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Esipuhe

Alunperin idea kandidaatintutkielmalleni ldhti siitd, kun pelasin talvisena iltana Crash Ban-
dicoot 1 -pelid Playstation 1 -konsolilla. Pelissd on mahdollista kerétéd isoja viarikkéitd ja-
lokivid, joiden yksityiskohtien kehittdmiseen on mielestéini kiytetty ihailtava mééréd aikaa.
Jalokivet ovat pyorivid, kolmiulotteisia ja niiden pinnat ovat liukuvasti ldpinidkyvid. Lisédksi
jalokiviin on lisétty kimaltelua jiljittelevid heijastuksia, jotka tosin ovat toteutettu kaksiulot-

teisilla kuva-animaatioilla.

Jalokivistd hurmaantuneena péétin, ettd haluan ohjelmoida itse vastaavanlaisia jalokivid OpenGL-
rajapintaa hyddyntden. Kun pédsin sithen vaiheeseen, ettd olin tehnyt teksturoidun jalokiven
Blender-ohjelmassa ja ladannut sen onnistuneesti OpenGL-sovellukseeni, oli aika kokeil-
la ldpindkyvyysefektejd muuntamalla fragment shaderin avulla pikseleiden alpha-arvoa. Ti-
min tehdesséni tulos ei ollut lainkaan sitd mitd odotin, silld lapindkyvyys ndytti kaikin puolin

vadraltd.

Lédhdin selvittdméédn, mistd timé johtuu, ja pian huomasin, ettid ldpindkyvyyden renderdi-
minen onkin itseasiassa paljon monimutkaisempi asia kuin mité aluksi kuvittelin. Samoihin
aikoihin minun piti valita kandidaatintutkielmalleni aihe, ja kuten arvata saattaa, aiheekseni

valikoitui ldpindkyvyyden reaaliaikaisen renderdimisen perusteet.
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Termiluettelo

Blending

Emissio

Fragmentti (engl. fragment)

Geometria

Heijastus

Kuvapuskuritekstuuri

Nikymai

Blending-termill viitataan operaatioon, jonka avulla kaksi va-
rid yhdistetiin yhdeksi uudeksi viriksi.

Emissiivisilld véreilld viitataan véreihin, joiden kontribuutio
kokonaiskirkkauteen yhdistettdessd muiden virien kanssa on
aina positiivinen. Emissiivisid vérejd voidaan kayttdd esimer-
kiksi tulen tai muiden kirkkaiden partikkeliefektien renderoi-
misessi.

Primitiivin pinnalla oleva pieni alue, joka on muutamaa poik-
keusta huomioimatta rinnastettavissa ndytolld esitettdvaan lo-
pulliseen pikseliin.

Geometrialla viitataan kokonaisuuteen, joka koostuu useasta
primitiivistd. Geometrialla voidaan tarkoittaa esimerkiksi kaik-
kia niitd primitiivejd, joista yksi pelihahmo koostuu. Niyto-
nohjaimelle voidaan madrittdd piirrettivd geometria yhtenéi-
send sarjana primitiivejd, jolloin kaikki geometrian primitiivit
piirretdin samanaikaisesti hyddyntiden ndytonohjaimen rinnak-
kaislaskentaominaisuuksia.

Tarkoittaa kappaleiden pinnoista ulospéin heijastuvia valonsé-
teitd.

Néytonohjaimen muistissa sijaitseva tekstuuri, johon voidaan
render6idd samalla tavalla kuin niyttolaitteen ruudulle. Ku-
vapuskuritekstuuriin voidaan tallentaa arvoja muistiin, ja nii-
td voidaan néytteistid myohemmin muiden renderdintioperaa-
tioiden yhteydessa.

Nayttolaitteen ruudulle piirtyvd ndkymad, joka on renderdity
nidytonohjainta hyodyntden. Nakymaissi ndkyy tyypillisesti ndyt-
tolaitteen kaksiulotteiseen koordinaattiavaruuteen projektoitu
geometria. Nidkymadlld viitataan tyypillisesti renderdinnin lo-

pulliseen tulokseen.
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Objekti

OIT

Piirtokutsu

Objekti-termid kdytetddn ilmaisemaan renderditdivad kokonai-
suutta. Kokonaisuus voi koostua useammasta erillisestd geo-
metriasta tai vain yhdesti primitiivista.

Order-Independent Transparency eli jirjestysriippumaton la-
pindkyvyys. OIT-menetelmille on tyypillistd, ettd niissd ldpi-
nidkyvien primitiivien renderéiminen ei vaadi jirjestelyd sy-
vyyden suhteen.

Komento jolla nidytonohjainta pyydetidin renderdiméddn mii-
ritetty geometria. Geometrian liséksi piirtokutsun lopputulok-
seen vaikuttavat hetkellisesti aktiivisena olevat shader-ohjelmat

sekd muut konfiguroitavat ndytonohjaimen tila-attribuutit.

Piirtosilmukka (engl. render loop) Piirtosilmukaksi kutsutaan sitd kohtaa ohjelmasta, jos-

Primitiivi (engl. primitive)

RGBA

sa tyypillisesti kaikki grafiitkan piirtdmiseen liittyvit funktio-
kutsut tapahtuvat. Piirtosilmukkan piitteeksi nidyttolaitteelle
padivitetddn uusi piivitetty kuva ohjelman grafiikasta. Piirtosil-
mukkaa pyritidin suorittamaan usein yhtd monta kertaa sekun-
nissa kuin miki on néyttolaitteen piivitystaajuus.

Tarkoittaa ndytonohjaimella renderoitivad yksinkertaista mo-
nikulmiota, joka on médritetty kérkipisteiden avulla. Kérkipis-
teiden sisdlle jddva tila kattaa primitiivin pinnan, jonka sisille
jadvien fragmenttien vériarvot voidaan asettaa tai laskea halu-
tunlaiseksi fragment shaderilla. Kolmio lienee relevantein esi-
merkki primitiviisti.

RGBA-termilld viitataan varikomponentteihin, missd R kuvas-
taa punaisen vériosuuden painoarvoa lopullisessa virissd. Vas-
taavasti G ja B kuvastavat vihredn ja sinisen virien painoar-
voja. A:n arvo viittaa virin ldpindkyvyyden asteeseen (alpha).
Komponenttien mahdolliset arvot jakavat yleensd saman skaa-
lan. Riippuen esitystavasta, jokainen arvo voi olla esimerkiksi
liukulukuina esitettynd vililtd 0.0-1.0 tai kokonaislukuina esi-

tettynd vililta 0-255. Liukulukuina esitetty arvovili 0.0-1.0 lie-
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Shader-ohjelmat

nee tyypillisin kdytetty skaala, silld se kertoo prosentuaalisen
painoarvon selvemmin. (Porter ja Duff|1984)

Shader-ohjelmat ovat ndytonohjaimella suoritettavia pienié oh-
jelmia, joiden avulla méiritetdén sitd miten ndytonohjain piir-
taa sille lahetetyn geometrian. Shader-ohjelmia on eri tyyppi-
sid jokaiseen erilliseen ndytonohjaimen piirtoprosessin vaihee-
seen. OpenGL-standardissa tyypillisimmiit ja pakolliset shader-

ohjelman tyypit ovat vertex shader ja fragment shader.
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1 Johdanto

Téssd kandidaatintutkielmassa tarkastellaan ja tutkitaan ldpindkyvyyttid ilmioni reaaliaikai-
sessa renderdimisessd. Tarkoituksena on tehdd katsaus sithen, mité ldpinidkyvyys itseasiassa
tarkoittaa teknisestd ndkokulmasta, kun ldpindkyvyyttd kisitellddn reaaliaikaisen tietokone-
grafiikan kontekstissa. Tutkielma pyrkii médritteleméén ldpindkyvyyden renderéimisen kes-
keiset perusteet selkeidsti ja ymmarrettivisti. Perusteiden lisdksi tehdddn katsaus monimut-
kaisempiin ldpindkyvyyden renderdimistid kisitteleviin menetelmiin, joiden valinnassa on
painotettu suorituskykyéd realismin ja visuaalisen oikeellisuuden sijasta. Télldisien menetel-
mien implementoiminen ja hyddyntdminen soveltuu parhaiten reaaliaikaisiin tietokoneohjel-
miin, kuten videopeleihin tai audiovisuaalisiin taideteoksiin, silld ndissd suorituskyky ja oh-
jelman responsiivisuus saattavat usein olla tirkedmpid kuin visuaalinen oikeellisuus ja tark-
kuus. Namaé asiat huomioiden, tédstd kandidaatintutkielmasta saattaa olla hyotya sellaiselle
lukijalle, jolla on aiempaa kokemusta tietokonegrafiikasta ja joka etsii sopivia ratkaisuja ja

vastauksia monimutkaisempaa ldpinidkyvyytti sisiltdvien ohjelmien toteutukseen.

Ilman syvillisempéd tutustumista aiheeseen, ldpindkyvyys saattaa tuntua triviaalilta késit-
teeltd. Tietokonegrafiikan kontekstissa ldpindkyvyys on kuitenkin ylldttdvan monimuotoinen
aihe. Ldpindkyvyyden renderdiminen voidaan toteuttaa useaa erilaista ldhestymistapaa mu-
kaillen, joista jokaisella eri tavalla on omat heikkoudet ja vahvuudet, kun tapoja vertaillaan
suorituskyvyn ja visuaalisen lopputuloksen ndkokulmasta. Téssd tutkielmassa keskitytddn
kuitenkin padsdintoisesti sellaisen ldpinidkyvyyteen, miki tuotetaan ndytonohjaimen avulla

renderdimélld osittain 1dpindkyvid primitiivejd toistensa piille.

