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Tiivistelmä

Varjojen laskenta on yksi tietokonegrafiikan klassisista ongelmista ja erilaisia
algoritmeja varjojen laskentaan on kehitetty jo lähes kolmenkymmenen vuoden
ajan. Varjojen globaali luonne tekee niiden nopean laskemisen erityisen vaikeak-
si, koska mallinnettavan maailman jokaiselle pisteelle täytyy ratkaista näkyvissä
oleva valonlähteen pinta-ala. Teoreettisesti tämä tarkoittaa minimissään neliöllistä
pinta-alanäkyvyysrelaatioiden määrää mallinnettavan maailman pisteiden suhteen.

Tämän artikkelin tarkoitus on esitellä varjoalgoritmiikkaa reaaliaikaisten so-
vellusten näkökulmasta, esitellä alueen keskeinen terminologia, tuoda esille var-
joalgoritmiikan oleellisimmat ongelmat sekä antaa lukijalle käsitys reaaliaikaisen
varjolaskennan uusimmista suuntauksista.

1 Johdanto
Kuvan laskemista mallintamalla valon fy-
sikaalisia ominaisuuksia kutsutaan ylei-
sesti kuvasynteesiksi (image synthesis).
Laskentaan liittyviä algoritmeja on tut-
kittu laajalti tietokonegrafiikan puitteis-
sa aina 1970-luvulta lähtien. Kuvasyntee-
sin keskeisenä tavoitteena pidetään usein
kuvatodellisuutta (photorealism), mutta
vaikka klassinen valokuvaus tuottaakin
realistisia kuvia, on sen perustana kame-

raoptiikka ja filmin kemialliset ominai-
suudet.

Digikameroissa filmin kemiallinen
prosessi on korvattu valoherkällä kuva-
kennolla, joka sisältää miljoonia valo-
herkkiä antureita. Jokainen anturi muo-
dostaa valaistuksen mukaan signaalin,
jonka digikameran ohjelmisto tallentaa
muistiyksikköön. Verrattuna digikuvauk-
seen tietokonegrafiikassa kuvakennona
toimii usein näytön pikselirasteri ja jo-
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kaiseen pikseliin lasketaan siinä näkyvä
valaistun maailman osa. Näin ollen valon
ja pintojen fysikaalisten ominaisuuksien
mallintamisesta tulee yhä keskeisempää,
kun kuvienlaskenta-algoritmit kehittyvät
monimutkaisemmiksi ja realistisemmiksi.

Realistinen kuvasynteesi koostuu
useista osista, mutta yksi kuvasynteesin
keskeisimmistä vaiheista on valaistusmal-
lin muodostaminen. Valaistusmallit voi-
daan yleisesti jakaa kahteen pääryhmään:
lokaaleihin valaistusmalleihin ja globaa-
leihin valaistusmalleihin.

Kaikille lokaaleille valaistusmalleil-
le on yhteistä, että ne ottavat laskuis-
saan huomioon ainoastaan mallinnettavan
pinnan sekä valonlähteiden ominaisuudet.
Lokaalit valaistusmallit ovat näin ollen
laskennallisesti nopeita, mutta ne eivät
pysty mallintamaan esimerkiksi varjoja,
kappaleiden välisiä heijastuksia tai valon
etenemistä väliaineessa. Globaalit valais-
tusmallit pystyvät puolestaan ottamaan
huomioon nämä ilmiöt, mutta aiheuttavat
samalla suuria vaatimuksia laskentaka-
pasiteetille. Esimerkiksi realististen hei-
jastusten laskemisessa joudutaan jokaista
mallinnettavan maailman pintaa käsittele-
mään potentiaalisena valonlähteenä.

