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Tietokonegrafiikassa tilan hahmottamisen ja tunnelman kannalta oleellisia ovat varjot.
Varjoja Kkéaytetddn nykyddn lahes jokaisessa reaaliaikaisessa kolmiulotteisessa
sovelluksessa.  Tadssd  tutkielmassa  tutustutaan  tarkeimpien  reaaliaikaisten
varjoalgoritmien toimintaan. Esittelyssd ovat valevarjo-, projektiovarjo-, varjokartta- ja
varjosarmioalgoritmit. Erityisen tarkasti tarkastellaan viimeksi mainittua, josta esitelldan
useita erilaisia toteutusvaihtoehtoja. Jokaista toteutusta pyritddn ldhestyméin
reaaliaikaisuuden nikokulmasta ja pohtimaan kunkin menetelmin etuja sekd haittoja

reaaliaikaisen grafiikan tuottamisessa.

Tutkielman aihealueeseen perehdytdin ldhdekirjallisuuden avulla. Tdrkeimpéné ldhteena
on Frank Crown 1977 kirjoittama artikkeli Shadow algorithms for computer graphics, jossa
esitellddn varjosdrmidalgoritmin perusidea. Tutkielmassa tarkastellaan myos muita

varjosarmioalgoritmin toteutusmenetelmii ja variaatioita esittelevia keskeisia artikkeleita.

Varjosdrmioalgoritmi soveltuu tietyissid olosuhteissa reaaliaikaisten varjojen piirtidmiseen.
Algoritmi tuottaa fysikaalisen Kkésityksen mukaisia tarkkoja kovia varjoja ja on
riippumaton piirrettavin maailman valonldhteiden sijoittelusta. Jotta
varjosdrmioalgoritmi toimisi oikein, tulee varjostavan kappaleen olla tietyn muotoinen ja
algoritmin  toteutuksessa  tulee ottaa  huomioon  useita erityistapauksia.
Varjosidrmioalgoritmin kayttdminen pehmeiden varjojen piirtidmiseen on todettu useissa
tutkimuksissa mahdolliseksi, mutta kiytannon sovelluksissa on vield ratkaisemattomia
ongelmia. Varjosdrmioalgoritmin kanssa samankaltaisia varjoja saadaan aikaan

varjokarttamenetelmalla.
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1. Johdanto

Reaaliaikainen kolmiulotteinen tietokonegrafiikka, 3D-grafiikka, tuli tavallisen PC-
kayttdjan ruudulle noin kymmenen vuotta sitten. Silloin grafiikka oli vield varsin
karkeata, ja monet arkieldmé&ssi itsestddn selvit yksityiskohdat puuttuivat kokonaan.
Eris tallainen yksityiskohta olivat esineiden luomat varjot. Vasta muutaman viime
vuoden aikana reaaliaikaiset varjot ovat yleistyneet niin peleissi kuin 3D-
suunnitteluohjelmissakin. Varjojen avulla paitsi luodaan aidomman ndkoéisid maailmoja
tietokoneen ruudulle niin myos helpotetaan kolmiulotteisen tilan ja erityisesti siind
olevien esineiden keskindisten suhteiden hahmottamista.

Tamén tyon tavoitteena on esitelld yleisimpien tietokonegrafiikassa kiytettyjen
reaaliaikaisten varjostusmenetelmien toimintaa. Erityisesti tarkastellaan
varjosdrmidalgoritmin kehitystd ja sen eri variaatioita. Jokaisen menetelmén sopivuutta
kiaytdnnon reaaliaikaisiin sovelluksiin pyritddn arvioimaan laadullisesti. Tarkempia
arvioita, esim. algoritmien yksityiskohtaisia kompleksisuusanalyysejd, ei tassi
tutkielmassa. Koska ty6 kisittelee nimenomaan reaaliaikaisia menetelmié, jaavit useat
varjostusalgoritmit tdméin tyon ulkopuolelle. Niihin voi tutustua Woon, Poulinin ja
Fournierin varjostusmenetelmiin tekeméssa yleiskatsauksesta [7].

Tutkielma esittelee ensin kolmannessa luvussa 3D-grafiikkaan ja varjoihin
liittyvia peruskasitteitd. Neljannessid luvussa kaydadn ldpi yleisimmét reaaliaikaiset
varjostusmenetelmét. Viidennessad esitellddn alkuperdinen varjosdrmicalgoritmi seka
useita siitd tehtyjd muunnoksia, joissa on joko ratkaistu alkuperdisen algoritmin
puutteita tai liséatty sithen uusia ominaisuuksia. Luvun lopussa on lyhyt vertailu eri
reaaliaikaisten varjostusmenetelmien ominaisuuksista ja kompleksisuuksista. Ennen
loppuyhteenvetoa pohditaan vield lyhyesti reaaliaikaisten varjojen kaytdnnon

sovelluksia.



2. Peruskasitteita

Aluksi on tarpeellista kdyda lapi reaaliaikaisten varjojen luomiseen Kkiinteéasti liittyvia
3D-grafiikan peruskisitteita. Osaltaan ndméa toimivat kertauksena ja helpottavat
tutkielmaan tutustumista. Toisaalta ndmé perusteet auttavat kiinnittdmé&in huomion
niithin 1dhtokohtiin, joiden pohjalta eri varjostusalgoritmeja tdssid tyossa tarkastellaan.
Téssd luvussa myos esitelladn tutkielmassa kdytettava termisto. Ensin luvussa kdydaan
lapi varjojen fysikaaliset perusteet ja niihin liittyvat késitteet. Tamén jalkeen
keskitytddn reaaliaikaisen mallintamisen oleellisiin osa-alueisiin: kolmiulotteiseen

malliin, renderointiputken perusideaan seki z- ja sapluunapuskurien toimintaan.

2.1. Varjojen fysikaaliset perusteet

Reaalimaailmassa varjot syntyvit vastaanottavan kappaleen pinnalle, kun kappaleen ja
valonldhteen viliin tulee toinen, varjostava kappale (occluder), joka heikentda tai
kokonaan estdi valonsiteiden kulkua. Aluetta, joka on tiysin varjossa eli jonka pintaan
osuvan valon intensiteetti ldhenee nollaa, sanotaan tdysvarjoksi (umbra), ja aluetta,
joka on osittain varjossa eli jonka pintaan osuvan valon intensiteetti on heikentynyt,
sanotaan puolivarjoksi (penumbra). Puolivarjo ei ole tasainen, vaan siirtyméi
tdysvarjosta tdysin valaistuun alueeseen on liukuva. Tilanne, jossa tdysvarjo pédsee
syntyméin, edellyttas tasan yhtd pistemaistd valonldhdettd. Luonnossa esiintyvilla tai
ihmisen valmistamilla valonldhteilld on aina tietty nollasta eroava pinta-ala, joten
pisteméinen valonléahde on teoreettinen kisite. N4in ollen arkieldméssa esiintyvét varjot
koostuvat aina seka tdys- ettd puolivarjosta. Lisdksi valon sironta ilmakehéssé ja nédin
syntyva taustavalo vaikeuttavat teravireunaisten varjojen syntymistd varsinkin
paivisin.

Tietokonegrafiikasta puhuttaessa alueen on katsottu olevan varjossa, jos sen ja
valonldhteen vilissd on varjostava kappale [7]. Alueen intensiteetin ei siis tarvitse
vdhentya nollaan varjostavan kappaleen vaikutuksesta. Tédllainen tilanne saattaa syntya
esimerkiksi silloin, jos varjostava kappale on osittain lapindkyva (esim. varjatty linssi)
tai valonldhde ei ole pisteméinen. Lihestymistapa on ymmaérrettava, silla varjostavien
kappaleiden lapindkyvyyden ja ei-pisteméiiset valonldhteet huomioon ottavat
varjostusalgoritmit kykenevit teoriassa laskemaan kaikki fysikaalisen késityksen
mukaiset puolivarjot. Yleensd varjostusalgoritmit kuitenkin jattavat varjostavan
kappaleen osittaisen ldpindkyvyyden huomiotta ja mallintavat korkeintaan ei-

pisteméiset valonldhteet.



Kuva 1. Levymaiisen nelionmallisen valonldhteen valaisema pallo. Keskiviivan
vasemmalla puolella on pallon luoma pehmeé varjo ja oikealla pallon luoma kova varjo
Varjoalgoritmit jaetaan kahteen ryhméin riippuen siité, ottavatko ne puolivarjon
huomioon vai eivdt. Puolivarjosta piittaamattomien algoritmien sanotaan generoivan
kovia varjoja (hard shadows). Téll6in kuvan piste on joko varjossa tai ei ole. Puolivarjon
mallintavien algoritmien generoimia varjoja sanotaan puolestaan pehmeiksi varjoiksi

(soft shadows). Kuvassa 1 esitelldéin esimerkki pehmeista ja kovista varjoista.

2.2. Kolmiulotteinen malli

Kolmiulotteista tietokonegrafiikkaa kisiteltdessd méaéritelldéan tietorakenne, johon malli
kéasiteltavastd kolmiulotteisesta kappaleesta tallennetaan. Seuraavassa esitellddn ns.
polygonigrafiikan konsepti, joka on hyvin yleinen erityisesti reaaliaikaisen 3D-grafiikan
piirissi. Ideana on koostaa kolmiulotteinen malli useista monikulmioista.

Pienin yksikko, josta mallin muodostaminen aloitetaan, on kolmiulotteisessa
avaruudessa sijaitseva karkipiste (vertex). Piste voidaan kuvata kolmen liukuluvun
yhdistelména siten, ettd ndma liukuluvut sisdltiaviat pisteen x-, y- ja z-akselin suuntaiset
koordinaatit. Yhdistdmaélla kaksi avaruuden pistettd saadaan aikaiseksi suora, joka
kuvaa monikulmion yhtd sarméé (edge). Sirmin kuvaamiseen tietorakenteessa riittaa
siis kaksi pistettd. Vidhintddn yhdestd pisteestd toisissaan kiinni olevia sdrmia
yhdistelemélld saadaan aikaiseksi monikulmioita (polygon). Suljetun monikulmion
muodostaminen vaatii, ettd sdrmidt muodostavat suljetun piirin. Tietorakenteessa
monikulmio voidaan kuvata reunojen taulukkona tai listana. On huomioitavaa, etta
sérmien piirtojarjestys on yleensd merkityksellinen, silld se médarda monikulmion sivun
suunnan. Voidaan esimerkiksi maéaritelld, ettd polygoni, jonka sdrmét piirretdéan
katsojan kuvakulmasta myotdapaivaan, on katsojaa kohden (front-facing polygon) ja
polygoni, jonka sidrmét piirretddn vastapaivadn, on katsojasta poispiain (back-facing

polygon).