Kun tutkimuksessa puhutaan ldpindkyvyydestd suhteessa objekteihin, primitiiveihin, tasoi-
hin ja vastaaviin asioihin, niin lihtokohtaisesti oletetaan, ettd kisiteltivit asiat eivét ole tdy-
sin ldpindkyvid, vaan nimenomaan osittain lapindkyvii. Jos tarkastelussa on tdysin ldpini-
kyvi objekti, niin siitd on mainuttu erikseen, silld riippuen kéytettivian menetelmin toteu-
tuksesta, tietyissd tapauksissa tdysin ldpindkyvien objektien renderdiminen saattaa tuottaa

sivuvaikutuksia lopputulokseen.

Siteenseurantaan liittyva lapindkyvyytti ei juurikaan kisitelld, silld siind ldpinidkyvien ndky-



mien muodostaminen on triviaalimpaa toteuttaa kuin perinteisessd primitiiveihin pohjautu-
vassa renderdimisessd. Reaaliaikaiseen sdteenseurantaan liittyy kuitenkin omat ongelmansa
suorituskyvyn puolesta, joten ainakaan vield sen avulla ei voida ratkaista kaikkia ldapinédky-
vyyden renderéimiseen liittyvid haasteita. Volumetriset renderdintimenetelmit, missd kol-
miulotteisesta, korkean resoluution datasta niytteistamalld konstruoidaan nikymid, ei myos-

kédn itsessdin sisdlly tdmén tutkielman aihepiiriin.

Tutkielman rakenne on jaoteltu seuraavanlaisiin aihealueisiin. Alussa kdydiin ldpindkyvyy-
den renderdimiseen liittyvid kisitteitd yleiselld tasolla, jotta myohemmin tarkastelussa olevia
algoritmeja, kaavoja sekd menetelmié olisi helpompi selittdd ja ymmartdd. Tadmén jalkeen ka-
sitellddin blending-operaattoreita, joita hyodyntdmailld voidaan yhdistelld lapindkyviksi maa-
ritettyjd viriarvoja laskennallisesti. Kun blending-operaattoreista on selitetty perusteet, kéy-
ddidn seuraavaksi ldpi lapindkyvyyden reaaliaikaseen renderéimiseen liittyvid haasteita ja sitd
miten ne ovat yhteydessid blending-operaattoreihin. Haasteiden jédlkeen tehdiin katsaus eril-
laisiin menetelmiin, joiden avulla pyritddn render6imiin lidpindkyvyyttd tehokkaasti siten,
ettd visuaalinen oikeellisuus pysyisi mahdollisimman hyvina. Lopuksi pohditaan eri mene-

telmien eroavaisuuksia ja niiden soveltuvuutta erilaisiin tilanteisiin.

Kaikki tutkielmassa kisiteltdvat kuvaukset ndytonohjaimien ominaisuuksista ja toiminnoista

pohjautuvat moderniin OpenGL-standardiin.



2 Lipinakyvyyden mallintaminen

Akenine-Moller, Haines ja Hoffman (2008, s. 134) tekeviit karkeat jaon ldpindkyvyyden suh-
teen tietokonegrafitkassa midrittimaillad 1dpindkyvyyden kahteen eri kategoriaan. Ndmai ka-
tegoriat ovat ndkymipohjainen ldpinidkyvyys (engl. view-based) ja valopohjainen ldpinédky-
vyys (engl. light-based). Niiden ero on se, ettd ndkymipohjaisessa tapauksessa itse kappa-
leen ldpindkyvyyttd on muutettu suoraan sekoittamalla keskenédédn kappaleen virejd sen taka-
na tai edessd olevien pikseleiden viriarvojen kanssa. Valopohjaisessa tapauksessa viitataan
sithen ilmidon, missd valonsiteet kulkevat lapindkyvien kappaleiden ldvitse ja muokkaavaat
mahdollisesti nikymin muitakin objekteja valon ja materian fysikaalisiin malleihin pohjau-

tuen.

2.1 Nikymaipohjaiset mallit

Kun ldpindkyvyyttd tarkastellaan teknisestd nidkokulmasta, niin on syytd puhua ensiksi vi-
rien rakenteesta lyhyesti. Tietokonegrafiikassa véri esitetddan usein RGB-virimallia hy6dyn-
tden, mikd tarkoittaa sitd ettd viri esitetdin kolmen perusvérin yhdistelméni. Perusvireind,
joiden yhdistelmdstéd vérin lopullinen sdvy méérdytyy, toimivat punainen (engl. Red), vih-
red (engl. Green) ja sininen (engl. Blue). Lipindkyvyyden ilmaisemista varten on kuitenkin
tarpeen, ettd RGB-yhdistelméin lisidtddn tietoa, jolla voidaan huomioida myds pikselin mah-
dollinen ldpindkyvyys. Porter ja Duff (1984) esittdvit tavan ilmaista pikselin lapindkyvyyttd
lisddmalld pikselin virikomponentteihin yhden lisdkomponentin, alpha-komponentin, jonka
tarkoituksena on médrittdd pikselin ldpindkyvyys. Tdhén esitystapaan viitataan vastaavas-
ti lyhenteelld RGBA. Viriarvon kaikki komponentit saatetaan usein esittdd sulkujen sisalla

pilkuilla eroteltuna esimerkiksi seuraavasti (2.1)),

(1.0, 0.0, 0.0, 1.0) 2.1)

(Red, Green, Blue, Alpha) (2.2)



missi siis kolme ensimmadisté liukulukua kuvastavat virii ja neljds liukuluku ldapindkyvyytta.

Jos virikomponenttien yhteinen skaala on esitetty esimerkiksi kdyttden vilid 0.0-1.0, niin
talldin alpha-komponentin ollessa 0.0 on pikseli tdysin ldpindkyvi (engl. transparent), ja

vastaavasti kun alpha-komponentin arvo on 1.0, on pikseli ldpindkymiton (engl. opaque).

Tamai on tyypillinen tapa kisitelld ja tulkita 1dpindkyvid vidrejd, mutta esitystapa ja merkitys
saattaa vaihdella kiytettdavisti tekniikasta riippuen. Siksi on tirkedd aina varmistaa vériarvo-
jen merkitys suhteessa kiytettivadn tekniikkaan. Tietyissi tilanteissa virien saatetaan haluta
mallintavan esimerkiksi valonléhteitd, joita yhdistettdessi lopullisen vériarvon kirkkaus kas-
vaa inkrementaalisesti kirkkaammaksi. McGuire ja Bavoil (2013) kutsuvat télldistd 1dpina-
kyvyyttd emissiiviseksi (engl. emissive). Emissiivisen ldpinidkyvyyden alpha-komponentin
arvo el vilttdmattd tarvitse rajoittua vilille 0.0-1.0, silld 1.0 suurempia arvoja kdyttamalla
voidaan sdddelld valon voimakkuutta laajemmin. Emissiivinen ldpindkyvyys voidaan toteut-

taa muun muassa esikerrotun alpha-arvon avulla.

Toinen tapa esittdd osittain ldpindkyvid vérejd on kertoa jokainen virikomponentti RGB alp-

ha-komponentilla A. Esimerkiksi viri (2.3]) muuntuisi télléin muotoon (2.4).

(1.0, 0.5, 0.0, 0.5) 2.3)

(0.5, 0.25, 0.0, 0.5) (2.4)

Tyypillisesti alpha-komponentilla esikerrottuja vérejd kéyttdessd virien merkityksen halu-
taan kuvastavan sellaista tilannetta, missd alpha-komponentin suuruus kuvastaa kyseisen
virin kykyd piistdd sen takana olevia vérejd ldpi ja RGB-komponenttien arvot kuvastavat
kontribuutiota, joka takana oleviin vireihin lisdtdin. Jos alpha-komponentilla esikerrottua
esitystapaa verrataan perinteiseen esitystapaan tdysin ldpinidkyvin virin tapauksessa, niin
esikerrotun vérin kaikkien RGBA-komponenttien arvojen on pakko olla 0.0, kun taas perin-
teisessd esitystavassa tdysin ldpindkyvin varin RGB-arvot voivat olla mitd tahansa vililtd

0.0-1.0, mutta alpha-komponentin arvon tulee olla 0.0. (Microsoft2020)
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McGuire ja Bavoil (2013) suosittelevat esikerrottujen virien kdyttdmistd muutamasta syys-
td johtuen. Esikerrotuilla vireilld voidaan kontribuoida lopulliseen tulokseen emission avulla
siindkin tilanteessa, kun viri on tdysin ldpindkyvi. Tdma saattaa olla hyodyllisti erilaisten vi-
suaalisten tehosteiden toteuttamisessa. Lisdksi McGuire ja Bavoil (2013) kuvailevat esiker-
rottujen virien tuottavan vahemman virheitd tekstuurifiltterdinnin sekd mipmap-tekstuurien

generoimisen yhteydessa.

