SHADOW RENDERING THROUGH TRANSLUCENT
MATERIALS

Roman Matl
Bachelor Degree Programme (3), FIT BUT
E-mail: xmatlrO0@stud.fit.vutbr.cz

Supervised by: Jan Navratil

E-mail: inavratil@fit.vutbr.cz

Abstract: This paper describes an efficient and practical method called Colored Stochastic Shadow
Maps and its practical implementation in the OpenGL library. This method is used for rendering
the correct shadows in the presence of colored translucent materials. Colored Stochastic Shadow
Maps has comparable performance profile as traditional shadow maps algorithm.
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1. UVOD

V oblasti pocitacové grafiky jsou stale vice kladeny pozadavky na co nejrealnéjsi zobrazeni.
K tomuto patfi i autentické vykreslovani stinti, jejichz vysledna barva mtze byt ovlivnéna nejen
barvou objektu, ktery jej vrha, ale i jeho dal§imi fyzikalnimi vlastnostmi. Zobrazeni takovychto sti-
nl V realném case byva Casto relativné hodné vypocetné i prostorové naro¢né. Jednim z feseni to-
hoto problémi je algoritmus Colored stochastic shadow maps.

2. COLORED STOCHASTIC SHADOW MAPS

Colored Stochastic Shadow Maps (CSSM) je datova struktura, ale i metoda piedstavena v [1]. Jeji
nazev je odvozen jak z toho, ze produkuje barevné stiny, tak pro sviij vzhled po zobrazeni. Metoda
roz$itenim algoritmu Stochastic transparency [2]. A vychazi z tradi¢niho algoritmu stinovych map
[3], diky tomu je CSSM algoritmus pomérné rychly na vypocet a lze na né&j aplikovat vétSina rozsi-
feni a antialiasingovych Uprav aplikovatelnych na stinové mapy. Nevyhodou je, Ze se metoda poty-
ké se stejnymi druhy artefakti.

Obrazek 1: Popis obrazku zleva: klasicka stinova mapa, Colored Stochastic Shadow Map a zobrazo-
vana scéna (obrazky z [3]).

2.1. OBECNY ALGORITMUS (CSSM1)

Algoritmus se sklada ze dvou ¢asti. V prvnim kroku prob&hne tvorba Colored Stochastic Sha-
dowMap, ktera je slozena z vice hloubkovych textur. Pro kazdou vinovou délku svétla jedna. Na-
ptiklad pro RGB barevny model budeme potiebovat tii textury. Scénu zobrazime z pohledu svétla.
Porovnavame nahodné ¢islo v rovnomérném rozlozeni pravdépodobnosti & s konstantni hodnotou



pa, kterou vypocitame na zakladé vlastnosti materialu zobrazovaného objektu viz. [Tabulka 1].
Pokud je hodnota & mensi nez hodnota p,, tak do textury reprezentujici stinovou mapu pro danou
vlnovou délku zapisujeme hloubku fragmentu. V opac¢ném piipadé do textury zapisujeme hodnotu
reprezentujici danou vinovou délku (v nasem piipadé hodnotu vyhodnocovaného barevného kanalu
v intervalu [0,1]). Tento krok musime zopakovat pro kazdou vinovou délku A.

V dal$im kroku zobrazujeme scénu z pohledu kamery. Soufadnice zpracovavaného fragmentu
transformujeme do soufadnicového systému zdroje svétla. Takto transformovanymi soufadnicemi
pristupujeme do jednotlivych stinovych map, které jsme vytvofili v pfedeslém kroku. Ziskanou
hodnotu porovname s hloubkou fragmentu a na zékladé vysledku porovnéani upravime barevny ka-
nal fragmentu. Tento postup aplikujeme na stinové mapy pro vSechny vinové délky svétla.
Porovnani bychom méli provadét v ramei néjaké vzorkovaci metody (rekonstrukendi filtr). Cely ten-
to algoritmus musi byt implementovan v ramci nékteré z metod pro zobrazovani prihlednych po-
vrchil (napiiklad depth peeling).

