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Abstrakt

Tato prace se zabyva technikou pridavani nerovnosti povrchu modeli nazvanou displace-
ment mapping s vyuzitim virtudlnich textur. Displacement mapping bude vykonnostné i
vizualné porovnan s normal mappingem. Prace dale obsahuje stru¢ny prehled nékterych
svételnych modeli a predchazejicich metod pro simulovani nerovnosti povrchii.

Abstract

This thesis describes technique for adding roughness to surface of models called displace-
ment mapping with virtual textures. Efficiency and visual quality of displacement mapping
will be compared to normal mapping. Thesis also briefly describes some of lightning models
and former techniques for adding details to smooth surface.
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Kapitola 1

Uvod

Jednym z hlavnych prvkov realistickej realtimovej pocitacovej grafiky je interakcia svetla s
povrchom objektov. Uz dlhti dobu nie je problém efektivne renderovat rozne objekty tvo-
rené napriklad polygonmi alebo réznymi parametrickymi povrchmi. Ich spoloény problém
a celkovo pocitacovej grafiky vSeobecne spociva v tom, Ze vyzeraja uhladene a umelo. D6-
vodom je to, Ze objekty v redlnom svete maji makro aj mikroskopické nerovnosti, oderky
a rozne poskodenia povrchu a materialu, z ktorého je samotny objekt tvoreny. Svetlo sa na
tychto nerovnostiach povrchu lame a aj tie najmensie nedokonalosti ¢i necistoty povrchu
maju vyznamny vplyv na to ako clovek vnima tento objekt.

Tato praca sa zaobera tzv. displacement mappingom, ktory meni povrch objektov a pri-
déva tak nerovnosti a nedokonalosti vo vacsej mierke. Tato technika je spojena s dynamickou
tesselaciou topoldgie modelov s vyuzitim virtualnych textur.

Nasledujaca kapitola sa zaobera vybranymi svetelnymi modelami, ktoré sa pouzivaju
v pocitacovej grafike v redlnom case. Tretia kapitola obsahuje rozbor technik simulicich
nerovnosti povrchov modelov. Stvrta kapitola popisuje techniku displacement mapping.
Piata kapitola rozobera problematikou virtudlnych texttr. V Siestej kapitole je rozbrany
navrh a implementacia. Dosiahnuté vysledky su prezentované v Siedmej kapitole.



Kapitola 2

Svetelné modely

Uroven fotorealistickosti realtimovej grafiky sa za poslednych péar rokov, vdaka hernému
priemyslu, znacne zvysila ale stale sme daleko od skuto¢nej fotorealistickosti. Priklad sti¢asnej
urovne realtimovej grafiky je zobrazeny na obrazku 2.1. Vzhladom na to, Ze sti¢asné grafické
karty eSte nie st schopné realtimovo simulovat emitovanie a interakciu foténov v inej nez
trividlnej scéne, sme odkizani pouzivat na tuto tlohu tzv. offline renderovacie programy.
Offline renderovacie programy nerenderuju v realnom c¢ase ale vypocet osvetlenia scény pre
jednu snimku moze trvat aj niekolko hodin.

Obrazek 2.1: Scéna z hry Kingdom come: Deliverance vytvorenej v hernom engine Cryengine
3.

Pri renderovani v redlnom case je potrebné vyuzivat techniky, ktoré aproximuju inter-
akciu foténov svetla so svetom. Nevyhodou tohto pristupu je fyzikalna nepresnot, pripadne
vysledok absolutne nezlucitelny s realnym chovanim svetla. Na druht stranu nam to do-
voluje renderovat komplexné scény, ktoré s typickym offline renderovacim programom mozu
trvat niekolko hodin renderovacieho ¢asu na snimku.



2.1 Lambertov model

Tento model je vhodny na simulovanie materidlov s hrubym alebo matnym povrchom, taky
ktory nemad viditelné odlesky. Princip celého modelu je zalozeny na Labertovom kosinu-
sovom zakone, ktory hovori Ze intenzita svetla je proporcinalna ku kosinusu uhlu medzi
vektorom svetla a normélou povrchu. To znamend, Ze pokial svetlo svieti na povrch pod
malym uhlom, osvetli va¢Siu cast povrchu ako ked svieti nai kolmo. Tym pddom intenzita
svetla na jednotku plochy je mensia. Intenzita nasvetlenia je zavisla len na polohe svetla a
nie na polohe pozorovatela.

