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Abstrakt

Tato prace se zabyva teoretickou a praktickou strankou tvorby testovaci aplikace vykonu
OpenGL se zaméfenim na shadere. V teoretické ¢asti prace jsou jednotlivé popsany uzity techniky a
pfincip pouziti shadert. Jadrem celé prace je praktickd cést, tedy tvorba a implementace tito
testovaci aplikace. V zavérecné ¢asti prace zhodnocuji naméiené vysledky a mozna rozsiieni.

Abstract

This thesis talks about theoretical and practical side of development of testing application
for OpenGL performance with focus to shaders. In theoretical part are individually described used
techniques and principle of usage of shaders. The core of thesis is practical part, so creation and
implementation of this application. In final part I discuss measured results and possible extensions.
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Uvod
V tejto praci sa venujem grafickej testovacej aplikacii a v nej pouzitym technikéam.

V kapitole 1 stru¢ne vysvetlujem pojem GPU, uvadzam aké aplikdcie sa daju pouzit' na
zmeranie vykonu, ¢o je benchmark a aké jednotka sa najCastejSie pouziva ako ukazovatel’ vykonu.
Tiez spominam od ¢oho zéavisi vykon GPU.

V kapitole 2 popisujem pojmy shader, shader procesor, vertex shader, fragment shader a v
zavere tejto kapitoly popisujem, aké su Specialne typy premennych, ktoré shadere pouzivaju.

Kapitola 3 obsahuje popis jazyka pre popis shaderov a tiez ich preklad.

V kapitole 4 popisujem vSetky pouzité technologie od jednoduchého texturovania az po
pokrocilé textirovacie metddy. Tato kapitola spolu s kapitolou tret'ou a druhou popisuju vsetko, ¢o
bolo potrebné sa naucit’ pre vytvorenie tejto aplikacie.

V kapitole 5 je popisana Struktara aplikécie, na akom hardvéry bola aplikacia vyvijana, aka
verzia OpenGL bola pouzita, spdsob ulozenia shaderov, ako sa ziskava a vypisuje FPS a hlavne
implementacia kazdej techniky popisanej v kapitole 4 pomocou shaderov. V prilohe A uvedeny je
screenshot z kazdej scénky.

V kapitole 6 sa venujem jednotlivym testovanym grafickym procesorom, kde uvaddzam ich
zakladné parametre a aj vysledky podl’a mojej aplikécie.

V zavere popisujem postup vytvarania aplikdcie a najvacsie problémy s ktorymi som sa pri
vytvarani stretol. Diskutujem aj vhodné a mozné rozsirenia.

Pre vytvorenie najzakladnejSej Struktiry aplikdcie a aj pri pochopeni najzékladnejSich
pojmov suvisiacich s pocitacovou grafikou mi bola ndpomocna kniha v pouzitej literature pod
bodom [1]. Pre pochopenie pojmu shader a s nim spojenej prace mi boli ndpomocné knihy [1] [2] a
publikécia [7]. Princip pouzitych technik mi objasnili publikacie [3] [4] [5] [6] [8] [9] [10]. Pri
programovani jednotlivych technik pomocou shaderov som Cerpal z knihy [2] a publikécii [6] [11].
Pre popis jednotlivych GPU a pojmu GPU som ¢erpal z bodov [12] [13] [14].



Kapitola 1

1 GPU a meranie jeho vykonu

GPU, cize ,.graphics processing unit“, alebo jednoducho graficky procesor, je jednotka
urend pre akcelerdciu vypoctu obrazu. Pouzitie tohto terminu sa spaja s rokom 1999, kedy
spolo¢nost’ nVidia vydala prvy graficky procesor pre verejnu sféru, Geforce 256, ktory podporoval
hardwarové transform and lighting (T&L). Hardware T&L je predchodcom shaderov, ktorym sa
venujem v nasledujucich kapitolach.

Toto je tiez doba, kedy sa zacalo rozsirovat viac modelov GPU aj od konkuren¢nych
spolo¢nosti a teda sa testovanie ich vykonu stalo postupne popularnym.

Ako ukazovatel’ vykonu sa najcastejSie pouziva pocet snimkov za sekundu (FPS — frames
per second), ktoré dokdze GPU vykreslit. Pre zmeranie je mozné pouzit’ akukol'vek dnes dostupnu
hru (merat FPS pomocou externej aplikdcie, napr. Fraps, v nejakom useku, tiez mnozstvo
modernych hier ma vstavané benchmarky), alebo pouzit synteticky benchmark. Synteticky
benchmark je vSeobecne aplikacia na meranie vykonu pomocou pred pripravenej mnoziny testov. V
pocitatovej grafike sa pouzivaju pred pripravené grafické scénky. Tymto sa zaruci, ze pri kazdom
spusteni benchmarku bude scénka presne identickd a teda aj porovnanie vykonu bude hodnoverné.
Dnes s vel'mi populdrne syntetické benchmarky od spolo¢nosti Futuremark.

Tento spdsob, synteticky benchmark, som si zvolil aj ja pre svoju aplikaciu.

Vykon GPU dnes zéavisi hlavne od taktu samotného GPU, taktu shader procesorov a ich
poctu (pojmu shader sa venujem v kapitole 2). Prvé GPU schopné spracovat’ jednoduchy vertex a
fragment shader boli Geforce 3 a Radeon 8500 s poctom programovatelnych jednotiek (vertex a
fragment procesorov) radovo v jednotkach. Dnes je ich pocet pre najvykonnejsie GPU niekol’ko sto
nasobne vyssi, Geforce GTX 680 ma 1536 shader procesorov a Radeon HD 7970 ma 2048 shader
procesorov.

Samozrejme, tieto nové shader procesory st ovel’a viac zlozitejSie ako tie v zaciatkoch.



Kapitola 2

2 Shadere

2.1 Vykreslovacie potrubie — pipeline

Pevné vykreslovacie potrubie (fixed pipeline) sa nahradilo programovatelnym potrubim
(programmable pipeline) pre cCasti, ktoré sa stali mimoriadne zlozité. Tieto Casti su spracovanie
vertexu a fragmentu. Spracovanie vertexu zahfiia operacie, ktoré sa deju s kazdy vertexom, najviac
transformacie a osvetlenie. Fragmenty s ,per-pixel datové Struktary, ktoré st vytvorené
rasterizaciou grafickych primitiv. Fragment obsahuje vsetky tdaje potrebné na aktualizovanie
jedného miesta vo ,.frame buffery*. Spracovanie fragmentu obsahuje operacie, ktoré sa deju na
urovni fragmentu, najviac ¢itanie z paméti textlr a aplikovanie hodnoty textur na kazdy fragment.

2.2 Shader

Shader je kratky program, ktory pocita vykreslovanie na grafickom hardvéry s vysokou
flexibilitou. Shader programuje programovatel'né potrubie grafick¢ho hardvéru a teda je mozné
vytvorit’ Specializované efekty. Vertex shader program sa volé pre kazdy vertex a je vykondvany na
vertex procesore, fragment shader program sa vola pre kazdy pixel a je vykonavany na fragment
procesore. Kombindcia pevného potrubia a programovatel'ného potrubia pre vykreslenie jedné¢ho
primitiva nieje moznd. Nie je mozné napriklad existujicim pevnym potrubim vypocitat
transformaciu vertexu a mat’ vertex shader iba pre osvetlenie. TieZ nie je mozné pocitat’ pevnym
potrubim hmlu a mat’ fragment shader iba pre textirovanie. Ak sa uz raz rozhodneme pre pouZitie
programovatel'ného potrubia, tak nim musia byt vykonané vSetky ukony. Pevné potrubie medzi
vertex procesorom a fragment procesorom zostdva zachované. Obrazok 2.2 ilustruje
programovatelné potrubie OpenGL 2.0.

I I : Ct_fp (Geomelry] Per Frame

J Primitive Project Fragment 5 g
_.> L _— + n.!u-.u.ega\ gj.:-—-—-—?- Fragment ="  Buffer
/;wcessor Assembly Vs%u:m:rt . ““Processor _ Operations " Operations
Rasterize ! ; A
MemclryI ] )‘h\.
r : -:-—_ I "'- -'7
K Picel S el A ]
:\’ Unpack ;\, Transfer # (Pixels) Frame
_ ' : Buffer
(Pixels) . ‘ ‘ ‘ |
| Read
[ | ” Control (i
L] Pixel
\ Pack {{
—} Vertices s> Pixel Groups f > Programmable Unit
< i
| . - o I:? Ffagments -:-%> Textures L "™y

Obrazok 2.2: programovatelné potrubie OpenGL 2.0

Programovatel'né jednotky OpenGL verzie 2.0 su:
1) Vertex procesor
2) Fragment procesor



2.3 Vertex procesor

Vertex procesor je programovatelnd jednotka programovatel'ného potrubia, ktord operuje s
prichadzajucim vertexom a snim spajanymi datami. Vertex procesor obyCajne vykonava grafické
operacie ako su:

— transformdcia vertexu

— normalova transformacia a normalizicia
— generovanie textirovacich stradnic

— osvetlenie

— aplikécia farby

Vertex shader program produkuje vystupné data na zdklade poskytovanych vstupnych dat
(obrazok 2.3).

