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Sammanfattning

Denna rapport dr resultatet av ett examensarbete utfort vid Chalmers Tekniska Hogskola,
pa uppdrag av Carmenta AB. Malsdttningen har varit att undersdka och implementera
metoder for att 6ka realismen hos animerade 3D-forlopp. Carmenta har utvecklat ett
geografiskt informationssystem med namnet SpatialAce, dér kartor och hdjddata kan
kombineras till en tredimensionell, animerad vy av ett landskap. I samrad med
handledare och andra p4 Carmenta beddmdes realtids-generering av skuggor vara ett
lampligt projekt, varefter en litteraturstudie dver tidigare forskning genomforts, och en
passande skuggalgoritm har integrerats 1 en testversion av SpatialAce.

Abstract

This paper is the result of a diploma project made at Chalmers University of Technology
on assignment from Carmenta AB. The goal has been to examine and implement
methods for increasing the realism of three-dimensional animations. Carmenta has
developed a geographic information system named SpatialAce, where maps can be
combined with altitude data to create a three-dimensional, animated landscape view.
After consultation with Carmenta, the project's focus became real-time generation of
shadows. A literature study of previous research was performed, and a suitable shadow
generation algorithm was chosen and integrated into a test version of SpatialAce.
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Detta examensarbete utfordes pa institutionen for Datavetenskap pad Chalmers Tekniska
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Inledning

En av Carmenta AB:s produkter &r ett GIS (Geografiskt informationssystem) vid namn
SpatialAce, med vilket man kan visualisera och analysera geografiska data 1 tvd eller tre
dimensioner. I tre dimensioner anvdnder SpatialAce terrdng- och hojddata for att skapa
landskap, som bl a innehéller vigar, floder, skog och bebyggelse. Man vill dock 6ka
realismen ytterligare, och i samrdd med min handledare beslutades det att detta
lampligtvis borde ske genom att man lagger till dynamiskt genererade skuggor till
programmet.

Skuggor ger 6gat viktig information om formen pa och forhallandet mellan olika 3D-
objekt, och gor att de uppfattas som mer solida. Det dr dock inte ett trivialt problem att
skapa skuggor 1 realtid. Att gé igenom alla polygoner for sig, och rikna ut vilka som
skymmer ljuskéllor for vilka, tar 1dng tid att rdkna ut d&ven for jamforelsevis enkla scener.
Det krévs effektiva algoritmer for att minska berdkningstiden, men dessa algoritmer gor
alla avkall pé realismen pé olika sétt, och beroende pa forutsédttningar och mél sé kan
olika algoritmer kan vara ldmpliga. Av denna anledning finns det inga inbyggda
funktioner for att skapa skuggor 1 ndgot grafik-API, som t ex OpenGL eller Direct3D,
utan man far sjélv avgora vilken algoritm som passar bist for ens syften.

Malsittningen med detta examensarbete har varit att analysera olika metoder for att
generera skuggor 1 realtid, och att implementera en passande skuggalgoritm i SpatialAce.
SpatialAce ar skrivet for PC, och grafikhanteringen sker med OpenGL, vilket darfor
anvants som APIL

Rapportens forsta del forklarar vissa grundlaggande begrepp, som behovs for att forsta
fortsdttningen. I delen ddrefter finns en dversikt 6ver olika skuggalgoritmer, och hur de
fungerar. Till sist beskriver jag vilken algoritm jag valt och min implementering av den i
SpatialAce, med resultat och slutsatser. Dérefter foljer programkod frén min
implementering, en mer detaljerad ordlista, samt en referensforteckning. Till sist ligger
examensarbetesspecifikationen som en bilaga.
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2.2

2.3
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2.5

Grundlaggande begrepp

SpatialAce

Carmenta beskriver Spatial Ace som en avancerad verktygslada for att bygga interaktiva
geografiska applikationer”. Geografiska data om végar, bebyggelse, markhojd, etc kan
kombineras med satellitbilder och anvédndas for att generera ett 3d-landskap som man
kan rora sig igenom. Spatial Ace dr programmerat i C++, medan OpenGL anvénds for
grafikhanteringen.

OpenGL

OpenGL ar ett API, ett grinssnitt, som specifierar funktioner som underléttar
programmering av 2D- och 3D-grafik. [W0097]

Polygoner

En polygon dr en manghorning (t ex en triangel eller en fyrhorning). Objekt i 3D-grafik
ar normalt uppbyggda av trianglar, eftersom det &r den form som ér léttast att hantera for
grafikkort. Vill man rita ut objekt bestdende av mer komplicerade polygoner, sd maste
dessa forst tesselleras — konverteras till trianglar.

Texturmappning

Texturmappning innebér att man okar detaljnivan och realismen hos 3d-grafik genom att
tiacka polygoners ytor med bilder. Bilder som anvénds pa detta sétt kallas texturer, och ett
bildelement i en textur kallas en fexel.

Buffertar

En buffert dr ett minnesutrymme for att lagra bilder eller annan information som giller
pixlarna i ritytan. En fargbuffert innehéller farginformation, medan en djupbuffert for
varje pixel lagrar avstandet till objektet som pixeln representerar. En stencilbuffert kan
anvindas som schablonmall for att avgora vilka delar av bilden som ska ritas ut. En
ackumulationsbuffert kan anvédndas for att kombinera flera bilder till en (och t ex skapa
ett medelvérde av flera bilder).

