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Tiivistelma

Varjojen laskenta on yksi tietokonegrafiikan klassisista ongelmista ja erilaisia
algoritmeja varjojen laskentaan on kehitetty jo lihes kolmenkymmenen vuoden
ajan. Varjojen globaali luonne tekee niiden nopean laskemisen erityisen vaikeak-
si, koska mallinnettavan maailman jokaiselle pisteelle tdytyy ratkaista nakyvissd
oleva valonlihteen pinta-ala. Teoreettisesti tdmé tarkoittaa minimissdin neliollistd
pinta-alanikyvyysrelaatioiden mé4rdd mallinnettavan maailman pisteiden suhteen.

Tamin artikkelin tarkoitus on esitelld varjoalgoritmiikkaa reaaliaikaisten so-
vellusten ndkokulmasta, esitelld alueen keskeinen terminologia, tuoda esille var-
joalgoritmiikan oleellisimmat ongelmat seké antaa lukijalle kisitys reaaliaikaisen

varjolaskennan uusimmista suuntauksista.

1 Johdanto

Kuvan laskemista mallintamalla valon fy-
sikaalisia ominaisuuksia kutsutaan ylei-
sesti kuvasynteesiksi (image synthesis).
Laskentaan liittyvid algoritmeja on tut-
kittu laajalti tietokonegrafiikan puitteis-
sa aina 1970-luvulta ldhtien. Kuvasyntee-
sin keskeisend tavoitteena pidetddn 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 valoherkdlld kuva-
kennolla, joka sisdltdd miljoonia valo-
herkkid antureita. Jokainen anturi muo-
dostaa valaistuksen mukaan signaalin,
jonka digikameran ohjelmisto tallentaa
muistiyksikkoon. Verrattuna digikuvauk-
seen tietokonegrafiikassa kuvakennona
toimii usein n#dyton pikselirasteri ja jo-
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kaiseen pikseliin lasketaan siind ndkyvi
valaistun maailman osa. Niin ollen valon
ja pintojen fysikaalisten ominaisuuksien
mallintamisesta tulee yhid keskeisempid,
kun kuvienlaskenta-algoritmit kehittyvit
monimutkaisemmiksi ja realistisemmiksi.

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

Kaikille lokaaleille valaistusmalleil-
le on yhteistd, ettd ne ottavat laskuis-
saan huomioon ainoastaan mallinnettavan
pinnan seki valonldhteiden ominaisuudet.
Lokaalit valaistusmallit ovat ndin ollen
laskennallisesti nopeita, mutta ne eivit
pysty mallintamaan esimerkiksi varjoja,
kappaleiden vilisid heijastuksia tai valon
etenemistd viliaineessa. Globaalit valais-
tusmallit pystyvidt puolestaan ottamaan
huomioon ndmai ilmiot, mutta aiheuttavat
samalla suuria vaatimuksia laskentaka-
pasiteetille. Esimerkiksi realististen hei-
jastusten laskemisessa joudutaan jokaista
mallinnettavan maailman pintaa késittele-
miin potentiaalisena valonldhteeni.

Yksi keino realistisempien kuvien no-
peaan laskemiseen on erottaa valaistus-
malleista varjojen laskenta omaksi ko-
konaisuudekseen. Kayttimilld lokaaleja
valaistusmalleja yhdessi varjoalgoritmien
kanssa, pédstddn usein askeleen verran la-
hemmas tehokkaasti laskettavia realistisia
kuvia. Mallinnettavien maailmojen moni-
mutkaisuus ja kiytettdvissd oleva rajalli-
nen laskentakapasiteetti luovat kuitenkin
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edelleen suuria haasteita yhd dlykk&dam-
pien varjoalgoritmien kehittdmiselle, esi-
merkiksi algoritmeille, jotka osaavat ja-
kaa laskentakapasiteettia epitasaisesti ku-
van eri alueille. Kaikki kuvan alueethan
eivit tarvitse yhtd tarkkoja laskelmia, kos-
ka jo pelkistiddn nayttolaitteiden rajallinen
tarkkuus asettaa selkeitd rajoja kdytettd-
ville laskennalle.