Built-in User-defined [ ] Provided directly by application
al.‘t_rihute ﬂ"fit"-‘“-' {1 Provided indirectly by application
Variables VabiEs | Produced by the vertex processor
gl_Color StartColor
gl_Normal Velocity
gl_Vertex Elevation
gl_MultiTexCoord0 Tangent
etc. ete.

User-defined uniform variables

ModelScaleFactor, EyePos, Epsilon,
LightPosition, WeightingFactor1, etc.

—  Built-in uniform variables  }

gl_ModelViewMatrix, gl_FrontMaterial,
gl_LightSource[0..n], gl_Foq, etc.

Y Y Y

Built-in Special User-defined
varying output varying
variables variables variables
ql_FrontColor gl_Position Normal
gl_BackColor gl_PointSize ModelCoord
ql_FogFragCoord gl_ClipVertex Refractionindex
etc. Density
etc.

Obrazok 2.3: vstupy a vystupy vertex procesoru



2.4 Fragment procesor

Fragment procesor je programovatel'né jednotka programovatel'ného potrubia, ktora operuje
nad fragmentom a snim spdjanymi datami. Fragment procesor nemdze menit’ poziciu fragmentu.
Obycajne vykondva tieto grafické operacie:

— operacie nad interpolovanymi hodnotami
— pristup k texture a jej aplikovanie

— hmla

— ,,per-pixel* osvetlenie

— sucet farieb

Fragment procesor pracuje s interpolovanymi hodnotami z vertex procesoru. Spracovanymi
hodnotami naplna Specializované premenné. Napriklad gl FragColor naplha vyslednou farbou
(obrazok 2.4).

Built-in ( Special ( User-defined
varying input varying
variables variables variables
b5 L=
gl_Color gl_FragCoord Normal
gl_SecondaryColor gl_FrontFacing ModelCoord
gl_TexCoord[0..n] RefractionIndex
gl_FogFragCoord Density
elc.

User-defined uniform variables

il ModelScaleFactor, EyePos, Epsilon,
 Fragment LightPosition, WeightingFactor1, etc.

Processor &

gl_ModelViewMatrix, gl_FrontMaterial,
gl_LightSource[0..n], gl_Fog, etc.

Special output variables

al_Fraglolor
gl_FragDepth [ ] Provided directly by application
gl_FragData[n] {1 Provided indirectly by application

| Produced by rasterization

B  Produced by the fragment processor
Obrazok 2.4: vstupy a vystupy fragment procesoru



2.5 Shader procesor

V dnesnej dobe sa pouziva pojem ,shader procesor. Shader procesor je univerzalna
programovatelnd jednotka pre spracovanie vertexu alebo fragmentu. Spojenim vertex procesoru a
fragment procesoru do jednej univerzalnej jednotky umoziiuje SirSie pouzitie. Teda aplikécie uz nie
su zavislé na fixnom pocte vertex a fragment procesorov, ale podla potreby sa rozhodne na kol'kych
shader procesoroch budu spracovévané vertexy a na kolkych fragmenty. AvSak funkcionalita vertex
shaderu a fragment shaderu zostala zachovana, len sa spracovavaju na tej istej jednotke.

2.6 Specidlne typy premennych vyuzivané shaderami

Premenné definované vo vertex shadery su oznacené ako ,attribute®, atributové premenné.
Atributové premenné reprezentuju hodnoty, ktoré st ¢asto posunuté z aplikacie do vertex procesoru.
Pretoze tento typ premennych sa pouziva iba pre data z aplikdcie pre definovanie vertexov, je
povoleny iba pre vertex shader. Existuju dva typy atributovych premennych, vstavané a
pouzivatelom definované. Aplikdcie mozu ponukat’ atributové hodnoty medzi volaniami glBegin a
glEnd, alebo s volanim vertexového pol'a a teda hodnota atribiitu moze byt pre kazdy vertex ina.
Vstavané atributové premenné st napriklad gl Color reprezentujlica farbu, gl Normal
reprezentujuca normalu, gl Vertex reprezentujica polohu vertexu a d’alSie. Programator si méze
definovat’ vlastné atributové premenné pomocou prikazu glVertexAttrib a pomocou prikazu
glBindAttribLocation naviazat’ index atributovej premennej na jej meno vo vertex shadery.

,Uniform* pemenné posuvaji data z aplikdcie do vertex procesoru aj do fragment
procesoru. Ale ,,Uniform* premenné nemézu byt’ Specifikované medzi volaniami glBegin a glEnd,
takze ich hodnota sa méze zmenit maximalne raz za primitivum. Existuji tak isto vstavané aj
pouzivatelom definované ,,uniform* premenné. Pouzivatelom definované ,,uniform* premenné sa
definuju pomocou prikazu glUniform a ich index sa naviaze na meno v shader procesory pomocou
prikazu glGetUniformLocation.

Premenné, ktoré¢ definuji data, ktoré st postivané z vertex procesoru cez interpolator do
fragment procesoru, sa nazyvaju ,,varying“ premenné. TaktieZ existuji vstavané a pouzivatelom
definované. Vstavané ,,varying* premenné zahfnaju farbu a suradnice textur. Vertex shader pouziva
pouzivatelom definované ,,varying“ premenné pre cokol'vek, o potrebuje byt interpolované.
Takéto ,,varying™ premenné musia byt definované aj vo fragment shadery a ich typy musia byt
zhodné s tymi, definovanymi vo vertex shadery.



Kapitola 3

3 Jazyk a preklad shaderov

3.1 OpenGL Shading Language

OpenGL Shading Language (GLSL) je zaloZzeny na syntaxi programovacieho jazyka ANSI
C. Toto je zdmerné, aby bol jazyk l'ahko pouzivatelny tymi, kto ho bude najviac vyuzivat, teda
programatori grafickych aplikacii v C a C++.

Zakladna Struktara programu napisaného v GLSL je takd istd ako programov napisanych v
C. Vstupny bod je funkcia void main(). KonStanty, identifikatory, operatory, vyrazy st rovnaké ako
v C. Riadenie toku pre cykly, if-else a funkcie je virtualne identické s C.

AvSak GLSL ma tiez Specializované crty vdaka jeho Specializovanému charakteru,
zamySlaného pre pouzitie v grafickych algoritmoch. Tu su niektoré ¢rty ktoré boli pridané do
OpenGL Shading Language, ktoré st odlisné od ANSI C.

Vektorové typy st podporované pre hodnoty floating-point, boolean a integerov. Pre
floating-point hodnoty sa hovori o tychto vektorovych typoch ako vec2 (dva floaty), vec3 (tri
floaty) a vec4 (Styri floaty). Operatory s tymito typmi pracuju rovnako jednoducho ako s so
skaldrnymi typmi. Napriklad pre s¢itanie vektora vl a vektora v2 stati uviest vl + v2. Dalej,
samostatné zlozky vektorov mozu byt pristupované ako zlozky pol'a, alebo ako zloZzky Struktury.
Na hodnoty farby sa pristupuje pridanim .r pre prva farebna zlozku (zlozku vektora), .g pre druhu
zlozku, .b pre tretiu zlozku a .a pre Stvrtd zloZzku, za identifikator vektora. Na hodnoty pozicie sa
pristupuje pridanim .x, .y, .z, .w za identifikator vektora a na texturovacie hodnoty sa pristupuje
pridanim .s, .t, .p a .q. TieZ sa da pristupit’ na viaceré zlozky jedného vektora pridanim za jeho meno
napriklad .xy.

Floating-point maticové typy su tiez podporované. Typ mat2 zodpovedd matici 2x2 floatig-
point hodnét. Typ mat3 zodpoveda matici 3x3 a typ mat4 zodpoveda matici 4x4. Stipce matice
mozu byt zvolené so syntaxou pola a d’alej sa s takto zvolenym stipcom moZe narabat’ ako s
vektorom, spdsobom, ktory je zmieneny vysSie.