Emissiivisten esikerrottujen virien toimintaa voidaan havainnoilllistaa tilanteella, missé kau-
kaisuudesta kameraan péin ldhestyvi sidde kulkeutuu lapindkyvien pééllekkdisten fragment-
tien lavitse muokaten jokaisen ldvistyksen yhteydessi sédteen viriarvoa. Sdteen virin arvok-
si alustetaan ldpindkyvien fragmenttien takana olevan ensimmadisen tdysin ldpindkymatto-
min fragmentin véri, jota voidaan timén esimerkin yhteydessd kutsua taustavéariksi. Tél-
laisessd tilanteessa jokaisella ldpindkyvillda fragmentilla on esikerrottu RGBA-arvo, jossa
RGB-komponentit kuvastavat sidteeseen summattavaa varikontribuutioita, ja A-komponentti
kuvastaa peittoastetta. Peittoaste madrittid, kuinka paljon ldvistettdvd fragmentti suodattaa
valonsiteen senhetkisestd kerrytetystd viristd pois. Kun kaikki ldpindkyvéit fragmentit ovat
kiyty lépi, jéljelle jaa lopullinen véri, johon on koostettu niin taustavirin kuin ldpindkyvien

fragmenttien virikontribuutiot yhdeksi kokonaisuudeksi. (McGuire ja Bavoil 2013))

Edelld kuvattu tilanne ei anna kuitenkaan vastausta siihen, miten virien yhdistdminen kay-
tdnnossi tapahtuu. Kahden ldpinédkyvén vérin yhdistimistd kutsutaan blendaamiseksi, ja siiti

kerrotaan tarkemmin seuraavassa kappaleessa.

2.2 Nikymien laskeminen

Lopullinen kuva tai nikymd, joka piirtyy nédyttolaitteelle, on lihes jokaisessa modernissa tie-
toteknisessi laitteessa kaksiulotteinen taulukko vierekkaiisid pikseleitd. Esimerkiksi tietoko-
neen ndytossi el ole syvyyssuunnassa padllekkiisid pikseleitd, joita olisi mahdollista ohjailla
erikseen ja titen saavuttaa paillekkadisid, lapindkyvid ilmioitd fyysiselld tasolla ndyttolaitteen

toimesta.

Téastd johtuen monimutkaisien nikymien ja kuvien muodostaminen tietokoneella ja niiden

esittiminen ndyttolaitteella on prosessi, misséd vériarvot koostetaan ohjelmallisesti tietoko-



neen muistissa yhdeksi kaksiulotteiseksi taulukoksi viriarvoja, jotka voidaan koostamisen
jalkeen ldhettdd ja esittdd niyttolaitteella. Koska jokainen ndyttolaitteen pikseli voi esittdd
kerrallaan vain yhden vérin, tarvitaan viriarvojen yhdistimiseen mekanismeja sellaisia ti-
lanteita varten, missd useampi ldapindkyvé viriarvo olisi paillekkdin saman nayttolaitteella

esitettdvin pikselin kohdan paalla.

Paillekkaisten lapindkyvien virien yhdistamiseen voidaan kdyttdd erilaisia blending-operaattoreita.
Porter ja Duff (1984) esittdvit 12 erilaista operaattoria, joiden avulla virien yhdistiminen
voidaan toteuttaa. Nédistd 12 operaattoreista he sanovat ainakin muutaman olevan hyodylli-

sid, joista hyodyllisin lienee OVER-operaattori.

Cdst = Csrc 'Asrc + (1 _Asrc> 'Cdst (25)

OVER-operaattoria (2.5]) voidaan kiyttidi sellaisessa tilanteessa, missé taustavérin péille ha-
lutaan renderdidé jokin osittain ldpindkyva viri. Cyy, tarkoittaa taustalla olevaa virid ja Cyy,
taustan pdille renderditdvad virid. Virien Cy ja Cgy oletetaan olevan RGB-muodossa (2).
Agye tarkoittaa taustavirin péélle rendoitdvén virin ldpindkyvyytté eli sen alpha-komponenttia.
Kaava on esittetty siten, ettd laskettu tulos asetetaan suoraan taustavirin uudeksi arvoksi, silld
tdma on tyypillinen toteutus ndytonohjaimien ohjelmointirajapinnoissa (The Khronos Group

2014).

Kuten OVER-operaattorin kaavasta (2.5)) voi pditelld, kun taustan piille blendattavan vériar-
von alpha-komponentti Ag,. on arvoltaan 0.0, niin tdlloin kaava supistuu muotoon Cgy =
Cs, eli pelkkd taustavéri jai jdljelle. Jos taas pdille blendattavan vérin alpha-komponentin
Agre arvo on 1.0, niin tdlloin kaava supistuu muotoon Czy = Cgye, eli taustavirin vaikutus
hividd kokonaan ja vain péélle blendattava véri jai jdljelle. Ay, arvon ollessa jotakin vélil-
14 0.0 — 1.0 lopputuloksena on vériyhdistelmi Cyg:n ja Cyein vililtd. (Porter ja Duff|1984;
NVIDIA GameWorks 2014)

Jos OVER-operaattoria haluaa kiyttidd alpha-komponentilla esikerrottujen vérien kanssa (2.1,

niin tdll6in OVER-operaattori tulee muuttaa seuraavanlaiseen (2.6)



Cdst = Csrc + (1 _Asrc) 'Cdst (26)

muotoon. Nyt kaavasta (2.6) on vain poistettu Ay, jolla Cy,. kerrottiin OVER-operaattorin al-
kuperiisessd muodossa (2.5)). Tama kiy jarkeen, silld kun kéytosséd on alpha-arvolla esikerro-
tut virit, niin kaavan (2.6) Cy,. arvo kuvastaa jo valmiiksi samaa asiaa kuin Cgy. - Ay Lisiksi
kuten aiemmin todettiin (2.1)), niin alpha-arvolla esikerrotun RGBA-virin alpha-komponentti
madrittdd sitd miten paljon kyseisen vérin takana olevasta viristd, eli taustavéristé, suodate-

taan pois: (1 —Agy) - Cyy-

OpenGL-rajapinnassa on sisddnrakennettuna tuki blending-operaattoreille. OpenGL-standardi
tarjoaa keinon kustomoida blending-operaattorin toimintaa valmiiden vakioiden avulla. (Sel-

lers, Wright ja Haemel 2014, s. 357)

Blendattavaksi tarkoitettua geometriaa tulee piirtdd vain silloin kun blendaus on kytketty

paille, mikid tapahtuu kéyttdmalld komentoa glEnable listauksen (2.1)) mukaisesti.

Listing 2.1. "Blendauksen aktivoiminen OpenGL-rajapinnan avulla."

glEnable (GL_BLEND) ;
// Blendattava geometria piirretddn tdssd vdlissd.

glDisable (GL_BLEND) ;

Kaava (2.7) kuvastaa miten OpenGL kisittelee sisdisesti blending-operaattoreita.

Cr=Cs-Fs+Cp-Ip 2.7)

Kaavassa Cr tarkoittaa blending-operaattorin tuottamaa virid, Cg seuraavaksi piirret-
tdvin fragmentin vériarvoa ja Cp kuvapuskurissa ennestddn olevaa viérid. Fg ja Fp ovat
maidritettdvissd olevia OpenGL-standardin tarjoamia vakioita, joiden avulla voidaan saatida
miten blending-operaattori toimii. Esimerkiksi asettamalla Fg -parametrin arvoksi vakion
GL_ZERO ja Fp-parametrin arvoksi vakion GL_ONE, muuntuisivat parametrit Fg nollaksi ja

Fp ykkoseksi, jolloin seuraavaksi piirrettdvan fragmentin viri supistuisi kaavasta kokonaan
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pois ja kuvapuskurissa ennaltaan oleva viri tulisi blendauksen tulokseksi Cg. Jos haluttaisiin
kdyttdd tavanomaista OVER-operaattoria (2.5)), niin tdmai tapahtuisi asettamalla Fs arvoksi
GL_SRC_ALPHA, ja Fs arvoksi GL_ONE_MINUS_SRC_ALPHA (Sellers, Wright ja Hae-
mel 2014, s. 357)

Kaavan (2.7) Fy ja Fp -parametrien arvoja voidaan muuttaa funktionkutsun (2.2))

Listing 2.2. "glBlendFunc-funktion miéritelma."

glBlendFunc (GLenum sfactor , GLenum dfactor)

avulla, missd Fs vastaa sfactor-arvoa ja Fp dfactor-arvoa (The Khronos Group 2014).




3 Lipiniakyvyyden reaaliaikaseen renderoimiseen liittyvit

haasteet ja ongelmat

Nykyiset ndytonohjaimet pystyvit renderdiméén ldpindkymaittomii, fragmenteista koostu-
via primitiivejd tehokkaasti hyddyntden rinnakkaislaskentaa ja syvyyspuskuria (engl. depth
buffer). Tami perustuu siihen, ettd lapindkymaéttomien fragmenttien taakse ei voi niahdi, jo-
ten lopputuloksen kannalta ei ole vilid, mitd lapindkyméttomén fragmentin takana on. Tal-
ldinen syvyyteen perustuva suodatus voidaan toteuttaa syvyyspuskuria hyodyntden, mikd

10ytyy sisddnrakennettuna jokaisesta nykyaikaisesta ndytonohjaimesta.