En mer utf6rlig ordlista finns i slutet av rapporten.
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3.1

Olika metoder for att generera skuggor

Projektionsskuggor (projection shadows)

Ett enkelt sitt att generera skuggor &r att helt enkelt rita ut varje objekt tva ganger, dar
den andra kopian férgas i den farg man vill att skuggan ska ha och projiceras ned mot ett
plan med hjilp av en projektions-transformation [Blyt97]. Skuggan utgérs alltsa av en
flat kopia av det skuggande objektet. I och med att skuggan och planet hamnar i samma
plan, och det dirmed kan bli en konflikt om vilken som ska synas, s& far man anvénda

t ex polygon offset-funktionen i OpenGL, som flyttar det ena objektet en aning i djupled
och dérmed ser till att bada ritas ut.

N
0%

Figur 1: En kub projiceras ned pd en plan yta.

Denna metod har ett begransat anvindningsomrade, d& man endast kan kasta skuggor pa
plana ytor. For att kasta en skugga pa en mangfasetterat objekt méste man projicera ned
ett skugg-objekt for varje fasett som skuggan faller pa, och sedan beskira dessa objekt
efter fasetternas kanter. I vissa specialfall krdvs dock ingen beskdrning — om man t ex
kastar en skugga pa insidan av en konvex polyeder, kommer de 6verflodiga delarna av
skugg-objektet automatiskt att doljas, eftersom de befinner sig bakom polyedern.

Om objektet dr konkavt kommer det inte att skugga sig sjilv. Den obelysta sidan blir inte
heller automatiskt morkare 4n den belysta, men den sistnimnda effekten gar att
approximera genom att ljussitta polygonerna baserat pa vinkeln mellan ljuskéllan och
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polygonernas normalvektor, sa att ytor gors ljusare i den grad de &r riktade mot
ljuskéllan, och moérka om de ar bortvinda.

Om ytan som skuggan faller pa &r flerfirgad eller texturmappad, sa kan man 16sa det med
en stencilbuffert; nir scenen ritas ut sdtter man stencilbufferten till 1 pa de pixlar som
ligger 1 skugga. Sedan renderar man hela scenen en géng till, med svagare ljus, men
denna gang fyller man endast i de omrdden dér stencilbufferten r satt till ett. Ett annat
alternativ ar att skugg-objektet helt enkelt ritas ut halvgenomskinligt — detta fungerar
med konvexa polyedrar, men med andra former kan olika delar av skuggan bli olika
morka.

Metoden dr mycket enkel att implementera, men svér att anvinda for annat 4n konvexa
objekt som kastar skuggor pa en plan yta. Dértill s& kan berdkningskraft slosas genom att
polygoner som inte tillfor nagot till skuggan énda ritas ut.
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3.2

Skuggvolymer (shadow volumes)

Denna teknik [Crow77] gar ut pa att de omrdden i rymden som inte nas av ljuskéllan —
d v s hela volymen mellan det skuggande objektet och de ytor som skuggan faller pa —
innesluts av polygoner. Dessa polygoner syns inte sjdlva, men med hjélp av dem kan
man rikna ut vilka omraden som ligger 1 skugga.

Figur 2: En visualisering av (de vanligtvis osynliga)
skuggvolymerna mellan en Nvidia-symbol och andra
objekt. (Nvidia Software Engineering, 1999)

Figur 3: De resulterande skuggorna. I och med att
skuggvolymer endast rdknats ut for symbolen, sa kastar
vare sig bollar eller tekanna nagra skuggor.
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Om en stencilbuffert anvénds, vilket dr vanligt, s gor man pé foljande sitt:

Skuggvolymerna riknas ut genom att projicera linjer fran ljuskillan genom hornen pa det
skuggande objektets silhuett. Man renderar sedan de skuggvolympolygoner som ligger
framfor alla synliga polygoner, och samtidigt 6kar man stencilbuffertens vérde varje
gang man ritar en polygon som hor till “framsidan” pa en skuggvolym, och minskar den
varje gdng man ritar en polygon som hor till skuggvolymens baksida. Om man pé en viss
pixel ritat ut fler polygoner som hor till framsidan av skuggvolymen dn som hor till
baksidan, blir stencilbuffertvirdet for denna pixel mer 4n noll, och man vet man att den
befinner sig 1 skugga.

Figur 4: Ljuset frdn en ljuskdlla skyms av en polygon (den
vita triangeln). Omradet under polygonen ligger i skugga.
Till vinster finns ett o6ga, och tre streckade linjer har
ritats ut for att visa vad égat ser i olika riktningar. Den
oversta linjen gar igenom framsidan pa skuggvolymen,
och triffar sedan triangeln; stencil-bufferten kommer
alltsd att vara satt till ett, och omraddet ska vara skuggat.
Ndsta linje gar forst igenom skuggvolymens framsida,
vilket okar stencilbufferten till ett, och sedan genom dess
baksida, vilket minskar stencilbufferten till noll igen;
omrddet dr alltsa belyst. Den tredje linjen gar liksom den
forsta endast genom framsidan, och hamnar alltsa i
skugga.
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Skuggvolymer kan vara ett effektivt sitt att skapa skuggor fran enkla objekt, och kan
hantera ljuskéllor som befinner sig mitt bland objekten. Ror det sig om mer komplicerade
former, sa kan det bli svart att rdkna ut volymerna. Dartill s mste man skapa en ny
skuggvolym for varje enskilt objekt, och fordndra den varje géng ljuskillan eller objekten
ror sig. Om volymerna técker en stor del av skdrmen sé kan sjdlva utritandet av
skuggvolym-polygonerna kridva mycket berdkningstid.