Material a t, G t,
Zelené sklo 1,00 0,1 0,9 0,1
Prasvitny nylon 0,25 0,5 0,5 0,5
Cihla 1,00 0,0 0,0 0,0
Cerny nylon 0,25 0,0 0,0 0,0

Tabulka 1: Piiklady vlastnosti materialii pro vypocet p, . Pravdépodobnosti fotont zasahnout povrch

materialu (o) a pravd&podobnosti jednotlivych vinovych délek svétla na prosviceni materialu (¢;) pod-
le [1].

3. DEMONSTRACNI APLIKACE

Vytvofil jsem jednoduchou aplikaci za G¢elem vyzkouSeni algoritmu CSSM v praxi. Pfi imple-
mentaci vlastniho algoritmu jsem narazil na nékolik problémt. Nezieteln€jSim problémem byly
velké barevné odlisnosti ve vysledném stinu, které jsou zptuisobeny stochastickym Sumem. Ten je
zpusoben stochastickym vzorkovanim pti tvorbé CSSM. Tento jev jsem zredukoval zvySenim roz-
liseni CSSM a dale jsem experimentoval s riznymi rekonstruk¢nimi filtry, jako naptiklad Poisson
sampling [5], ktery podava pomérné hladké vysledky, ale jsou patrné “odstinové shluky”
viz[Obrazek 2b] nebo Percentage closer filtering (PCF) [4] s riznymi poéty vzorkd, kde zobrazo-
vani probiha rychle, ale vysledky nejsou dobré pii rozumném poétu vzorki [Obrazek 2a]. Nejlepsi

Obrazek 2: Snimek obrazovky demonstra¢ni aplikace, nalevo je zobrazovana scéna a napravo CSSM
pro danou scénu



vysledky podaval filtr ve tvaru ¢tverce kombinovaného s kiizem s mikro-offsetem kazdého bodu
podle [1], jiz pfi nizkém poétu vzorkt [Obrazek 2d].

Dale bylo potieba vyiesit problémy, které jsou spojené se stinovymi mapami. Jako napiiklad shad-
ow acne, ktery fesim pouzitim biasu pii tvorb¢ stinti, Peter Panning a aliasing na hranach stind.

4. ZAVER

Metoda CSSM ma velky potencial v typickych real-time systémech, jako naptiklad ve hrach diky
jeji nizké Casové a prostorové narocnosti. Dale ji 1ze pohodIng€ kombinovat s dal$imi metodami pro
zdokonaleni vzhledu zobrazované scény. Otestoval jsem vice druhti rekonstrukcnich filtrii a zpi-
sobtli generovani ndhodnych ¢isel pro sbér stochastickych vzorkt a dosel jsem k zavéru, ze jsou ve-
lice podstatné pro rychlost zobrazovani a celkovy vzhled zobrazené scény. Vystupy mé aplikace se
lisi od ukazkovych obrazkli autort algoritmu, jelikoz implementovali CSSM v ramci dalSich metod
jako je Ray tracing pro realisti¢téjsi zobrazeni lesklych povrchu. Do budoucna 1ze metodu vylepsit
zdokonalenim rekonstrukéniho filtru.

Obrazek 3: Vysledné stiny pii aplikaci riznych rekonstrukénich filtri @) PCF 9 vzorkt (vlevo naho-
fe), b) poisson disc 20 vzorku (vpravo nahoie), €) rovnomérné rozloZzeni 30 vzorku (vlevo dole), d)
upraveny rekonstrukéni filtr podle [1] 13 vzorkl (vpravo dole).

REFERENCE

[1] McGuire, M., and Enderton, E. Colored Stochastic Shadow Maps. In Proceeding 13D '11
Symposium on Interactive 3D Graphics and Games, 2011.

[2] Enderton, E., Sintorn, E., Shirley, P., and Luebke, D. Stochastic transparency. In 13D ’10:
Proceedings of the 2010 symposium on Interactive 3D graphics and games, 2010.

[3] Williams, L. Casting curved shadows on curved surfaces. In SIGGRAPH 1978.

[4] Isidoro, John R. Shadow Mapping: GPU-based Tips and Techniques. Dostupné z:
http://developer.amd.com/wordpress/media/2012/10/1Isidoro-ShadowMapping.pdf,

[5] Tutorials for OpenGL 3.3 and later: Shadow mapping. [online]. [cit. 2013-02-28]. Dostupné
z: http://www.opengl-tutorial.org/intermediate-tutorials/tutorial-16-shadow-mapping/