Reaaliaikajirjestelmissid monikulmiot redusoidaan yleensi kolmioiksi (triangle).
Talloin useat kolmiulotteiset laskutoimitukset helpottuvat huomattavasti, silla kolmio
muodostaa aina yhden tason. Myoés tietorakenne yksinkertaistuu, silld kolmion
kuvaamiseen voidaan kayttda kiintead kolmipaikkaista taulukkoa.

Naiista perusosista muodostetaan varsinainen kolmiulotteinen malli (model). Malli
rakennetaan yhdistelemalla monikulmioita toisiinsa. Lisaamalla mallin
monikulmioméairidd saadaan mallin yksityiskohtaisuutta parannettua. Vaikka mallit
periaatteessa rakentuvatkin pelkédstddn suorista viivoista, kéaytettdessd riittavan
tarkkaa mallia saadaan kuvaruudulle kdytidnnossd myos kaarevia pintoja.

Yll4 oleva malli ja sitd kuvaava tietorakenne kuvaavat vain kolmiulotteisen mallin
geometrisen muodon. Joskus monikulmioiden yhteyteen tallennetaan tiedot myés niiden
normaaleista esim. kappaleen valaisemista ja piirtdmisen nopeuttamista
(ndkyméttomien pintojen poisto) varten. Yleensid normaalit lasketaan kuitenkin
reaaliaikaisesti. Lisdksi malli sisdltda tavallisesti tiedot pintojen ominaisuuksista ja
tekstuureista (texture) eli pinnoille piirrettiavisti bittikarttakuvista.

Useista malleista voidaan rakentaa kokonainen kolmiulotteinen maailma (scene).

Maailmaan liittyy kiintedn& osana myoés tiedot kameroiden ja valojen paikoista.

2.3. Renderointiputki

Kolmiulotteinen malli ja sen kuvaus tietokoneen muistissa esittdvat erittdin abstraktilla
tasolla kolmiulotteisia kappaleita. Tietokonegrafiikassa oleellista on konkretisoida
kolmiulotteinen malli ja saada piirrettya siitd kuva tietokoneen ruudulle. Tdm4a tehtava
ei ole aivan yksinkertainen, vaan erilaisia toteutusratkaisuja lienee tuhansia. Eris
ratkaisu 16ytyy Real-time Rendering -kirjasta, jossa esitelldin renderointiputki-kisite
(rendering pipeline) [6]. Renderointiputki kasittad tarkeimmaét piirtoprosessin vaiheet.

Vaiheet on esitetty kuvassa 2.

] ] | H
Sovellus- Geometria- Rasterointi-
vaihe vaihe vaihe

Kuva 2. Renderointiputki voidaan jakaa kuvassa ndkyviddn kolmeen piddvaiheeseen.
Pipeline-arkkitehtuurin mukaisesti vaihe voi siirtyd kéasittelemdidn seuraavan
kuvaruudun tietoja heti, kun nykyisen ruudun tulostetiedot on siirretty seuraavalle
vaiheelle. Geometria- ja rasterointivaiheet voidaan edelleen jakaa pipeline-
arkkitehtuurin mukaisiin osavaiheisiin. Rasterointivaiheessa voidaan lisdksi tietyt
osavaiheet suorittaa rinnakkaisesti.

Renderointiputki jaetaan kolmeen péddvaiheeseen: sovellus-, geometria ja

rasterointivaiheeseen. Naméi vaiheet jaetaan vield osavaiheisiin, joissa varsinainen



toiminnallisuus implementoidaan. Renderointiputki perustuu pipeline- arkkitehtuuriin,
jossa vaiheet suoritetaan peridkkidin siten, ettd edellisen vaiheen tulos ohjataan
seuraavan vaiheen syotteeksi. Toteutustavan mukaan putken erilliset vaiheet voivat
toimia samanaikaisesti, joskin putken hitain osavaihe méérittelee koko putken
nopeuden. Renderointiputken osavaiheita voidaan jakaa my6s rinnakkaisesti
suoritettaviksi, mikili vaiheiden luonne tamén sallii. Renderointiputkiarkkitehtuuri
mahdollistaa grafiikan modulaarisen kasittelyn.

Sovellusvaiheessa muokataan kolmiulotteisen maailman osia. Naihin
muokkaustoimiin kuuluvat esim. kolmiulotteisten mallien liikuttaminen ja animointi,
uusien mallien lisidminen maailmaan seki kameroiden ja valojen paikkojen méiérittely.
Sovellusvaihe toteutetaan yleensd kokonaan ohjelmallisesti. Vaiheen tuottamat tiedot
kolmiulotteisesta maailmasta siirretddn geometriavaiheelle jatkokéisittelyi varten.

Geometriavaiheessa kolmiulotteista mallia muokataan siten, ettd se voidaan
vaivatta piirtdd nayttoruudulle. Tamé& tarkoittaa mm. valojen ja varjojen laskemista,
kameran ndkdépiirissa olevan alueen paittelemistd, ndkyméttomien pintojen poistamista,
ruudulle piirrettdvin osuuden rajaamista kolmiulotteisesta mallista. Geometriavaiheen
tuloksena syntyvat tiedot ruudulle piirrettavistd kolmioista viri- ja tekstuuriarvoineen.

Rasterointivaiheessa kolmiulotteinen kuva piirretdén lopullisesti kuvaruudulle.
Geometriavaiheesta saadut monikulmiot muunnetaan ruudulla nidkyviksi kuvapisteiksi.
Rasterointivaiheessa monikulmiot yleensd lisdksi pinnoitetaan (teksturoidaan)
bittikarttakuvilla. Rasterointivaihe suoritetaan nykyisin yleensd erilliselld 3D-
niaytonohjaimella, joka muuntaa hyvin nopeasti piirrettidvien kolmioiden pistetiedot
konkreettisiksi pinnoitetuiksi monikulmioiksi ndyttomuistiin.

Nykyisin sovellusvaihe toteutetaan yleisesti ohjelmistopuolella ja osa
geometriavaiheesta seké rasterointivaihe taas kolmiulotteisen grafiikan kéasittelyyn
tarkoitetulla laitteistolla (3D-ndytonohjaimet) [6].

Muutama renderointiputkeen liittyvd késite esiintyy wusein reaaliaikaisista
varjoista puhuttaessa. Ensimméiinen kisite on nikyvan pinnan algoritmi (visible-
surface algorithm). Tallaisella algoritmilla paatelldaan renderointiputken
geometriavaiheen alussa nopeasti, mitkd pinnat ovat kokonaan Kkatsojalta
nikymattomissd. Téallaisten nakyméttomien pintojen tarkastelu voidaan seuraavissa
vaiheissa kokonaan sivuuttaa ja ndin vidhentdd raskaiden laskutoimitusten méaidraa
renderointiputken loppuosassa. Hieman nimenséa vastaisesti poistetaan nékyvin pinnan
algoritmilla kasittelystd vain varmasti lopullisessa kuvassa nidkymiattomét pinnat.
Niinpad osa nikyvdn pinnan algoritmien maailmaan jattdmistd polygoneista saattaa
jaada piilon my6hemmin esim. z-puskurin (ks. luku 2.4.) avulla tehtdvissd tarkemmissa
nikyvyystarkasteluissa. Nakyvan pinnan algoritmi on yhteisnimitys joukolle toisistaan
poikkeavia algoritmeja, joista osaa voidaan kiayttdd rinnakkain ja osa on keskeniin

vaihtoehtoisia.



Toinen erityisesti vanhemmassa tietokonegrafiikkaa kasittelevissia
kirjallisuudessa esiin tuleva kisite on Monikulmio-juovamuunnos (polygon scan
conversion). Tamé tarkoittaa geometriavaiheesta tulevien monikulmioiden (=polygon)
muuntamista monitorille piirrettdviksi viivoiksi (=scanline). Kaytidnnossd monikulmio-
juovamuunnos vastaa renderointiputken rasterointivaihetta, ja sen synonyymina

kaytetadnkin usein termia rasterointi (rasterization).

2.4. 1- ja sapluunapuskurit

Erilaiset puskurit ovat tietokonegrafilkan tuottamisessa avainasemassa, koska
kisiteltavand on suuri miaidra kuvapisteitd, joihin kohdistetaan erilaisia operaatioita.
Perinteiset, kaksiulotteiset, 2D-ndytonohjaimet sisdltaviat varipuskurin (color buffer),
johon muodostettu tieto kuvapisteistd piirrettddn monitorin ruudulle. Varipuskurin koko
madrittelee  kaytettdvissd  olevat  resoluutiot ja  yksittdisen  resoluution
enimmaisviarimadran. Nykyaikaiset 3D-ndytonohjaimet sisaltavat varipuskurin lisidksi
useita erilaisia puskureita, joiden avulla kolmiulotteisen datan késittelyd voidaan
nopeuttaa. Téastd seuraa, ettd algoritmit, jotka hyodyntdavat 3D-ndytonohjainten
puskureita, saadaan todennikoisesti toimimaan kiytdnnon sovelluksissa nopeammin
kuin vastaavat puskureita hyodyntaméttoméat algoritmit. Yleisesti reaaliaikaiseen
tietokonegrafiikkaan tarkoitettuja algoritmeja ja erityisesti saman algoritmin eri
toteutuksia tarkasteltaessa tulee kiinnittda huomiota siihen, kuinka hyvin ne kayttavat
nidytonohjainten ominaisuuksia hyvikseen, silld tédstd voidaan tehdd péaidtelmia
algoritmien todellisista nopeuksista.

Z-puskuri (Z-buffer) sisdltdd muodostettavan kuvan syvyystiedon. Tamén vuoksi
z-puskurin on oltava vidhintddn kuvapuskurin kokoinen. Syvyystiedon avulla
maéaritellaan, piirretddnko piste edellisen pisteen péélle vai ei. Mikéli piirrettavan piste
on ldhempina katsojaa kuin kuvaan jo piirretty piste, piirretddn uusi tilalle.

Sapluunapuskuri (stencil buffer) sisdltda tiedon mniistd pisteistd, jotka
nidytonohjaimen tulee piirtdd ruudulle. Yksinkertaisimmillaan puskuri sisdltda
kuvapistettd kohden yhden bitin, joka ilmoittaa, piirretdanko kyseinen piste. Yleensid
kaytetddn kuitenkin isompia sapluunapuskureita, esimerkiksi kahdeksan bittia
kuvapistettd kohden. Sapluunapuskurin avulla pystytddn tekemiin kuvaan erilaisia
erikoistehosteita. Sapluunapuskurin merkitys z-puskuriin verrattuna on huomattavasti
vahéaisempi, eikd sitd kaikissa sovelluksissa kiytetd. Se on kuitenkin tirkedssi osassa

myohemmin késiteltavassa varjosdrmioalgoritmin 3D-laitteistoldhtoisessa sovelluksessa.