Man maste dven rikna ut ifall kameran hamnat inuti en eller flera skuggvolymer, for att
stencilbuffertvirdena ska bli rittvisande. Ett sétt att komma runt det &r att inte utféra
berdkningarna direkt pa skuggvolymerna, utan pa unionen mellan skuggvolymerna och
vy-frustumet, vilket gor att kameran automatiskt hamnar utanfor volymerna.

Skuggvolymer kan I vissa fall goras effektivare med hjélp av
rymdpartitioneringsalgoritmer som BSP-trad eller Shadow Tiling. [Slater92]
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3.3 Skuggmappning (shadow maps)

Denna teknik anvénder sig av djupbufferten och projicerade texturer. Forst renderar man
en djupbuffert fran ljuskéllans ”synvinkel”. Denna sparas undan som en textur. Sedan sa
projicerar man ned djupbuffert-texturen fran ljuskéllan, atergér till 6gats synvinkel, och

for varje pixel sd jamfor man den projicerade texturens farg med avstandet till ljuskallan.

[Will78] [Heid99]

Ett exempel, for att gora det tydligare:

1/
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Figur 5: Hdr visas (fran sidan) ett mindre plan som
kastar en skugga pd ett storre plan. Frdn ogats
synvinkel ligger vissa delar av det storre, undre

planet i skugga, andra inte.

Figur 6. Scenen renderas frdn ljuskdllans synvinkel till en djupbuffert. Till vinster: Ett
diagram frdn sidan ddr planen fdrgats ljusare ju lingre de dr fran ljuskdllan. Till hoger:
Ett exempel pa hur djupbufferten, skapad fran ljuskdllans synvinkel, kan se ut.
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Figur 7: Djupbufferten projiceras ned pd planen.

Niésta steg dr att projicera djupbufferten frén ljuskéllan, likt en filmprojektor som
projicerar en bild pa en duk, fast dir projektionen dven paverkar underliggande ytor. Som
syns 1 figur 7 sé blir den skuggade delen av det undre planet nu mork, eftersom den
morka fargen som det mindre planet far i djupbufferten projiceras ned pa de
underliggande ytorna.

Alltsa: Den projicerade djupbufferten gor att planen férgas ljusare 1 proportion till
avstandet till ljuskéllan, forutom for ytor som dr bakom andra ytor; dessa far samma farg
som objektet som kastar skuggan.

Allt som &r kvar &r att jdmfora virdet som den projicerade texturen ger varje pixel med
motsvarande punkts avstand till ljuskéllan, och se ifall de skiljer sig. I diagrammen ovan
innebdr det att jimfora planens férg 1 figur 6 (till vanster) med figur 7; de delar som é&r
markant morkare i figur 7 anses ligga i skugga.

Ifall ljuskéllan dr mycket langt borta (t ex solen), s& kan en parallell projektion anvdndas
for djupbufferten och dess projektion, vilket motsvarar en ljuskilla pé odndligt langt
avstind. I stéllet for att jamfora med avstindet till ljuskédllan s far man gora en lamplig
jamforelse mellan djupbufferten och punkternas placering i ljusets riktning.

Eftersom djupbuffertar inte har odndlig detaljrikedom och precision, sé kan aliasing-
problem uppsta, och orsaka oavsiktlig sjdlvskuggning, i de fall dér skillnaden mellan
texturfarg och avstind ligger néra noll. Det &r darfor lampligt att inte rita ut skuggor
savida inte skillnaden dr ett visst varde over noll.

Négra fordelar med metoden ér att det tar lika lang tid att skugga enkla scener som
komplexa, och att den hanterar sjilvskuggning. Metoden fungerar 4ven om scenen
innehaller texturer med genomskinliga delar (som inte ska kasta skuggor). En nackdel ar
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3.4

3.5

3.6

att det krévs stora texturer for att skuggorna inte ska bli vildigt grovkorniga, vilket dr
processor- och tidskrdavande. (Detta dr framst ett problem om vissa objekt 4r mycket néra
kameran, och andra l&ngt borta). En annan nackdel &r att metoden fungerar bést nér ljuset
ar riktat at ett visst hall (och det ddrmed riacker med att rendera en djupbuffert at just det
héllet). Den fungerar illa for en ljuskélla som befinner sig mitt i scenen och lyser at alla
hall.

Skuggmappning stods inte av OpenGL 1.1, men det finns OpenGL-tilligg som kan
anvindas for att utfora jamforelsen mellan avstand och projicerat djupbuffertvérde.

Skuggvolym-rekonstruktion (shadow volume reconstruction)

Denna metod &r en variant av skuggvolymtekniken, dir skuggvolymerna inte rdknas ut
direkt utifran de polygonkoordinater man kénner till, utan dar man réknar ut volymerna
med hjélp av en djupbuffertbild fran ljuskéllans synvinkel, och avancerade
kantigenk@nningstekniker. [McCo98]

Framatriktad skuggmappning (forward shadow mapping)

Forward shadow mapping [Zhan98] ar en variant pa skuggmappningstekniken, som
utvecklats av Hansong Zhang, dér jimforelsen sker mellan en djupbuffert frdn kamerans
synvinkel och en djupbuffert fran ljusets synvinkel, ddr punkterna i den senare forst
transformerats till kamerans vy.