Obrazek 2.2: Vplyv intenzity odrazu svetla v zavislosti od uhlu dopadnutého svetla.

Na vypocet je teda potrebné mat vektory L a N, ktoré musia byt normalizované. Odra-
zivost materidlu je oznacend ako R a L je intezita svetla. Skalarny stc¢in vektorov N a L je
potrebné orezaf len na kladné hodnoty aby sme neziskavali zdporné intezity svetla. Priklad
je na obrazku 2.3. Vzorec je:

I = LRmaz(0, (N - L)) (2.1)

Obrazek 2.3: Ukazka lambertovho svetelného modelu.

2.2 Phongov model

Jeden z najznédmejsich svetelnych modelov, ktory ma vyborny pomer vypocetnd narocnost
ku kvalite zobrazenia avsak za cenu toho, ze vysledok je fyzikalne nepresny. Predstavil ho
B.T. Phong v roku 1975[6]. Materidly majua tri zlozky - ambient, diftzna, zrkadlovy odraz



(specular reflection). V nich st ulozené farby, ktoré material odraza. Rovnaké vlastnosti
maju aj svetla.

Ambient zlozka materidlu je v podstate snaha o simulaciu globalneho osvetlenia. Do-
vodom pouzitia tejto zlozky je ten, ze ak mame niektoré polygony mimo dosahu svetla tj.
nie su priamo osvetlené ziadnym svetelnym zdrojom, boli by Gplne ¢ierne. Ambient zlozka
sa tak pricita k finalnej farbe pixelu ak je difizna zlozka ¢ierna a vysledkom je svetlejsia
scéna ale bez ¢iernych oblasti kam nedociahne svetlo.

Diftizna zlozka materialu je farba, ktora material odraza ak nan svieti svetelny zdroj.

Zlozka zrkadlovej odrazivosti materidlu urcuje farbu zrkadlového odrazu. V skutoc¢nosti
sa tato zlozka rozdeluje na dve Casti a to farbu a silu odrazu. V realnom svete ma kazdy
bezny materidl, pokial nepovazujeme ¢iernu dieru za bezny materil, nejakt mieru odrazi-
vosti. Farba je jednozna¢nd, uréuje farbu odrazu. Miera odrazivosti ndm pomaha rozliSovat
¢i sa jednd o leskly plast alebo kozent bundu. Na obréku 2.4 je vidiet vplyv tejto vlastnosti
na vzhlad materidlu. Zjednodusene sa d4 miera odrazivosti oznacit za ostrost odrazu.

00000

Obrézek 2.4: Vplyv ostrosti odrazu materidlu na jeho vzhlad. Smerom zlava od nizkej po
vysoktl hodnotu.

Vysledna farba pixelu I sa teda rovna sactu uvedenych 6 zloziek. Rovnica na tento
vypocet vyzera takto:
I =1+ 15+ I (2.2)

Hodnoty I, I a I; predstavuja zlozky ambient, diffuse a specular reflection uz scitané
zo zloziek materiadlu a svetiel. Ambient zlozka I, sa teda vypocita nasledovne:

I,=Ry*L, kde 0<R,<]1

Hodnota R, predstavuje ambient zlozku materidlu a L, ambient zlozku svetla.
Diffuse zlozka I sa pocita ako:

I; = Rg* Lgmaxz(0, N - L)

Hodnoty Rq a Lg st diftzne zlozky materidlu a svetla. Vypocita sa skaldrny sucin vekto-
rov L a N ak je vysssi ako nula vynésobi sa nim vysledna farba. Tato cast je totoznd s
Lambertovym modelom.

Specular reflection zlozka Iy sa v praxi teda ziska:

Is = Rs x Lymaz (0, R-V)*

Hodnoty R a Lg st farby odrazov modelu a svetla. « je phong exponent, ktory urcuje
ostrost odrazu a R-V = ¢ a to je uhol medzi vektormi R a V.



Vysledna rozpisana rovnica na vypocet phongovho osvetlovacieho modelu je teda:
I =Rg* Lo+ Rg* Lgmaz(0, N - L) + Rg * Lymax(0, R - V)* (2.3)

Spominané vektory st zobrazené na obrazku 2.5.

N
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Obrazek 2.5: Phongov nasvetlovaci model.