Myos varjojen laskenta on luonteel-
taan globaali ongelma, koska niiden las-
kennassa tdytyy jokaiselle mallinnettavan
maailman pisteelle ratkaista, nidkeeko se
valonlihteen vai ei, ja kuinka suuri pinta-
ala valonldhteestd on nékyvissd. Varjojen
laskenta onkin suurelta osin pisteen ja pin-
nan nikyvyysrelaation nopeaa laskemista.

Ihminen pystyy usein tunnistamaan
tietokoneella lasketun kuvan epirealisti-
seksi. Tatd aihetta on tutkittu tietokone-
grafiikan puitteissa melko paljon ja lu-
kuisia syitd kuvien epérealistisuuteen on-
kin 1oydetty. Varjojen vaikutuksen ihmi-
sen havainnointikykyyn on todettu tutki-
muksissa [7] olevan erilaisista tekijois-
td kaikkein tirkein. Varjojahan on reaali-
maailmassa joka puolella ja niiden puut-
tuminen tietokoneella lasketuista kuvis-
ta heikentdi erityisesti objektien vilisten
etdisyyssuhteiden havainnointia. Kuva 1
on esimerkki varjojen tirkeydestd yksin-
kertaisessa ymparistossa.

1.1 Grafiikkakortit

Vaikka tietokoneiden laskentakapasiteet-
ti onkin kehittynyt viime vuosina voi-
makkaasti, kuluu keskusyksikoltd (Cent-
ral Processing Unit) usein liian paljon
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Kuva 1: Varjojen merkitys objektien vilisten etdisyyssuhteiden havainnoinnissa. Va-
semmalla etdisyyssuhteet ovat epéselvét, kun taas oikealla kappaleiden viliset suhteet
pystytddn 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 nykyiin tarjolla suo-
rituskykyisié tietorinnakkaiseen rakentee-
seen (Single Instruction stream Multiple
Data stream eli SIMD) perustuvia ku-
luttajatason grafiikkakortteja, jotka pysty-
vit projektiopiirtiméin néytolle miljoo-
nia kolmioita sekunnissa. Niiden ohjel-
moitavien grafiikkakorttien suuri suoritus-
kyky onkin ollut yksi keskeisimpid te-
kijoitd tuomaan varjoalgoritmiikkaa mu-
kaan yhi useampiin reaaliaikaisiin sovel-
luksiin, esimerkiksi dynaamisiin visuali-
sointeihin ja tietokonepeleihin.

Tamédn pdivdn uusimmilla kuluttaja-
tason grafiikkakorteilla pystytdén dynaa-
misia varjoja laskemaan tehokkaasti kah-
della algoritmityypilld: varjotilavuuksil-
la [4] (shadow volume) ja varjokartoil-
la [8] (shadow map). Niiden kahden paa-
algoritmiluokan lisdksi (Luvut 3, 4) on
olemassa erilaisia hybridimenetelmia var-
jojen laskemisen nopeuttamiseksi, mut-

ta kyseisten algoritmien laitteistoldheinen
toteuttaminen on vield varsin ongelmallis-
ta. Teokset [2, 1] ovat hyvii aloitusléhteiti
aiheesta enemmin kiinnostuneelle lukijal-
le.

2 Peruskisitteet

Reaalimaailmassa valonlédhteilld on aina
olemassa fysikaalinen pinta-ala. Tietoko-
negrafiikassa laskennan yksinkertaistami-
seksi kéytetddn kuitenkin usein pistemais-
td valonldhdettd. Pistemiisen valonlédh-
teen laskennallinen nopeus perustuu var-
jojen binddriluonteeseen, koska tutkitta-
va piste voi olla vain kokonaan varjossa
(umbra) tai valossa. Pistemaéiset valonlih-
teet tuottavat ndin ollen vain terdvireunai-
sia eli kovia varjoja (kuva 2).