Snabba mjuka skuggor

De ovan beskrivna metoderna genererar normalt skuggor med skarpt avgransade kanter. |
verkligheten har skuggor séllan skarpa kanter, dels eftersom ljus reflekteras in i skuggor
via néraliggande ytor, och dels eftersom verkliga ljuskéllor inte dr punktformiga, utan har
en utstriackning, vilket gor att ljus frdn en del av ljuskillan kan na platser som ar dolda
for andra delar av samma ljuskalla.

Paul S. Heckbert och Michael Herf beskriver en metod for att skapa mjuka skuggor, som
kan anvéndas i realtids-3D-grafik [Heck96] [Herf97] [Heck97]. For varje skugg-
mottagare (objekt som kan fa skuggor kastade pé sig) genomfors foljande procedur:
Varje ljuskélla representeras som en samling niraliggande punktljuskéllor. Man
undersoker darefter vilka objekt som ligger emellan punkterna och skugg-mottagaren,
och objekten projiceras till en textur som motsvarar skuggan fran just denna punkt. Med
hjalp av ackumulationsbufferten sa kombineras texturerna fran de olika punkterna; man
skapar en textur som blir ett medelvérde av skuggorna frin varje punkt, vilket ger den
mjukare kanter (dven om véldigt manga punkter kravs for att de ska upplevas som helt
mjuka). Till sist ldggs texturerna pa de objekt som ska skuggas.

10
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Figur 8: Ett exempel pd Heckbert och Herfs metod for att skapa mjuka skuggor.

Metoden ger jamforelsevis realistiska resultat, men kraver forhandsberdkningar for att
skapa texturerna (for bilden ovan tog berdkningarna 13 sekunder pa en SGI Crimson med
RealityEngine-grafik). Scenen med skuggorna kan sedan visas i realtid i olika vinklar,
men ifall ljuskéllor eller objekt ror sig méste en ny, tidskrdvande berdkning genomforas
och nya texturer skapas.

11
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4

4.1

4.2

4.3

Testimplementering

Denna del redovisar mina testimplementeringar med resultat och slutsatser.

Omgivning

All programmering utférdes i C++, och utvecklingsmiljon var Microsoft Visual C++ 6.0.
Den datorutrustning som anvénts dr en PentiumlIl pa 550 MHz, med 256 MB minne, och
operativsystemet var Microsoft Windows NT 4.0. De grafikkort som anvénts dr Nvidia
GeForce 256 samt Nvidia Riva TNT2. De dr bdda bland de snabbare grafikkort som finns
till PC-datorer, med gott stod for hardvaruacceleration av 3D-grafik, men utveckligen gar
fort, och man kan vinta sig att 3-4 gdnger snabbare kort finns tillgédngliga inom ett ar.

Grafikhanteringen skedde med hjilp av OpenGL 1.1, vilket foll sig som ett naturligt val,
eftersom det dr det API som anvénds for all grafikhantering 1 SpatialAce. GLUT
(OpenGL Utilities Toolkit) anvéndes for att skapa fonster, vissa 3d-objekt, samt for att
hantera tangentbordsinmatning.

Val av metod

Den metod som ger mest realistiska resultat &r Heckbert och Herfs. Tyvirr sa kriaver
metoden forhandsberdkningar och ar darfor framst lamplig for statiska scener ddr man
ser ordrliga objekt fran olika vinklar. D& simuleringarna i Spatial Ace kan innehalla
rorliga objekt (som bor kunna kasta och ta emot skuggor) maste andra metoder anvéndas.

Landskapen 1 Spatial Ace bestar till viss del av texturer med genomskinliga delar.
Exempelvis s ritas trdd ut genom att bilder pa trad, med genomskinlig bakgrund,
anvéinds som textur pa vad som egentligen ar rektanguléra ytor. Rent polygonbaserade
algoritmer som projektionsskuggor och skuggvolymer kan alltsa inte 4 grenar och 16v att
kasta skuggor 1 Spatial Ace, utan da far man vénda sig till de djupbuffert-baserade
algoritmerna, som kan fas att ta hinsyn till genomskinliga texturer.

Valet 1611 i forsta hand pa vanlig skuggmappning, som dr den mest etablerade, och
formodligen den mest framtidssdkra av metoderna; i1 jimforelse sé innehéller
skuggvolym-rekonstruktion en miangd undantagsfall som kan forsvara implementeringen
1 en stor varld dar man kan rora sig fritt (som 1 SpatialAce). Och jamfort med
framatriktad skuggmappning dr vanlig skuggmappning enklare att implementera med
hardvarustod. Dartill sa gér den snabba utvecklingen pa grafikkortsfronten att eventuella
prestandaskillnader mellan de djupbuffert-baserade algoritmerna blir mindre relevanta,
utan den stora fragan éar ifall ndgon av dem ar snabb nog att skapa realtids-skuggor av
tillracklig kvalitet i SpatialAce.

Test av skuggmappning

Innan jag implementerade skuggmappningsalgoritmen i1 SpatialAce, skrev jag ett
testprogram for att bekanta mig med algoritmen, och for att se ifall den var snabb nog for
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4.4

att anvéndas i realtid. Testprogrammet genererade ett fargglatt bergslandskap och lét en
tekanna flyga igenom det (tekannan &r ett standardobjekt i OpenGL, och anvéndbart ifall
man behover ett enkelt, delvis konkavt, objekt). Nvidia hade nyligen sldppt ett OpenGL-
tillagg for skuggmappning, med demoprogram som demonstrerade bade skuggmappning
och skuggvolymer, vilket hjélpte mig att forstd hur det kunde implementeras.