V praxi sa vacSinou pouziva alternativa phongovho modelu, ktord upravil James F.
Blinn[?]. Blinn-Phong metdda sa lisi pri viypocte specular reflection zlozky, kde sa namiesto
skalarneho sucinu vekorov R a V vypocita skalarny siacin vektorov H a N. Vektor H sa
nachadza v strede medzi vektormi L a V a vypodita sa nasledovne:

_L+vV
L+ V|

V takomto pripade nie je potrebné prepocivat vektor R, ktory je zavisly na vektore N.
Vektor H nie je zavisly na vektore N, tym padom uSetri vela vypoctovov pri smerovych
svetlach a konstantnych uhloch pohladu.

2.3 Cook-Torrance model

Narozdiel od spominanych modelov, tento nasvetlovaci model sa snazi byt fyzikalne presnejsi.
Autori tohto modelu Robert L. Cook a Kenneth E. Torrance ho predstavili vo svojom ¢lanku
” A reflectance model for computer graphics”[4].

Princip tohto modelu spociva v tom, Ze sa s plochami nariaba ako keby pozostavali
z velkeho mnoZstva malych plosiek. Orientacia tychto ploSiek uréuje odrazivost materdlu.
Lesklé materialy maji podobni orientaciu normal tychto plosiek medzi sebou a pri matnych
materidloch je ich orientécia velmi rozdielna. Material s takytmo hrubym povrchom odraza
dopadané svetlo do réznych smerov a preto sa zda, ze nie je tak leskly.

Zjednodusena rovnica na vypocet jednoduchého Cook-Torrance svetelného je nasle-
dovné:

r = ambient + Z(N - L) * (K +(1-K) = rs> (2.4)
!
Pismeno K je svetlo, ktoré sa odraza z diffiznej zlozky materidlu a rg je zlozka zrkadlo-
vého odrazu, ktord sa pocita pre kazdé svetlo. Vypocet rs je nasledovny:

B FxDxG
TR (N DN V)




Norméla je oznacena ako N, L je vektor svetla, V je pozorovaci vektor. Zrkadlovy odraz
teda zavisi od Fresnel faktoru (F), hrubosti povrchu (D) a od geometrického atlmu (G).

Fresnel faktor (F) urcuje, kolko svetla sa odrazi od povrchu a kolko svetla prenikne
povrchom. Vzorec navrhnuty na vypocet fresnel zlozky v pévodnom ¢lanku je vypocetne
naro¢ny a preto sa Casto pouziva aproximaécia, ktort predstavil Ch. Schlick[7]. Schlickov
vzorec vyzera nasledovne:

Fx(u)=fHi+ 01— ) —u) (2.5)

Hrubost povrchu (D), teda distribicia orientécie mikroplosiek urc¢uje hrubost odrazu
svetla. Tato distribticiu moZzeme vypocitat napriklad Beckmannovov metédou [1]. Vzorec
vyzera nasledovne:

1
b= 7r>ka>s<(N-H)4e
Pismeno m uréuje hrubost povrchu. Poloviény vektor H sa vypodita rovnako ako pri ostat-
nych modeloch a to séitanim vektorov L a V.

Niektoré mikroplosky mozu odrazené svetlo zablokovat, pripadne znizit jeho intenzitu.
Geometricky utlm (G) angl.Geometric attenuation je teda ¢islo od 0 do 1, ktoré predstavuje
proporcionalne mnozstvo svetla, ktoré zostalo po tychto interferenciach. Vzorec na vypocet
je nasledovny:

. 2 _
(i)

(2.6)

2« (N-H)*(N-V) 2+« (N-H)*(N-L)
V- H ’ L-H ) 2.7)

Rozdiel je mozné pozorovat na obrazku 2.6. Odrazy svetla na okraji objektu su viditelne

G= min(l,

jasnejsie.

Obrazek 2.6: Porovnanie Phongovho model (vlavo) a Cook-Torrance modelu (vpravo) s
dvomi bodovymi svetlami umiestnenymi medzi gulami, jedno v predu a jedno vzadu.



Kapitola 3

Metody simulovania nerovnosti
povrchu

Pre poziadavky realistickejsej realtime grafickej reprezentacie, a zaroven pre relativne nizky
vykon grafickych kariet pri renderovani obrovského mnozstva polygonov museli vzniknif
metddy, ktoré simuluji nerovny povrch geometrie modelov s relativne nizkym poc¢tom poly-
gonov. Nerovnosti povrchu st vaésinou definované texttrou. Vzhladom na to Ze nerovnosti
st brané do tvahy len pri vypoéte osvetlenia, s tieto metédy menej naroéné na pamit a
vykon grafickej karty.