Kovia varjoja ei esiinny pinta-alan
omaavilla valonléhteilld. Téll6in mallin-
nettavan maailman osat voidaan jakaa va-
lonldhteen suhteen kolmeen ryhméin. Ko-
konaan valossa, kokonaan varjossa seki
puolivarjossa (penumbra) oleviin osiin.
Puolivarjoalueilla mallinnettavan maail-
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Kuva 2: Vasen: Kuvan varjot ovat kovia. Kovat varjot korostavat merkittiavisti ob-
jektien vilisid spatiaalisia suhteita. Oikea: Kuvan varjot ovat pehmeitd, jolloin valon-
ldhteen, varjoa heittidvin kappaleen ja varjoa vastaanottavan kappaleen etdisyyssuhteet
havaitaan helposti varjoreunan pehmeydesta.

man piste nidkee valonldhteen vain osit-
tain, mikd synnyttdd pehmeén siirtymén
kokovarjosta tdysin valaistuun osaan.

Varjo-algoritmiikassa varjoa heittavai
kappaletta kutsutaan peittdjiksi (occlu-
der), joka sulkee nikyvyyden valonlih-
teen ja tutkittavan pisteen vililld. Varjon
vastaanottavaa kappaletta kutsutaan vas-
taanottajaksi (receiver). Avaruuden osaa,
josta laskettava kuva muodostetaan, kut-
sutaan kameratilavuudeksi (view frustum).
Kameratilavuus muodostuu leikatusta py-
ramidista, jonka maédrittavit etuleikkaus-
taso ja takaleikkaustaso yhdessd katselu-
pisteen kanssa. Valokuvauksessa etuleik-
kaustaso vastaa kameran linssin pintaa ta-
kaleikkaustason ollessa ddrettomédn kau-
kana. Tietokonegrafiikassa etuleikkausta-

so joudutaan kuitenkin siirtdiméidn kauem-
mas ja takaleikkaustaso ldhemmis katse-
lupisteestd, koska muuten kuvassa niky-
vid pintoja ei pystytd madrittimain oikein
rajallisen laskentatarkkuuden vuoksi. Ku-
va 3 havainnollistaa edelld esiteltyjd pe-
ruskisitteiti.

3 Varjotilavuus-
algoritmi

Reaaliaikaisessa tietokonegrafiikassa mal-
linnettava maailma esitetddn usein kol-
mioverkkoina, jossa maailman objektien
pinnat koostuvat kulmapisteisti, niitd yh-
distdvistd sdrmistd ja sdrmien rajaamista
pinnoista. Yleinen tapa kolmion esittdmi-
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Kuva 3: Kuva havainnollistaa varjoalgoritmiikkaan tiiviisti liittyvid kisitteitd. Katse-
lupiste yhdessi etu- ja takaleikkaustasojen kanssa muodostaa kameratilavuuden, jonka
sisdlld olevasta geometriasta lopullinen kuva lasketaan. Pinta-alan omaava valonléh-
de ei ndy kokonaan kaikkialla vastaanottavalla pinnalla, joten peittdjdkappale heittda
koko- ja puolivarjosta muodostuvan pehmein varjon.

seen on kiyttdd kolmea indeksid erikseen
esitettyihin kulmapisteisiin, silli muuten
vierekkdiset kolmiot tarvitsevat kopioita
samoista kulmapisteistd. Kolmiota kéyte-
tddn paljon kappalemallinnuksen perus-
primitiivind, koska kolme pistettd méairit-
tdd tason mielivaltaisen muunnoksen jil-
keen, mikili pisteet vain kuvautuvat eri
pisteiksi. Niin ollen projektiopiirtimises-
sd kaytettdvit piirtorutiinit ovat yksinker-
taisia ja niiden laitteistoldheinen toteutus
on helppoa.