Yksi keino realistisempien kuvien no-
peaan laskemiseen on erottaa valaistus-
malleista varjojen laskenta omaksi ko-
konaisuudekseen. Käyttämällä lokaaleja
valaistusmalleja yhdessä varjoalgoritmien
kanssa, päästään usein askeleen verran lä-
hemmäs tehokkaasti laskettavia realistisia
kuvia. Mallinnettavien maailmojen moni-
mutkaisuus ja käytettävissä oleva rajalli-
nen laskentakapasiteetti luovat kuitenkin

edelleen suuria haasteita yhä älykkääm-
pien varjoalgoritmien kehittämiselle, esi-
merkiksi algoritmeille, jotka osaavat ja-
kaa laskentakapasiteettia epätasaisesti ku-
van eri alueille. Kaikki kuvan alueethan
eivät tarvitse yhtä tarkkoja laskelmia, kos-
ka jo pelkästään näyttölaitteiden rajallinen
tarkkuus asettaa selkeitä rajoja käytettä-
välle laskennalle.

Myös varjojen laskenta on luonteel-
taan globaali ongelma, koska niiden las-
kennassa täytyy jokaiselle mallinnettavan
maailman pisteelle ratkaista, näkeekö se
valonlähteen vai ei, ja kuinka suuri pinta-
ala valonlähteestä on näkyvissä. Varjojen
laskenta onkin suurelta osin pisteen ja pin-
nan näkyvyysrelaation nopeaa laskemista.

Ihminen pystyy usein tunnistamaan
tietokoneella lasketun kuvan epärealisti-
seksi. Tätä aihetta on tutkittu tietokone-
grafiikan puitteissa melko paljon ja lu-
kuisia syitä kuvien epärealistisuuteen on-
kin löydetty. Varjojen vaikutuksen ihmi-
sen havainnointikykyyn on todettu tutki-
muksissa [7] olevan erilaisista tekijöis-
tä kaikkein tärkein. Varjojahan on reaali-
maailmassa joka puolella ja niiden puut-
tuminen tietokoneella lasketuista kuvis-
ta heikentää erityisesti objektien välisten
etäisyyssuhteiden havainnointia. Kuva 1
on esimerkki varjojen tärkeydestä yksin-
kertaisessa ympäristössä.

1.1 Grafiikkakortit
Vaikka tietokoneiden laskentakapasiteet-
ti onkin kehittynyt viime vuosina voi-
makkaasti, kuluu keskusyksiköltä (Cent-
ral Processing Unit) usein liian paljon
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Kuva 1: Varjojen merkitys objektien välisten etäisyyssuhteiden havainnoinnissa. Va-
semmalla etäisyyssuhteet ovat epäselvät, kun taas oikealla kappaleiden väliset suhteet
pystytään havaitsemaan nopeasti varjojen sijainnin perusteella.

aikaa yhden realistisen kuvan lasken-
taan reaaliaikasovelluksissa, joissa ku-
via lasketaan noin 50 kuvan sekunti-
vauhdilla. Dynaamista reaaliaikalasken-
taa varten onkin nykyään tarjolla suo-
rituskykyisiä tietorinnakkaiseen rakentee-
seen (Single Instruction stream Multiple
Data stream eli SIMD) perustuvia ku-
luttajatason grafiikkakortteja, jotka pysty-
vät projektiopiirtämään näytölle miljoo-
nia kolmioita sekunnissa. Näiden ohjel-
moitavien grafiikkakorttien suuri suoritus-
kyky onkin ollut yksi keskeisimpiä te-
kijöitä tuomaan varjoalgoritmiikkaa mu-
kaan yhä useampiin reaaliaikaisiin sovel-
luksiin, esimerkiksi dynaamisiin visuali-
sointeihin ja tietokonepeleihin.

Tämän päivän uusimmilla kuluttaja-
tason grafiikkakorteilla pystytään dynaa-
misia varjoja laskemaan tehokkaasti kah-
della algoritmityypillä: varjotilavuuksil-
la [4] (shadow volume) ja varjokartoil-
la [8] (shadow map). Näiden kahden pää-
algoritmiluokan lisäksi (Luvut 3, 4) on
olemassa erilaisia hybridimenetelmiä var-
jojen laskemisen nopeuttamiseksi, mut-

ta kyseisten algoritmien laitteistoläheinen
toteuttaminen on vielä varsin ongelmallis-
ta. Teokset [2, 1] ovat hyviä aloituslähteitä
aiheesta enemmän kiinnostuneelle lukijal-
le.