3. Readliaikaisia varjostusmenetelmia

3.1. Yleista

Puhuttaessa tietokonegrafiikasta englanninkieliset termit shading ja shadowing
menevit helposti sekaisin tai ainakin niiden erot hamértyvit. Suomeksi termit
kaantyviat savytykseksi ja varjostukseksi antaen jo paremman kuvan kisiteltavasta
asiasta. Savytyksessd  yksittdiselle kappaleelle —maééaritellddan sen  véritys.
Yksinkertaisimmillaan tamé tarkoittaa tasaisia véreji koko kappaleelle. Toisena
A4ripd4ana taas on teksturoitu ja valonldhteiden mukaan savytetty kappale, joka saattaa
nayttad erittdinkin realistiselta ja tunnelmallisesti "varjostetulta”.

Vaikka kappaleita pystytddnkin savyttaméén useiden valonldhteiden mukaan ja
vieldpA melko nopeasti, ei sdvytykselldi saada aikaan kappaleiden vilisid
vuorovaikutuksia, eli kappaleet eivat luo varjoja toistensa ylle. Savytykselld ei myoskdan
saavuteta itsevarjostusta (self-shadowing) eli kappaleen itseensa luomia varjoja. Tasta
esimerkkini vaikkapa auton sivupeili, joka heittda varjon auton kylkeen.

Varjostustekniikoissa on se ongelma, ettd vaikka niitd onkin tutkittu jo 1970-
luvulta ldhtien, eivit niiden nopeudet ole ratkaisevasti parantuneet. Oikeiden (tai oikean
suuntaisten) varjojen laskeminen kuvaan vaatii moninkertaisen tyon pelkéin
varjostamattoman kuvan laskemiseen ndhden. Niin ollen vasta viime aikoina ovat oikeat
varjot tulleet osaksi reaaliaikaista 3D-grafilkkaa, vaikka ei-reaaliaikaisessa
tietokonegrafiikassa niitd onkin kéytetty jo pitkaan.

Syyt varjojen kayttoon tietokonegrafiikassa ovat samat kuin reaalimaailmassakin.
Varjot auttavat hahmottamaan kappaleiden muotoja ja sijaintia toisiinsa nihden
paremmin. Tietokonegrafiikassa tdma vield korostuu, kun monitorin kuvasta puuttuu
todellinen kolmas ulottuvuus. Lisddmaélla tietokoneen muodostamaan kuvaan viela
heijastavat pinnat pystytddn vieldkin paremmin mééaritteleméain kappaleiden sijainnit
virtuaalimaailmassa. Heijastukset eividt kuitenkaan kuulu tdmédn tutkielman
aihealueeseen. Toinen syy varjojen kiyttoon on tietenkin kuvan tunnelmallisuuden

lisddminen. Esimerkiksi syvit varjot taydentdvit mielikuvaa synkéstéa luolastosta.

3.2. Valevarjot

Tassé tutkielmassa on mainittu termi oikea varjo useamman kerran. Aiemmissa luvuissa
selvitettiin varjojen fysikaalisia perusteita, ja ns. oikeiksi varjoiksi voidaan laskea
sellaiset varjot, jotka on laskettu niiden periaatteiden mukaisesti eli tarkastelemalla
valonldhteistd lahtevan valon péédsyd varjostettaville kappaleille varjostavien

kappaleiden ohi. Tietokoneohjelmia ei ole sidottu fysikaaliseen maailmaan, joten



varjostusmenetelmien ei tarvitse perustua fysikaalisiin malleihin. Reaaliaikaisen
grafiikan tapauksessa on mahdollista kédyttdad vaihtoehtoisia, usein epitarkempia,
varjostusmalleja. Tallaisten mallien kaytto tulee ratkaista sovelluskohtaisesti, silla
fysitkan lakien vastaisesti toimivat varjot kiinnittdvat helposti katselijan huomion.
Toisaalta jos epatodelliset varjot sopivat grafiikan tyyliin tai varjojen kdyttoalue on hyvin
rajattu, voi lopputulos olla samanveroinen fysikaalisiin malleihin perustuviin varjoihin
verrattuna.

Suosituin tekniikka valevarjon (fake shadows) luomiseen on tummemman
tekstuurin kaytto,. Tekstuuri sijoitetaan kappaleen alle maata tai lattiaa vasten.
Yksinkertaisimmillaan kyseessd on tumma soikio, joka on suoraan varjostavan
kappaleen alapuolella. Realistisemmaksi menetelmdd voidaan kehittad laskemalla
varjotekstuuri etukiteen muistuttamaan kappaletta. Lisdaskel kohti oikeita varjoja on
siirtdd dynaamisesti varjotekstuurin paikkaa valonldhteen mukaan. T&ll6in 1dhestytaan
jo projisoitujen varjojen kisitettd, jota kisitelladn seuraavassa luvussa.

Toinen oikeiden ja valevarjojen vilimaastossa liikkuva varjostustekniikka on
dynaamisten kappaleiden sivytys staattisen ympériston mukaan. Staattisen ympéariston
varjot lasketaan etukiteen ja liikkuvien kappaleiden sivytys méadritdadan sen mukaan,
onko niiden ympéiristo varjossa vai ei. Yksinkertaisimmillaan tassi tekniikassa kappale
sdvytetddn tummemmilla véreilld, kun sen keskipiste on varjossa olevan ympéariston
osan paalla. Kiaytdnnossd menetelmédn soveltaminen vaatii, ettd ympériston ja
dynaamisten kappaleiden vililld on jonkinlainen selked yhteys. Esimerkiksi voidaan
mainita auto, joka kulkee jonkun tietyn maastonkohdan paalla.

Valevarjotekniikoiden ongelma on se, ettd vaikka kappaleet luovat "varjoja"
maahan tai ympéiristo varjostaa kappaleita, eiviat kappaleet varjosta milldan lailla
toisiaan. Parhaiten valevarjotekniikat sopivatkin esimerkiksi pelisovelluksiin, joissa
ympériston realistisuus ei ole pddasia. Suurimmassa osassa nykyididn julkaistavista
kaupallisista pelisovelluksista kaytetdan kuitenkin todenmukaisempia

varjostusmenetelmii.

3.3. Projisoidut tasovarjot

Projisoiduilla varjoilla (projection shadows) varjostava kappale piirretdin uudelleen
varjostettavalle pinnalle kayttaméalld ympéristod tummempaa viritystd. Menetelmé on
varsin yksinkertainen, kun apuna kéiytetddn kuvassa 3 olevaa projektiomatriisia.
Matriisiin avulla varjo saadaan projisoitua mielivaltaiselle tasolle. Tamé tapahtuu
kertomalla kappaleen kérkipisteet matriisilla. Lopputuloksena saatava levyméainen
kappale piirretdén varjostettavan tason pinnalle tasaisella ympérist6d tummemmalla
varilld, jolloin syntyy vaikutelma varjosta. Myos varjostettavan pinnan vérityksen

tummentaminen varjon alueelta on mahdollista.



f n-1+d-In, N, -Ln, 1d

M -I,n, n-I+d-In, -ln, -l,d
-n, -ln, n-l+d-In, -Ld

\ -n, -, -n, n-I

Kuva 3. Matriisi valonldhteen 1 aiheuttaman varjon projisoimiseksi tasolle: n*x+d =0
(6]

Menetelméa ei ole tédysin ongelmaton. Projisoidun varjon sijoittaminen sopivan
matkan pddhin varjostettavasta tasosta siten, ettd se ei z-puskurin tarkkuusvirheen
vuoksi sekoitu tasoon tai ettd se ei ndyti leijuvan tason yll4, on vaikeaa. TAméa ongelma
voidaan kiertdd muokkaamalla piirtojarjestystd. Mikéli valonldhde on varjostettavan
tason ja varjostavan kappaleen vilissd, aiheuttaa projektiomatriisin kayttdminen
virheellisen vastavarjon (anti-shadow) muodostumisen varjostettavalle pinnalle. Niin
ollen ennen projektiomatriisilla kertomista tulee tutkia, onko valonlihde varjostavan
kappaleen ja tason valissd. Myos varjon leikkaaminen tason kokoiseksi vaatii
laskuaikaa.

Suurin ongelma on kuitenkin valevarjojakin koskeva vuorovaikutuksen puute
muiden kappaleiden kanssa, silla projisointitekniikalla varjot saadaan luontevasti luotua
vain  tasomaisiin  kappaleisiin ja  yleensd  tietokonegrafiikassa  kéaytetdan
monimutkaisempia kappaleita. Projisoidulla varjoilla padstdan kuitenkin melko hyviaéan
ja ennen kaikkea nopeaan lopputulokseen tilanteissa, joissa varjostettava kappale on
hyvin yksinkertainen. Varjostettavan kappaleen monimutkaistuessa algoritmin
suorituskyky laskee nopeasti, silld varjo pitdd projisoida ja leikata jokaista

varjostettavan kappaleen polygonia kohden.

3.4. Varjokartta

Varjokartta-menetelmi (shadow map) mahdollistaa oikeiden varjojen piirtdmisen
reaaliajassa hyodyntamaélla z-puskuria. Menetelméssi on keskeista fysikaalinen tosiasia,
ettid valonldhde ei néde luomiaan varjoja.

Varjojen laskeminen tapahtuu kahdessa vaiheessa. Ensimmaéaisessd muodostetaan
kuva valonldhteestd. Kuvan syvyysarvot tallennetaan normaalisti z-puskuriin. Koska z-
puskurin arvoja kdytetddn seuraavassa vaiheessa varjojen muodostamiseen, kutsutaan
tdtd  z-puskuria varjokartaksi. Seuraavassa vaiheessa ~muodostetaan kuva
havainnoitsijasta pidin. Kuvapisteiden syvyysarvoja (suhteutettuna valonldhteeseen)
verrataan varjokartan arvoihin. Jotta vertailu voidaan suorittaa, tulee varjokartan

valonldhteen suhteen muodostettujen pisteiden koordinaatit muuntaa havainnoitsijan eli



kameran koordinaatistoon. Mikali piirrettdvan pisteen syvyysarvo on ldhes sama kuin
varjokartan vastaavan pisteen syvyysarvo, ndkee valonlédhde kyseisen pisteen ja on niin

ollen valaistu. Muussa tapauksessa piirrettavi piste on varjossa.