Syvyyspuskuri on kaksiulotteinen taulukko syvyysarvoja, miké kattaa tyypillisesti kokonaan
sen alueen missd renderdiminen tapahtuu. Jokaiseen fragmenttiin kiinnitetdin syvyysarvo,
joka kuvastaa sen etdisyyttd ndkymialueen pinnasta. Kun fragmentti halutaan renderoida,
voidaan syvyyspuskurin avulla tarkastaa, onko renderditdvin fragmentin syvyysarvo pie-
nempi kuin mitd syvyyspuskurissa jo ennestidédn on. Jos fragmentin syvyysarvo on pienempi,
fragmentti hyviksytidin render6ditdvien fragmenttien joukkoon, ja syvyyspuskuriin tallenne-
taan juuri renderdidyn fragmentin syvyysarvo seuraavaa syvyystarkastusta varten. Timé on
tyypillinen tapa hyodyntédd syvyyspuskuria, mutta sen voi ohjelmoida tekeméddn myds erilai-

sia tarkastuksia ja suodatuksia. (Sellers, Wright ja Haemel 2014, s. 46)

Kuitenkin kun kyseessi on tilanne, missi halutaan renderdidé eri syvyyden omaavia paillek-
kiisid ldpindkyvid fragmentteja, muodostuu ongelmaksi se, ettd syvyyspuskurin hyviksyméa
lapindkymaéton fragmentti tulee yhdistii ldpindkyvien fragmenttien kanssa yhdeksi fragmen-

tiksi (Carpenter 1984).

Téstid johtuen ldpindkyvyyttd renderdiville menetelmille on tyypillisti, ettd kaikki ndkymén
lapindkyméttomit primitiivit renderdidddn aina ensiksi yhtendiseksi taustaksi hyodyntden
syvyyspuskuria, jonka jidlkeen syvyyspuskuri kytketddn pois kidytostd ja keskitytddn rende-
roiméin nikyman lapindkyvid primitiivejd taustan paille. (Sellers, Wright ja Haemel 2014,

s. 558)

Blending-operaattori voi yhdistdd kerrallaan vain kaksi virid, joten tilanteessa jossa yhdis-



tettdvid padllekkiisid virejd on enemmin kuin kaksi, on mahdollista yhdistdad vérit useassa
eri jarjestyksessd. Tami on ongelmallista, silld riippuen blending-operaattorin toteutuksesta,
operaattori ei vélttimattd ole kommutatiivinen. Toisin sanoen, virien yhdistamisen loppu-
tulos saattaa vaihdella riippuen siitd missi jarjestyksessd virit yhdistettiin. Tastd syystd jos
kaytettdvad blending-operaattori ei ole kommutatiivinen, tulee yhdistettdvat fragmentit jirjes-

tdd aina oikeaan jarjestykseen. (Sellers, Wright ja Haemel 2014, s. 558)

OVER-operaattoria kiytettdessd primitiivit tulee lajitella syvyysjirjestyksessd kauimmaisis-
ta ldhimpéin, missd kameran sijainti kuvastaa ldhintd sijaintia. Kdytinnossi tima jérjestely
tulee tehdéd aina uudestaan ennen jokaista piirtokutsua, silld reaaliaikaisessa sovelluksessa
kamera sekéd piirrettivit objektit vaihtavat paikkaa jatkuvasti. Jos kuvitellaan tilanne, mis-
sd renderditdavid ldpindkyvid pelihahmoja on yhtdaikaisesti useita ndkymaéssd, niin télloin
jokaisen hahmon jokainen primitiivi tulisi lajitella erikseen. Lajiteltavien primitiivien maa-
rd saattaa nopeasti kasvaa kymmeniin tai satoihin tuhansiin riippuen hahmojen geometrian
kompleksisuudesta, joten télldinen lajittelu ei ole suorituskyvyn ndkokulmasta skaalautuva

ratkaisu geometrian kasvaessa.

Jotta primitiivejd voitaisiin ensinnékin vertailla syvyysjérjestyksessd, tdytyy jokaiselle pri-
mitiiville laskea arvo, jonka mukaan syvyysjirjestely tehdddn. Olettaen ettd jokainen pri-
mitiivin kidrkipiste on kolmiulotteinen piste, joka muodostuu x, y ja z -komponeista, joista
z-komponentti kuvastaa syvyytti, niin yksinkertainen tapa saada vertailtava arvo syvyysjir-

jestelyd varten on laskea primitiivin kérkipisteiden z-koordinaattien keskiarvo ja kiyttida sité.

Kuitenkin vaikka jokainen ldpindkyvé primitiivi lajiteltaisiinkin oikein ja blendattaisiin jér-
jestyksessda OVER-operaattoria kidyttden, niin se ei siltikddn takaisi virheetontd tulosta. On
nimittdin mahdollista, ettd eri primitiivien pinnat leikkaavat toisensa tai kérkipisteet asettuvat
muuten syvyyden suhteen ongelmallisesti () fragmenttitasolla, jolloin primitiivin kérkipis-

teiden keskiarvon avulla laskettu syvyys ei riitd endé tuottamaan oikeaa tulosta.
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Kuvio 1. Primitiivikohtaisen syvyyden laskemisen kannalta ongelmallisesti asettuneet kol-
mion kérkipisteet. Kuvan mukainen tilanne on mahdotonta renderoidé, jos jokaiselle primi-
tiivilld on yksi keskiarvollinen syvyys, johon nojaten paitetddn missd jirjestyksessid yhden

primitiivin kaikki fragmentit piirretdén.
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4 Keskeiset lidpinikyvyyden renderointimenetelmiit

Téssi kappaleessa tehddin katsaus muutamaan ldpindkyvyyden renderdimiseen keskittyviddn

menetelmain.

4.1 Sort-Independent Alpha Blending

Lipindkyvyyden renderdimisessd Order-Independent Transparency (OIT) -termilld viitataan
menetelmiin, joilla pyritddn ohittamaan vaatimus piirrettdvien lapindkyvien primitiivien jir-
jestdmisestd syvyyssuuntaisesti. Kuten aiemmin todettu, reaaliaikainen piirrettivien objek-
tien jirjestiminen syvyyssuunnissa on ongelmallista suorituskyvyn ndkokulmasta, joten OIT-

menetelmiit tarjoavat tehokkaita ratkaisuja tarkkuuden kustannuksella.

McGuire ja Bavoil (2013) mukaan Meshkin (2007) esitteli Order-Independent Transparency
-menetelméstid ensimmadisen version, jota kutsutaan nimelld Sort-Independent Alpha Blen-
ding. Meshkin (2007) tekee katsauksen OVER-operaattoriin laventamalla sen kaikki osat yk-
sinkertaiseen muotoon plus-, miinus- ja kertolaskuja. Téstd tuloksesta Meshkin (2007)) erot-
telee jarjestysriippuvaiset seké -riippumattomat osat. Poistamalla kaikki ei-kommutatiiviset
osat kokonaan on mahdollista rakentaa uusi blending-operaattori, joka toimii mutta tuottaa

virheellisid tuloksia tietyissd tilanteissa.

Listing 4.1. "Sort Independent Alpha Blending -implementaation pseudokoodi."

/1 1. vaihe:
//  Aktivoi ndytdnohjaimen blendaus seki
// lisddvd blendaus (additive blending).
glEnable (GL_BLEND)
glBlendFunc (GL_ONE, GL_ONE)

drawTransparentSurfaces ()

// [fragment shader ]:
/!l Renderdi kuvapuskuritekstuureihin tl1 ja t2
// fragment shaderilla kaikki ldpindkyvdt primitiivit.

tl .rgb = src.rgb % src.a
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12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38

tl.a = src.rgb
t2.rgb = 1.0 / src.a
t2.a = src.a
/1 2. vaihe:
/1l Aktivoi kertova blendaus (multiplicative blending).
glBlendFunc (GL_ZERO, GL_SRC COLOR)

drawTransparentSurfaces ()

// [fragment shader]:
// Renderdi kuvapuskuritekstuuriin t3
// fragment shaderilla kaikki ldpindkyvdt tekstuurit
// uudestaan.
t3.rgb = src.rgb
t3.a = src.a
/1 3. vaihe:
/!l Deaktivoi blendaus ja piirrd
// yhdistetty tulos ruudulle.
glDisable (GL_BLEND)

drawScreenQuad ()

// [fragment shader ]:
// Yhdistd kuvapuskuritekstuurit (tl1, t2, t3)
// ja tausta (bg) fragment shaderilld lopulliseksi
/!l tulokseksi .
out = tl.rgb — bg.rgb * tl.a +
bg.rgb = t3.a +
bg.rgb % t2.rgb * t3.a

Meshkin (2007) esittidd toteutuksen Sort-Independent Alpha Blending -menetelmille, mikéd
koostuu kolmesta erillisestd vaiheesta. Renderdinti voidaan seuraavan pseudokoodin (4.1))
mukaisesti, misséd src on piirrettdva ldpindkyvi pikseli ja ¢/, 2 ja 3 ovat vastaavasti ensim-
miinen, toinen ja kolmas kuvapuskuritekstuuri. Lisdksi menetelmé olettaa, ettd tausta (bg)

on renderdity omaan kuvapuskuritekstuuriin ennen ensimmaisti vaihetta.
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Ensimmdisessi vaiheessa kaikki ldapindkyvit primitiivit piirretddn kahteen erilliseen kuva-
puskuritekstuuriin samanaikaisesti. Lisdksi ennen renderdimistd ndytonohjaimen blendaus
on aktivoitava ja blending-operaattoriksi on midritettavi lisddvd blendaus (engl. additive
blending). Lisddvia blendaus tarkoittaa sitd, ettd kun kuvapuskuritekstuuriin sijoitetaan arvo,

niin sijoitettavaan arvoon lisdtddn kuvapuskuritekstuurissa ennestdén oleva arvo.

Toisessa vaiheessa ldpindkyvéit primitiivit piirretdin uudestaan kuvapuskuritekstuuriin 3.
Kuten ensimmadisessd vaiheessa, ldpindkyvien primitiivien fragmentit tallennetaan kuvapus-
kuritekstuuriin kerryttden, mutta tdllid kertaa sijoituksen yhteydessd kédytetddn kertolaskua,
eli kertovaa blendausta (engl. multiplicative blending). Meshkin (2007) Mukaan toinen vai-

he voidaan jattdd kokonaan pois, mutta tidlloin lopputuloksen tarkkuus kérsii hieman.