2 Peruskäsitteet
Reaalimaailmassa valonlähteillä on aina
olemassa fysikaalinen pinta-ala. Tietoko-
negrafiikassa laskennan yksinkertaistami-
seksi käytetään kuitenkin usein pistemäis-
tä valonlähdettä. Pistemäisen valonläh-
teen laskennallinen nopeus perustuu var-
jojen binääriluonteeseen, koska tutkitta-
va piste voi olla vain kokonaan varjossa
(umbra) tai valossa. Pistemäiset valonläh-
teet tuottavat näin ollen vain teräväreunai-
sia eli kovia varjoja (kuva 2).

Kovia varjoja ei esiinny pinta-alan
omaavilla valonlähteillä. Tällöin mallin-
nettavan maailman osat voidaan jakaa va-
lonlähteen suhteen kolmeen ryhmään. Ko-
konaan valossa, kokonaan varjossa sekä
puolivarjossa (penumbra) oleviin osiin.
Puolivarjoalueilla mallinnettavan maail-
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Kuva 2: Vasen: Kuvan varjot ovat kovia. Kovat varjot korostavat merkittävästi ob-
jektien välisiä spatiaalisia suhteita. Oikea: Kuvan varjot ovat pehmeitä, jolloin valon-
lähteen, varjoa heittävän kappaleen ja varjoa vastaanottavan kappaleen etäisyyssuhteet
havaitaan helposti varjoreunan pehmeydestä.

man piste näkee valonlähteen vain osit-
tain, mikä synnyttää pehmeän siirtymän
kokovarjosta täysin valaistuun osaan.

Varjo-algoritmiikassa varjoa heittävää
kappaletta kutsutaan peittäjäksi (occlu-
der), joka sulkee näkyvyyden valonläh-
teen ja tutkittavan pisteen välillä. Varjon
vastaanottavaa kappaletta kutsutaan vas-
taanottajaksi (receiver). Avaruuden osaa,
josta laskettava kuva muodostetaan, kut-
sutaan kameratilavuudeksi (view frustum).
Kameratilavuus muodostuu leikatusta py-
ramidista, jonka määrittävät etuleikkaus-
taso ja takaleikkaustaso yhdessä katselu-
pisteen kanssa. Valokuvauksessa etuleik-
kaustaso vastaa kameran linssin pintaa ta-
kaleikkaustason ollessa äärettömän kau-
kana. Tietokonegrafiikassa etuleikkausta-

so joudutaan kuitenkin siirtämään kauem-
mas ja takaleikkaustaso lähemmäs katse-
lupisteestä, koska muuten kuvassa näky-
viä pintoja ei pystytä määrittämään oikein
rajallisen laskentatarkkuuden vuoksi. Ku-
va 3 havainnollistaa edellä esiteltyjä pe-
ruskäsitteitä.

3 Varjotilavuus-
algoritmi

Reaaliaikaisessa tietokonegrafiikassa mal-
linnettava maailma esitetään usein kol-
mioverkkoina, jossa maailman objektien
pinnat koostuvat kulmapisteistä, niitä yh-
distävistä särmistä ja särmien rajaamista
pinnoista. Yleinen tapa kolmion esittämi-
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Kuva 3: Kuva havainnollistaa varjoalgoritmiikkaan tiiviisti liittyviä käsitteitä. Katse-
lupiste yhdessä etu- ja takaleikkaustasojen kanssa muodostaa kameratilavuuden, jonka
sisällä olevasta geometriasta lopullinen kuva lasketaan. Pinta-alan omaava valonläh-
de ei näy kokonaan kaikkialla vastaanottavalla pinnalla, joten peittäjäkappale heittää
koko- ja puolivarjosta muodostuvan pehmeän varjon.

seen on käyttää kolmea indeksiä erikseen
esitettyihin kulmapisteisiin, sillä muuten
vierekkäiset kolmiot tarvitsevat kopioita
samoista kulmapisteistä. Kolmiota käyte-
tään paljon kappalemallinnuksen perus-
primitiivinä, koska kolme pistettä määrit-
tää tason mielivaltaisen muunnoksen jäl-
keen, mikäli pisteet vain kuvautuvat eri
pisteiksi. Näin ollen projektiopiirtämises-
sä käytettävät piirtorutiinit ovat yksinker-
taisia ja niiden laitteistoläheinen toteutus
on helppoa.