Prestandatest

Test-scenen innehdll ca 10.000 texturmappade polygoner. Uppldsningen var 800x600
pixlar, och de antecknade hastigheterna i tabellerna &r ett genomsnitt efter 1000 frames.
Det grafikkort jag hade tillgéngligt klarade maximalt 512x512-pixlars texturer;
1024x1024-pixlars gick att skapa, men hela texturen lagrades inte korrekt. For praktisk
anvindning sa var alltsd 512x512 pixlar maximum, men jag har dndé inkluderat de
varden jag fick med en 1024-pixlarstextur. Jag gjorde samma test med och utan
kontinuerlig uppdatering av djupbufferten, for att se vilka delar som tog mest tid.

Med kontinuerlig uppdatering av djupbufferten:

Texturstorlek Frames per Sekunder per
sekund frame
64x64 12,35 0,08
128x128 10,21 0,1
256x256 6,03 0,17
512x512 2,22 0,45
1024x1024 0,83 1,21
Utan kontinuerlig uppdatering av djupbufferten:
Texturstorlek Frames per Sekunder per
sekund frame
64x64 16,68 0,06
128x128 16,68 0,06
256x256 16,68 0,06
512x512 16,41 0,06
1024x1024 16,15 0,06
Utan skuggor:
| - | 58,88 [ 0,02 |

Det ar tydligt att hastigheten i mycket hog grad paverkas av huruvida djupbufferten
uppdateras, och dess storlek. Med 512x512 pixlars texturer ser skuggorna en aning
grovkorniga ut, men det dr 4nda en betydande 6kning av realismen jamfort med inga
skuggor alls. I samrdd med handledare bedomdes denna algoritm vara anvéndbar i
SpatialAce; visserligen dr det inte riktigt realtidshastigheter 4n, men som namnts har
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grafikkorten blivit 3-4 ganger snabbare varje ar, och trenden ser ut att fortsatta, s det
kommer formodligen inte droja ldnge innan grafikkorten hanterar skuggmappning utan
problem.

Under examensarbetets ging sldppte Nvidia forbattrade drivrutiner till sina kort, vilket
Okade prestandan avsevért. Sarskilt marktes forbattringar nar det géller tidsatgangen for
att skapa och lagra undan djupbufferten; denna tid minskade till hélften.

Figur 9: En bild frdn testprogrammet. Notera att pipen skuggar resten av tekannan.
Bilden dr en inzoomad detaljvy ddr man kan se skuggornas grovkornighet i jamforelse
med den ovriga grafikens skdrpa.
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Implementeringen i SpatialAce

D4 genereringen av skuggor paverkade den grundlidggande grafikhanteringen i
SpatialAce, och inte bara lade till ett objekt eller en operator, sa fick algoritmen byggas
in 1 kdrnan av SpatialAces grafikhantering.

Eftersom ljuskillan var ténkt att forestélla solen sa projicerades skuggorna parallellt, med
ett ratblocksformat frustum. Och da landskapen kan vara mycket stora, men
detaljrikedomen hos skugg-mappningen ir begrénsad, sa valde jag att inte projicera
skuggorna over hela landskapet, utan bara 6ver ens ndrmaste synfilt. Skugg-projektionen
foljer alltsd betraktarens rorelser sa att skuggorna alltid ticker omrédet framfor
betraktaren. Efter lite experimenterande hittade jag virden for storlek och placering pa
projektionen som fungerade bra.

I och med att jag redan implementerat skuggmappning 1 mitt testprogram, sa gick det
relativt enkelt att skapa skuggor 1 Spatial Ace, dven om det kravdes en del modifikationer
for att f4 skuggorna att fungera med delvis genomskinliga texturer. For projektionen
anvénde jag en 16-bitars djupbuffert (vilket krdvde tvd separata renderingspass samt
anvindandet av ett OpenGL-tilldgg) samt en textur pd 512x512 pixlar.
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6 Resultat och slutsatser

Hir foljer nagra bilder fran min skuggimplementation, med kommentarer:

Figur 10: Exempel pdskgr fran delvis genomskinliga texturer i SpatialAce.
Skogsomrdden representeras i programmet av en polyeder, texturmappad i skogsfdrger,

omgiven av tvd lager av bilder pa trid, med genomskinlig bakgrund, sa att tréidens
silhuetter framtrdder.

Figur 11: Annu en skirmbild fidn SpatialAce.
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Figur 12: Skuggat realtids-roterande objekt i SpatialAce

Landskapet jag hade att jobba med innehdll inga rorliga objekt, sé till min presentation
pa Carmenta sa lade jag till en roterande figur, uppbyggd av tva tetraedrar, som kunde
demonstrera realtidsaspekten av skuggalgoritmen. Skuggorna ser ut som tinkt sd nir som
pa att den relativa grovkornigheten och bristande precisionen gor att sjalvskuggningen
inte ndr ut 1 kanterna. Detta kan delvis doljas genom att lata ljusséttningen matcha
skuggorna bittre, sa att polygoner som ar bortvinda fran ljuskéllan ges samma farg som
de skuggmappade skuggorna (som i exemplet med tekannan ovan).