Kun ensimméinen ja toinen vaihe ovat suoritettu, seuraa 3. vaihe, jossa tulokset yhdiste-
tadn yhdeksi kokonaisuudeksi. Tédssd kohtaa oletetaan, ettd kaikki ei-ldpindkyvét primitiivit
ovat renderdity yhteen kuvapuskuritekstuuriin, joka toimii ldpindkyvien primitiivien tausta-
na (bg). Jokaisesta kuvapuskuritekstuurista voidaan noutaa tarvittavat varikomponentit, jotka
tarvitaan lopullisen vérin muodostamisessa. Tédsséd vaiheessa ei endd tarvitse kdyttdd ndyto-
nohjaimen blendausta, joten se asetetaan pois pailta. Meshkin (2007)) suosittelee kdytettavin
kuvapuskuritekstuureissa 64-bittisti RGBA-formaattia, missd jokaisen yksittdisen viarikom-

ponentin tarkkuus on télloin 16 bittid (16 -4 = 64).

Sort-Independent Transparency sopii Meshkin (2007) mukaan parhaiten kiytettdviksi usei-
den partikkeleiden kanssa, silld partikkeleita on usein liian monta jérjestettdviksi, ja partik-
keleiden tarkkuus ei ole yleensd tirkedd niiden suhteellisen pienen kokonsa takia. Menetelmi
on alttiimpi virheille, kun ldpindkyvien objektien keskendinen alpha-arvo vaihtelee paljon,
ja lisdksi pienen alpha-arvon omaavat objektit toimivat paremmin kuin vain hieman ldpina-

kyvit objektit. (Meshkin 2007)

4.2 Weighted Average

Bavoil ja Myers (2008)) esittavit parannellun version Sort-Independent Transparency -menetelmisté,
jota he kutsuvat nimelld Weighted Average. Bavoil ja Myers (2008) tekevit havainnon, etti

jos monta padllekkiistd lapindkyvad virid ovat tdysin samat, niin tdlloin virien jéarjestykselld
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ei ole lopputuloksen kanssa merkitystd, kun vérit blendataan yhteen. Jos taas paillekkéi-

set virit eroavat toisistaan, niin lopullinen yhdistetty véri voidaan approksimoida laskemalla

paillekkéisten viarien keskiarvo.

Listing 4.2. "Weighted Average -implementaation pseudokoodi."

// 1. vaihe
// Piirretddn lapindkymdttomdt primitiivit ndyttolaitteen
// kuvapuskuriin .
drawBackground ()
/1 2. vaihe:
// Piirretddn ldpindkyvdt primitiivit
/!l samanaikaisesti kahteen kuvapuskuritekstuuriin.
// Ensimmédiseen (t0) piirtyvidt vidrit ja
/1l toiseen (tl) padllekkdisten ldpindkyvien
// primitiivien lukumédidréa.
glDisable (GL_DEPTH_TEST)
glEnable (GL_BLEND)
glBlendFunc (GL_ONE, GL_ONE)
drawTransparentSurfaces ()
// [fragment shader ]:
t0.rgba = src.rgba;
tl .rgba = vec4(1);
/1 3. vaihe:

/!l Piirretddn koko nidkymd ruudulle.

glEnable (GL_DEPTH_TEST)

glBlendFunc (GL_ONE_MINUS_SRC_ALPHA, GL_SRC_ALPHA)
drawScreenQuad ()

// [fragment shader ]:
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30
31
32
33
34
35
36
37

// accum = kerrytetty kaikkien ldpindkyvien
// fragmenttien viri
vecd4 accum = texelFetch(t0, ivec2 (gl_FragCoord.xy), 0)
// ' n = paidllekkdisten ldpindkyvien fragmenttien lukumidréi
float n = max(1.0, texelFetch(tl,
ivec2 (gl_FragCoord.xy), 0).r
float ao = pow(max(0.0, 1.0 — (accum.a / n)), n))

gl_FragColor = vec4(accum.rgb / max(accum.a, 0.0001)), ao)

McGuire ja Bavoil (2013)) esittdvit implementaation Weighted Average -metodille. Listaus
havainnollistaa menetelmin perus ideaa. Implementaatio koostuu kolmesta vaihees-
sa. Ensimmiisessd vaiheessa piirretdin ldpindkymaéttomit primitiivit oletuskuvapuskuriin.
Toisessa vaiheessa ldpindkyvit padllekkiiset primitiivit piirretddn omaan kuvapuskuriteks-
tuuriin. Lisdksi samalla kertaa toiseen kuvapuskuritekstuuriin lasketaan ldpindkyvien paal-
lekkdisten primitiivien lukumédérd (n) jokaista kuvapuskurin fragmenttia kohden. Lopuksi
kolmannessa vaiheessa ldpindkyvit virit kerrotaan painotetulla keskiarvolla ja yhdistetddn

oletuskuvapuskurin kanssa, mistd saadaan tulokseksi lopullinen ndkyma.

4.3 Blended Weighted Order-Independent Transparency

McGuire ja Bavoil (2013) kehittdimid Blended Weighted Order-Independent Transparency
(BWOIT) on jatkumoa Weighted Average -menetelmille. BWOIT-menetelma parantelee Weigh-
ted Average -menetelmiid huomioimalla my0s tapaukset, joissa fragmentin vérit tai alpha-
arvo ovat arvoltaan 0.0. Esimerkiksi Weighted Average -menetelmissi télldisien tidysin né-
kyméttomien primitiivien lisdiiminen muiden primitiivien sekaan aiheuttaa viiristymad lo-
pullisen viriarvon muodostamisessa, koska vériarvon laskeminen pohjautuu tavanomaiseen
keskiarvoon. BWOIT-menetelmissd ndmad tdysin ndkymattomét primitiivit eivit vaikuta lo-
pulliseen vériarvoon. McGuire ja Bavoil (2013) esittimé kaava havainnollistaa, miten
BWOIT-menetelmaé laskee ndkymén taustan ja ldpindkyvien fragmenttien yhdistetyn lopulli-

sen variarvon C 't
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alpha: alpha: alpha:
objects: objects: objects:
depth scale: depth scale: depth scale:

alpha: alpha: alpha:
objects: objects: objects:
depth scale: . depth scale: . depth scale:

Kuvio 2. Blended Weighted Order-Independent Tranparency -implementaatio. 16 syvyys-
suunnassa paillekkdistd ldpindkyvid kolmiota. Eri vaiheet kuvastavat miten menetelmé on
riippuvainen oikeanlaisen syvyysfunktion (depth scale) sddtamisestd eri tilanteita varten. Ku-
vissa C ja F kaikkien primitiivien ldpindkyvyys (alpha) on 1.0, mutta tistd huolimatta kuvan
F peitetyt kolmiot ndkyvit padllimmaisen kolmion lipi, silld syvyysfunktion parametrit ovat

saadetty "vidrin".

¢ === (1-T[0 - ) + G (1 - ) @.1)
i=1"" i=1 i=1

Kun kaava 1' jaetaan osiin, niin %1:;2 tarkoittaa painotettua keskiarvoa, joka saadaan
laskemalla kaikkien ldpinidkyvien pédillekkdisten fragmenttien vérit yhteen ja jakamalla vérit

vérien alpha-arvojen summalla.

(1 —IT, (11— ai)> laskee arvon, joka simuloi syvyyssuunnassa pééllekkiisten ldpindkyvien
primitiivien kokonaisabsorbiota. Asian voi ajatella myd6s niin, ettd kun valonsidde ldpdisee

usean osittain ldpindkyvén primitiivin, niin valonsiteen intensiteetti pienenee jokaisen lapii-
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syn yhteydessd. Tami jiljelle jadnyt intensiteetti médédrad sitten suhteen, jolla lapindkyvien
fragmenttien keskiarvollista virid ja taustan virid sekoitetaan lopullisen viriarvon Cy muo-
dostamiseksi. Samaa ideaa kdytetddn myos Stochastic Transparency -menetelmissé, ja sen
toteutuksen yksityiskohdista keskustellaan enemmén myshemmin (4.6). Kaavan viimeinen

osa Co[T; (1 — ;) kuvastaa taustavirin kontribuutiota.

Jos asetamme jokaiselle kaavan (4.1) osalle uuden tunnisteen (4.2)) mukaisesti

n

e

=1
Cyre %l:] (Xi‘

n
Asrc — H(l - al) (4'2)
i=1

Cis = Co

ja kokoamme sen uudestaan (4.3) tunnisteita hyodyntéen,

Cf = Cyre- (1 _Asrc) +Cdst 'Asrc (43)

niin huomaamme, ettd nyt kaava (4.3) muistuttaa huomattavan paljon OVER-operaattoria
(2.5), silld vain Ag. ja (1 —Agye) ovat vaihtaneet paikkoja verrattuna OVER-operaattoriin.

Kaava (@.1)) toimii siis pohjimmiltaan tdysin samalla periaatteella kuin OVER-operaattori.

Kaava (.T) tuo parannusta Weighted Average -menetelmille, mutta McGuire ja Bavoil
(2013) lisddvit kaavaan vield yhden osan, w(z;, @;), jonka myotd myos fragmenttien z-suuntaisella
syvyydelld saadaan vaikutus siihen, kuinka paljon lidpinédkyvien fragmenttien viériarvot kont-

ribuoivat lopulliseen viriarvoon Cy.