Kuva 4. Varjokartta, jossa on liian alhainen resoluutio, vihentdi varjon laatua ja
aiheuttaa sen reunaan aliasilmiotd. Aliasilmi6 n#kyy kuvan varjossa reunan
sahalaitaisuutena.

Varjokartta-menetelméa perustuu digitaaliseen naytteenottoon ja tidma aiheuttaa
muutamia ongelmia. Ensiksikin varjon laatu riippuu hyvin paljon varjokartan
niytteenottotarkkuudesta eli valonldhteestd muodostetun kuvan resoluutiosta. Tdhén
liittyva aliasilmio (aliasing) eli liian alhaisen néytteenottoresoluution aiheuttama
epdjatkuvuus synnyttda varjon reunaan sahalaitaisuutta. Namé kaksi ongelmaa voidaan
havaita kuvasta 4, jossa varjon muodostamiseen on kiytetty hyvin pientd varjokarttaa
(vrt. kuva 6). Kolmas ongelma on ns. aliasilmiésti johtuva itsevarjostus (self-shadow
aliasing) eli n&ytteenoton epidtarkkuudesta johtuva hairié, jossa tasainen pinta luo
varjoja itseensid. Myos menetelmén luonne itsessdédn aiheuttaa ongelmia. Varjohan
muodostetaan siithen suuntaan, johon valonlihde "katsoo". Niinpad yhden varjokartan
kaytolla pystytddan kaytdnnossd mallintamaan vain kohdevalaisimen tyyppista
valonldhdettd. Mikali halutaan kayttda joka suuntaan valaisevaa valonldhdetta eli
ympérisateilevda valonldhdettd, joudutaan tekemddn yleensid kuusi varjokarttaa
hyvéanlaatuisen varjon tuottamiseksi. Varjokartan projektiosta riippuen méaris voidaan
pienentdd, mutta tdmé aiheuttaa varjoon vaaristymia.

Varjokartalla on hyvid puolia. Varjostuksen vaatima laskenta-aika pystytdin
helposti ennustamaan, silld menetelméissi piirretddn sama kuva kahteen kertaan eri
kuvakulmista. N4in ollen algoritmin kompleksisuus kasvaa lineaarisesti kolmiulotteisen
maailman monimutkaisuuden mukaan. Varjokartta ei myoskdédn ole riippuvainen
kaytetystd kolmiulotteisesta mallista, vaan algoritmi toimii, jos z-puskuri saadaan

muodostettua.
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3.5. Varjosarmio

Varjosarmié-algoritmi (shadow volume) perustuu siithen ideaan, ettd jokainen
varjostava kappale muodostaa kolmiulotteisen sidrmion, johon tietyn valonlédhteen

valoséiteen eivit paddse. Tatd algoritmia kisitellddn tarkemmin seuraavassa luvussa.
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4. Varjosarmioéalgoritmi

Edella on esitelty lyhyesti useita erilaisia tapoja ja algoritmeja reaaliaikaisten varjojen
luomiseen. Ongelma kaikissa esitellyissd algoritmeissa on se, ettd ne eivit joko pysty
luomaan taysin tarkkoja varjoja tai pystyvat sithen vain joissakin tapauksissa.
Varjokartta-algoritmi luo varjoja kaikenmuotoisille pinnoille, mutta varjojen reunoista
tulee helposti epiatarkkoja. Projisoidut varjot ovat alkuperidisen kappaleen muotoisia,
mutta niiden kéyttoalue on reaaliaikaisessa grafiikassa rajattu tasopinnoille.

Varjosarmioalgoritmi  mahdollistaa  tarkat varjot sdilyttden  kuitenkin
reaaliaikaisuuteen vaadittavan piirtotahdin, kunhan ké&ytettavdat mallit pysyvit
kohtuullisen kokoisina ja ne on rakennettu suljetuista tasopolygoneista. Reaaliaikaisessa
grafiikassa ainakin jalkimmé&inen vaatimus on mahdollista tdyttasa, koska mallit on
rakennettu kolmioista. Varjosdarmiomenetelméa pystyy laskemaan ympéarisiateilevan
valonléhteen aiheuttamat varjot ja kappaleiden itsevarjostuksen oletusarvoisesti. Lisédksi
varjosarmioalgoritmista on kehitelty toteutuksia, jotka hyodyntavat vahvasti nykyisten
3D-néaytonohjaimien ominaisuuksia.

Monipuolisesta toiminnallisuudesta huolimatta varjosdrmioalgoritmi ei ole
kuitenkaan taydellinen ratkaisu reaaliaikaisiin varjostustehtéviin. Ongelmat liittyvéit
suurelta osin algoritmin kiytdnnon toteutuksiin. Suuremmilla malleilla algoritmi
muuttuu yksinkertaisesti liian hitaaksi reaaliaikaisiin sovelluksiin. Toteutuksessa tulee
ottaa my6s huomioon kameran ja varjon suhteeseen liittyvid erikoistapauksia, silld
muuten algoritmin tuottavat varjot piirtyvat vaarin.

Téassd luvussa eritelladn Frank Crown esittelemddn algoritmin perusideaan [1].
Koska Crown teksti ei juuri ota kantaa algoritmin toteutukseen, esitellddn useita
vaihtoehtoisia ja ehkid toisiaan tukevia toteutusideoita. Ndkékulma pysyy edelleen
reaaliaikaisten varjojen muodostamisessa. Luvun lopussa vertaillaan eri toteutustapojen
teoreettisia nopeuksia verraten niitd myos edellisessd luvussa esiteltyihin algoritmeihin.
Lopuksi  pohditaan, onko varjosidrmidalgoritmi  varteenotettava  vaihtoehto

reaaliaikaisten varjojen muodostamiseen.

4.1. Algoritmin perusidea

Frank Crow esitteli varjosidrmi6algoritmin periaatteen vuonna 1977 Shadow Algorithms
for Computer Graphics -kirjoituksessaan [1]. Algoritmin perusidea on yksinkertainen ja
perustuu sithen havaintoon, ettd jokainen varjostava kappale synnyttdid tilavuuden,
johon valonldhteen valositeet eivat padse. Tata tilavuutta kutsutaan varjosdrmioksi. Ne
kappaleet tai kappaleiden osat, jotka ovat varjosdrmion sisilld, ovat varjossa

valonldhteen suhteen.
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Varjosdrmion muodostaminen alkaa varjostavan kappaleen siluetin (silhouette
edge) eli diriviivojen etsimiselld valonldhteestd katsottuna. Siluetti muodostetaan
tarkastelemalla varjostavan kappaleen sidrmiid. Yhteen sidrméin liittyy yleensd kaksi
polygonia. Ne sdrmat, joissa toinen naistd polygoneista on valonldhdettd kohti ja toinen
valonléhteestd poispéin, kuuluvat varjostavan kappaleen siluettiin. Menetelmé ei toimi
siini tilanteessa, jossa kappale on topologisesti avoin. Téllaiset kappaleet aiheuttavat
varjosdrmidalgoritmille my6s muita ongelmia. Aihetta kisitellddn tarkemmin luvussa
4.2.1.

Kappaleen siluetti muodostaa varjosirmion toisen pddn. Siluetin sdrmien avulla
pystytddn muodostamaan varjosdrmion sivut. Sivut ovat monikulmioita, jotka
muodostuvat siluetin sdrméstd, tdmén sdrmén kummankin kérkipisteen kautta
valonldhteen mukaan projisoiduista kahdesta viivasta sekd nédiden viivojen
paatepisteistd, jotka voidaan leikata esim. kameran ndkemdin tilavuuden mukaan.
Paitepisteet voidaan jattda avoimiksi, jolloin varjosdrmi6 jatkuu &Aarettomyyksiin.
Varjosdrmion sivujen ulkopintojen tulee osoittaa ulospidin varjosidrmion keskustasta,
jolloin varjosdrmion siséille muodostuu yhtenéinen tila.

Kun varjosdrmio on muodostettu, arvioidaan seuraavaksi, ovatko varjostettavat
kappaleet varjossa. Arviointi tapahtuu laskemalla, kuinka monta varjosarmion katsojaa
kohti ja katsojasta poispédin olevaa ulkosivua kohdataan matkalla havainnoitsijasta
kappaleeseen. Mikili naitd ei ole yhtd paljon, on kappale tai sen tarkasteltava osa
varjossa. Jos katsoja on valmiiksi varjossa, tulee taméi ottaa huomioon laskettaessa
katsojaa kohti olevien ulkosivujen méidrad. Kidytannossa tatd maaraa siis lisdtdédn niiden
varjosarmioiden lukuméiralld, joiden sisdlld katsoja on. Erds menetelmd oikean

aloitusarvon paéttelemiseen esitellddn luvussa 4.2.1.
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Kuva 5. Varjosdarmion perusidea. Kolmio esittdd kuvassa varjostavaa kappaletta.
Varjostavan kappaleen diriviivojen ja valonldhteen avulla muodostetaan varjosdrmion
sivut. Varjossa oleva osa varjostettavasta kuutiosta jaa ndin syntyvan varjosarmion
sisélle.

Algoritmin toiminta havainnollistuu kuvan 5 avulla. Kuvassa on valonldhde,
kuutio ja sitd varjostava kolmio esitettynd katsojan nékokulmasta. Varjosdrmio
muodostetaan kolmion sivujen ja valonldhteen avulla jatkamalla valonséiteitd kolmion
kiarkipisteistd. Tdssd tapauksessa varjosdrmié muotoutuu péaidstd leikatun pyramidin
muotoiseksi: Valonldhde sijaitsee kuvitteellisen pyramidin kéarjessd. Sarmio esitetdan
kuvassa paksummalla mustalla viivalla piirrettynd. Huomataan, ettd osa kuutiosta jaa
varjosarmion sisédlle. Tdhén osaan kuutiosta ei valonldhde nédy, ja se on néin ollen
varjossa. Kun kuutiota piirretidén, tarkistetaan, onko piirrettiava kuvapiste varjosdrmion
sisdlla. Mikali néin on, valonldhde ei vaikuta kyseisen kuvapisteen valoisuuteen, ja se
piirretddn tummalla véarilla. Muulloin kuvapiste véritetddn savytysalgoritmin

mukaisesti. Lopputulos vastaa kuvan 6 varjostettua kuutiota.
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Kuva 6. Varjostettu kuutio. Kuva on renderoitu 3D-ohjelmalla havainnollistamaan kuvan
5 todellista lopputulosta. Valkoinen kirkas tdhti kuvaa pisteméisen valonlédhteen
paikkaa.