Dalej bol pridany mechanizmus pre pristup do textirovacej pamite. Toto umoZiiuje
Specidlny typ nazyvany samplers. Samplers je Specidlny typ premennej, ktora ziskava konkrétnu
textiru. Premennd typu samplerlD sa pouzije pre ziskanie 1D textary, premennd typu sampler2D
pre ziskanie 2D textury a pod.

Tiez boli pridané kvalifikatory attribute, uniform a varying pre urenie vstupov a vystupov
shaderov. Attribute premenné prenaSaju Casto sa meniace hodnoty z aplikdcie do vertex shaderu,
uniform premenné prenasaju nie Casto sa meniace hodnoty z aplikacie do akéhokol'vek shaderu a
varying premenné prenasaju interpolované hodnoty z vertex shaderu do fragment shaderu. Shadere
napisané v GLSL mo6Zu pouzivat’ vstavané premenné zacinajuce sa prefixom ,,gl_“.

Z jazyka C++ si jazyk GLSL priniesol pretazovanie funkcii, ktoré je v GLSL vel'mi
vyuzivané vstavanymi funkciami, potom konstruktory, premenné mézu byt deklarované vtedy ked’
ich treba, typ bool je rovnako podporovany ako v C++ a funkcie musia byt deklarované pred
pouzitim bud’ definiciou, alebo iba prototypom.

GLSL ale na rozdiel od ANSI C nepodporuje automaticku konverziu datovych typov, dalej
ukazovatele, ret'azce alebo znaky, byte-y, short-y alebo long integer-e, lebo tieto nie s potrebné.



3.2 Preklad a spustenie shaderu

Nezélezi na prostredi v ktorom je OpenGL implementované, vzdy spadd do kategorie
ovladacov, pretoze OpenGL riadi zdielany pristup na graficky hardware. Zdrojovy kod shaderov je
poskytnuty OpenGL ovladacu a v tomto prostredi je skompilovany do strojového kodu.

Aplikacia komunikuje s OpenGL cez volanie funkcii, ktoré su sucastou OpenGL API. Nova
OpenGL funkcia glCreateShader, povoluje aplikacii alokovat’ vo vnutri OpenGL ovladaca datové
Struktary, ktoré st nevyhnutné pre ulozenie shadera. Tieto datové Struktary sa volaju ,,shader
objects®, alebo objekty shaderu. Potom ako bol ,sshader object vytvoreny, aplikacia poskytuje
zdrojovy kéd shaderu volanim glShaderSource. Potom ako bol zdrojovy kod shaderu pripojeny k
objektu shaderu, je skompilovany volanim glCompileShader.

OpenGL manazér datovych Struktar, ktoré sa chovaju ako kontajner pre objekty shaderov, sa
nazyva ,program object”, alebo objekt programu. Objekt programu sa vytvori pomocou
glCreateProgram. Skompilované objekty shaderov sa pripoja k objektu programu cez volanie
glAttachShader. Potom ako st pripojené k objektu programu sa zlinkuju volanim glLinkProgram.

Vysledok je jeden alebo viac spustitelnych shaderov, ktoré mézu byt zavolané pomocou
pomocou glUseProgram ako cast’ aktudlneho stavu OpenGL. Takto zavolany shader na graficky
objekt je zodpovedny za celé spracovanie jeho vertexov a framentov.

Thto ¢innost’ ilustruje obrazok 3.2.
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Obrazok 3.2: kompilécia shaderu
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Kapitola 4

4 Pozité Technologie

4.1 Texturovanie pomocou shaderov

Po aplikécii je pozadované, aby nastavila pociatocny textirovaci stav spravne, pred tym ako
bude shader pristupovat’ do textirovacej pamite. Aplikdcia musi teda vykonat’ nasledujtice kroky,
aby nastavila textaru pre pouzitie v shadery:

1. Vybrat texturovaciu jednotku a aktivovat’ ju pomocou glActiveTexture.
Vytvorit’ objekt textury a naviazat’ ho na aktivovanu textirovaciu jednotku pomocou
glBind Texture.

3. Nastavit’ rdzne parametre texturovacieho objektu pomocou glTexParameter.

4. Definovat texturu volanim glTexImage.

Po takto nastavenom texturovacom stave, moze shader k texture pristapit’. K tomu vyuziva
uniform premennt typu ,,sampler. V shadery musi byt’ deklarovana takato uniform premenna pre
kazdu textiru na ktort chce shader pristapit. Typ sampleru urcuje typ texury ku ktorej chceme
pristipit. Existuje viacero typov samplerov, ale v mojom projekte sa jednd o typ ,,sampler2D®,
ktory spristupiiuje 2D texturu. Potom vstavané funkcie vykonavaju pristup na textiru vo vnutri
shaderu, funkcia texture2D. Prvym argumentom tychto funkcii je typ sampleru a ten musi
korespondovat’ s menom funkcie. Teda pre sampler2D sa pouziva vstavana funkcia texture2D. Ako
druhy argument su textirovacie suradnice. Hardware pouziva tieto suradnice aby rozhodol, ktoré
Casti textiry maju byt spristupnené. Pre 2D texturu su stradnice typu vec2, ¢o znaci vektor s dvoma
zlozkami, x ay.

»~Multitexturing® sa v shadery uskuto¢ni tieZ vel'mi jednoducho. Sta¢i mat’ takto aplikaciou
pripravenych viacero textar, v shadery k nim pristipit’ a hodnoty z nich ziskané medzi sebou
Pubovolnym algoritmom kombinovat'.

4.2 Point Light

Point light, alebo bodové svetlo, napodobiiuje svetlo, ktoré je blizko scény, alebo priamo v
nej, napriklad lampy. Pre bodové svetlo plati, Ze svetlo, ktoré dopada na povrch nejakého objektu,
sa zoslabuje, ako sa zdroj bodového svetla dostdva d’alej od osvetleného objektu. Toto sa nazyva
»attenuation®, Cize utlm. Kazdé bodové svetlo ma konstantny, linearny a kvadraticky faktor utlmu.

Utlm sa pocita: attenuation = 1,0 / (c + L.d + q.d?), kde ¢ je konstantny faktor, 1 linearny faktor, q
kvadraticky faktor itlmu a d je vzdialenost’ svetelného zdroja od osvetlenej plochy.

Dalej pre bodové svetlo plati, Ze pre vypocet spekularnej zlozky sa uz nedaju pouzit
predpocitané hodnoty z gl_LightSource[i].halfVector. Tento vektor, ,half vektor”, ¢o je vektor v
polovici uhla medzi vektorom pozorovatela a vektorom svetelného zdroja, sa musi prepocitat’ pre
kazdy fragment, H =L+ V, kde H je hl'adany half vektor, L je vektor k zdroju svetla a V je vektor k
pozorovatel'ovi, alebo kamere. Vektory L. a V mame k dispozicii. Potom sa intenzita spekuldrne;j
zlozky vypocita ako skalarny sucin half vektoru a normalového vektoru umocneny Ziarivostou
materialu a nasledne vyndsobeny utlmom.

Intenzita osvetlenia sa vypocita ako skaldrny s0¢in normalového vektoru a vektoru
svetelného zdroja a vyndsobené utlmom.
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Pouzity je Phongov osvetlovaci model, alebo ,Phong shading“, kde st normaly

interpolované cez cely povrch a intenzita svetla je vypocitana pre kazdy fragment. Jedna sa teda o
»per pixel*“ osvetlenie (obrazok 4.2).

Phong shading Potrebné vektory

&

PN,
\\\\\ //f

Normaly su interpolované cez cely

povrch a svetlo je vypocitané pre kazdy
fragment.

Obrazok 4.2: Phongov osvetl'ovaci model a potrebné vektory pre vypocet intenzity
osvetlenia bodovym svetlom aj so spekularnou zlozkou, kde L je svetelny vektor, H je
half vektor, N je normalovy vektor a V je vektor ku kamere.

4.3 Bump mapping

Bump mapping upravuje normaly povrchu pred tym, ako je aplikované svetlo. Téato technika
nemeni geometriu, alebo povrch objektu, iba pridava zdanlivli geometricku zlozitost. Preto je vel'mi
vhodna na imitovanie réznych malych nerovnosti povrchu. Pri pouziti bump mappingu na vacsie
nerovnosti vhodné nie je, ked’Ze nemeni geometriu objektu, objekt prestdva posobit’ realistickym
dojmom a zacina pozorovatela vyrusovat. Tiez je bump mapping vel'mi vhodny ako doplnkovy

efekt k d’alsim, ako napriklad k parallax mappingu. KI'i¢ spo¢iva v mapovani normal (obrazok
4.3.1).