= LG ) (T - a)) + G (1 - ) (44)

Y ou-w(zi, o) =1 i=1

o

Syvyysfunktion w(z;, ;) voi mééritelld itse haluamallaan tavalla, kunhan se palauttaa arvoja
vililtd 0.01 < x < o ja on monotonisesti laskeva. Funktiolle annetaan parametrina kisitel-

tavin ldpindkyvin fragmentin syvyys z, jolloin se palauttaa syvyyttd vastaavan painoarvon.
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Kun ldhempi syvyys palauttaa suuremman arvon kuin kauempi syvyys, kontribuoivat kame-

raa ldhempiné olevat fragmentit enemmén lopulliseen viriarvoon Cy.

NVIDIA GameWorks (2020) julkaisema esimerkki-implementaatio kayttad (4.5)

4.5)

mukaista syvyysfunktiota, jonka paluuarvo pakotetaan vilille 10~ < w(z) < 3-10° fragment
shaderin clamp-funktiota hyodyntden. McGuire ja Bavoil (2013) listaavat erilaisia variaa-
tioita syvyysfunktiolle, joista jokainen variaatio soveltuu parhaiten eri tilantesiin missi kaik-
ki ldpindkyvit objektit ovat eri etdisyyksilld suhteessa kameraan. Kuvio (2) havainnollistaa

millainen vaikutus syvyysfunktiolla on lopullisen blendatun vériarvon muodostamisessa.

NVIDIA GameWorks (2020) on julkaissut vapaasti ladattavan WBOIT-implementaation
lahdekoodin, ja siksi tdssd kappaleessa ei kdydd menetelmin kooditoteutusta ldvitse sen

enempad.

4.4 Screen-Door Transparency

Screen-Door Transparency on yksinkertainen menetelmé, misséd ldpindkyvyys toteutetaan
ruutukuviota hydodyntdmalld. Lapindkyvén primitiivin joka toinen fragmentti hylétiin tdy-
sin, jolloin primitiiville muodostuu shakkilautaa muistuttava ruutukuvio ldpinidkyvid reikii.
Kun télldinen reikdinen primitiivi renderdidédédn jonkin taustan péille, saadaan primitiivi nidyt-

tdméadn osittain ldpindkyvilta.

Akenine-Moller, Haines ja Hoffman (2008, s. 135) kuvaavat menetelmén heikkoudeksi sen,
ettd silld voidaan mallintaa uskottavasti vain primitiivejd, joiden alpha-arvon oletetaan ole-
van tasan puolet. Jos halutaan eriasteista lapindkyvyyttdd, tulee ldpindkyvien reikien méaa-
rdd suurentaa tai pienentdd. TAmdi tuottaa nopeasti epiuskottavia tuloksia. Lisidksi useam-
man kuin yhden ldpindkyvin primitiivin renderdiminen piillekkdin Screen-Door Transpa-
rency -menetelmilla tuottaa virheellisid tuloksia tai ei ole lainkaan mahdollista. Esimerkiksi

jos kaksi tismilleen samankokoista punaista ja sinistd primitiivid renderoiddin padllekkiin
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Screen-Door Transparency -menetelmilld kdyttaen samaa lapindkyvyysastetta, niin vain toi-
nen toinen primitiiveistd jdd nikyviin, silli jompikumpi primitiiveistd ylikirjoittaa toisen
fragmentit tdysin, jos primitiivien ldpindkyméttomit fragmentit osuvat tdsmélleen piillek-

kéin.

Menetelmén vahvuuksina Akenine-Moller, Haines ja Hoffman (2008, s. 135) pitédvét sen yk-
sinkertaisuutta. Screen-Door Transparency ei vaadi blending-operaattoreiden kdyttimista tai
laitteistoa, joka tukee niiden nopeaa laskentaa. Lisidksi menetelmén tuottamat tulokset eivét
ole riippuvaisia osittain ldpindkyvien primitiivien syvyysjirjestyksestd, joten ne voidaan piir-
tdd missd jarjestyksessd tahansa yhtdaikaa tavallisten tdysin lapindkymaéttomien primitiivien

kanssa.

4.5 Stochastic Transparency

Kuvio 3. Stochastic Transparency -implementaatio ja sen eri asteisen ldpindkyvyyden ver-
tailu. Jokaisessa kuvassa on 16 syvyyssuunnassa pééllekkdin olevaa teksturoitua kolmiota,
joilla kaikkilla on kussakin tilanteessa sama ldpindkyvyys (alpha). Lapindkyvyys prosentu-

aalisesti eri kuvissa vasemmalta oikealle: 20%, 50%, 80%.

Toinen tapa hyodyntdd Screen-Door Transparency -menetelmin ideaa on todennéakoisyyk-
sien avulla. Voidaan péittdd, ettd jokaisen fragmentin alpha-arvo kuvastaa todennédkoisyys-
prosenttia fragmentin hylkidimiselle. Esimerkiksi jos fragmentin alpha-arvo on 0.5, niin til-
16in fragmentti piirretdéin 50 prosentin todennédkdisyydelld, kun taas jos alpha-arvo on 1.0
niin fragmentti piirretdén joka kerta. Reaaliaikaisissa sovelluksissa tédlldinen renderdiminen

tuottaa kuitenkin huomattavaa kohinaa fragmenttitasolla, koska lapindkyvyyttd siséltiville
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fragmenteille lasketaan uusi ja potentiaalisesti eri arvo jokaisella ruudunpéivityksella.

Listing 4.3. "Stochastic Transparency -implementaatio: Alustus ja piirtosilmukan vaiheet."

/1 Alustus:

background = framebuffer(depth = true,
internalFormat = GL _RGB,
format = GL_RGB)

totalAlpha framebuffer (depth = false ,
internalFormat = GL_RI16F,
format = GL_RED)

transparentObjects = framebuffer(depth = true,

internalFormat = GL_RGBAIG6F,

format = GL_RGBA)

// 1. vaihe:
// Piirrd ldpindkymdtdon geometria omaan
/!l kuvapuskuritekstuuriin.
background.renderOnThis {
renderOpaque ()
}
/2. vaihe:
// Laske ldpindkyvien primitiivien "alpha correction"
/] erilliseen kuvapuskuritekstuuriin.
totalAlpha.renderOnThis {
glDisable (GL_CULL_FACE)
glEnable (GL_DEPTH_TEST)
glEnable (GL_BLEND)

glClearColor (1.0, 0.0, 0.0, 0.0)
glClear (GL_COLOR_BUFFER_BIT)
glBlendFunc (GL_ZERO, GL_ONE_MINUS_SRC_COLOR)

shader ("totalAlpha") {

renderTransparentObjects ()

}
// 3. vaihe:

// Piirrd ldapindkyvdt primitiivit omaan kuvapuskuritekstuuriinsa
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// niin monta kertaa kuin ndytteitd (totalSamples) halutaan ottaa.

transparentObjects .renderOnThis {
glClearColor (0f, Of, Of, Of)
glClear (GL_COLOR_BUFFER_BIT)
glDisable (GL_CULL_FACE)
glEnable (GL_DEPTH_TEST)
glDisable (GL_BLEND)

shader("stochasticTransparency") {
uniform ("totalSamples", totalSamples)
for (i in O until totalSamples) {
glClear (GL11.GL_DEPTH_BUFFER_BIT)
uniform ("currentSampleNumber", 1)

renderObjects ()

}

// 4. vaihe: Yhdistetddn lopullinen nidkymi.

glDisable (GL_BLEND)

glEnable (GL_CULL_FACE)

glEnable (GL_DEPTH_TEST)

glCullFace (GL_BACK)

shader ("combine") {
bindTexture ("texture0", 0, background)
bindTexture ("texturel", 1, totalAlpha)
bindTexture ("texture2", 2, transparentObjects)

engine .screenQuad.render ()

Enderton ym. (2010) kutsuvat télldista edelld kuvattua menetelméa nimelld Stochastic Trans-
parency, josta he esittivit useita erilaisia implementaatiovariaatioita. Enderton ym. (2010)

ehdottamassa yksinkertaisimmassa implementaatiossa piirtosilmukka on jaettu neljdén eril-

liseen vaiheeseen, jotka nikyvit listauksessa (4.3)).

Toteutuksen ensimmaéisessd vaiheessa kaikki ldpindkymittomaét primitiivit piirretdédn erilli-

seen kuvapuskuritekstuuriin.
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Toisessa vaihessa kaikista ldpindkyvistd primitiiveistid lasketaan yhteinen alpha-arvo (Qpzar)
omaan kuvapuskuritekstuuriin. Tdmai arvo lasketaan vihentdmalla jokaisen syvyyssuunnassa
padllekkdisen ldpindkyvin fragmentin alpha-arvo arvosta 1.0, jonka jédlkeen jokainen ndistd
erotuksista kerrotaan yhteen yhdeksi arvoksi. Enderton ym. (2010) esittdvit vastaavan asian

matemaattisen kaavan (4.6))

n

Oorar = [ J(1.0— o) (4.6)

i=1
mukaisesti, missd & on fragmentin alpha-arvo ja n on péillekkdisten ldpindkyvien fragment-
tien midrd. oy, voidaan laskea erilliseen kuvapuskuritekstuuriin hyodyntdmilld néyto-
nohjaimen blending-operaattoreita. Koska o, tallentamiseen vaaditaan vain yksi liukulu-
ku, kannattaa kuvapuskuritekstuuri alustaa sopivaa formaattia kiyttden. OpenGL-rajapintaa

kdyttdessd yhden liukuluvun tallennusta varten listauksen (#.4)

Listing 4.4. "Stochastic Transparency: 0y, ,;-arvoa varten kaytettavd kuvapuskuriformaatti.”

glTexImage2D (GL_TEXTURE 2D, 0, GL_R16F, width, height, 0, GL_RED,
GL_FLOAT, 0);

mukainen formaatti lienee optimaalisin vaihtoehto o4,;-arvon tallentamista varten. Kuten
listauksen (4.3) toinen vaihe néyttdd, kuvapuskuritekstuurin tulee ensiksi alustaa arvolla 1.0,

ja blending-operaattori tulee asettaa (4.5]) mukaisesti.