Trots mindre skonhetsfel sa forbéttrar skuggorna realismen betydligt i SpatialAce; vad
som framst saknas dr mer detaljerade texturer och hogre uppdateringsfrekvens. Med
512x512-pixlars texturer till skuggorna blev uppdateringsfrekvensen fyra frames per
sekund, vilket dr 14gt, men borde innebdra att metoden blir anvindbar i realtid inom ett
till tvd ar, nér grafikkortens kapacitet okat.
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Utdrag ur kod

I denna del visas utdrag ur koden i form av utvalda funktioner som jag anvinde till mitt
algoritm-prestandatest, samt den funktion, showShadowed(), som &r ansvarig for
skuggmappning i SpatialAce.

shadowtest.cpp

Draws a colourful landscape with a flying teapot, optionally with
shadowmapped shadows, while moving the camera and recording the average
number of frames per second.

main() :

Initializes the drawing window and glut. Calls loadTextures (). Sets the
display callback to a function that, depending on the drawing mode,
calls one of several functions, one of which is drawEyeView() .

loadTextures () :
Creates a randomized mountain landscape and assigns a colourful texture
to it.

drawEyeView () :
Updates and draws the scene with the help of drawScene() and
drawLandscapeTexture () .

#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include <assert.h>
#include <math.h>
#include <GL/glut.h>
#include <GL/tube.h>

#include <gl/gl.h> // Header File For The OpenGL32 Library
#include <gl/glu.h> // Header File For The GLu32 Library
#include <gl/glaux.h> // Header File For The Glaux Library
#include <time.h> // Nodvandigt for prestandamdtning
#include <sys/types.h>

#include <sys/timeb.h>

#include <string.h>

#define 1Size 95
GLdouble meshCoords[1lSize+1] [1Size+1][3];

int updates = 0; // Prestandatest
time t ltime;
time t ltime2;
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void drawEyeView (void)

{
glLightfv (GL LIGHTO, GL POSITION, 1v);

drawScene () ;
drawLight () ;
drawLandscapeTexture () ;

updates++; // Mat uppdateringsfrekvens

void drawScene (void)

{
eyeX+= cos (eyeld) /20;
eyeY+= sin(eyeld) /20;
eyeA+= .03;

if (updates<1000) {
needMatrixUpdate = 1;
glutPostRedisplay () ;
}

glMatrixMode ( GL MODELVIEW ) ;
drawLandscape () ;
glPushMatrix () ;

glTranslatef (eyeX+cos (eyeA)*3, 0.5, eyeY+sin(eyeA) *3);
glFrontFace (GL_CW) ;

glutSolidTeapot (0.3);

glFrontFace (GL_CCW) ;

glPopMatrix () ;

void drawLandscapeTexture (void)

{

int i, 9;

ngisable(GL_LIGHTING);
glEnable (GL _TEXTURE 2D);

glBlendFunc (GL DST COLOR, GL_ZERO);
glEnable (GL_BLEND) ;
glDepthFunc (GL EQUAL) ;

for (j=0; j<1Size-1; j++)

{
glBindTexture (GL _TEXTURE 2D, TO FLOOR2);
glColor3f (1.0, 1.0, 1.0);

glBegin (GL TRIANGLE STRIP); // Start Drawing A Triangle
glColor3f (1.0, 1.0, 1.0);

for (1=0; 1i<1Size; 1i++)
{
glTexCoord2f ((float)i/ (1Size-1), (float)j/(1lSize-1));
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glVertex3f (meshCoords[i] [§][0], meshCoords[i][j]1I[1],
meshCoords[1] [J]1[2]);

glTexCoord2f ((float)i/ (1Size-1), ((float)j+1l)/(1lSize-1));

glVertex3f (meshCoords[i] [jJ+1]1[0], meshCoords[i][j+1][1],
meshCoords [1] [J+1]([2]);
}
glEnd () ;
}

glDepthFunc (GL LEQUAL) ;
glDisable (GL TEXTURE 2D);
glEnable (GL LIGHTING) ;
glDisable (GL BLEND) ;

void loadTextures (void)

{

int i, j;

glPixelStorei (GL_UNPACK ALIGNMENT, 1)
// Init mesh

for (1i=0; i<1Size; 1i++)

{

for (3=0; j<1lSize; j++)
{

meshCoords[i] [J] [0] = ((GLdouble)i -
((GLdouble) (1Size-1))/2)*10/1Size; // x
meshCoords[1i] []j][2] = ((GLdouble)j -
((GLdouble) (1Size-1))/2)*10/1Size; /]y
meshCoords[i] [J][1] = (GLdouble) (-.5-myRand()*.25 +
2*sin(((double)j*16/1Size)) * sin(((double)i*17/1Size))
sin(((double)j*27/1Size))); // z=height
}
}
// Init my own image texture
for (i=0; 1<256; i++)
{
for (§=0; §<256; j++)
{
texImage[i][j]1[0] = (GLubyte) ((1.0 + sin((double)i/10)
* sin((double)j/10))*120.0);
texImage[i][J]1[1] = (GLubyte) ((1.0 + sin((double)i/8)
* sin((double)j/11))*120.0);
texImage[1][J]1[2] = (GLubyte) ((1.0 + sin((double)i/12)
* sin((double)j/13))*120.0);
}
}
glGenTextures (1, &texName) ; // Create The Texture

glBindTexture (GL TEXTURE 2D, TO FLOOR2);
glTexImage2D (GL TEXTURE 2D, 0, GL RGB, 256, 256, O,
GL_RGB, GL UNSIGNED BYTE, texImage);

*
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glTexParameteri
glTexParameteri
glTexParameteri
glTexParameteri

GL_TEXTURE_ 2D, GL_TEXTURE MIN FILTER,GL LINEAR);
GL_TEXTURE 2D,GL TEXTURE MAG FILTER,GL LINEAR);