Tunnetun varjotilavuusalgoritmin [4]

toiminta perustuu ylimääräiseen varjogeo-
metrian luontiin valonlähteestä näkyvien
peittäjien ääriviivojen suhteen. Algoritmi
olettaa mallinnettavan maailman kolmio-
verkkojen olevan suljettuja ja siis jokai-
sen särmän kuuluvan kahdelle kolmiol-
le. Aluksi peittäjien ääriviivat haetaan tut-
kimalla mitkä särmät kuuluvat ääriviival-
le. Se tapahtuu laskemalla kaksi piste-
tuloa särmän päätepisteestä valonlähtee-
seen osoittavan vektorin ja särmän omis-
tavien kolmioiden normaalien välillä. Pis-
tetulojen merkkien erotesssa toisistaan on
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Kuva 4: Varjotilavuuspolygonit luodaan pistemäisen valonlähteen ja varjoa heittävän
objektin ääriviivan mukaan. Syntyneet varjopolygonit luokitellaan katselupisteen mu-
kaan eteenpäin ja taaksepäin suuntautuviksi.

kyseinen särmä ääriviivalla, koska toi-
sen kolmion normaali muodostaa alle 90◦

ja toisen kolmion normaali yli 90◦ kul-
man tutkittavasta pisteestä valonlähtee-
seen osoittavan vektorin suhteen.

Tämän jälkeen jokaisesta kolmiover-
kon ääriviivan särmästä luodaan nelikul-
mainen varjopolygoni, joka alkaa ääri-
viivan särmästä ja jatkuu äärettömyy-
teen valonlähteestä poispäin. Luoduista
varjopolygoneista muodostuu tällä tavalla
varjotilavuus, jonka sisällä olevat maail-
man pisteet ovat varjossa (katso kuva 4).

Varjotilavuusalgoritmin keskeisin vai-
he on määrittää kaikki kameratilavuuden
ja varjotilavuuksien sisällä olevat maail-
man pisteet. Nämä pisteet voidaan mää-
rittää laskemalla mallinnettavan maail-
man ja varjopolygonien välillä boolean-
operaatioita. Näiden tuloksena saadaan
joukko tilavuuksia, joiden sisällä olevat
pisteet ovat varjossa. Tämä on kuiten-
kin laskennallisesti raskas ja ongelmal-
linen menetelmä varjotilavuuksien rajaa-
mien alueiden laskentaan. Tästä johtuen
varjotilavuusalgoritmi toteutetaankin te-
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hokkaasti grafiikkakorteilla käyttämällä
sapluunapuskuria [6] (stencil buffer).

Sapluunapuskurin käyttö perustuu ka-
meratilavuudesta rasteroidun syvyyskar-
tan (z-buffer) hyödyntämiseen. Syvyys-
kartta kertoo kuinka kaukana kuvatason
pikseleissä näkyvät pinnat ovat katselu-
pisteestä, eli jokaisen pikselin etäisyy-
den lähimpään kohteeseen näkösuoraa pit-
kin. Varjoalueet määritetään rasteroimal-
la kaikki varjopolygonit ja suorittamalla
vähennys- ja lisäysoperaatioita sapluuna-
puskuriin. Katsojaan päin suuntautuvien
polygonien kohdalla puskurin arvoa kas-
vatetaan yhdellä ja poispäin suuntautuvien
kohdalla vähennetään yhdellä, mikäli var-
jopolygonin maalattava pikseli on katselu-
pisteen ja lähimmän syvyyskartassa näky-
vän pinnan välissä. Lopputuloksena pus-
kurissa on positiivinen luku varjopikselei-
den kohdalla ja nolla valaistujen pikselei-
den kohdalla.