Tunnetun varjotilavuusalgoritmin [4]

toiminta perustuu ylimiirdiseen varjogeo-
metrian luontiin valonlidhteestd nikyvien
peittdjien dériviivojen suhteen. Algoritmi
olettaa mallinnettavan maailman kolmio-
verkkojen olevan suljettuja ja siis jokai-
sen sdrmin kuuluvan kahdelle kolmiol-
le. Aluksi peittdjien ddriviivat haetaan tut-
kimalla mitkéd sdrméit kuuluvat ddriviival-
le. Se tapahtuu laskemalla kaksi piste-
tuloa sdrmidn pditepisteestd valonldhtee-
seen osoittavan vektorin ja sdrmin omis-
tavien kolmioiden normaalien vililld. Pis-
tetulojen merkkien erotesssa toisistaan on
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pistemdinen valonlahde O

varjon heittava polygoni — /
7

katselupiste ‘r‘

etupuolinen /
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Kuva 4: Varjotilavuuspolygonit luodaan pistemdisen valonldhteen ja varjoa heittivin
objektin ddriviivan mukaan. Syntyneet varjopolygonit luokitellaan katselupisteen mu-
kaan eteenpdiin ja taaksepdin suuntautuviksi.

kyseinen sdrmi &driviivalla, koska toi-
sen kolmion normaali muodostaa alle 90°
ja toisen kolmion normaali yli 90° kul-
man tutkittavasta pisteestd valonlidhtee-
seen osoittavan vektorin suhteen.

Tamin jilkeen jokaisesta kolmiover-
kon @driviivan sdarméstd luodaan nelikul-
mainen varjopolygoni, joka alkaa ri-
viivan sdrmidstd ja jatkuu ddrettomyy-
teen valonldhteestd poispdin. Luoduista
varjopolygoneista muodostuu télli tavalla
varjotilavuus, jonka sisélld olevat maail-
man pisteet ovat varjossa (katso kuva 4).

Varjotilavuusalgoritmin keskeisin vai-
he on médrittdd kaikki kameratilavuuden
ja varjotilavuuksien sisilld olevat maail-
man pisteet. Ndmi pisteet voidaan maa-
rittdd laskemalla mallinnettavan maail-
man ja varjopolygonien vililld boolean-
operaatioita. Nididen tuloksena saadaan
joukko tilavuuksia, joiden sisélld olevat
pisteet ovat varjossa. Tdmid on kuiten-
kin laskennallisesti raskas ja ongelmal-
linen menetelmé varjotilavuuksien rajaa-
mien alueiden laskentaan. Téstd johtuen
varjotilavuusalgoritmi toteutetaankin te-
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hokkaasti grafiikkakorteilla kiyttdmailld
sapluunapuskuria [6] (stencil buffer).

Sapluunapuskurin kéyttd perustuu ka-
meratilavuudesta rasteroidun syvyyskar-
tan (z-buffer) hyodyntimiseen. Syvyys-
kartta kertoo kuinka kaukana kuvatason
pikseleissd nikyvit pinnat ovat katselu-
pisteestd, eli jokaisen pikselin etdisyy-
den lahimpiin kohteeseen nékosuoraa pit-
kin. Varjoalueet midritetdéin rasteroimal-
la kaikki varjopolygonit ja suorittamalla
vihennys- ja lisdysoperaatioita sapluuna-
puskuriin. Katsojaan piin suuntautuvien
polygonien kohdalla puskurin arvoa kas-
vatetaan yhdelld ja poispéin suuntautuvien
kohdalla vihennetidin yhdelld, mikéli var-
jopolygonin maalattava pikseli on katselu-
pisteen ja lahimmin syvyyskartassa niaky-
vin pinnan vélissid. Lopputuloksena pus-
kurissa on positiivinen luku varjopikselei-
den kohdalla ja nolla valaistujen pikselei-
den kohdalla.

Varjotilavuusalgoritmien  tuottamat
varjorajat ovat aina korkealaatuisia, koska
ne pysyvit analyyttisind aina kamerati-
lavuuden piirtdmiseen saakka. Korkealla
laadulla on kuitenkin hintansa, silld vaik-
ka nykyiset grafiikkakortit pystyvitkin
kisittelemddn suuria méaérid 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 maérittami-
nen saattaa vaatia suurien sapluunapusku-
rialueiden maalauksia. Niin ollen yksi la-
hitulevaisuuden keskeisin varjotilavuusal-
goritmiikan tutkimuskohde onkin turhien
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varjopolygonien tehokas karsiminen ja
mahdollinen yksinkertaistaminen.