Crow esittelee vain algoritmin perusidean eiki juuri ota kantaa sen toteutukseen.
Moniin toteutuksen kannalta oleellisiin kysymyksiin, kuten esim. syvyyslaskurin
alustamiseen oikealla arvolla ja laitteiston hyodyntdmiseen, on otettu kantaa

myohemmissé aiheesta tehdyissi kirjoituksissa, joita esitellddn seuraavassa.

4.2. Algoritmin toteutustapoja

4.2.1. Perusteiden ratkontaa

Philippe Bergeron tdsmentad 1986 julkaistussa artikkelissa monia
varjosarmioalgoritmin kdytdnnon toteutusta koskevia, mutta Crown avoimeksi jattamia
kysymyksid[2]. Artikkelissaan hin rakentaa yleistd toteutusta varjosdrmisdalgoritmille,
joten kaikki artikkelin kohdat eivat ole oleellisia sovellettaessa algoritmia
reaaliaikaiseen tietokonegrafiikkaan. Artikkelin ideat syvyyslaskurin aloitusarvon
maédarittelyyn, topologisesti avointen (topologically open) mallien varjostamiseen ja
varjosdrmion koon rajoittamiseen soveltuvat kuitenkin myos reaaliaikaiseen grafiikkaan.

Alkuperdinen varjosarmidalgoritmi olettaa mallien olevan topologisesti
suljettuja (topologically closed), eli mallin jokaisen polygonin jokainen sirméi on kiinni
mallin toisessa polygonissa, jolloin mallille muodostuu tdysin suljettu ulkopinta. Téll6in
syvyyslaskurin arvoa lisatdaan yhdelld lavistettiessa katsojaan péin olevan varjosarmion
kylki ja vastaavasti vidhennetddn yhdelld lavistettdessd katsojasta poispdin oleva
varjosarmion kylki. Jos syvyyslaskurin arvo piirrettdvin pisteen kohdalla on nolla, ei
piste ole varjossa [1]. Bergeron lisid mahdollisuuden kéayttad varjostavana kappaleena

topologisesti avoimia malleja. Alkuperaistd algoritmia muutetaan siten, ettd
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varjosdrmion sellaiset kyljet, jotka ovat kappaleen &dirireunojen jatkeita, aiheuttavat
syvyyslaskuriin yhden yksikon muutoksen. Varjosdrmion sellaiset kyljet, jotka ovat
kahden polygonin yhteisen sdrméin jatkeita, aiheuttavat laskuriin puolestaan kahden
yksikon muutoksen. Téll4 tavoin valtetddn alkuperiisen algoritmin ongelmat tilanteessa,
jossa varjosdarmion kylkien lukumééra ei ole kahdella jaollinen [2].

Kun kamera leijailee kolmiulotteisessa maailmassa, saattaa eteen tulla tilanne,
jossa kamera on itse varjossa eli varjosarmion sisdlld. T&lloin varjosdrmioalgoritmi ei
toimi oikein, jos syvyyslaskuria ei ole alustettu nollasta poikkeavaan arvoon. Esimerkiksi
poistuminen varjosta aiheuttaa laskuriin vihennyksen, ja eteen tulevat pisteet tulkitaan
virheellisesti varjostetuiksi. Bergeron esittelee menetelmén syvyyslaskurin alustamiseen
oikealla arvolla, mik&li kamera on varjossa. Menetelmédn toiminnan kannalta oleellista
on, ettd varjosdrmio suljetaan kummastakin péédstd. Varjosdrmion loppupéadhin
projisoidaan varjostavan mallin valonldhteestd poispdin osoittavista polygoneista
capping-malli (capping model), joka sulkee varjosdrmion. Itse menetelmd perustuu
sithen, ettd ennen varsinaista rasterointivaihetta valitaan piirtoalueelta mika tahansa
piste, josta katsotaan kohtisuoraan kolmiulotteiseen maailmaan. Tadméin jilkeen
kaydéaan lapi kaikki vastaantulevat mallien ja varjosdrmididen kyljet ja lisdtadn nollasta
alkavaa laskuria taulukon 1 mukaan. Laskurin lopullisen arvon negaatio maéairii
syvyyslaskurin aloitusarvon. Jotta menetelméa toimisi oikein, yhdenkddn varjosdrmion
kylki ei saa leikata piirtoaluetta, silla talloin vain osa kameran linssistd on varjossa ja

valittu aloituspiste vaikuttaa laskurin arvon maéraytymiseen.
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Taulukko 1. Bergeronin malli syvyyslaskurin alkuarvon laskemiseen. Laskeminen
suoritetaan tarkastelemalla maailmaa mielivaltaisesta piirtoalueen pisteesta
kohtisuoraa viivaa pitkin. Syvyyslaskurin nollasta alkavaa arvoa muutetaan taulukon
ilmoittaman lisdyksen verran sen mukaan, minké tyyppisiin kylkiin tormétdéin ja miten
kyljet suhtautuvat kameraan ja valonldhteeseen. Kyljet jaetaan itse mallien kylkiin,
malleista laskettujen varjosdrmididen sivukylkiin ja varjosdrmioén sulkevan capping-
mallin kylkiin.

1) Nidkymin mallien kyljet 2) Varjosirmioiden sivukyljet
Jos kylki on kohti valonldhdetta (Valonliihde ei vaikuta téissii tapauksessa)
Jos kylki on kohti kameraa Jos kylki on luotu mallin kyljen avoimesta sdrméstd
Lisdys = 1 Jos kylki on kohti kameraa
Muuten (Poispdin kamerasta) Lisdys = 1
Lisdys =-1 Muuten (Poispdin kamerasta)
Muuten (Poispiin valonlihteesti) Lisdys = -1
Jos kylki on kohti kameraa Muuten (Luotu mallin kahden kyljen jakamasta sdrmésti)
Lisdys = -1 Jos kylki on kohti kameraa
Muuten (Poispdin kamerasta) Lisdys =2
Lisdys = 1 Muuten (Poispdin kamerasta)
Lisdys = -2

3) Varjosirmion lopetuskyljet eli
capping-mallin kyljet
Jos kylki on kohti valonldhdetta
Jos kylki on kohti kameraa
Lisdys = -1
Muuten (Poispdin kamerasta)
Lisdys = 1
Muuten (Poispiin valonlidhteesti)
Jos kylki on kohti kameraa
Lisdys = 1
Muuten (Poispdin kamerasta)
Lisdys = -1

Alkuperiisessd Crown varjosdrmioalgoritmissa varjosdrmio oletetaan darettoman
pituiseksi. Kédytdnnossd varjosdrmio pitdd kuitenkin sulkea, koska monet algoritmin
toteutustavat tatd vaativat. Esim. edelld esitelty varjolaskurin aloitusarvon laskeva
menetelméd ei toimi oikein, mikali varjosdrmié on pohjasta avonainen. Menetelméin
yhteydessid varjosdrmion sulkemiseen kéytettyd capping-mallia kiytetddn yleisesti.
Sulkemiskohdan mé&érittamiseksi Bergeron ottaa kayttoon valomallin, jossa valon
intensiteetti pienenee paityen lopulta nollaksi tietyn sédteen pédéssi valon keskipisteesta
[2]. Sateen sisdpuolella olevista kappaleista muodostetut varjosdrmiot voidaan sulkea
kyseisen sédteen etdisyydelld valonldhteestd. Taman siteen ulkopuolella olevat kappaleet
eivit luo varjoja, joten niille ei tarvitse muodostaa omaa varjosarmiota.

Varjosdrmiciden pituutta voidaan rajata myos kameran ndkemidn alueen
mukaisesti [6]. Tam& on luonnollinen rajausmenetelmé, silld my6s kolmiulotteisessa
kuvassa varsinaisesti ndkyvat kappaleet rajataan usein tilla tavalla leikkaustasojen
(clipping plane) avulla, ja néin ollen samoja funktioita voidaan kayttda varjosdrmion
sivujen leikkaukseen. Leikkaustasot noudattavat kameran sivu-, yla- ja alareunoja.
Lisaksi yleensd kaytetddn etu- ja takaleikkaustasoja, jotka poistavat lilan ldhelld tai
liian kaukana kamerasta olevat maailman osat. Tdma aiheuttaa kuitenkin ongelmia
varjosarmioalgoritmien toteutuksissa (esim. Heidmannin menetelméi, ks. 4.2.4), silla
leikkaustasot saattavat katkaista varjosarmion sivut lilian aikaisin ja jatt44a varjosdrmion

avoimeksi, jolloin varjo piirtyy virheellisesti tai jad kokonaan piirtyméatta [9]. Varjon
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virheellinen piirtyminen liittyy tilanteisiin, joissa etu- tai takaleikkaustaso katkaisee
varjosarmion osittain. Ongelmaa on yritetty kiertdi projisoimalla capping-mallia néiille
tasoille, mutta taysin yhtendisen projektion muodostaminen ei ole triviaali tehtavi, joten

kaikkien virheiden poistaminen varjosta on haastavaa.

42.2. BSP-puutoteutus

Varjosarmioalgoritmi vaatii monia laskutoimituksia péaatellikseen, mitkd osat
kappaleista ovat varjossa ja mitki eivat. Chin ja Feiner esittelevdt BSP-puuhun (binary
space partitioning tree) perustuvan menetelmén, jossa tdméa laskutehoa vieva tieto
tallennetaan ennalta [4].

BSP-puu on binaarinen hakupuu, josta voidaan nopeasti hakea tietoja maailman
polygonien keskindisistd suhteista. Puu muodostetaan aloittamalla tarkastelu jostakin
maailman polygonista ja asettamalla tdmé& polygoni puun juureksi. Seuraavat polygonit
lisitdan joko puun vasempaan tai oikeaan haaraan sen mukaan, ovatko ne puuhun
aiemmin asetetun polygonin kautta kulkevan tason edessé vai takana. Mikéli tAma taso
menee puuhun lisdttdvan polygonin l4api, halkaistaan polygoni tason mukaisesti kahtia ja
puoliskot asetetaan puun eri haaroihin.

Chin ja Feiner kayttaviat menetelméssddn BSP-puusta erikoistettua SVBSP-
puurakenetta (shadow volume BSP) [4]. Puun solmuihin tallennetaan varjotasot
(shadow planes) eli varjosdrmion reunasivut. SVBSP-puussa vasempaan haaraan
sijoitetaan solmun varjosiarmion sisille jadvit polygonit ("in”-solmu) ja oikeaan haaraan
varjosarmion ulkopuolelle jadvat polygonit (out”-solmu).