Phong shading Bump mapping
i 4
b * T4

\ yvy / / ‘/ .\ f\ T f* ;\ \ ./

Normaly su interpolované cez cely Normaly su ulozené v normalovej
povrch a svetlo je vypocitané pre mape a pouZité namiesto
kazdy fragment. phongovych normal.

Obrazok 4.3.1: rozdiel medzi phongovym osvetl'ovacim modelom a bump mappingom
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Normaly povrchu st shaderu poskytované obycajne pomocou normalovej mapy. Normalova
mapa je textlra, v ktorej si normaly zakédované pomocou farby a tato textira definuje normélu pre
kazdy fragment namiesto interpolovanych normal, ako ich pozname z Phongovho osvetlovacieho
modelu (obrazok 4.3.2). Vektory avSak mo6zu mat’ zaporné hodnoty, ale datovy typ, ktory uklada
farbu textary, zdporné hodnoty mat’ nemoéze. Preto treba hodnoty vektorov prispdsobit’ na uloZenie
do mapy, Cize textury. Potom, ked’ ¢itame hodnoty z tejto mapy, su v intervale [0, 1]. Preto pred
aplikovanim osvetlenia je potrebné v shadery tieto normdly transformovat’ naspat’, aby boli opét’ v
rozsahu [-1, 1].

Normalova mapa

Obrazok 4.3.2: Zakladna mapa a jej normalova mapa. Z normalovej mapy je citit
nadych priestoru.

AvSak tieto normaly nie su v rovnakom priestore so svetelnym vektorom. Preto treba
vypocitat’ svetelny vektor vo vertex shadery, transformovat’ ho do rovnakého priestoru v ktorom st
normaly a podat’ ho interpolovany fragment shaderu.

Tento spolo¢ny priestor sa vola tangentovy priestor, alebo ,,tangent space™ a je definovany
pre kazdy vertex. Potreba tohto priestoru spociva v tom, aby normaly zostali zachované. Napriklad,
keby normaly boli ulozené v priestore objektu a keby sme model rotovali, museli by sme rotovat’ aj
normaly, aby bola zachovana koherencia. Ale s normélami relativnymi ku kazdému vertexu, toto
nieje potrebné. Normdly v tangentovom priestore su nezavislé na polohe a orientacii modelu.

Aby sme vytvorili tangentovy priestor, potrebujeme definovat’ orthonormalnu bazu pre
kazdy vertex, ktora nam definuje tento priestor. K tomu potrebujeme 3 vektory. Normalovy vektor
vertexu, ktory je bezne definovany spolu s vertexom, tangentovy vektor (po tomto vektore sa
priestor nazyva tangentovy priestor), ktory je kolmy na normalovy, tento vektor je potrené tiez
definovat’ spolu s vertexom ako jeho atribit a nakoniec binormalovy vektor, ktory je kolmy na
normalovy vektor a zarovei aj na tangentny vektor. Tento vektor sa dopocita vo vertex shadery ako
vektorovy stc¢in normalového vektoru a tangentového vektoru. Nespravne definovanie tangentného
vektoru sposobi chyby v osvetleni.

Z tychto 3 vektorov zhotovyme maticu TBN (Tangent, Binormal, Normal) a touto maticou
vynasobime vektor ktory chceme transformovat’, vektor v objektovom priestore, ,,object space
vector®, v tomto pripade svetelny vektor a dostaneme vektor v lokdlnom priestore, ,,surface local
vector*.
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IxTy1z
TBN =| Bx By Bz |,

Nx Ny Nz
IxTyTz
(SxSySz)=(Ox OyOz). Bx By Bz |,
Nx Ny Nz

kde S je vektor v lokalnom priestore, O je vektor v objektovom priestore.

Normalova mapa sa uZ len teraz namapuje pomocou rovnakych textirovacich stiradnic ako
zakladna mapa, hodnota farby sa prepocita na hodnotu normalového vektoru prislichajiceho
danému fragmentu a takto ziskany normélovy vektor sa pouZzije pre vypocet osvetlenia fragmentu
(obrazok 4.3.3).

Obrazok 4.3.3: dojem priestoru pomocou bump mappingu
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4.4 Jednoduchy parallax mapping

Parallax mapping je texhnika, ktora modifikuje textirovacie sturadnice. Ked’ sa texturuje
povrch, tak sa textira aplikuje na povrch presne podla texturovacich suradnic jedna k jednej, ¢o
znaci, ze pre kazdy texel (pixel s textirou) st luce paralelné, ako znazoriuje obrazok 4.4.1.

Texture
i

Triangle

Texture coordinates:
Texel: @

Point on the triangle surface where the texel is applied: @
Obrazok 4.4.1: mapovanie textiry na povrch

Pomocou informécie o vyske a vektoru kamery (eye vektor) je mozné vykonat posuv
virtualne vyssich texelov. Takto sa dosiahne perspektivny efekt. Jednoduchy parallax mapping je
neiterativna metoda, ktora raz precita vySku z vyskovej mapy spracovavaného bodu.

Vyskova mapa je textara, ktora sa sklada iba z odtienov Sedej farby (obrazok 4.4.2).

Zakladna textura Vyskova mapa
Obrazok 4.4.2: zdkladna textura a jej vySkova mapa

Vysku treba pretransformovat’ z rozsahu [0, 1], v ktorom je uloZena vo vyskovej mape do
rozsahu lepSie zodpovedajicemu fyzikalnym vlastnostiam povrchu, ktory je simulovany. Preto sa
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povodna vyska h z vySkovej mapy upravi pomocou ,,scale faktoru® s a ,,bias-u“ b a to nasledovne:
hsb =h . s + b, kde hsb je upravena vyska, pripravena pre d’alSie pouzitie.

Teraz treba vypocitat posun textirovacich suradnic. Obrazok 4.4.3 zndzoriiuje tento
vypocet.

offset
height map

eye vector

polygon

\

Obrazok 4.4.3: Vypocet novej texturovacej suradnice, kde To je pdvodna suradnica a
Tn je nova suradnica.

Bod

A reprezentuje bod, ktory by sa namapoval pri beznom textirovani, ale ak by sa pozorovatel’
pozeral na skutocny povrch nie iba na otextirovany polygon, videl by bod B. Na vypocet offsetu
textirovacich stradnic v bode P, vektor pozorovatela, alebo ,,eye vektor*, musi byt normalizovany.
Vyska sa precita z vySkovej mapy v bode pdvodnej texturovacej suradnice To a upravi sa vyssie
opisanym spdsobom. Offset je vypocitany vystopovanim vektora paralelného k polygonu z bodu P
smerom k eye vektoru a jeho dizka je obmedzena na velkost hsb. Tento novy vektor je hladany
offset a pripocita sa k povodnej textirovacej stradnici To a vznikne nové textirovacia suradnica
Tn, ktord sa pouzije na nanesenie zakladnej textiry: Tn = To + (hsb . E{x, y}), kde E je eye vektor.
Dalej eye vektor musi byt v tangentnom priestore z tych istych dévodov ktoré platia pre light
vektor pri bump mappingu.

Kedze jednoduchy parallax mapping je iba aproximdcia, akakol'vek hodnota mdze byt
pouzitd na limitovanie dizky offsetu, ale hsb pracuje dostatoéne dobre a navyse je pouzity mensi
pocet insStrukcii. Tento efekt sa dobre kombinuje bump mappingom, ale nesmie sa zabudnut’ na
pouzitie novych textirovacich stradnic aj pre normalovi mapu (obrazok 4.4.4). Ako je z obrazka
4.4.4 vidiet, tato metdda sposobuje ,,chyby na hrandch“. Tieto chyby v zobrazeni eliminuju
iterativne metddy parallax mappingu, ktorym sa venujem v nasledujucich kapitolach.

Obrazok 4.4.4: Jednoduchy parallax mapping v kombindcii s bump mappingom. Je
vidiet' ,,roztiahnutie na hranach®. Obrazok pochédza priamo z mojej aplikacie.



4.5 Steep parallax mapping

Steep parallax mapping, ktory sa tiez nazyva ,linear search®, alebo ,ray marching®, ako
nazov napoveda, tiez upravuje textirovacie suradnice, ale oproti predoslej metdde je tato metdda
iterativna. Iterativne metddy skamaji vySkovii mapu globalne aby nasli priesecnik luca a
najvysSieho pol'a (obrazok 4.5.1). Preto ovela CastejSie pristupuji k vySkovej mape v texturovacej
pamiti.