4 Varjokartta-
algoritmi

Toisen, dynaamisissa reaaliaikasovelluk-
sissa yleisesti kédytetyn varjoalgoritmin,
varjokartta-algoritmin [8] toiminta perus-
tuu pisteen nikyvyysongelman diskreti-
sointiin. Algoritmi luo ensin diskreetin sy-
vyyskuvan valonlihteestd, johon tallenne-
taan jokaisen kuvatason pikselin esittd-
min pinnan etdisyys valonldhteestd. Ti-
td valonlédhteestd katsottavaa syvyyskuvaa
kutsutaan varjokartaksi.

Tamin jalkeen kamerasta késin luo-
daan vastaavanlainen syvyyskuva ja jokai-
nen syvyyskuvaan tallentuva piste muun-
netaan vuorollaan valonldhteen koordi-
naatistoon. Muunnetun pisteen paikan
mukaan luetaan varjokarttaan talletettu
syvyysarvo ja sitd verrataan muunnetun
pisteen etdisyyteen valonldhteestd. Etdi-
syyksien ollessa yhtd suuria, nikevit va-
lonldhde ja kamera saman pisteen, min-
kd perusteella tutkittava piste on valos-
sa. Muussa tapauksessa tutkittava piste
on varjossa, koska valonlidhteen nikeméi
pinta on lihempénid kuin tutkittava pis-
te. Kuva 5 havainnollistaa varjokartta-
algoritmin syvyyskuvia ja pistemuunnok-
sia eri koordinaatistojen vililla.

Varjokartta-algoritmin suurin etu var-
jotilavuusalgoritmiin verrattuna on varjo-
jen laskennan episuora riippuvuus mal-
linnettavan maailman monimutkaisuudes-
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kuvatason syvyyskuva

Kuva 5: Varjokartta-algoritmi rasteroi ensin syvyyskuvan valonlédhteestd ja kamerasta.
Tamén jdlkeen jokainen kameran pikseli transformoidaan valonlidhteen koordinaatis-
toon ja vastaavan valonldhteen pisteen etdisyyttd verrataan kameran pisteen etdisyy-
teen. Mikali etdisyys on yhtd suuri, on piste valossa, muulloin piste on varjossa. Muun-
noksien havainnollistamiseksi valonldhteen ja kameran syvyyskuviin on merkitty val-
koisella alue, joka sijaitsee yleiskuvan varjoalueella.

ta, koska varjojen laskenta perustuu dis-
kreetteihin nékyvyysesityksiin valonléh-
teestd ja kamerasta. Menetelmén kaytto-
kelpoisuutta rajoittavat kuitenkin diskre-
tisoinnista aiheutuvat ns. aliasointivirheet,
jotka nikyvit kdytinnossi epitarkkuuksi-

na varjorajoilla. Erityisen voimakasta alia-
sointia esiintyy tilanteissa, joissa katsoja
on selkeidsti ldhempind valaistavaa kap-
paletta kuin valonldhde. Téll6in varjokar-
tan yhteen pikseliin osuu monta kame-
ran transformoitua pikselid, mikd aiheut-
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taa varjorajojen sahalaitaisuutta.

Lisdksi etdisyysvertailussa joudutaan
kayttdimadn erilaisia kynnysarvoja muun-
noksista ja syvyyspuskurin diskretisoin-
nista aiheutuvien epétarkkuuksien vuoksi.
Niamai virheet korostuvat entisestddan, mi-
kili valonldhteestd muodostetussa varjo-
kartassa on kaytetty perspektiiviprojektio-
ta, joka pienentdd kauempana olevia ob-
jekteja syvyysvaikutuksen aikaansaami-
seksi. Tdmén seurauksena varjokartan sy-
vyysarvot epilinearisoituvat, koska muu-
ten tasot eivit sdilyisi tasoina projektiivi-
sessa avaruudessa.