Itse algoritmi jarjestdd ensin maailman polygonit siten, ettd ldhimpéana
valonldhdettd oleva polygoni kisitelladn ensin ja sitten edetdén jarjestyksessd kohti
kauimmaista polygonia; jarjestelyyn voidaan kayttaa alkuperidistd BSP-puuta. Jarjestely
tehdaan siksi, ettd mielivaltaisesti valittua polygonia voivat varjostaa vain ldahempéna
valonldhdettd sijaitsevat polygonit. N&in viltetddan tilanne, jossa pitdisi palata
tarkastelemaan jo késiteltyjd polygoneja.

Seuraavaksi SVBSP-puu alustetaan tyhjalla "out”-solmulla. TAmén jialkeen aletaan
kasitella maailman polygoneja sijaintijirjestyksessi. Polygonien suhdetta vertaillaan
puussa jo oleviin varjotasoihin. Mikéli polygoni pdédtyy “out”’-solmuun, voidaan péaitella
sen olevan valossa. Tall6in merkataan polygoni valaistuksi ja muodostetaan sen
aiheuttamat varjotasot kiytetyn valonldhteen suhteen ja tallennetaan namé& solmuun.
Mikaili polygoni pdatyy “in”-solmuun, on se kokonaan varjossa. Tilloin varjotasoja ei
tarvitse muodostaa ja tallentaa puuhun, koska aiemmin Kkésiteltyjen polygonien
varjotasot kattavat jo polygonin (teoreettisesti) muodostaman varjosdrmion. Polygoni
merkataan varjostetuksi. Kolmantena tapauksena polygoni voi joutua osittain jonkin
solmun varjotasojen sisddn. T&lléin polygoni halkaistaan varjotasojen mukaisesti

kahteen osaan ja kummallekin suoritetaan edelld kuvattu tarkastelu.
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Kun kaikki polygonit on kayty ldpi, voidaan SVBSP-puu poistaa muistista.
Menetelmén soveltamisen lopputulokseksi saadaan maailma, jossa alkuperidisen
maailman polygonit ovat paloiteltuina varjostettuihin ja varjostamattomiin. Menetelm&aa
voidaan kayttdd myos usean valonldhteen kanssa pehmeiden varjojen muodostamiseen.
Talloin edellisen valonldhteen mukaan luotu maailma annetaan sy6tteend uudelle
kasittelykierrokselle, joka toteutetaan uudelleenalustetun SVBSP-puun avulla. Usean
valonldhteen menetelméssid jokaisen valaistun polygonin taytyy sailyttdd tieto siité,
mitk& valonldhteista sita valaisevat.

Chinin ja Feinerin BSP-puuhun perustuvaa varjosdrmioalgoritmia voidaan
soveltaa kaytdnnossa ldhinnd staattisen ympériston varjostuksen toteuttamiseen, silla
SVBSP-puu pitdd laskea aina maailman muuttuessa, ja tdmé& on liilan hidasta
reaaliaikaisiin sovelluksiin (ks. 4.3). Niin ollen liikkkuvien kappaleiden aiheuttamat
varjot pitdisi laskea jollain muulla menetelmé&lld. BSP-puihin perustuvan
varjosdrmidalgoritmin kaytdnnon merkitystd vidhentdd myoGs se, ettd staattisen
ympériston varjojen laskemiseen on olemassa menetelmii, jotka tarjoavat paremman

ajonaikaisen suorituskyvyn, esim. varjojen tallentaminen suoraan tekstuureihin.

4.2.3. Pehmeat varjot syvyyspuskurin avulla

Suurin ongelma tdssd tutkielmassa esitellyissd varjosdrmioalgoritmin toteutusideoissa
on keskittyminen vain yhden tai korkeintaan muutaman valonldhteen tuottamien
varjojen tarkasteluun. dJotta varjosdrmioitd voitaisiin @ myos jatkossa kayttaa
mahdollisimman realististen kuvien aikaansaamiseen, tulisi my0s ei-pisteméiisten
valonldhteiden aikaansaamia pehmeitd varjoja pystyd mallintamaan.

Brotman ja Badler esittelevit erddn menetelmén, joka kykenee muodostamaan
pehmeitd varjoja suoraan varjosidrmioalgoritmin perusideaa hyoddyntiden [3]. Keskeista
menetelméssd on laajennettu syvyyspuskuri, joka sisdltdid kutakin ruudulle piirrettavaa
pistettd kohden syvyystiedon lisdksi linkitetyssa listassa tiedot kunkin valonléhteen
luomien varjosdrmiciden lukuméiristd ja varjosdrmioviden pisteeseen aiheuttamasta
varjosta. Yksittdinen valonlihde voi menetelmissd olla mielivaltaisen muotoinen
monitahkoinen suljettu polygoni. Valonldhdekappaleen pinta approksimoidaan useilla
pistemadisilla valonldhteilld. N&in syntyvd valonldhde mallintaa alkuperiistd
valonldhdettd, kunhan vain pisteméisten valonldhteiden asettelussa kaytettava
algoritmi ja pisteméiisten valonldhteiden madra on tarkoituksenmukainen.
Mahdollisimman realistisen lopputuloksen saavuttamiseksi Brotman ja Badler
suosittelevat tasaisen satunnaisen peitteen luomista valonldhdekappaleen pinnalle.

Itse algoritmi toimii laskemalla normaalisti kuvaan piirrettdvien pisteiden tiedot
kuva- ja laajennettuun syvyyspuskuriin. Taméan jidlkeen aletaan laskea varjostavien
kappaleiden kuvaan luomia varjoja kappale kerrallaan. Jokaista valonldhteen pistetta

kohden muodostetaan varjosdrmio ja tarkastetaan, mitkd maailman pisteet jaavit
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sarmion sisidlle. Naiden pisteiden kappaletason haméaryysarvoa (darkness level)
lisataan yhdella. Haméryysarvo kertoo, kuinka moni yhden valonldhteen pisteista
lahteva valonsdde ei saavuta piirrettidvaa pistettd. Kun kaikki valonldhteen pisteet on
kayty lapi, tarkistetaan, onko kappale mahdollisesti peittidnyt useampia valonldhteen
pisteitd kuin aiemmat kappaleet. Mikidli ndin on, asetetaan kyseisten pisteiden
hamaryysarvoksi &sken laskettu uusi arvo. Lopuksi yhdistetddn eri valonldhteiden
luomat hamaryysarvot ja muodostetaan niiden arvojen avulla lopullinen kuva
muokkaamalla kuvapisteiden viriarvojen intensiteettia.

Menetelmé soveltaa varsin suoraviivaisesti varjosdrmialgoritmia pehmeiden
varjojen luomiseen. Kiaytdnnéssd se vain simuloi isompaa valonldhdettd usean
pisteméiisen valonlidhteen avulla ja toistaa alkuperidistd algoritmia riittivian monta
kertaa. Nidin ollen pehmeiden varjojen hinta on moninkertainen yksittdiseen
pisteméiseen valonlidhteeseen verrattuna, koska menetelméilld joudutaan laskemaan
varjosarmi6 jokaiselle varjostavalle kappaleelle jokaista pisteméiistd valonldhdetta
kohden.

Brotman ja Badler osoittavat, ettd varjosdrmioalgoritmin avulla on mahdollista
piirtdd pehmeitd varjoja. Laskentakustannukset ovat kuitenkin ainakin edella
mainitulla perusalgoritmilla niin isot, ettd sovellukset reaaliaikaisessa grafiikassa eivat
ole ainakaan nykyisilli konetehoilla mahdollisia. Brotmanin ja Badlerin algoritmia
voidaan kuitenkin kehittda reaaliaikaiseen grafiikkaan paremmin soveltuvaksi mm.
optimoimalla laskettavien varjosdrmiéiden maidrad. Menetelmin kayttdméan muistin
méadrdd voidaan myos pienentdd. Muokkaamalla pisteiden viriarvojen intensiteettid
kunkin valonldhteen tarkastelun jilkeen ei laajennettua syvyyspuskuria tarvita vaan

haméryysarvot voidaan tallentaa yksittédisiin muuttujiin.

4.2.4. Laitteistolahtoinen ratkaisu

Nopeaa reaaliaikaista grafilkkaa  tuotettaessa  erityisesti renderointiputken
rasterointivaihe tulisi jattda tarkoitukseen erityisesti suunnitellun laitteiston huoleksi
[6]. Suurin osa nykyisistd 3D-ndytonohjaimista hallitseekin juuri tdmin osavaiheen
erittdin hyvin. Tuntuisi siis loogiselta ratkaisulta tehokkaan varjoalgoritmin
aikaansaamiseksi siirtid mahdollisimman suuri osa varjojen piirtdmiseen liittyvasti
laskennasta tdhan tyovaiheeseen. Tim Heidmann tarjoaa vahvasti 3D-nédytonohjainten
tekniikkaa hy6dyntavan lahestymistavan varjojen muodostamiseen
varjosarmidalgoritmin avulla [5]. Algoritmi kéayttdd hyvikseen 3D-laitteiston eri
puskureita (ks. luku 3.4.), jotka ohjaavat kuvan muodostusta ruudulle rasterointivaiheen
aikana.

Itse algoritmi on melko yksinkertainen. Ensin piirretddn kuva vain taustavalolla
valaistuna véaripuskuriin, joka siis sisidltda tiedot kuvan kuvapisteiden viriarvoista.

Samalla lasketaan syvyyspuskuriin kuvassa ndkyvien pisteiden syvyysarvot.
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Seuraavaksi lasketaan tietyn valoldhteen aiheuttamat varjosdrmiot sivu kerrallaan.
Viri- ja syvyyspuskureita ei muuteta, vaan kaytetddn hyviksi sapluunapuskuria.
Vertailemalla piirrettiavien pisteiden ja laskettavan varjosdrmion sivun syvyysarvoja
muutetaan sapluunapuskurin tilaa siten, ettd pisteen jaddessid katsojaa kohti olevan
varjosdrmion sivun taakse puskurin arvoa kyseisen pisteen kohdalla lisdtddn yhdella ja
pisteen jdddessd katsojasta poispidin olevan sivun taakse vastaavasti vidhennetdin
yhdelld. Lopuksi sapluunapuskurin arvon pitéisi olla nolla niiden pisteiden kohdalla,
jotka eivit jad varjosdrmion sisddn ja ovat valaistuina. Kuva piirretdan uudelleen niiden
pisteiden osalta, jotka ovat sapluunapuskurin mukaan valossa, kdyttden valaistukseen
kasiteltavana olevaa valonldhdetta.