I\ E E

True
Surface

jednoduchy parallax mapping steep parallax mapping

Obrazok 4.5.1: Rozdiel medzi iterativnym parallax mappingom a jednoduchym parallax
mappingom. Iterativny parallax mapping vo viacerych krokoch prechadza eye vektorom E a
sktima aktualnu vySku v kazdom kroku. Bod P je bod ktory pozorovatel’ vidi a bod I priese¢nik
exe vektora E a skuto¢ného povrchu.

Steep parallax mapping pracuje nasledujuc (obrazok 4.5.2). Vo vyskovej mape je
reprezentovana vyska hodnotami [0, 1]. Tento interval sa navrstvuje na pozadovany pocet vrstiev,
¢ize pocet krokov. Prechadza sa od najvyssej vrstvy az kym vyska reprezentovana vyskovou mapou
v tomto offsete nie je vysSia. S kazdou vrstvou sa zvicSuje aj offset. Krok o ktory sa zvacsuje,
zavisi od eye vektora, teda od polohy pozorovatel'a. Ked'ze suradnice textiry su typu vec2, aj krok
o ktory sa offset zvacSuje bude typu vec2:
delta = vec2( -eyeVector.x, eyeVector.y) * hightScale / (eyeVector.z * numSteps), kde delta je
rozdiel o ktory sa bude offset zvic¢Sovat, eyeVector je eye vektor (vektor pozorovatel'a), hightScale

a najvyssim bodom vacsi) a numSteps pocet vrstiev (pocet krokov).
N1

maximalna

polygon

Obrazok 4.5.2: Princip steep parallax mappingu, kde To je pdvodna textirovacia
suradnica, Tn je nova textirovacia stradnica, h je vyska.

Ako je z obrazka 4.5.2 zrejmé, pri pouZziti malého poctu krokov sa strati mnoZstvo
vyskovych detailov. Pouzitim vel'kého mnoZstva krokov sa detail zvysi, ale dopad na vykon bude
tiez velky.
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Obrazok 4.5.3: Steep parallax mapping v praxi pri pouZiti tridsiatich krokov, na
obrazku je badat’ jemné ,,vrstvy“. Obrazok pochadza priamo z mojej aplikacie.

4.6 Parallax occlusion mapping

Parallax occlusion mapping funguje na vel'mi podobnom principe ako predosla metdda, len
k vypoctu konecného offsetu pouziva vysku nie len v aktudlnom kroku, ale aj v predchadzajacom.
Tieto vysky sluzia k linearnej interpolacii. Konecny offset sa najde cez linearnu interpoléciu offsetu
v aktualnom kroku a predoslom (obrazok 4.6.1).

eye vektor

Tn

row

vyska

Obrazok 4.6.1: Princip parallax occlusion mappingu, kde Tn je nova
texturovacia stiradnica.
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Tato metdda podava oproti predoslej kvalitnej$i obraz aj uz pri pouziti ovela menSieho
poctu krokov (obrazok 4.6.2). Avsak je tiez mozné, ze pri pouziti priliS§ malého poctu krokov sa
niektoré vyskové detaily ,,prekrocia®.

Obrazok 4.6.2: Parallax occlusion mapping v praxi. Je vidiet, ze ,,vrstvy* st ,,vyhladené®.
Pouzity je taky isty pocet krokov (30) ako pri steep parallax mappingu, avSak aj pri pouziti
polovi¢ného poctu krokov je obraz stale kvalitnej$i. Obrazok pochadza z mojej aplikacie.
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4.7 Self shadowing

»elf shadow* moéze byt lahko pridany k iterativnim metdodam parallax mappingu. Pri
vytvarani tejto prace som sa stretol s dvoma pristupmi.

1. pristup: stopovanie svetelného luc¢a (obrazok 4.7.1):

Princip je rovnaky ako pri poc€itani novej textirovacej stiradnice, len namiesto eye vektora
sa bude stopovat’ ,light vektor”, ¢o je vektor od osvetleného fragmentu k svetelnému zdroju.
Rozdiel sa eSte vyskytne v pocitani vysky a v orientacii light vektora. Ako zaklad sa vezme
minimalna vySka, teda 0, a krok sa bude pripocitavat’ a delta offsetu sa vypocita nasledujuc:
delta = vec2(lightVector.x, -lightVector.y) * highScale / (lightVector.z * numSteps), kde delta je
rozdiel o ktory sa bude offset zvdcSovat, lightVector je light vektor, hightScale je virtudlna
maximdalna vyska a numSteps pocet vrstiev (pocet krokov).

Obrazok 4.7.1: Self shadowing vystopovanim luc¢a v praxi. Obrdzok pochadza
priamo z mojej aplikacie.
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2. pristup: pomocou vyskovej mapy:

Na zafarbenie fragmentu leziaceho v tieni sa vyuziva farba z vySkovej mapy s prislusnym
offsetom. Tato metdda nie je vhodna pre urcité¢ druhy povrchov a oproti predoslej metdde pristupuje
viackrat do texturovacej pamaéte a teda je aj pomalSia. Ma ale aj vyhodu, ked’ze pracuje s textirov
nie je problém s posunutim tiefia vzhl'adom na offset, teda tiefi sa nachadza na sprdvnom mieste, o
nemusi byt pravidlo pri predoslej metode.

Obrazok 4.7.2: Self shadowing pomocou vyskovej mapy. Obrazok pochadza
priamo z mojej aplikacie.
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Kapitola 5

S5 Implementacia

Pouzita technoldgia je OpenGL vo verzii 2.0. Aplikacia bola vyvijand na Mobility Radeone
HD 3650. Sklad4d sa z niekolkych casti, z deklaracie globalnych premennych, nésledne z
implementacie shaderov, z pomocnych funkecii, inicializacnych funkcii, zobrazovacich funkcii a
ovladacich funkcii. Po spusteni sa otvori okno velkosti 700 x 700 bodov, aby zostali testy
porovnatelné je vhodné vel'kost” okna nemenit’, lebo pri vd¢Som rozliSeni je aplikécia samozrejme
narocnejsia, pretoze shadere sa musia spustit’ pre viac fragmentov. Aplikaciu som ponal primérne
ako testovaciu aplikéciu, ale aj ako porovnanie implementovanych technolégii.

Aplikacia vyuziva 5 scénok. V kazdej scénke sa meria pocet FPS. Kazda scénka vyuziva
niektoré zo spominanych technik. Pre orientacné zmeranie vykonu posta¢i vstavany ukazovatel
FPS. Pre presné zmeranie je potrebné pouZit’ iny Specializovany néstroj na zaznamenavanie FPS do
suboru, pretoze aplikdcia FPS nezaznamendva a teda ani néasledne nevyhodnocuje priemerny
vysledok.

V aplikacii je implementovanych viacero shaderov, podl'a ich urcenia.

5.1 Popis scénok

Scénka 1 pouziva:
— 8 point lights spolu so spekularnou zlozkou,
— bump mapping,
— parallax occlusion mapping,
— self shadowing vystopovanim luca,
— v objektoch spolu 22086 polygonov.

Scénka 2 pouziva:
— 8 point lights,
— bump mapping,
— simple parallax mapping.

Scénka 3 pouziva:
— 8 point lights
— bump mapping
— steep parallax mapping

Scénka 4 pouziva:
— 8 point lights
— bump mapping
— parallax occlusion mapping

Scénka 5 Pouziva:
— 8 point lights
— bump mapping
— parallax occlusion mapping
— self shadowing pomocou vyskovej mapy
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Scénky su prepinané pomocou funkcie switching.

5.2 Implementacia shaderov

Existuju dve moznosti implementacie shaderov:
1) implementdcia v samostatnych textovych suboroch s priponou reprezentujucou
konkrétny druh shaderu, napriklad .vert pre vertex shader .frag pre fragment shader,
2) implementécia shaderov priamo v zdrojom kode aplikécie, kde budu shadere ulozené
v textovych poliach.

Rozhodol som sa pre pouzitie spdsobu 2 z dvoch dovodov:
1) moja aplikacia nieje natol’ko rozsiahla aby bolo nutné drzat’ implementéciu shaderov
v samostatnych suboroch,
2) takito implementacia je jednoduchS$ia, pretoze odpadaju problémy spojené s
nacitavanim zdrojového textu z takychto suborov.