Vaikka  varjokartta-algoritmi  on-
kin varsin tehokas ja yleinen varjojen
laskenta-algoritmi, on sen parissa edel-
leen muutamia keskeisid ratkaisematto-
mia ongelmia. Yksi téllaisista ongelmista
on oikean kynnysarvon valitseminen sy-
vyystestauksen epétarkkuuksien vihenti-
miseksi. Diskretisointihan aiheuttaa aina
virheitd syvyystestaukseen, vaikka sama
maailman pinta nikyisikin valonldhtees-
td ja kamerasta. Vakioarvoisen kynnyksen
kdyttdminen syvyystestauksen virheiden
kumoamiseksi on ongelmallista, koska
verrattavat ndytepisteet eivit yleensd ku-
vaa tdysin samaa maailman pistettd. Nay-
tepisteiden syvyyserot vaihtelevat pinnan
sijainnin ja asennon mukaan valonldhtees-
td ja kamerasta katsottuna.

Varjokartta-algoritmi on kuitenkin
helppo toteuttaa uusimmilla kuluttaja-
tason grafiikkakorteilla, koska sen toi-
minnassa on paljon yhtildisyyksid kat-
selupisteen kuvan tuottamiselle. Kéytet-
tdvissd olevien tarkkuuksien puitteissa
varjokartta-algoritmi soveltuu tdni pdivi-
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nd etupddssd paikallisten valonldhteiden
varjojen mallintamiseen.

S Pehmeiit varjot

Muutaman ldhivuoden aikana tulemme
todennikoisesti ndkeméddn yhd enemmin
dynaamisia varjoja reaaliaikaisissa sovel-
luksissa, kuten tietokonepeleissi ja visua-
lisoinneissa. Téstd johtuen reaaliaikais-
ten varjoalgoritmien ongelmien ratkaise-
miseksi tullaan varmasti tekemdin yhi
voimakkaammin t6itd ympédri maailman
niin akateemisissa kuin yritysmaailman-
kin tutkimusyksikoissa.

Pitkilld aikavililld varjoalgoritmii-
kan tutkimuksen painopiste tulee siirty-
miin enemmin reaaliaikakdyttoon sovel-
tuvien pehmeiden varjoalgoritmien pa-
riin. Tdmé tulee kuitenkin olemaan erit-
tdin haastavaa, silld realististen pehmei-
den varjojen laskeminen vaatii pinta-
alandkyvyysongelmien ratkaisuja, ja ni-
mé ongelmat ovat tunnetusti erittdin vai-
keita ratkaista reaaliajassa [5]. Néin ol-
len yhden valonlihteesti otetun néytteen-
ottopisteen mukaan generoitujen pehmei-
den varjojen reunat eivit tule olemaan
tdysin realistisia, mutta pienen pinta-alan
omaavilla valonlihteilld tama likimé&éarais-
tys voi kuitenkin tuottaa uskottavia peh-
meitd varjorajoja. Yleisesti ottaen objek-
tin dériviiva muuttuu valonlidhteen jokai-
sen ndytteenottopaikan mukaan, joten no-
peiden ddriviiva-algoritmien kehittiminen
tulee entistékin tirkedmmaksi.

Yksinkertaisimmillaan pehmeitd var-
joja pystytddn laskemaan kayttimalld ko-
via varjoalgoritmeja useaan kertaan lukui-
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sista eri pinta-alavalonldhteen niytteenot-
topaikoista. Téllaiset usean ndytteenoton
algoritmit ovat kidytdnnossd kuitenkin te-
hottomia, silld realistiset pehmeét varjot
saattavat tarvita helposti satoja ndytteen-
ottoja. Jo pelkistdin pehmedn varjoalu-
een haluttu sdvyjen médri asettaa minimi-
tarpeen niytteenottopaikoille, koska yk-
si ndytteenottopaikka voi tuottaa ainoas-
taan yhden lisdsdvyn pehmeédédn varjoa-
lueeseen. Kuva 6 havainnollistaa suurten
ndytteenottomddrien tarpeellisuutta mal-
linnettaessa pehmeiti varjoja usealla néyt-
teelld.