GL _TEXTURE 2D, GL TEXTURE WRAP S, GL CLAMP TO EDGE) ;
GL_TEXTURE 2D, GL_ TEXTURE WRAP T, GL REPEAT) ;

—~ o~ o~ —~

int main (int argc, char **argv)

{

glutInitWindowSize (800, 600);
glutInit (&argc, argv);
parseOptions (argc, argv);
if (useStencil) {
glutInitDisplayMode(GLUT_DOUBLE | GLUT RGB | GLUT DEPTH |
GLUT_STENCIL) ;
} else {
glutInitDisplayMode(GLUTiDOUBLE | GLUT RGB | GLUT DEPTH);
}
if (fullscreen) {
glutGameModeString ("800x600:32") ;
glutEnterGameMode () ;
} else {
glutCreateWindow ("Shadowmap test");
}
glutDisplayFunc (display) ;
glutKeyboardFunc (keyboard) ;
glutSpecialFunc (special) ;
glutReshapeFunc (reshape) ;
glutMouseFunc (mouse) ;
glutMotionFunc (motion) ;
glutVisibilityFunc (vis);

initMenus () ;
initExtensions () ;
initGL () ;
loadTextures () ;
time (&ltime) ;

glutMainLoop () ;
return 0;
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opengldrawable.cpp
Adds 3D objects to a scene.

showShadowed () :
Renders the scene with shadowmapped shadows.

void CamOpenGLDrawable: :showShadowed (void)
{
glDisable (GL_CULL FACE) ;
glLightfv (GL LIGHTO, GL AMBIENT, lightDimColor);

glEnable (GL_LIGHTING) ;
glEnable (GL_LIGHTO) ;
glDisable (GL LIGHT7) ;

updateDepthMap () ;
needDepthMapUpdate = 1;

glClear (GL_COLOR BUFFER BIT | GL DEPTH BUFFER BIT);

setupEyeView () ;
setView () ;

glLightfv (GL LIGHTO, GL POSITION, 1v);

// Draw the scene with less illumination on the shadowed areas
glLightfv(GL_LIGHTO, GL_SPECULAR, zero) ;

glLightfv (GL LIGHTO, GL DIFFUSE, lightDimColor);
glLightfv (GL LIGHTO, GL AMBIENT, lightDimColor);

glDepthFunc (GL LEQUAL) ;
glAlphaFunc (GL GREATER, 0.9);
glEnable (GL_ALPHA TEST);
glEnable (GL _TEXTURE 2D);
glDisable (GL LIGHTING) ;
glColorMask(0,0,0,0);
useTextures = 1;

show () ;
glColorMask(1l,1,1,1);
glEnable (GL LIGHTING) ;
useTextures = 0;
glDisable (GL TEXTURE 2D);
glDepthFunc (GL_EQUAL) ;

// Bmbient light only!
show () ;
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// Later passes must match depth values
glDepthFunc (GL_EQUAL) ;

// Depth map
glActiveTextureARB(GL_TEXTUREO_ARB);
configTexgen (0, 0); // 0,0

// Light Z range
glActiveTextureARB(GL_TEXTUREI_ARB);
configTexgen(l, 0); // 1, O

glLightfv(GL LIGHTO, GL_SPECULAR, lightColor);
glLightfv(GL LIGHTO, GL DIFFUSE, lightColor);

configCombiners (1) ;
if (hasRegisterCombiners) {
glAlphaFunc (GL_GREATER, 0.0);
} else {
glAlphaFunc (GL _GREATER, 0.5);
}
glEnable (GL ALPHA TEST);

show () ;

if (depthMapPrecision == GL_UNSIGNED SHORT)
// Re-write unshadowed regions
configCombiners (2) ;
show () ;

}

disableCombiners () ;

glACtiveTextureARB(GL_TEXTUREI_ARB);
disableTexgen () ;
glActiveTextureARB (GL TEXTUREO ARB);
disableTexgen () ;

useTextures = 1;
ngisable(GL_LIGHTING);
glEnable (GL_TEXTURE 2D);

glBlendFunc (GL _DST COLOR, GL_ZERO);
glEnable (GL_BLEND) ;
glDepthFunc (GL_EQUAL) ;

show () ;

glDepthFunc (GL LEQUAL) ;
glDisable (GL BLEND) ;
glDisable (GL TEXTURE 2D);
glEnable (GL LIGHTING) ;
useTextures = 0;

{
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8 Ordlista

Ackumulationsbuffert

Se Buffertar

Aliasing

Olika sorters avrundningsartefakter eller
kvantiseringsfel som uppkommer dé nigot
detaljerat fenomen ska representeras med en
begriansad precision.

API

Ett API (applikationsprogrammeringsgranssnitt) ir
en specifikation for hur man kan anvénda, och
kommunicera med, hardvarufunktioner eller andra
program. Vanligtvis tillhandahaller ett API olika
funktioner som man kan anropa for att ldsa av
vérden eller utfora specifika uppgifter.

Buffertar

En buffert dr ett minnesutrymme for att lagra bilder
eller annan information som géller pixlarna i
ritytan. En fargbuffert innehéller farginformation,
medan en djupbuffert for varje pixel lagrar
avstandet till objektet som pixeln tillhor. En stencil-
buffert kan anvéndas som schablonmall for att
avgora vilka delar av bilden som ska ritas ut. En
ackumulationsbuffert kan anvéndas for att
kombinera flera bilder till en (och t ex skapa ett
medelvirde av flera bilder).