Priklad uloZenia shaderu v poli:

const GLchar* shaderSrcVertex[] = {
"void main ()"
H{H
" gl Position = ftransform();"
ll}ll

}s

Takto implementované shadere sa kompilujii vo funkcii shaderInit. Postup kompilacie je
nasledovny:

vertexSh = glCreateShader (GL VERTEX SHADER); // vytvorenie objektu shaderu
fragmentSh = glCreateShader (GL FRAGMENT SHADER) ;

glShaderSource (vertexSh, 1, shaderSrcVertex, NULL); // priradenie zdrojového kdédu
glShaderSource (fragmentSh, 1, shaderSrcFragment, NULL);

glCompileShader (vertexSh); // kompildcia zdrojového kédu

glCompileShader (fragmentSh) ;

program = glCreateProgram(); // vytvorenie objektu programu

glAttachShader (program, vertexSh); // priradenie skompilovaného kédu do objektu programu
glAttachShader (program, fragmentSh);

glLinkProgram(program); // linkovanie shader programu

Skompilovany shader sa v mieste pouZitia ,,zavola“ pomocou glUseProgram, ako parameter
sa pouzije meno shaderu. Po pouziti na konkrétny objekt je potrebné shader ,,vypnut*, tiez
pomocou glUseProgram s parametrom 0. Naviazanie atribltov a naviazanie premennych typu
uniform je potrebné vykonat’ medzi tymito dvoma volaniami glUseProgram:

glUseProgram (programOfPodlahy); // volanie shaderu

int texture location3 = glGetUniformLocation (programOfPodlahy, "myTexture3");
glUniformli (texture location3, 2); // naviazanie uniform
podlaha(); // vykreslim

glUseProgram(0); // vypnutie shaderu
Shadere v mojej aplikacii vyuzivaji dve funkcie. Funkciu main, kde sa pocita vysledna

farba z CGiastkovych farieb. Ciastkova farba pre kazdé svetlo sa vypocita vo funkcii funkeia.
Parametre pre tito funkciu sa pre kazdy shader podl'a potreby mierne odliSuja, ale spravidla su to
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vlastnosti svetiel. Pri niektorych shaderoch aj vektory, ktoré bolo treba transformovat do
tangentného priestoru.

Vypocet vyslednej farby fragmentu v kazdom zo shaderov vo funkcii main pomocou
volania funkcie funkcia:

for(int 1 = 0; 1 < 8; 1i++)

{
ciastkova farba[i] = funkcia(lightVector[i], .., gl LightSource[i].position.xyz);
vysledna farba = vysledna farba + ciastkova farbali];

}
gl FragColor = vysledna farba;

5.3 Vypis FPS

Pre vypis FPS je potrebné najprv zistit’ ¢as medzi vykreslenim dvoch snimkov. VyuZiva sa
funkcia getTime, ktord meria ¢as od spustenia aplikacie. Cas medzi dvoma snimkami sa vypocita
nasledovne:

double pgettime = getTime();

if (cas == -1) {
cas = pgettime;
rozdiel = 0.;
} else {
rozdiel = pgettime - cas;
cas = pgettime;

Z takto zisteného rozdielu Casu, ktory sa uklada do premennej rozdiel sa pocet snimkov za
sekundu vypocita jednoducho, 1/rozdiel. Vypisuje sa kazdu Stvrt’ sekundu.
Vypocitany pocet snimkov za sekundu sa zobrazuje pomocou funkcie renderBitmapString:
if( lastUpdate == -1.0 || pgettime - lastUpdate >= 0.25)
{
sprintf (FPS,"FPS: %$f", 1/rozdiel);

lastUpdate = pgettime;

}
renderBitmapString (10.0, 15.0, 0.0, FPS);

5.4 Implementacia technik pomocou shaderov

Tato podkapitola hovori o implementacii pouzitych technik pomocou shaderov.

5.4.1 Texturovanie pomocou shaderov

Vo vertex shadery su vygenerované texturovacie siradnice prikazom:

gl TexCoord[0] = gl MultiTexCoord0;

Potom vo fragment shadery je ziska farba z texttry nasledovne:

uniform sampler2D tex;
vecd tex color = texture2D(tex, gl TexCoord[0].st);
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Uniform premenna tex musi byt aplikidciou naviazana:

int texture location = glGetUniformLocation (programOfTeapotTexture, "tex");

glUniformli (texture location, 0);

Pouzité textdra je nastavena aplikdciou nasledovne:

glActiveTexture (GL TEXTUREO) ;

glBindTexture (GL TEXTURE 2D, textura id[TEXTURA ZEME]);

glTexParameteri (GL _TEXTURE 2D, GL TEXTURE MIN FILTER,GL LINEAR) ;

glTexParameteri (GL TEXTURE 2D,GL TEXTURE MAG FILTER,GL LINEAR) ;
glTexImage2D (GL TEXTURE 2D, 0, GL RGB, img.w, img.h, 0, GL RGB, GL UNSIGNED BYTE, img.data);

5.4.2 Implementacia point light-u

Ako uz bolo povedané, point light je bodové svetlo, ktoré zZiary rovhomerne do kazdej strany
a intenzita osvetlenia klesd so vzdialenostou. Z tychto dévodov budeme pre vypocet potrebovat
Jlight vektor* a jeho dizku pre vypocet utlmu. Potom sa musi vypoditat skalarny suéin
normalového vektoru a light vektoru, aby mohla byt’ ur€ena intenzita osvetlenia vzhI'adom na uhol
dopadu luca. Celkovy vypocet je teda nasledovny:

vec3 lightVector = lightPosition - vertex position;

float distance = length(lightVector);

float attenuation = 1.0/ (constantAtt + linearAtt * distance + quadraticAtt * distance”2);
float skalarnySucin = max(dot (vertex normal normalized, normalize (lightVector)), 0.0);
diffuse color = gl FrontMaterial.diffuse * lightDiffuse * skalarnySucin * attenuation;

Spekularna zlozka sa pocita iba tam, kde dopada svetlo. To sa docieli podmienkou pre
skalarny sucin normaly a light vektoru. Potom sa musi n4jst’ potrebny ,.half vektor*, jeho skalarny
sucin s normalovym vektorom a nakoniec vypocitat’ sila odlesku:

float specularPower = 0.0;
if (skalarnySucin > 0.0)
{
vec3 halfVector = normalize (normalize (lightVector) + cameraVector);
float skalarnyHalf = max(dot(vertex normal normalized, halfVector), 0.0);
specularPower = 0.5 * pow(skalarnyHalf, gl FrontMaterial.shininess) * attenuation;

}

specular color = gl FrontMaterial.specular * lightSpecular * specularPower;

Rotécia svetla sa docieli pomocou kosinusu premennej ktorej hodnota sa zvySuje o pevnu
Ciastku. Tento kosinus sa zapiSe do pola, ktoré urcuje polohu svetla a poloha sa nanovo urci
volanim glLightfv. Ak sa spravne inicializuju dve premenné, pre dve osi, je mozné docielit’ pohyb
svetla po kruznici. Rychlost’ pohybu sa uruje pomocou velkosti Ciastky, ktord sa pripocCitava k
premennej z ktorej sa pocita kosinus. UrCovanie novej polohy svetla sa vykonava v hlavnej
aplikacii:

float x1 = 1.5707963267949, z1 = -3.1415926535898;
cosxl = cos(xl) * 4; // vypolet kosinusu x-ovej osi
x1 += 0.15;

coszl = cos(zl) * 4; // vypolet kosinusu z-ovej osi
z1l += 0.15;

LightlPosition[0] = cosxl;

LightlPosition[2] = coszl;

glLoadIdentity () ;
glLightfv (GL LIGHT1, GL POSITION, LightlPosition);

25



5.4.3 Implementacia bump mappingu

Pri bump mappingu je najprv potrebné transformovat pouzité vektory do tangentného
priestoru. Vo vertex shadery treba nacitat’ tangentovy vektor ako atribut, potom vypocitat’ vektorovy
sucin normalového vektoru a tangentového vektoru a zostrojitt TBN maticu:

attribute vec3 tangent;

vec3 vertex normal = normalize (gl NormalMatrix * gl Normal);

vec3 tangent normalized = normalize (gl NormalMatrix * tangent);
vec3 binormal = cross(vertex normal, tangent normalized);

mat3 TBNMatrix = mat3(tangent normalized, binormal, vertex normal);

Nasledna transformacia ,,light vektorov* pre kazdé svetlo:

for(int 1 = 0; i < 8; 1i++)
{
lightVector[i] = (gl LightSource[i].position.xyz - vertex position) * TBNMatrix;

