieken
daligt avbildad, konstant storlek i bildplanet.
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Percentage Closer
Filtering

Testa n punkter kring samplingspunkten.
Om k av dessa ar belysta
belysningsniva k/n

OBS att bilddata inte filtreras! Rakning av skugga/ej skugga.
Materialtextur etc ar oror, far enbart ljussatttning.

Man kan INTE skapa mjuka skuggor med konventionella lagpassfilter!

o O O
@

4 belysta av 9 -> ljushiva 4/9




Smoothies

Smoothies “Fake” till och med enligt uppfinnaren!

Yttre penumbra simuleras med extrakanter i
utkanten av occluderns projektion.

Shadow map + rendering av kanterna.

S

Objekt

Projicerad profil “Smoothies” laggs
Ingemar till i kanterna
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Soft Shadow Volumes

Soft Shadow Volumes mer ambitiés,
multipassmetod med bade inre och yttre penumbra.
Beslaktad med Smoothies.

Single Sample Soft Shadows

Besldaktad med PCF. Beraknar avstand till narmaste
skugga. Vissa problem med att narmaste skugga
inte alltid ar den som har narmast penumbra!

En djungel av algoritmer for mjuka skuggor finns!
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Slutsatser om skuggor

Mycket viktig aspekt i spel och annan modern
realtidsgrafik!

Skuggvolymer ger hég kvalitet men ar kravande for
komplexa modeller - och komplexiteten okar.

Skuggmappning har artefakter, men ger speciellt
bra resultat for mjuka skuggor.

Manga algoritmer f6r mjuka skuggor. Skall man
néja sig med PCF eller ga langre?
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