Culling

Eliminiering av odnskade polygoner (ofta sddana
polygoner som dnda inte syns, eftersom de ar
utanfor synfiltet eller doljs av andra polygoner).

Djupbuffert

Se Buffertar

Frame

Bildruta; en enskild bild som genereras av
datorprogrammet.

Frustum

En tredimensionell region i form av en pyramid
med avhuggen topp. Synfiltet — de objekt man ser
pa skidrmen — utgdr normalt en sddan, och kallas da
for vy-frustum.

Funktion

En funktion ir en del av ett datorprogram som utfor
en specifik uppgift, och som kan anropas fran andra
delar av programmet (varefter den eventuellt
returnerar ett virde).

Fargbuffert

Se Buffertar

GLUT

OpenGL Utilities Toolkit; en OpenGL-verktygsldada
med funktioner for att hantera anvandargrinssnitt,
och skapa vissa geometriska former.
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Konkav Inatbuktande. Ett objekt dr konkavt om man kan dra
en linje genom det som har mer &n en en ingéngs-
och utgéngspunkt. Exempel: En skal eller en torus.

Konvex Utétbuktande. Ett objekt dr konvext om varje linje
som kan dras genom det endast har en ingangs- och
utgangspunkt. Exempel: En sfir.

Multitextur Texturmappning med flera texturer samtidigt.

Normal En normal &r en linje som ar vinkelrdt mot en yta.

OpenGL OpenGL éar ett API, ett grinssnitt, med funktioner
for att underlitta programmering av 2D- och 3D-
grafik.

Ortogonal Rétvinklig.

Pixel Bildpunkt; den minsta punkt som kan ha en egen
farg pa bildskdrmen (forkortning av “’picture
element”)

Polyeder En tredimensionell kropp vars yta begrinsas av
polygoner

Polygon Manghorning (t ex en triangel eller en fyrhorning)

Projicerad textur

En textur som projiceras pé scenen likt diabilder.

Rendera Att generera/rita ut grafik

Rymdpartitionering Att dela upp en rymd i delar, eller organisera
objekten 1 det, t ex for att enklare kunna avgora
vilka polygoner som ska ritas ut. Ett exempel ér
BSP-trdd, som anvénder en tradstruktur for att lagra
vilka ytor som ligger framfor respektive bakom
andra ytor.

Scen Scenen betecknar 1 denna rapport alla de
polygonobjekt som ska visas.

Sjalvskuggning Sjalvskuggning innebdr att ett objekt kastar en
skugga pa sig sjdlv (och inte bara pé dvriga objekt 1
scenen).

SpatialAce Ett geografiskt informationssystem utvecklat av
Carmenta AB.

Stencilbuffert Se buffertar.

Tessellering Att konvertera en polygon till mindre ytor,
vanligtvis trianglar.

Tetraeder En pyramid-formad polyeder bestdende av fyra
liksidiga trianglar

Texel Bildpunkt i en textur (forkortning av TEXture
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ELement)

Texturmappning En metod for att 6ka detaljnivén hos 3d-grafik
genom att ticka polygoners ytor med bilder. Bilder
som anvinds pa detta sitt kallas texturer.

Z-buffert Annat namn fOr djupbuffert. Se buffertar.
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Bilaga A: kravspecifikation

Denna bilaga beskriver specifikationen av examensarbetet. Under samtal med min
handledare och andra p4 Carmenta beslots att mitt examensarbete skulle rikta in sig pa
skuggor. (Med ”dynamisk skuggning” nedan menas fargsittning som varierar beroende
pa vinkeln till en ljuskélla, inte att objekt kan kasta skuggor pd andra objekt.)

Bakgrund
Ett av de omraden Carmenta verkar inom dr geografiska informationssystem. Har visualiseras
geografi bade i 2D och 3D.

Examensarbete
Ett tidigare utfort examensarbete har omfattat studier och testimplementationer av
metoder som kan 6ka realismen vid 3D-visualiseringar av geografi.

De omraden som studerats néra ar:

Visualisering av naturfenomen som moln, dimma, regn och sno.
Texturer som ticker marken.

Generaliserade objekt pd marken som trdd och hus.

Dynamisk skuggning
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Examensarbetet bor bygga vidare pé de resultat som redan framkommit. Dels kan
effektivare implementeringar studeras, men ocksa andra typer av effekter bor
undersokas. Exempel pa andra effekter ar:

Solreflexer, speglingar

Nya typer av generaliserade objekt
Ljudeffekter

Rorelseoskérpa
Viderleksforhallanden

Examensarbetet bor komma fram till vilka metoder som &r effektivast att anvinda for att
Oka realismen kontra kostnader i tid, pengar och berdkningskraft. Examensarbetet kan
antingen inriktas mot visualisering/uppfattning eller algoritmer/implementation, och skall
dven undersoka metoder dir man kan anvédnda det hardvarustdd som finns/kommer att
finnas i en nérliggande framtid.

Omfattning
Examensarbetet dr lampligt for 1-2 personer. Omfattning och inriktning kan 1 hog grad
paverkas.

Tidsplan
Foljande tre steg skall utforas under de tre ménader som examensarbetet skall paga:
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Metoder for att 6ka realismen vid animerade 3D-forlopp

Studie och sammanfattning av de metoder inom datorgrafik och GIS som idag finns.
Tidséatgéng: ca 2 veckor.

2. Specifiering av vad som ska testimplementeras. Tidsatgang: ca 1 vecka.

3. Testimplementering och utvirdering av de metoder som man har valt att
inrikta sig pa. Tidsatgang: resten av tiden.
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