}

Vo fragment shadery je teraz potrebné nacitat’ a dostat’ ich do rozsahu [-1, 1] a pouzit na
vypocet intenzity svetla daného fragmentu:

vec3 normaly z mapy = texture2D(normalMap, gl TexCoord[5].st).rgb * 2.0 - 1.0;
float skalarnySucin max (dot (normaly z mapy, lightVector), 0.0);

Nesmie sa zabudnit’ na naviazanie atribitovej premennej pre tangentovy vektor z aplikacie
pre ur€ity shader program a identifik4tor atributovej premennej:

int attrib locationl = glGetAttribLocation (programOfStien, "tangent");

Takto alokovany atribut sa definuje pre kazdy vertex medzi volaniami glBegin a glEnd:

glVertexAttrib3f (attrib locationl, 0, 0, -1); glVertex3f(-5.0, 0.0, 5.0);

glVertexAttrib3f (attrib locationl, 0, 0, -1); glVertex3f(-5.0, 10.0, 5.0);
glVertexAttrib3f (attrib locationl, 0, 0, -1); glVertex3f(-5.0, 10.0, -5.0);
glVertexAttrib3f (attrib locationl, 0, 0, -1); glVertex3f(-5.0, 0.0, -5.0);

5.4.4 Implementacia jednoduchého parallax mappingu

Pre kazdy parallax mapping je potrebné vo vertex shadery transformovat’ do tangentového
priestoru pohl'adovy vektor, ¢ize ,,eye vektor*:

eyeVector = (camera vector - vertex position) * TBNMatrix;

Vo fragment shadery sa nacita vySka z vySkovej mapy (ktora je ulozend vo forme farby).
Nasledne sa vyska upravi pomocou ,scale faktoru® a ,bias-u“ a potom sa vypocitaji nové
textiirovacie suradnice:

float height = texture2D(heightMap, gl TexCoord[5].st).r;

vec?2 scaleBias = vec2(0.04, 0.02);
float v = height * scaleBias.r - scaleBias.g;
newCoords = gl TexCoord[5].st + (v * (normalize (eyeVector) .xy));

26



Tieto nové suradnice sa pouZziji pre normalova mapu a zakladnl textaru:

normaly z mapy = texture2D(normalMap, newCoords).rgb * 2.0 - 1.0;
tex color = texture2D(texture, newCoords);

5.4.5 Implementacia steep parallax mappingu

Ked’Ze steep parallax mapping je iterativna metdda, bude potrebné uréit’ pocet krokov, dizku
kroku, pociatocnu vysku a pociatocny offset, ktory bude zakladna textirovacia suradnica. Potom uz
nasleduje vypocet novych stradnic a ich pouzitie:

const int numSteps = 30;
float height = 1.0;
float step = 1.0 / numSteps;
vec2 offset = gl TexCoord[5].st;
float h = texture2D(heightMap, offset).r;
vec2 delta = vec2(-eyeVector.x, eyeVector.y) * bump scale / (eyeVector.z * numSteps);
while(h < height)
{
height = height - step;
offset = offset + delta;
h = texture2D (heightMap, offset).r;
}

normaly z mapy = texture2D(normalMap, offset).rgb * 2.0 - 1.0;
tex color = texture2D(stropColor, offset);

5.4.6 Implementacia parallax occlusion mappingu

Implementacia parallax occlusion mappingu je ve'mi podobnd ako implementécia steep
parallax mappingu. Za iterativny vypocet offsetu, treba vlozit’ kod pre navrat o krok spit’ a polohu
nového offsetu vypocitat’ pomocou linearnej interpolacie medzi tymito dvoma krokmi:

// iterativny vypocet offsetu (steep parallax mapping)

vec?2 prev = offset - delta;

float hPrev = texture2D(heightMap, prev).r - (height + step);
float hCur = h - height;

float weight = hCur / (hCur - hPrev);

offset = weight * prev + (1.0 - weight) * offset;

// pouzitie

5.4.7 Self shadowing

Nasledujiice dve podkapitoly budii popisovat’ implementaciu pouzitych metdd ,,self
shadowingu*.

5.4.7.1 Self shadowing vystopovanim luca

Princip je skoro rovnaky ako iterativne urCovanie ofsetu, ale bude sa pracovat’ s ,light
vektorom* a vyska sa bude kazdym krokom zvySovat, teda sa pdjde od naj spodnejsej vysky. Tiez
sa preskoCi prva iteracia aby sa vyhlo niektorym chybam v tieni. Miesto tiefla sa bude hl'adat’ iba
tam, kam dopada svetlo (podmienka so skalarnym suc¢inom, vid’ implementaciu point lightu):
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float selfShadow = 0.0;

if (skalarnySucin > 0)

{
const int numShadowSteps = 30;
float step = 1.0 / numShadowSteps;

Delta = vec2 (lightVector.x, —-lightVector.y) * bumpScale / (lightVector.z * numShadowSteps);

vec2 offset = gl TexCoord[l].st;

vecd4d NB = texture2D(heightMap, offset);
float height = NB.r + step;

while (((NB.r < height) && (height < 1)))
{

height height + step;

offset = offset + LDelta;

NB = texture2D(heightMap, offset);
}
if (NB.r < height)

{selfShadow = 1.0;}

Ziskané miesto tiena je oznacené premennou selfShadow a flou sa vynasobi celkovy

vypocet farby osvetlen¢ho fragmentu (z jedného svetla):

diffuse color = ... * lightDiffuse * skalarnySucin * attenuation * selfShadow;

5.4.7.2 Self shadowing pomocou vySkovej mapy

Pre zafarbenie miesta, kde sa nachédza tien, sa vyuziva farba z vySkovej mapy:

vec2 vLightRayTS = vec2(lightVector.x, -lightVector.y) * bumpScale;
float ShS = 1.0; // shadow softening
float sh0 = texture2D(heightMap, offset.st).r;

float shA = (texture2D (heightMap, offset.st + vLightRayTS * 0.88 * 4.0).r — shO — 0.88) *
float sh9 = (texture2D (heightMap, offset.st + vLightRayTS * 0.77 * 4.0).r — shO — 0.77) *
float sh8 = (texture?D(heightMap, offset.st + vLightRayTS * 0.66 * 4.0).r — shO - 0.66) *
float sh7 = (texture?D (heightMap, offset.st + vLightRayTS * 0.55 * 4.0).r — shO — 0.55) *
float sh6 = (texture2D (heightMap, offset.st + vLightRayTS * 0.44 * 4.0).r — shO — 0.44) *
float shb5 = (texture2D (heightMap, offset.st + vLightRayTS * 0.33 * 4.0).r — shO — 0.33) *
float shd = (texture?D (heightMap, offset.st + vLightRayTS * 0.22 * 4.0).r — sh0 — 0.22) *
fOcclusionShadow = 1.0 - max (max (max (max (max (max (shA, sh9), sh8), sh7), sh6),

fOcclusionShadow = fOcclusionShadow * 0.45;

Spdsob vypoctu osvetlené¢ho fragmentu je rovnaky ako v predoslej metode.
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Kapitola 6

6 Vysledky

Vysledky boli namerané na viacerych grafickych procesoroch pomocou vstavaného

ukazovatela FPS. Aplikacia FPS neuklada a teda ani nevyhodnocuje priemer. Cize hlavne vysoké

hodnoty, kde na vykonnych procesoroch hodnoty zvyknu kolisat’ radovo v stovkach FPS pre

jednoduché testy, st orientacné.

Nvidia od generacie Geforce 8000 po generaciu Geforce 500 pouziva rozdielny takt pre
jadro GPU a pre shader procesory. Preto je pri kartach tychto generacii okrem GPU clock uvedeny

aj shader clock.

