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1. Shadow Mapping: Motivation und Technik

Die Darstellung von Schlagschatten macht gerenderte Szenen
realistischer und transportiert wichtige geometrische Informa-
tionen. In Echtzeitsystemen kommt es vor allem darauf an, dass
die Schattenberechnung die Darstellung nicht wesentlich ver-
langsamt. Die Technik sollte möglichst genaue Schatten dar-
stellen können und unabhängig von der Szene sowie der Posi-
tion des Lichtes und des Betrachters sein.

Shadow Mapping [1] berechnet zunächst eine Depth Map
aus der Sicht der Lichtquelle. Diese Map wird Shadow Map ge-
nannt. Beim anschließenden Rendern der Szene aus der Sicht
des Betrachters wird dann jeder dargestellte Punkt in das Koor-
dinatensystem des Lichtes transformiert und dort sein Tiefen-
wert mit dem in der Shadow Map gespeicherten verglichen. Ist
ersterer gleich, so ist der Punkt beleuchtet, ist ersterer größer,
so liegt der Punkt im Schatten.

2. Aliasing beim Shadow Mapping und
Verbesserungsmöglichkeiten

Eines der Probleme, die bei der Verwendung von Shadow Map-
ping auftreten können, ist Aliasing. In Bereichen des Bildes, in
denen durch die perspektivische Projektion der Kamera eine
höhere Auflösung vorliegt als durch die Projektion der Licht-
quelle, werden die einzelnen Pixel der Shadow Map sichtbar.
Zur Lösung gibt es verschiedene Herangehensweisen, die in [2]
diskutiert und verglichen werden.

Bei Warping-Ansätzen nutzt die Lichtquelle eine perspekti-
vische Transformation, um die Nutzung der Shadow Map zu
maximieren und höhere Auflösung in Bereichen zu erzielen,
in denen auch durch die Kameraprojektion eine höhere Auf-
lösung gegeben ist. Der erste Ansatz dazu waren Perspective
Shadow Maps (PSMs) [3], die die Lichtberechnung im bereits
perspektivisch transformierten Koordinatensystem der Kame-
ra durchführen. PSMs haben allerdings einige Probleme, daher
wurden die Techniken Light Space Perspective Shadow Maps
(LSPSMs) [4] und Trapezoidal Shadow Maps (TSMs) [5] entwi-
ckelt, die jeweils im perspektivisch transformierten Koordina-
tensystem der Lichtquelle ein Warping-Frustum erzeugen, wel-
ches das Kamera-Frustum enthält.

Bei Partitionierungsansätzen werden mehrere Shadow Maps
von verschiedenen Bereichen der Szene gerendert. Dabei wird
unterschieden zwischen z-Partioning [6], welches die Szene
entlang der z-Achse des Kamerakoordinatensystems partitio-
niert, und Face Partitioning [7], bei welchem die Szene in die
einzelnen Seiten des Kamera-Frustums (aus Sicht der Licht-
quelle) partitioniert wird. Die Partitionierungsansätze haben
den Nachteil, dass sie mehrere Shadow Maps rendern müssen
und so zu einer Verlangsamung des gesamten Rendervorgangs
führen.

3. Fehlermetrik und Vergleich

In [2] wird für die verschiedenen Ansätze eine Fehlerme-
trik aufgestellt. Dabei wird lediglich das perspektivische Alia-
sing betrachtet, welches durch unterschiedlich breite Seh- und
Lichtstrahlen entsteht, während das Projektionsaliasing, wel-
ches durch die Orientierung der Oberflächen in der Szene er-
zeugt wird und nicht unabhängig von der Szene zu berechnen

ist, vernachlässigt wird. Aus dem maximalen Fehler in x- und z-
Richtung über das gesamte Kamerafrustum lässt sich dann ein
Storage Factor berechnen, der aussagt, wie viel größer als das
gerenderte Bild (in Quadratpixel) die Shadow Map sein muss,
damit der maximale Fehler so klein ist, dass kein Aliasing mehr
sichtbar ist.

Für die Warping-Ansätze konnten die Autoren für den Spe-
zialfall einer direktionalen Lichtquelle von oben zeigen, dass
nach der Storage Factor für die Warping-Ansätze von PSM und
LSPSM sowie – je nach Konfiguration – auch TSM äquivalent
ist. LSPSM hat dabei aber den Vorteil, dass der Fehler in x- und
z-Richtung der Kamera gleich verteilt ist. Für beliebige Licht-
richtungen konnte keine allgemeine Aussage getroffen werden.
Für Licht aus der Richtung der Kamera jedoch kann Warping
alleine keine Vorteile gegenüber Standard-Shadow-Maps brin-
gen.

Für die Partitioning-Ansätze wurde ein Vergleich nur für von
oben und von hinten kommendes, direktionales Licht durchge-
führt. Für den ersten Fall bringt nur z-Partioning in Vergleich
mit LSPSM-Warping einen Nutzen, die Autoren zeigen sogar,
dass mit steigender Anzahl an Shadow Maps sich der Storage
Factor dem optimalen Storage Factor annähert. Für den zweiten
Fall bringt nur Face Partioning einen Vorteil.

In der Gesamtbetrachtung zeigen die Autoren, dass z-
Partitioning in Verbindung mit LSPSM-Warping die beste
Wahl für eine Anzahl von bis zu 15 Shadow Maps ist. Bei mehr
als 15 Shadow Maps und einer direktionalen Lichtquelle von
oben ist eine zusätzliche Kombination mit Face Partitioning
empfehlenswert.

Die Autoren können somit einen neutralen Vergleich der ver-
schiedenen Ansätze bieten. Der eigene Beitrag der Autoren ist
allerdings nicht sehr hoch. Weiterhin ist die Wahl der Fehler-
metrik nur dann sinnvoll, wenn genug Speicher für eine opti-
male Shadow Map zur Verfügung steht; Bei geringerem Spei-
cher wäre ggf. eine Betrachtung des durchschnittlichen Fehlers
sinnvoller, aber auch schwieriger zu berechnen.
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