Varjotilavuusalgoritmien tuottamat
varjorajat ovat aina korkealaatuisia, koska
ne pysyvät analyyttisinä aina kamerati-
lavuuden piirtämiseen saakka. Korkealla
laadulla on kuitenkin hintansa, sillä vaik-
ka nykyiset grafiikkakortit pystyvätkin
käsittelemään suuria määriä polygoneja
sekunnissa, tulee niiden rajallinen maa-
lauskapasiteetti (fill rate) nopeasti vastaan
suurien varjopolygonien kanssa. Varjoti-
lavuusalgoritmin suurin haittapuoli onkin
sen kuluttama suuri maalauskapasiteetti,
koska pienenkin varjoalueen määrittämi-
nen saattaa vaatia suurien sapluunapusku-
rialueiden maalauksia. Näin ollen yksi lä-
hitulevaisuuden keskeisin varjotilavuusal-
goritmiikan tutkimuskohde onkin turhien

varjopolygonien tehokas karsiminen ja
mahdollinen yksinkertaistaminen.

4 Varjokartta-
algoritmi

Toisen, dynaamisissa reaaliaikasovelluk-
sissa yleisesti käytetyn varjoalgoritmin,
varjokartta-algoritmin [8] toiminta perus-
tuu pisteen näkyvyysongelman diskreti-
sointiin. Algoritmi luo ensin diskreetin sy-
vyyskuvan valonlähteestä, johon tallenne-
taan jokaisen kuvatason pikselin esittä-
män pinnan etäisyys valonlähteestä. Tä-
tä valonlähteestä katsottavaa syvyyskuvaa
kutsutaan varjokartaksi.

Tämän jälkeen kamerasta käsin luo-
daan vastaavanlainen syvyyskuva ja jokai-
nen syvyyskuvaan tallentuva piste muun-
netaan vuorollaan valonlähteen koordi-
naatistoon. Muunnetun pisteen paikan
mukaan luetaan varjokarttaan talletettu
syvyysarvo ja sitä verrataan muunnetun
pisteen etäisyyteen valonlähteestä. Etäi-
syyksien ollessa yhtä suuria, näkevät va-
lonlähde ja kamera saman pisteen, min-
kä perusteella tutkittava piste on valos-
sa. Muussa tapauksessa tutkittava piste
on varjossa, koska valonlähteen näkemä
pinta on lähempänä kuin tutkittava pis-
te. Kuva 5 havainnollistaa varjokartta-
algoritmin syvyyskuvia ja pistemuunnok-
sia eri koordinaatistojen välillä.

Varjokartta-algoritmin suurin etu var-
jotilavuusalgoritmiin verrattuna on varjo-
jen laskennan epäsuora riippuvuus mal-
linnettavan maailman monimutkaisuudes-
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Kuva 5: Varjokartta-algoritmi rasteroi ensin syvyyskuvan valonlähteestä ja kamerasta.
Tämän jälkeen jokainen kameran pikseli transformoidaan valonlähteen koordinaatis-
toon ja vastaavan valonlähteen pisteen etäisyyttä verrataan kameran pisteen etäisyy-
teen. Mikäli etäisyys on yhtä suuri, on piste valossa, muulloin piste on varjossa. Muun-
noksien havainnollistamiseksi valonlähteen ja kameran syvyyskuviin on merkitty val-
koisella alue, joka sijaitsee yleiskuvan varjoalueella.

ta, koska varjojen laskenta perustuu dis-
kreetteihin näkyvyysesityksiin valonläh-
teestä ja kamerasta. Menetelmän käyttö-
kelpoisuutta rajoittavat kuitenkin diskre-
tisoinnista aiheutuvat ns. aliasointivirheet,
jotka näkyvät käytännössä epätarkkuuksi-

na varjorajoilla. Erityisen voimakasta alia-
sointia esiintyy tilanteissa, joissa katsoja
on selkeästi lähempänä valaistavaa kap-
paletta kuin valonlähde. Tällöin varjokar-
tan yhteen pikseliin osuu monta kame-
ran transformoitua pikseliä, mikä aiheut-
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taa varjorajojen sahalaitaisuutta.
Lisäksi etäisyysvertailussa joudutaan

käyttämään erilaisia kynnysarvoja muun-
noksista ja syvyyspuskurin diskretisoin-
nista aiheutuvien epätarkkuuksien vuoksi.
Nämä virheet korostuvat entisestään, mi-
käli valonlähteestä muodostetussa varjo-
kartassa on käytetty perspektiiviprojektio-
ta, joka pienentää kauempana olevia ob-
jekteja syvyysvaikutuksen aikaansaami-
seksi. Tämän seurauksena varjokartan sy-
vyysarvot epälinearisoituvat, koska muu-
ten tasot eivät säilyisi tasoina projektiivi-
sessa avaruudessa.