Nevyhoda tychto metéd je v tom, Ze ajked to vyzerd, ze povrchy su detialné, geometria
navyse tam stale nie je, a teda procesy ako napriklad vypocet fyzikalnych interkacii nebude
fungovat tak ako by bolo o¢akavané.

3.1 Bump mapping

Zakladnt formu tejto metddy publikoval James F. Blinn vo svojom ¢lanku ”Simulation of
wrinkled surface”[3]. Cielom jeho élanku bolo predviest metédu pre napodobovanie vyso-
kofrekvneénych detailov a nerovnosti na parametrickych povrchoch(patch), ktoré vyzeraju
velmi umelo vzhladom na ich hladkost. Definovat tieto nerovnosti pomocou patchov by
bolo hardwarovo velmi naro¢né. Blinn navrhuje pouzif funkciu alebo textiiru nerovnsti tzv.
bump funkciu alebo texttru pre uchovanie tychto detailov. Tato metdda sa da vyuZif aj
v dnesnej realtimovej pocitacovej grafike, ktord vyuziva trojuholniky resp. polygony na
definiciu modelov.

Princip tejto metddy spociva v pozmeneni norméal povrchu pomocou bump textiry vo
fragment shadery pri vypocte osvetlenia. Bump texttra je ¢iernobiela vid. obrézok 3.1 a
teda intezita kazdého texelu uréuje vysku nerovnosti, preto sa moéze nazyvat ako tzv.vyskova
textira teda v angl. height map. Majme texel T ku ktorému je potrebné vypocitat normalu
vzhladom na zmenu vysky. Vysku ziskame vypocitanim rozdielov susednych pixelov vid.
obrazok 3.2 a vzorec na vypocet je:

rozdiel_x = texel[T.x + 1][T.y] — texel[T.x — 1][T.y];
rozdiel_y = texel[T.x][T.y + 1] — texel[T.z|[T.y — 1]; (3.1)

T.normala = povodna_normala + rozdiel_x * rozdiel _y.

Vysledkom bude nova normala T.normala vypocitané z intenzity pixelov bump textary

.....



Obrézek 3.1: Priklad bump textury. Vyssia intenzita farby urcuje vacsiu vysku texelu.

>

Obrazek 3.2: Vypocet normaly z bump textury.

Vyhodou tejto metédy je rychlost a jednoduché tvorba bump textir. Nevyhodou je
nemoznost uloZenia mikro detailov, pretoze dnesné grafické karty s obmedzené maximal-
nou velkostou textury s ktorou dokaze pracovat. Sucasné grafické karty dokdzu maximalne
pracovat s texttirami velkosti 8192*8192 pripadne 16384*16384 pixelov. Dalsou nevyhodou
je, ze silueta objektu sa nemeni a ani vypocet tiefiov, ktoré by mali nerovnosti vrhat, nie
je mozny. Preto je vhodné pouzivat tGto metédu na velmi jemnych nerovnostiach, kde k
zmene siluety neprichadza.

3.2 Normal mapping

Normal mapping je rozsirenie bump mappingu, kde sa namiesto bump textary pouziva
normalova textira. Normalova textira uchoviva v kazdom texely vektor normaly v RGB
komponentoch obrazku. Ide o farebny obréazok vid obrazok 3.4. Tymto sa vyhneme vypoc¢tu
normaly z bump textiry. Cerveny kanal obrazku uchoviva X-ovt stradnicu, zeleny kanal
normél smeruje k pozorovatelovi, normélové textiury majia vzdy modry odtien.

V drvivej vicSine pripadov st stiradnice uloZzené v tzv. dotyc¢nicovom priestore angl.
tangent space. Je to jeden zo stradnicovych systémov tak ako world space alebo object
space. Tento priestor si mozeme predstavit ako plochu kolmua na vrchol tvorent vektormi
T a B, ktoré vlastne koresponduju s texturovacimi vektormi U a V. Nakres tejto plochy
a vektorov ktoré ju tvoria je na obrazku 3.3. Na fiom st znézornené vektory N (modry),



ktory je normélou vrcholu, T (¢erevny) ¢o je tangent, ktory je zarovnany s textirovacou
osou U, B (zeleny) ¢o je bitangent a je zarovnany texturovacou osou V.