Listing 4.5. "Stochastic Transparency: 04..-arvon laskemisessa kiytettivd blending-

operaattori."

glBlendFunc (GL_ZERO, GL_ONE_MINUS_SRC_COLOR)

Listing 4.6. "Stochastic Transparency -implementaatio: "Alpha-arvojen yhteenlaskeminen

fragment shaderilla."

/1 "totalAlpha" fragment shader
#version 330

in vec2 vTexture;

out vec4 fragColor;

// uniform sampler2D textureO;
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uniform float objectTransparency;
void main () {
/1 fragColor.r = texture (texture0 , vTexture).w;

fragColor = vec4(objectTransparency, 0.0, 0.0, 0.0);

Tésté seuraa se, ettd Q4 -arvot tallentuvat kuvapuskuritekstuuriin kaavan (4.6) mukaisesti,
kun fragment shaderiltd ulos tulevan vec4-muuttujan r- tai x-komponenttiin sijoitetaan vain

fragmentin ldpindkyvyys listauksen (4.6) mukaisesti.

Kolmannessa vaiheessa renderdididin kaikki ndkymén ldpindkyvit primitiivit omaan kuva-
puskuritekstuuriin, jossa on my6s syvyyspuskuri kdytossd. Listauksen (4.3) kolmannen vai-
heen mukaisesti, kuvapuskuritekstuurin kaikki pikselit alustetaan arvolla (0.0, 0.0, 0.0, 0.0),
jonka jélkeen kaikki ldpindkyvit primitiivit renderdiddén kuvapuskuriin niin monta kertaa
kuin ldpindkyvyyttd halutaan niytteistdd (fotalSamples). Jokaisen piirtokerran vélissd sy-

vyyspuskurin arvot tyhjennetdén.

Listing 4.7. "Stochastic Transparency -implementaatio: "Lépinidkyvien primitiivien rende-

roiminen fragment shaderilla.”

// "stochasticTransparency" fragment shader
#version 330

in vec2 vTexture;

// Satunnaisluvun generoimiseen kdytetdidn
/!l koordinaatteja , joille ei ole tehty

// perspektiivikorjausta.

noperspective in vec4 noPersCoord;

out vec4 fragColor;

uniform sampler2D textureO;
uniform float objectTransparency;
uniform float totalSamples;

uniform float currentSampleNumber;

// ndenndislukugeneraattori
float rand(vec2 co){

return fract(cos(dot(co.xy,
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vec2(63.8502,24.843))) = 85398.3795);

void main () {
float samplel = currentSampleNumber;
vec3 randomCoords = vec3(noPersCoord.x + samplel = 0.01,
noPersCoord.y + samplel = 0.4,
noPersCoord.z / noPersCoord.w);
float randomValue = abs(rand (
vec2 (randomCoords.x % randomCoords.y,

randomCoords .z % randomCoords.y)

)) s

if (randomValue > objectTransparency) {

discard ;
!
vec4 textureColor = texture (textureO ,
vTexture * textureScale);
fragColor = vec4(textureColor.x,

textureColor .y,
textureColor .z,

1.0);

Listaus ndyttdd piirrettdvien ldpindkyvien primitiivien fragment shaderilla suoritettavan
koodin. Koska Stochastic Transparency -menetelmén idea perustuu siihen, ettd renderoiti-
vin ldpindkyvin fragmentin alpha-arvo madrittdd todennidkoisyyden sille, jitetddanko frag-
mentti piirtiméttd vai ei, niin jokaista ldpindkyvid fragmenttia varten tdytyy generoida sa-
tunnaisluku. Bonzai Software (2013) ehdottaa satunnaislukujen generoimiseen esilasketun
3D-kohinatekstuurin luomista, josta voidaan noutaa satunnainen arvo véliltd 0.0-1.0 frag-
mentin x, y ja z -koordinaattien perusteella. 3D-kohinatekstuuri on todennékoisesti suoritus-
kyvyn nidkokulmasta yksi tehokkaimmista ratkaisuista, mutta kelvollisen satunnaisluvun voi
myds generoida suoraan fragment shaderilld ndenndislukugeneraattorifunktion avulla, jolle

syotetddn sekoitus fragmentin x, y ja z -koordinaateista sekd numero, joka kuvastaa kuin-
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Kattava satunnaisfunktio Puutteellinen satunnaisfunktio

Kuvio 4. Puuttellinen ja huonosti toteutettu Stochastic Transparency -menetelmén satunnais-

funktio saattaa aiheuttaa huomattavaa kohinaa ja epétasaisuutta.

ka monetta ndytteenottoiteraatiota ollaan piirtiméssa (currentSampleNumber). Puuttellisesti
toimiva satunnaislukugeneraattori (4) vaikuttaa menetelmin lopputulokseen negatiivisesti,

joten sen implementoimiseen kannattaa kiinnittdd huomiota.

Listing 4.8. "Stochastic Transparency: todennidkdisyyden testaaminen fragmentin alpha-

arvon perusteella.”

if (randomValue > objectTransparency) {

discard ;

Kun satunnaisluku on generoitu, voidaan tehdi yksinkertainen testi (4.8)), joka paittad hy-

viksytddnko niytteistettdva lapindkyva fragmentti vai ei.

Téytyy kuitenkin muistaa, ettd vaikka fragmentti hyviksyttiisiinkin, niin se saatetaan hyli-
td, jos joku muu syvyyssuunnassa ldhempi ldapindkyvé fragmentti hyviksytidin sen jilkeen.
Syvyyspuskuri pitdd huolen siitd, ettd ndytteistetyistd fragmenteista kaikista 1dhin fragmentti

hyviksytididn kuvapuskuritekstuuriin.

Listing 4.9. "Stochastic Transparency: Lopullisen tuloksen yhdistiminen fragment shaderil-
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#version 330

in vec2 vTexture;

uniform sampler2D textureO;
uniform sampler2D texturel ;
uniform sampler2D texture?2;

out vecd color;

void main () {

vecd t0 = texture (textureO , vTexture); // background

vec4 tl = texture (texturel , vTexture); // transparent objects
vecd t2 = texture(texture2 , vTexture); // total alpha

float alphaCorrection = t2.x;

vec3d tmix = tO.rgb % alphaCorrection + tl.rgb * (1.0 —
alphaCorrection);

color = vec4(tmix, 1.0);

Neljidnnessi vaiheessa kaikki tarvittava tieto nikymén muodostamiseen on tallennettu kuva-
puskuritekstuureihin, joten lopullinen ndkyméi voidaan nyt renderdidd yhdelle koko néytto-
laitteen ruudun téayttidville nelikulmiolle lukemalla kuvapuskuritekstuureista tarvittavat tie-
dot fragment shaderilla. Listaus (#.9) ndyttdd miten lopullinen ruudulle piirrettdvin frag-
mentin vériarvot tulee yhdistdd. Taustan virit (¢0.rgb) kerrotaan lasketulla kokonaisalpha-
arvolla (alphaCorrection) ja ldpindkyvien primitiivien virit (¢/.rgb) kerrotaan arvolla (1.0 —

alphaCorrection).

4.6 Depth-peeling

Depth-peeling on ldpindkyvyyden renderdimisessd kiytettivd menetelmi, misséd ldpiniky-
vin objektin geometrian pinnat piirretdén jarjestyksessd syvyyssuunnassa lihimmasti kauim-

maisimpaan. Menetelmin nimi tulee siitd, ettd jokaisen piirretyn pinnan jilkeen piirrettyn
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pinnan fragmentit “kuoritaan pois*, jolloin objektin alla oleva seuraava pinta paljastuu seu-
raavaa piirtoiteraatiota varten. Fragmenttien kuoriminen tarkoittaa algoritmin toiminnan ni-
kokulmasta sitd, ettd edellisten piirrettyjen pintojen fragmenttien syvyysarvoa kédytetdédn suo-

dattimena, jonka avulla voidaan suodattaa jo piirretyt, kameraa ladhempéni olevat pinnat pois.

Jokaisen uuden syvemmin tason fragmentit voidaan blendata suoraan aikaisemman pinnan
fragmenttien kanssa, koska blendattavat fragmentit ovat valmiiksi syvyysjirjestyksessd. Ob-
jektin syvyyssuunnassa olevien péillekkiisten tasojen médrda mairdd, kuinka monta kertaa
objekti tiytyy piirtdd uudestaan. Tdma on suorituskyvyn nikokulmasta raskasta, mutta sithen
voidaan vaikuttaa lopettamalla syvyystasojen ldpikdynti tietyn lukuméiirin jialkeen. Talloin
objektin kaikki ldpindkyvit pinnat eivit tietenkddn tule sisdllytetyksi lopulliseen tulokseen
mukaan, mutta jo muutaman pintakerroksen ldpikdynti saattaa tietyissd tapauksissa tuottaa

visuaalisesti riittdvian lopputuloksen.