Vaikka varjokartta-algoritmi on-
kin varsin tehokas ja yleinen varjojen
laskenta-algoritmi, on sen parissa edel-
leen muutamia keskeisiä ratkaisematto-
mia ongelmia. Yksi tällaisista ongelmista
on oikean kynnysarvon valitseminen sy-
vyystestauksen epätarkkuuksien vähentä-
miseksi. Diskretisointihan aiheuttaa aina
virheitä syvyystestaukseen, vaikka sama
maailman pinta näkyisikin valonlähtees-
tä ja kamerasta. Vakioarvoisen kynnyksen
käyttäminen syvyystestauksen virheiden
kumoamiseksi on ongelmallista, koska
verrattavat näytepisteet eivät yleensä ku-
vaa täysin samaa maailman pistettä. Näy-
tepisteiden syvyyserot vaihtelevat pinnan
sijainnin ja asennon mukaan valonlähtees-
tä ja kamerasta katsottuna.

Varjokartta-algoritmi on kuitenkin
helppo toteuttaa uusimmilla kuluttaja-
tason grafiikkakorteilla, koska sen toi-
minnassa on paljon yhtäläisyyksiä kat-
selupisteen kuvan tuottamiselle. Käytet-
tävissä olevien tarkkuuksien puitteissa
varjokartta-algoritmi soveltuu tänä päivä-

nä etupäässä paikallisten valonlähteiden
varjojen mallintamiseen.

5 Pehmeät varjot
Muutaman lähivuoden aikana tulemme
todennäköisesti näkemään yhä enemmän
dynaamisia varjoja reaaliaikaisissa sovel-
luksissa, kuten tietokonepeleissä ja visua-
lisoinneissa. Tästä johtuen reaaliaikais-
ten varjoalgoritmien ongelmien ratkaise-
miseksi tullaan varmasti tekemään yhä
voimakkaammin töitä ympäri maailman
niin akateemisissa kuin yritysmaailman-
kin tutkimusyksiköissä.

Pitkällä aikavälillä varjoalgoritmii-
kan tutkimuksen painopiste tulee siirty-
mään enemmän reaaliaikakäyttöön sovel-
tuvien pehmeiden varjoalgoritmien pa-
riin. Tämä tulee kuitenkin olemaan erit-
täin haastavaa, sillä realististen pehmei-
den varjojen laskeminen vaatii pinta-
alanäkyvyysongelmien ratkaisuja, ja nä-
mä ongelmat ovat tunnetusti erittäin vai-
keita ratkaista reaaliajassa [5]. Näin ol-
len yhden valonlähteestä otetun näytteen-
ottopisteen mukaan generoitujen pehmei-
den varjojen reunat eivät tule olemaan
täysin realistisia, mutta pienen pinta-alan
omaavilla valonlähteillä tämä likimääräis-
tys voi kuitenkin tuottaa uskottavia peh-
meitä varjorajoja. Yleisesti ottaen objek-
tin ääriviiva muuttuu valonlähteen jokai-
sen näytteenottopaikan mukaan, joten no-
peiden ääriviiva-algoritmien kehittäminen
tulee entistäkin tärkeämmäksi.

Yksinkertaisimmillaan pehmeitä var-
joja pystytään laskemaan käyttämällä ko-
via varjoalgoritmeja useaan kertaan lukui-
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sista eri pinta-alavalonlähteen näytteenot-
topaikoista. Tällaiset usean näytteenoton
algoritmit ovat käytännössä kuitenkin te-
hottomia, sillä realistiset pehmeät varjot
saattavat tarvita helposti satoja näytteen-
ottoja. Jo pelkästään pehmeän varjoalu-
een haluttu sävyjen määrä asettaa minimi-
tarpeen näytteenottopaikoille, koska yk-
si näytteenottopaikka voi tuottaa ainoas-
taan yhden lisäsävyn pehmeään varjoa-
lueeseen. Kuva 6 havainnollistaa suurten
näytteenottomäärien tarpeellisuutta mal-
linnettaessa pehmeitä varjoja usealla näyt-
teellä.