Nollaamalla sapluunapuskuri, piirtdmalla varjosdrmiot uudelleen eri valonldhteen
suhteen ja lisddmélld taman valonldhteen vaikutukset varipuskuriin valaistuilla alueilla
saadaan mallinnettua mielivaltaista mé&arad valonldhteitd. Isomman valonldhteen
luomat pehmeét varjot saadaan aikaan muuntamalla isompi valonlidhde useiksi
pistemaéisiksi valonldhteiksi (ks. 4.2.3.) ja kdyttdmélla em. menetelméa.

Heidmannin menetelmi mahdollistaa teoriassa tarkkojen reaaliaikaisten varjojen
piirtdmisen jopa tavallisella PC-koneella, koska se kayttdd hyvidkseen nykyisin PC-
koneen vakiovarusteisiin kuuluvaa 3D-ndytonohjainta. Heidmannin esittimé algoritmi
ei kuitenkaan ole tiysin ongelmaton. Maailmoissa, joissa etu- tai takaleikkaustaso
leikkaa varjosdrmion, eivit syvyysarvot muodostu oikein ja tuloksena on virheellisesti
varjostettu kuva. Everitt ja Kilgard ovat kehittdneet sapluunapuskuriin perustuvan
menetelmén, jossa tdmé ongelma on ratkaistu [9]. Menetelmén tarkempi esittely

kuitenkin sivuutetaan tissi tutkielmassa.

4.2.5. Reaadliaikaiset pehmeat varjot

Tamén tutkielman kirjoitushetkelld yksi tuoreimmista varjosdrmidalgoritmeista esittelee
menetelmédn reaaliaikaisten pehmeiden varjojen piirtimiseen varjosdrmi6algoritmin
avulla [8]. Algoritmi perustuu osittain edelld esiteltyyn Heidmannin laitteistoldhtoiseen
ratkaisuun.

Erotuksena aiemmin esiteltyyn Brotmanin ja Badlerin (ks.4.2.3) menetelméén,
jossa laskettiin pisteeseen piaidsemittomien valonsidteiden mé#drdd, taméi algoritmi
tarkastelee, kuinka suuren osan valonldhteestd varjostetun alueen kukin piste “ndkee”.
Tata tarkoitusta varten esitellddn vield yksi puskurityyppi: nikyvyyspuskuri (V-
buffer). Kunkin pisteen valomaird tallennetaan puskuriin nikyvyyskertoimena
(visibility factor). Mikéli piste ei ole lainkaan varjossa, ndkyvyyskerroin saa arvon yksi,
kun taas tdysin varjossa oleva piste saa kertoimeksi nolla. Osittain varjostettu piste saa
arvon nollan ja yhden vililtd sen mukaan, kuinka suuri osa valonldhteestd pistettd

valaisee.
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Jotta ndkyvyystarkastelua ei tarvitsisi tehdd jokaista ruudun pistettd kohden,
algoritmi rajaa tarkasteltavaa aluetta ennen maailman piirtidmistd ruudulle. Rajaus
tapahtuu muodostamalla valonldhteen ja varjostavan kappaleen siluetin avulla alue,
jonka sisédlle puolivarjo jad. Puolivarjon tarkan tilavuuden (exact penumbra volume)
muodostaminen ei ole kuitenkaan tehtdvin monimutkaisuuden vuoksi reaaliaikaisessa
sovelluksessa jarkevid, vaan laskennallisesti tehokkaampi tapa on arvioida puolivarjon
alue todellista isommaksi ja suorittaa rajattu méaard ylim#ariisid pistekohtaisia
tarkasteluja. Algoritmi esittelee puolivarjolohkon (penumbra wedge), joka nopeuttaa
laskemista vaikuttamatta kuitenkaan lopulliseen varjoon. dJokaisen varjostavan
kappaleen siluetin sdrméin suhteen muodostetaan yksi puolivarjolohko. Puolivarjolohkot
muodostetaan toisistaan riippumatta, joten ne voivat menni osittain toistensa péille.

Pehmeén varjon piirtdminen tapahtuu kahdessa vaiheessa. Ensimméiisessa
vaiheessa maailma piirretain nikyvyyspuskuriin kayttaen alkuperiista
varjosdrmidalgoritmia valonldhteen keskipisteen suhteen. Tadmin vaihe piirtaa
taysvarjon todellista isommaksi. Vaihe on kuitenkin oleellinen, jotta tdysvarjon alue
piirtyy kuvaan oikein.

Toisessa vaiheessa piirretddn ndkyvyyspuskuriin puolivarjolohkojen sisadltamét
alueet piste kerrallaan ja muodostetaan nakymén puolivarjot. Kutakin tarkasteltavaa
pistettd kohden projisoidaan puolivarjolohkon muodostaneen siluetin sidrméa
valonldhteeseen tarkasteltavan pisteen suhteen. Projisoidun sidrméin ja valonldhteen
keskipisteen avulla voidaan laskea sdrméin aiheuttama peitto (coverage)
valonldhteeseen kuvan 7 mukaisesti ja paivittdd tarkasteltavan pisteen
nikyvyyskerrointa saadun tuloksen verran. On huomioitavaa, etti peiton suuruuteen
vaikuttaa vain valonldhteen péaille osuva projisoidun sidrmin osa. Paivityksen suunta
(lisdys vai vahennys) riippuu siitd, onko tarkasteltava piste em. siluetin sérméin mukaan
lasketun kovan varjon mééirittelevin varjosdrmion sivun sisé- vai ulkopuolella; sisdpuoli
on se puoli, joka sisdltdd kovan varjon. Tilla varmistetaan paitsi ensimméisessi
vaiheessa yliarvioidun tdysvarjon pienentyminen my6s useampaan puolivarjolohkoon

kuuluvien pisteiden piirtyminen oikein.
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Projisoitu Peitto
kovan varjon
alue

Valonlahde

Projisoitu sarma

Kuva 7. Peiton arvioiminen valonldhteeseen projisoidun sarmén avulla. Sdrméa
projisoidaan valonldhteeseen tarkasteltavan pisteen ja sdrmén péétepisteiden avulla.
Koska sédrméa on osa varjostavan mallin siluettia, vastaa valonldhteen keskipisteen ja
projisoidun sdrmén paéatepisteiden avulla laskettu alue valonléahteeseen projisoitua
kovan varjon aluetta (kuvassa harmaa alue). Varsinainen peitto on kovan varjon alueen
ja valonldhteen alueen leikkaus (kuvassa tumman harmaa alue). Kuvaa tarkastelemalla
huomataan, etta peitto riippuu vain projisoidun sidrmén valonldhteen alueelle osuvasta
osasta.

Kunkin puolivarjolohkon vaikutus pisteen nékyvyyskertoimeen riippuu vain
puolivarjolohkon synnyttineen sdrmin projektiosta valonldhteeseen ja till6inkin vain
suoraan valonldhteen piille osuvasta sdrmidn osasta. Niin ollen voidaan etukiteen
laskea neliulotteinen taulukko, josta nakyvyyskerroin voidaan ajonaikana suoraan lukea.
Kun taulukossa maéaariatdaan kullekin varille ndkyvyyskerroin, mahdollistaa menetelma
moniviriset valonldhteet. Teoriassa valonldhteeni voitaisiin kdyttaa bittikarttakuvaa tai
jopa animoituja tekstuureja.

Algoritmin ohjelmistopohjainen toteutus on pystynyt tekijoidensd mukaan
piirtimaan 512 x 512 -kokoisen tason pailld leijuvaa varjostettua ihmishahmoa
esittdvan kuvan kuudessa sekunnissa 1,7 GHz:n Pentium 4 -prosessorilla varustetulla
PC-koneella. Tekijiat arvelevatkin, ettd algoritmin 3D-nédytonohjainta kayttava toteutus
pystyisi tuottamaan pehmeésti varjostettuja kolmiulotteisia maailmoja reaaliaikaisesti.

Vaikka algoritmi onkin mahdollisesti tarpeeksi nopea reaaliaikaisiin sovelluksiin,
ei sen piirtojalki ole vield taysin virheetontd. Vaikka tekijat ovatkin parantaneet
algoritmin vakautta tekemalld puolivarjolohkoista tdysin toisistaan riippumattomia, on
tdm&a luonut myos wuusia ongelmia. Yksittdinen piste saattaa sijaita useassa
puolivarjolohkossa, ja sen nidkyvyyskerrointa joudutaan n&in muokkaamaan useita
kertoja, jolloin piirtovirheen mahdollisuus kasvaa. Lisdksi algoritmin lopputulos ei ole
fysikaalisen tarkka, silld varjostettavan kappaleen siluettireuna muodostetaan

valonldhteen keskipisteen mukaan koko valonldhteen sijaan.
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4.3. Readliaikaisten varjostusmenetelmien vertailua

Tietokonegrafiikassa kaytettyja erilaisia varjostustapoja on vertailtu kattavasti Woon,
Poulinin ja Fournierin tekemissi katsauksessa vuodelta 1990. Katsauksessa he ovat
tarkastelleet erityisesti algoritmien kompleksisuutta ja muistintarvetta. [7]

Katsauksesta kidy ilmi, ettd varjokartta-algoritmi on varjosdrmioalgoritmia
nopeampi varjon piirtdmisessd. Sen sijaan ennen varsinaista piirtdmistd kummankin
esivalmistelut voidaan laskea lineaarisessa ajassa, jos varjokartan koko katsotaan
vakioksi. Esivalmistelujen lisdksi varjonkartan koko vaikuttaa varjokartta-algoritmin
tapauksessa tarvittavan muistin midrdan. Katsaus ei suoraan kisittele projektiovarjoja,
mutta kyseessid on kiytdnnossd varjostavan kappaleen piirtiminen maailmaan toiseen
kertaan, joten kompleksisuus riippuu vain varjostavan kappaleen monimutkaisuudesta, jos
varjo piirretééan yhdelle tasolle. Projektiovarjomenetelméin kompleksisuus kasvaa nopeasti,
mikili varjostettava kappale on tasoa monimutkaisempi, silld projektiotarkastelu
joudutaan suorittamaan varjostettavan kappaleen jokaiselle polygonille. Valevarjojen
kompleksisuutta on vaikeaa arvioida, koska kyseessd ei ole mikdidn yhtendinen
menetelméd. Yksinkertaisimmilla valevarjoilla ei nimensid mukaisesti ole mitdan
riippuvuutta varjostavaan kappaleeseen, joten kompleksisuudet voidaan arvioida
vakioaikaisiksi.