Bavoil ja Myers (2008) esittdvit parannuksen Depth-peeling-menetelmiin nimeltddan Dual
Depth-peeling, missd objektin fragmenttien kuoriminen suoritetaan yhti aikaa kahdesta suun-
nasta, ldhimmaésti pinnasta syvimpéin ja kauimmaisimmasta pinnasta lihimpééan. Algoritmi
pysidhtyy niiden fragmenttien kohdalla, joissa havaitaan ettd molemmista suunnista ldhesty-
vit kuorinnat saavuttavat saman fragmentin tai menevit toisistaan yli. Molempien suuntien
kerryttamit kaksi eri blendattua lopputulosta voidaan my6s blendata lopuksi yhteen, koska
molemmat lopputulokset ovat sisdisesti blendattu yhteen noudattaen oikeaa syvyysjérjestys-

ta.

Depth-peeling, missd objektin jokainen lapindkyvé taso kdyddd lapi, tuottaa aina virheet-
tomin oikean lopputuloksen (engl. ground truth). Tastd syystd Depth-peeling-menetelmai
kidytetddn havainnollistamaan eroavaisuuksia muiden lapindkyvyysmenetelmien vililld. NVI-
DIA GameWorks (2020) on julkaissut Depth-peeling-menetelmistd implementaation, jonka

lahdekoodi on vapaasti ladattavissa.
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5 Yhteenveto ja pohdinta

Primitiiveihin pohjautuvassa tietokonegrafiikassa yksinkertaista lapinidkyvyyttd on mahdol-
lista render6idid ilman syvéllisempiid perehtymisti aiheeseen, jos kidytdssd on helppokéyttoi-
nen kirjasto tai ohjelmointirajapinta. OpenGL-rajapinnassa OVER-operaattorin kidyttdminen
ja GL_BLEND-tilan vaihteleminen péille ja pois saattaa usein olla tdysin riittdva keino tuot-
tamaan vaatimukset tayttavii ldpindkyvidd grafiitkkaa. Vaikka OpenGL hoitaa lidpindkyvien
virien sekoittamisen blending-operaattoreiden avulla ldhes automaattisesti, on blending-operaattoreiden

syvillisemmistd ymmartamisestd usein apua myos muissakin ympéristoissa.

Jos kuitenkin halutaan tuottaa monimutkaista, visuaalisesti realistisen ndkdisti lapinidkyvyyt-
td, on syyti opetella ldpindkyvyyden renderdimisen perusteet huolellisesti. Perusteiden paris-
sa saattaa kulua ylldttdvidkin méérid aikaa, mutta niiden hallitseminen on ldhes poikkeukset-
ta edellytettyd, jos pyrkii ymmaértdamiin ja implementoimaan itse edistyneempid aiheeseen

liittyvid menetelmid.

Tdamd kandidaatintutkielma rakentui tdysin sitd mukaan, kun Kkirjoittaja oppi aiheesta itse
lisdd ilman mitdén taustatietoja ldpindkyvyyden renderdimisestd. Téstd syysti tutkielman al-
kupuoli pyrki kdyméddn ldpindkyvyyden renderdimisen perusteet kattavasti, jonka jilkeen
vasta keskityttiin edistyneempiin menetelmiin ja niiden yksityiskohtiin. Liséksi tutkielmassa
pyrittiin painottamaan niiden kohtien selkeyttdmistd ja avaamista, jotka tuntuivat kirjoitta-

jasta haastavilta niitd opeteltaessa.

Tutkielmassa esitetyt menetelmit ldpinidkyvyyden renderdimiseksi eivit edusta ldpindkyvyy-
den renderdimiseen liittyvin aihepiirin kokonaiskuvaa, silld ldapinidkyvyyden renderdimisti
varten on kehitelty paljon muitakin menetelmii. Tassé tutkielmassa esitetyt menetelmét anta-
vat hyvin yleiskuvan niin kutsutusta Order-Independent Transparency (OIT) -menetelmisti,
joissa menetelmin péddidea pyrkii ratkaisemaan blending-operaattoreiden syvyysjirjestyksen
liittyvén rajoitteen. OIT-menetelmien hyddyntdminen vaikuttaa olevan suosittu tapa rende-
roidd ldpindkyvyyttd, kun kyseessd on reaaliaikaiset sovellukset, joissa tehokkuus on tér-

kedmpdd kuin tarkkuus ja oikeellisuus.
Esitetyistd menetelmisti Depth-peeling, Blended Weighted Order-Independent Transparency
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ja Stochastic Transparency soveltuvat yleiskiyttoisen reaaliaikaisen ldpindkyvyyden rende-

roimiseen. On tosin syytd pohtia, miké niistd kannattaa valita mihinkin tilanteeseen.

Kuten aiemmin todettu, Depth-peeling-menetelmit sopivat parhaiten tilanteisiin, missé oi-
keellisuus ja hiirioton lopputulos ovat tirkeysjarjestyksessi korkealla. Depth-peeling pystyy
joustamaan tarvittaessa myos suorituskyvyn puolesta, jos kaikki ldpindkyvii tasoja ei kdayda

lavitse.

Blended Weighted Order-Independent Transparency lienee tehokkain menetelmé suoritusky-
vyn ndkokulmasta, ja se pddsee tuloksissaan McGuire ja Bavoil (2013) mukaan my6s todel-
la ldhelle syvyysjirjestetyn ja tavanomaisella OVER-operaattorilla blendatun ldpinidkyvyy-
den tuloksia, kunhan BWOIT n syvyysfunktion séditad oikein. Lisédksi partikkeli- ja savue-
fektien render6iminen on luontevaa BWOIT:n avulla. McGuire ja Bavoil (2013) kuvailevat
yhtd menetelmén vahvuutta sellaisen tilanteen avulla, missd kameran katselusuunnan kanssa
kohtisuorassa olevien tekstuureista muodostettujen savupartikkeleiden syvyyssuuntainen lii-
kehdinti ei aiheuta minké@énlaista dkkindistd fragmenttien ponnahdusefektid (engl. popping),
miki on ongelma esimerkiksi puhtaasti pelkkdd OVER-operaattoria kiyttdessd. Kun partik-
keliefektien tekstuurit ovat kohtisuorassa kameran katselusuunnan kanssa, niin McGuire ja
Bavoil (2013) mukaan laskentaa on mahdollista myos optimoida siirtdmilld syvyysfunktion
laskut vertex shaderille. Menetelmén heikkous on sen approksimointiin perustuva luonne,
jonka kdyttdytymistd saattaa olla vaikea ennustaa kaikissa erilaisissa tilanteissa. Lisiksi vaa-
dittu syvyysfunktion manuaalinen sditdminen parhaiden tuloksien saavuttamiseksi tuo omat

haasteensa menetelmin juostavuuden suhteen.

Stochastic Transparency-menetelmd on mielenkiintoinen vaihtoehto Depth-peeling ja WBOIT
-menetelmille. Tasokkaan ja kohinasta minimoidun tarkkuuden saavuttaminen Stochastic
Transparency -menetelmén avulla tuskin parjaa WBOIT:1le, kun vertaillaan puhdasta suori-
tuskykya. Toisaalta Stochastic Transparency ei ole riippuvainen manuaalisesta syvyysfunk-
tion médrittelystd, ja soveltuu titen joustavammin erilaisiin tilanteisiin. Téssd tutkielmas-
sa esitetty implementaatio Stochastic Transparency -menetelmistd on yksinkertainen, mut-
ta Enderton ym. (2010) esittelevit my0Os useita muita variaatioita implementaatioista, jotka
vihentédvit kohinaa ja tehostavat suorituskykyd hyodyntden muun muassa ndytdonohjaimen

monindytteistimistd (engl. multi-sampling) ja hienostuneempia todennédkoisyyslaskuja. Ni-
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mi ehdotetut implementaatiovariaatiot vaikuttivat melko monimutkaisilta, mutta syvillinen
perehtyminen niihin saattaa olla vaivan arvoista, silld menetelmissi kiytettidvid ideoita voi-
daan hyodyntii esimerkiksi myos ldpindkyvien objektien varjokarttojen (engl. shadow map)

muodostamisessa.

Edistyneempid ldpindkyvyyteen liittyvid menetelmid, joita tdssd tutkimuksessa ei kisitel-
ty, ovat muun muassa McGuire ja Mara (2016) A Phenomenological Scattering Model for
Order-Independent Transparency. Kyseisessd tutkimuksessa esitelldin reaaliaikaiseen ren-
deréimiseen tarkoitettu OIT-menetelmd, joka pyrkii simuloimaan ldpindkyvyyteen liittyvid
fysikaalisia ilmi6itd paremmin, kuten miten valonsiteet kédyttaytyvét kulkiessaan jdén tai vi-

rillisen lasin lavitse.

McGuire ja Enderton (2011) tutkimus Colored Stochastic Shadow Maps esittelee menetel-
min ldapindkyvien objektien virillisten varjojen renderdimiseen, missid hyodynnetidin nimen-

sd mukaisesti samoja ideoita kuin Stochastic Transparency -menetelmissa.

Miinstermann ym. (2018)) ja Sharpe (2018)) kutsuma Moment Transparency jatkaa BWOIT -
menetelmin pohjan péille parantamalla ldpindkyvien fragmenttien painoarvojen tarkempaa
laskemista hyodyntdmélld ideoita, jotka ovat alunperin esitetty varjokarttojen renderdimi-
seen tarkoitetussa Moment Shadow Mapping -tutkimuksesta, jonka ovat julkaisseet Peters

ja Klein (2015).
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