Yksi lupaava pehmeitä varjoja laskeva
algoritmi esiteltiin hiljattain alan johtavas-
sa konferenssissa [3]. Algoritmin toimin-
ta perustuu varjotilavuusalgoritmiin, mut-
ta kovien varjotilavuuksien lisäksi algorit-
mi luo pehmeille varjoille omat varjotila-
vuudet, joita käytetään pehmentämään ko-
via varjoreunoja. Algoritmin vakaus poh-
jautuu kameratilavuuteen luotuun pehme-
ään varjogeometriaan, joka säilyttää tark-
kuuden aina rasterointiin saakka eikä dis-
kretoinnista aiheituvia virheitä juurikaan
ilmene.

Algoritmi on myös mahdollista toteut-
taa kuluttajatason grafiikkakorteilla, mut-
ta korttien tämänhetkinen laskentateho ei
valitettavasti riitä kovinkaan monimut-
kaisille maailmoille. Algoritmin lasken-
ta on raskasta, koska jokaisen ääriviivan
pehmeä varjotilavuus joudutaan käsitte-
lemään erikseen. Lisäksi algoritmi las-
kee pehmeiden varjojen reunat vain yhden
ääriviivapisteen suhteen, joten tämä ra-
joittaa käytettävien valonlähteiden pinta-
aloja. Pienillä valonlähteen pinta-aloilla

likimääräistys on uskottava, mutta suu-
remmilla valonlähteillä likimääräistys ei
enää toimi sujuvasti.

6 Yhteenveto

Esitellyn varjotilavuusalgoritmin kiistaton
etu on varjorajojen analyyttisyys, kun taas
varjokartta-algoritmi saattaa helposti tuot-
taa epätarkkoja varjorajoja. Toisaalta var-
jotilavuusalgoritmin suoritusaika kasvaa
voimakkaasti valonlähteen vaikutuspiirin
sisällä olevien kolmioiden määrän ja niistä
generoitavien varjopolygonien koon suh-
teen. Varjokartta-algoritmin varjojen las-
kemisaika kasvaa lineaarisesti käytettä-
vän tarkkuuden suhteen, mutta tarvitta-
vien karttakuvien luontikustannus saattaa
vaihdella, joskin yleensä varsin maltilli-
sesti.

Kokonaisuudessaan varjokartta-
algoritmi on yleisempi ja usein tehok-
kaampi tapa luoda varjoja, kun taas varjo-
tilavuusalgoritmi tuottaa parempilaatuisia
varjorajoja rajoitetummalle geometrialle.
Lähitulevaisuudessa tulemme todennäköi-
sesti näkemään erilaisia uusia reaaliaika-
sovelluksiin sopivia hybridimenetelmiä
tarkkojen ja laskennallisesti nopeiden ko-
vien varjojen tuottamiseen. Pehmeiden re-
aaliaikaisten varjojen yleistyminen dynaa-
misissa sovelluksissa tulee viemään vie-
lä aikaa, koska pinta-alaongelmien nopea
ratkaiseminen ei vielä onnistu.
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Kuva 6: Vasen: Pienipinta-alainen valonlähde, jolla mallinnetaan pehmeitä varjoja
usealla näytteenotolla. Kuvan aikaansaamiseksi vaadittiin 128 näytteenottoa. Mikäli
varjoilla olisi suurempi pehmeä reuna, kasvaisi tarvittava näytteenottomäärä huomatta-
vasti. Oikea: Suuremman pinta-alan omaava valonlähde, jolla mallinnetaan pehmeitä
varjoja usealla näytteenotolla. Kuvan aikaansaamiseksi vaadittiin 1024 näytteenottoa.
Kuva oikeassa alareunassa on pala pehmeää varjoa suurennettuna.
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