Yksi lupaava pehmeiti varjoja laskeva
algoritmi esiteltiin hiljattain alan johtavas-
sa konferenssissa [3]. Algoritmin toimin-
ta perustuu varjotilavuusalgoritmiin, mut-
ta kovien varjotilavuuksien lisiksi algorit-
mi luo pehmeille varjoille omat varjotila-
vuudet, joita kdytetddn pehmentdméin ko-
via varjoreunoja. Algoritmin vakaus poh-
jautuu kameratilavuuteen luotuun pehme-
ddn varjogeometriaan, joka sdilyttdd tark-
kuuden aina rasterointiin saakka eiké dis-
kretoinnista aiheituvia virheitd juurikaan
ilmene.

Algoritmi on myds mahdollista toteut-
taa kuluttajatason grafiikkakorteilla, mut-
ta korttien timénhetkinen laskentateho ei
valitettavasti riitd kovinkaan monimut-
kaisille maailmoille. Algoritmin lasken-
ta on raskasta, koska jokaisen &ddriviivan
pehmed varjotilavuus joudutaan kisitte-
lemédn erikseen. Lisédksi algoritmi las-
kee pehmeiden varjojen reunat vain yhden
adriviivapisteen suhteen, joten timéi ra-
joittaa kiytettdvien valonlidhteiden pinta-
aloja. Pienilld valonldhteen pinta-aloilla
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likim#drdistys on uskottava, mutta suu-
remmilla valonléhteilld likimddrdistys ei
endd toimi sujuvasti.

6 Yhteenveto

Esitellyn varjotilavuusalgoritmin kiistaton
etu on varjorajojen analyyttisyys, kun taas
varjokartta-algoritmi saattaa helposti tuot-
taa epitarkkoja varjorajoja. Toisaalta var-
jotilavuusalgoritmin suoritusaika kasvaa
voimakkaasti valonlidhteen vaikutuspiirin
sisélld olevien kolmioiden miirén ja niistd
generoitavien varjopolygonien koon suh-
teen. Varjokartta-algoritmin varjojen las-
kemisaika kasvaa lineaarisesti kdytettd-
vin tarkkuuden suhteen, mutta tarvitta-
vien karttakuvien luontikustannus saattaa
vaihdella, joskin yleensd varsin maltilli-
sesti.

Kokonaisuudessaan varjokartta-
algoritmi on yleisempi ja usein tehok-
kaampi tapa luoda varjoja, kun taas varjo-
tilavuusalgoritmi tuottaa parempilaatuisia
varjorajoja rajoitetummalle geometrialle.
Lihitulevaisuudessa tulemme todennakai-
sesti ndkeméidn erilaisia uusia reaaliaika-
sovelluksiin sopivia hybridimenetelmid
tarkkojen ja laskennallisesti nopeiden ko-
vien varjojen tuottamiseen. Pehmeiden re-
aaliaikaisten varjojen yleistyminen dynaa-
misissa sovelluksissa tulee viemdin vie-
14 aikaa, koska pinta-alaongelmien nopea
ratkaiseminen ei vield onnistu.
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Kuva 6: Vasen: Pienipinta-alainen valonldhde, jolla mallinnetaan pehmeitd varjoja
usealla niytteenotolla. Kuvan aikaansaamiseksi vaadittiin 128 niytteenottoa. Mikdli
varjoilla olisi suurempi pehmei reuna, kasvaisi tarvittava ndytteenottoméird huomatta-
vasti. Oikea: Suuremman pinta-alan omaava valonldhde, jolla mallinnetaan pehmeiti
varjoja usealla niytteenotolla. Kuvan aikaansaamiseksi vaadittiin 1024 niytteenottoa.
Kuva oikeassa alareunassa on pala pehmeid varjoa suurennettuna.
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