6.1 Namerané hodnoty na jednotlivych grafickych procesoroch

Mobility Radeon HD 3650:
GPU clock: 600 MHz,
Pipelines: 120,

DirectX 10.1, OpenGL 3.2,
Détum vydania: januar 2008

scénka 1: 10.5 FPS
scénka 2: 280 FPS
scénka 3: 75 FPS
scénka 4: 70 FPS
scénka 5: 6.6 FPS

Mobility Radeon HD 5470:
GPU clock: 750 MHz,
Pipelines: 80,

DirectX 11, OpenGL 4.0,
Datum vydania: januar 2010

scénka 1: 13 FPS

scénka 2: 240 FPS
scénka 3: 104 FPS
scénka 4: 100 FPS
scénka 5: 14.5 FPS

Geforce 8600M GT malfunctioning:

GPU clock: 275 MHz (default: 475 MHz),
Shader clock: 550 MHz (default: 950 MHz),
Pipelines: 32,

DirectX 10.0, OpenGL 3.3,

Datum vydania: méj 2007

scénka 1: 7 FPS
scénka 2: 80 FPS
scénka 3: 47 FPS
scénka 4: 45 FPS
scénka 5: 8 FPS

Geforce 8400M GS:

GPU clock: 400MHz,
Shader clock: 800MHz,
Pipelines: 16,

DirectX 10.0, OpenGL 3.3,
Datum vydania: méj 2007

scénka 1: 10.2 FPS
scénka 2: 80 FPS
scénka 3: 48 FPS
scénka 4: 46 FPS
scénka 5: 7.1 FPS

Radeon HD 6750:

GPU clock: 700 MHz,
Pipelines: 720,

DirectX 11, OpenGL 4.1,

Datum vydania: januar 2011

scénka 1: 16 FPS
scénka 2: 1200 FPS
scénka 3: 700 FPS
scénka 4: 650 FPS
scénka 5: 80 FPS
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Radeon HD 5750:

GPU clock: 700 MHz,
Pipelines: 720,

DirectX 11, OpenGL 4.1,

Datum vydania: oktdber 2009

scénka 1: 19.7 FPS
scénka 2: 1650 FPS
scénka 3: 720 FPS
scénka 4: 690 FPS
scénka 5: 80 FPS

Radeon HD 2600 XT:
GPU clock: 800 MHz,
Pipelines: 120,

DirectX 10.0, OpenGL 3.1,
Datum vydania: jan 2007

scénka 1: 5.7 FPS
scénka 2: 206 FPS
scénka 3: 91 FPS
scénka 4: 80 FPS
scénka 5: 8.7 FPS

Geforce GTX 260:

GPU clock: 576 MHz,
Shader clock: 1242 MHz,
Pipelines: 192,

DirectX 10.0, OpenGL 3.3,
Datum vydania: jun 2008

scénka 1: 18 FPS
scénka 2: 1700 FPS
scénka 3: 1200 FPS
scénka 4: 1150 FPS
scénka 5: 140 FPS

Quadro FX 380:

GPU clock: 450 MHz,
Pipelines: 16,

DirectX 10.0, OpenGL 3.0,

scénka 1: 11 FPS
scénka 2: 150 FPS
scénka 3: 88 FPS
scénka 4: 84 FPS
scénka 5: 9.6 FPS

Geforce 8600 GTS:

GPU clock: 675 MHz,

Shader clock: 1450 MHz,
Pipelines: 32,

DirectX 10.0, OpenGL 3.3,
Datum vydania: november 2006

scénka 1: 10 FPS
scénka 2: 300 FPS
scénka 3: 200 FPS
scénka 4: 180 FPS
scénka 5: 27 FPS

Geforce GTS 450:

GPU clock: 783 MHz,

Shader clock: 1566 MHz.
Pipelines: 192,

DirectX 11, OpenGL 4.2,
Datum vydania: september 2010

scénka 1: 28.6 FPS
scénka 2: 1400 FPS
scénka 3: 780 FPS
scénka 4: 750 FPS
scénka 5: 100 FPS

Geforce GTX 480:

GPU clock: 700 MHz,
Shader clock: 1401 MHz,
Pipelines: 480,

DirectX 11, OpenGL 4.2,
Datum vydania: marec 2010

scénka 1: 25 FPS
scénka 2: 2800 FPS
scénka 3: 1900 FPS
scénka 4: 1800 FPS
scénka 5: 280 FPS
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Vysledky scénky 1 v FPS.
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Vysledky scénky 4 v FPS.
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Pokracovanie a mozné rozsSirenia

Aplikaciu je mozné rozsirit' hlavne o ukladanie hodnot FPS napriklad kazdu sekundu a
nasledne vyhodnotit’ vysledok. Aplikacia by sa spustila prepinacom -test, ndsledne by sa spustila
prva scénka, FPS by sa ukladalo po dobu 30 sekund. Po uplynuti tejto doby by sa spustila druha
scénka a a takto az scénka poslednd. Po skonceni testovania by sa spocitala priemerna hodnota FPS
pre kazdu scénku a zobrazila by sa v novom okne.

Pri dopisovani tejto prace a pri testovani grafickych procesorov sa ukazal problém, ze najma
pre grafické procesory starSich generacii (Geforce 6100 a Radeon x1650 Pro) sa nezkompiluju
shadere, ktoré maja na starosti nejaky druh parallax mappingu. Tento problém moze byt spdsobeny
napriklad star§imi ovladaémi. S tymto ma napadlo, ze by bolo vhodné overit' ¢i kompildcia a
linkovanie shaderov prebehlo v poriadku a ked’ nie, tak pouzivatel'a varovat. Ale ked’ze moja
aplikécie je v hotovom stave, kde sa konzolové okno nezobrazuje, rozhodol som sa toto nemenit’.

K porovnaniu pridat d’alSiu techniku ktord vyuziva vyskovil mapu a to ,displacement
mapping*.

DalSie mozné rozsirenie je pridanie tieiov pomocou ,,shadow mappingu®, tiez aj pomocou
,,Shadow volumes*.

Z.aver

Cielom tejto aplikacie bolo zoznadmit' sa s programovanim pocitatovej grafiky pomocou
shaderov. Ked'Ze v ¢ase, ked’ som zacinal pracovat’ na svojej aplikacii som bol v tejto oblasti uplny
zaCiato¢nik a prakticky som o programovani shaderov nevedel ni¢, tak bolo miestami naro¢né
pochopit’ niektoré principy. Kazdym krokom dopredu, som sa stretaval s nie¢im novym. Od
pochopenia kompilacie shaderu a vykreslenie prvého jednofarebného trojuholnika pomocou
shadera, cez pochopenie interakcie aplikdcie a shadera, interakcie medzi vertex shaderom a
fragment shaderom az po konec¢nu podobu aplikacie.

V prvom bode prace som sa pustil do studia prekladu shaderu a jazyka GLSL. Musel som si
osvojit’ vektorové myslenie. TieZ bolo treba vyriesit’ problém s kniznicou GLEW.

V druhom bode som sa pustil do Stadia a postupnej implementacie rdéznych technik.
Napredoval som postupne, najprv som rozSiroval jeden shader, ktory som pouzival pre
vykresl'ovanie vstavaného cajniku glutSolidTeapot. Pridal som postupne textirovanie a
direkciondlne osvetlenie a neskdr rotaciu tohto svetla. Ako sa scénka stavala zloZitejSou, bolo treba
tento shader rozdelit' na viacero, pretoZze na rézne objekty bolo treba pouzit’ rézne techniky. Pri
implementacii bump mappingu bolo treba vyrieSit problém multitexturingu (nefungovalo zo
zatGiatku spravne), predavania vertexovych atributov a implementaciu bodového svetla. Dalej bolo
treba vyriesit’ zobrazovanie FPS priamo v scénke.

Na rad priSla orientdcia mojej testovacej aplikacie. Napadov bolo niekolko, ale pri
implementacii parallax occlusion mappingu, som sa rozhodol pouzit’ tieto techniky pre testovanie a
tiez ich zaroven aj porovnat’.

V zavere som dal do povedomia najzaujimavejSie rozSirenia, ktoré sa mi nepodarilo
implementovat’, som nemal dostato¢né prostriedky k ich realizacii, alebo ma napadli prilis neskoro.
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Z.oznam priloh
Priloha A: Ukazky z aplikécie

Obsah CD:

- adresar ,,Binaries* obsahuje:
pod adresar ,,Windows 7¢: spustite'ny subor pre Windows 7
pod adresar ,,Windows XP*: spustite'ny subor pre Windows XP

- adresar ,,Source* obsahuje:
zdrojové kody aplikacie a sibor Makefile

- adresar ,,Thesis* obsahuje:
pod adresar ,,.pdf**: bakalarska praca vo formate pdf
pod adreséar ,,Open Office*: bakalarska praca vo formate odt.
pod adresar ,,Used Images‘: pouzité obrazky v bakalarskej praci

35



Priloha A

Ukazky z aplikacie.
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Scénka 1 so zobrazenou napovedou a informéciami.
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&= Scene 1: All test,
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Scénka 1 bez napovedy a informacii.

37



&= Scene 2: Simple parallax mapping test. E@g

Scénka 2.
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| &= Scene %: Steep parallax mapping test. E@g

Scénka 3.
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Scénka 4.
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&= Scene 5: Parallax occlusion mapping with selfshadowing test. E@g
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