Laskennallisesti nopein algoritmi ei valttaméttda aina ole paras mahdollinen, vaan
myos ei-mitattavissa olevat piirteet voivat vaikuttaa varjostusmenetelméin valintaan.
Nopeuden ja muistinkulutuksen lisdksi tulee miettia mm. varjojen tarkkuutta,
varjostettavan ympéariston muotoja, varjostavan kappaleen muotoja, tarvetta pehmeille
varjoille ja wuseiden valonldhteiden huomioon ottamista. Kaikki algoritmit eivat
valttamatta pysty tayttimédn kaikkia naitd laadullisia tarpeita. Liséksi eteen voi tulla
puhtaasti subjektiivisia valintoja, koska vaikkapa hieman epéatarkat varjokartat voivat
joissain tilanteissa miellyttda silméa tarkkaa varjosdrmiolld toteutettua varjoa enemmaén.

Eri varjostusmenetelmid on vertailtu taulukossa 2. Taulukossa n tarkoittaa
yksittdisten monikulmioiden ma&draa piirrettivdssd maailmassa, E  sdrmien
keskiméaadraista maéadrdd maailman kappaleiden monikulmioissa (E on vakio
reaaliaikaisissa sovelluksissa, silld kolmioissa on aina kolme sdrméiid), p varjokartan
poikkisuuntaista resoluutiota ja g varjokartan pystysuuntaista resoluutiota. Muistintarve
kuvaa varjonmuodostuksessa tarvittavan muistin méarié, esivalmistelujen kompleksisuus
kuvaa ajonaikaisten esivalmistelujen vaatimaa aikaa ja kompleksisuus itse varjon
piirtdmiseen kuluvaa aikaa. Yhden ruudun piirtamiseen vaadittu kokonaisaika saadaan
siis ndiden kahden arvon yhteistuloksena. Valevarjoja ja projisoitua tasovarjoa lukuun
ottamatta arvot on otettu mainitusta katsauksesta [7]. Taulukon muut kentéit on taytetty

tassa tutkielmassa aiemmin ilmikayneiden seikkojen nojalla.
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Taulukko 2. Reaaliaikaisten varjoalgoritmien vertailua. n on maailman yksittdisten
monikulmioiden mé&drd, E sdrmien keskim#idrdinen mé&édrd monikulmioissa, p
varjokartan vaakasuuntainen resoluutio ja q varjokartan pystysuuntainen resoluutio.

Menetelméin Laadulliset Muistintarve | | Esivalmistelujen | Kompleksisuus
ominaisuudet kompleksisuus
Valevarjot - Varjo ei noudata o(1) Oo(1) Oo(1)
fysiikan lakeja
- Nopein
varjostusmenetelma
Projisoidut - Varjo voidaan laskea O(En) o(1) Tasopinnalle:
tasovarjot jirkevisti vain O(En)
. . Muuten:
tasopinnoille
O(En?)
Varjokartta - Useaan suuntaan O(pq) O(Enpq) O(1)

sdteilevin valonldhteen
mallintamiseen tarvitaan
kdytdnndssd useampi
varjokartta

- Varjostettavan
kappaleen muoto ei ole
oleellinen

- Niytteenotosta johtuen
epatarkka varjo

Varjosidrmio - Fysikaalisesti tarkat O(En) O(En) O(En)

(perustoteutus) | varjot
- Kappaleiden muoto
asettaa rajoituksia

algoritmin soveltuvuuteen

Varjosarmio - Samat kuin O(En) O(En’) O(log(En))
(Bsp- perustoteutuksessa
puutoteutus) - Nopea varjostus, jos

kappaleet staattisia
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5. Reaaliaikaisten varjojen kaytannon sovelluksia

Reaaliaikaisia varjoja hyddynnetdian eniten  viihdeteollisuudessa. Erityisesti
tietokonepelien grafiikassa varjoja on alettu kayttdd viime vuosina. Vaikka monet
peleistda hyodyntaviatkin valmiiksi laskettuja ja valevarjoja, on yhd useammassa pelissd
mahdollisuus valita kayttoon mm. varjokartta-algoritmilla toteutettuja
monimutkaisempia varjoja. Varjojen kaytté peleissd on toisaalta pelkkd visuaalinen
efekti, jolla pyritddn luomaan niyttdvampid ja realistisemman oloisia pelimaailmoja.
Toisaalta varjot auttavat pelaajaa hahmottamaan sijaintiaan nopeatempoisissa 3D-

peleissa. Joissakin peleissd varjoista on myos tehty pelaajan hahmon katkeva pelillinen

elementti.

Kuva 8. Splinter Cell. Liikkuva pelihahmo aiheuttaa varjoja ympérilleen. Pelimaailman
esineet eividt varjosta vain staattisia kappaleita vaan myos pelihahmon. Kuvassa
verkkoaita luo varjon pelihahmon ylle. Huomattavaa on kuvan oikeassa alalaidassa
asesymbolin yldpuolella oleva mittari, joka osoittaa, miten hyvin pelihahmo on varjossa
ja vihollisten huomaamattomissa. (© Ubisoft)

Esimerkkind voidaan mainita kirjoitushetkelld ehké parhaiten varjot mallintava
tietokonepeli Splinter Cell. Pelissid pelaajan tulee hiiviskella 14pi realististen kenttien
pysytellen mahdollisimman paljon varjossa, silld paljastuminen tekoilyn ohjaamille
vastustajille saattaa johtaa yksittdisen tehtdvin epédonnistumiseen. Pelaaja puolestaan

voi havaita vastustajat ilman suoraa ndkoyhteyttd tarkkailemalla ndiden seinille ja
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muille pinnoille heittdmii varjoja. Pelistd otetusta esimerkkikuvasta (kuva 8) kannattaa
huomioida, ettd pelkistddn pelaajan hahmo ei luo reaaliaikaisia varjoja ympéristoon,
vaan myos ympdéristé muodostaa varjoja (verkkoaidan varjo pelihahmon ja tdmén takana
olevan koneen ylla).

Toinen ndkyvé viihdeteollisuuden haara elokuvateollisuus nédyttdvine tietokone-
efekteineen ei sinilldén voi suoraan hyodyntédd reaaliaikaisia varjoja, sillid elokuvien ns.
CGI-kohtaukset (Computer Generated Imagery) lasketaan luonnollisesti etukiteen ja
siirretdén filmille ennen niiden esittamistd. CGI-animaatioiden tekemiseen kiytettavien
mallinnusohjelmien kiyttod reaaliaikaiset varjot sen sijaan tehostavat, kun ohjelman
kayttaja voi reaaliaikaisesti katsella karkeata versiota tuotoksestaan varjojen kera.

Samankaltaisia mallinnusohjelmia voidaan kayttdd myos hyodyllisempien
sovellusten suunnitteluun. Ndméa ns. CAD-ohjelmat (Computer Aided Design) ovat
laajasti insinoérien ja muiden suunnittelijoiden kéaytossd alasta riippumatta. 3D-
mallinuksen avulla pystytddn suunniteltua tuotetta tarkastelemaan useista
kuvakulmista ja jopa sijoittamaan se suunniteltuun ympéiristéon ennen varsinaisten
konkreettisten mallien tekoa. Reaaliaikaisen varjostuksen avulla voidaan mallin
toimivuutta tarkkailla eri valaistusolosuhteissa. Tama voi olla hyodyllista esim. auton

turvavalaistusta suunniteltaessa tai rakennuksen valoja aseteltaessa.
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6. Yhteenveto

Menetelmii varjojen luomiseen on kolmiulotteisessa tietokonegrafiikassa kehitelty jo
kolmisenkymmentd vuotta. Tutkielmassa késitelty varjosdrmioalgoritmi on yksi
ensimmaisid varjostusmenetelmii. Vaikka tdméi on vanha algoritmi, sen luomat varjot
ovat fysikaalisesti oikean muotoisia ja valonldhteet voidaan sijoittaa varjostettavaan
maailmaan vapaasti. Vaikka varjosdrmioalgoritmi ei sovellukaan tdysin mielivaltaisen
muotoisten kappaleiden varjostukseen, reaaliaikaisessa grafiikassa kiytettyjd kolmioihin
perustuvia malleja voidaan kidyttdd varjosdrmiomenetelmén kanssa.

Reaaliaikaiset varjot ovat viime vuosina tulleet ammattilaisten kayttamistéa
simulaattoreista ja mallinnusohjelmista myo6s kotisovelluksiin, silld varjot luovat
tunnelmaa tietokonepeleihin ja helpottavat kolmiulotteisen maailman hahmottamista
suunnitteluohjelmissa. Erilaiset projektiovarjo- ja varjokartta-algoritmit ovat olleet
vahvoilla eri algoritmien vilisessd kilvassa suhteellisen nopeutensa vuoksi, mutta
konetehojen kasvaessa tarkkoja varjoja luovan varjosdrmiodalgoritmin kiinnostavuus
ohjelmistonkehittdjien silmissd varmasti kasvaa. Myo6s uudet algoritmin muunnokset,
jotka  mahdollistavat  pehmeiden varjojen luomisen reaaliaikaisesti seka
bittikarttavalonldhteiden kayttdmisen, kiinnostavat yha realistisempaan ulkoasuun
pyrkivid ohjelmistonkehittdjid. Varjokartta-algoritmi ei kuitenkaan katoa kiytdnnon
sovelluksista, silld sekin pystyy muodostamaan pehmeitd varjoja ja on varjostettavan
maailman luomiseksi joustavampi kuin varjosdrmioalgoritmi.

Tulevaisuudessa varjosarmioalgoritmia kiytetddn yhd enemman, silld suurin osa
algoritmin kaytdnnon toteutuksiin liittyvistd ongelmista, kuten algoritmin sovittaminen
laitteistolle sopivaksi ja varjossa olevan kameran aiheuttamat virheet varjossa, on viime
vuosina ratkaistu. Tastd huolimatta algoritmissa on vield paljon kehitettivasa. Haasteina
ovat laitteiston tarjoamien mahdollisuuksien entistd parempi hy6dyntdminen seki
algoritmin yleinen optimointi. Vaikka varjosdrmidalgoritmin avulla pystytdaankin
piirtiméaan fysikaalisesti tdysin oikeanlaisia kovia varjoja, ei pehmeiden varjojen
kohdalla saavuteta yhta hyvda lopputulosta. Nidin ollen kaikissa tilanteissa virheettd
toimivan pehmeité varjoja piirtdvan varjosarmisalgoritmin kehittidminen jatkuu. Lisédksi
uudenlaiset mallinnustavat ja esim. véliaineiden vaikutus varjoihin (vesi, savu) voivat
jatkossa luoda uusia mielenkiintoisia tutkimusmahdollisuuksia my6s varjosdrmion

ympérille.
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