Na prepocet do dotycnicového siuradnicového systému sa vyuziva tzv. TBN matica.
Skratka TBN je odvodena od slov tangent, bitangent a normal. To napoveda ako je tato
matica vytvorena:

Tx Ty T.z
TBN =|Bx By B.z
N.x Ny N.z

Obrazek 3.3: Znéazornenie doty¢nicového priestoru.

Dévod pouzitia tohto stiradnicového systému pri ukladani norméal do normalovych tex-
tar, je flexibilita. Namiesto toho aby sa prepocitavali vSetky normaly pri kazdom pohybe
kamery alebo objektu sa tak budi prepocitavat svetld a kamery do dotyc¢nicového priestoru,
¢o je omnoho efektivnejsie.

Obrazek 3.4: Priklad normalovej textiry. Modry kanél obsahuje X-ovii stradnicu, zeleny
kanal obsahuje Y-ovi stradnicu a modry kanal obsahuje Z-ovt stradnicu.
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Jednotlivé farebné komponenty nadobtidaji v OpenGL hodnoty 0 az 1. Pretoze strad-
nice mozu byt aj zdporné, je potrebné ich previest do intervalu -1 az 1. Na to slazi vzorec:

2 x texel.rgb — 1.0 (3.2)

Po prepocte ziskame 3D vektor, ktory urcuje smer normaly. S touto novo vypocitanou
normalou sa nasledne vypocita osvetlenie. Diagram tejto techniky je na obrazku 3.5.

Svetlo Svetlo Svetlo

e

a) Hladky povrch objektu b) Nerovny povrch objektu ) normal mapping

Obrézek 3.5: Interakcia svetla s roznym povrchom objektov.

Vyhodou tejto metédy je viicsia flexibilita oproti bump mappingu, pretoze je mozné
explicitne ur¢it smer normdly pre kazdy texel textury. Nevyhoda normalovych textur, je
v tom Ze sa nedaju jednoducho kreslit a spravidla byvaju generované nastrojom z bump
texttr, z rovnakého modelu s vysokym poctom polygonov obsahujici pozadované detaily
alebo z redlnych fotografii. V bump a normal mappingu, pri pohlade na povrch pod ostrym
uhlom je vidiet, Zze detaily povrchu tam nie st a povrch je plochy vid. obrazok 3.6.

(a) Farebnd textura.

(c) Plochy povrch s normal mappingom.

Obrazek 3.6: U¢innost normal mappingu po ostrym uhlom.

3.3 Parallax mapping

Pri pouziti predchadzajtcich technik pozorujeme nedostatok, ktory sa prejavuje ”splosto-
vanim” detialov pri ostrych uhloch pohladu na plochu. Problém sposobuje fakt, ze ak by bol
povrch naozaj nerovny, tak pri pohlade na bod P, by sme mali vidiet bod B ale namiestoho
toho vidime bod A. Tento fakt spésobuje ”plochost” ostatnych technik. Parallax mapping sa
snazi tomuto predist posunom texturovacich stradnic. Technika bola predstavend v préci
"Detailed shape representation with parallax mapping”[5]. Cielom je teda posunut texttro-
vacie sturadnice T bodu A na texttirovacie stiradnice bodu B. Princip tohto fenoménu je na
obrazku 3.7.

11



nerovnosti

realny povrch

) \
poévodné T opravené T

Obrazek 3.7: Princip parallax mappingu.

Pre vypocet tohto posunu (offset) st potrebné tri komponenty: povodna textirovacia
sturadnica, vyska nerovnosti v pévodnom bode a vektor v doty¢nicovom priestore smerujaci
od daného pixelu k pozorovatelovi. Na obrazku 3.8 je naznadeny princip vypoctu offsetu.
Na reprezentaciu vysky nerovnosti sa vyuziva Standadné vyskova textara, ktord obsahuje
hodnoty 0 az 1 pre kazdy texel.

offset

F\J\_/WV

nerovnosti

realny povrch

Obrazek 3.8: Princip parallax mappingu.

Pre vypocet offsetu textirovacich stradniciach v bode P, vektor pohladu V musi byt
najprv normalizovany. Vyska H pévodného bodu Tp je ziskana z vyskovej textury. Pretoze
vysky v texeloch nadobudaju hodnoty od 0 po 1, je potrebné ich zvicsit (scale) a posuntft
(bias) aby lepsie reprezentovali fyzickt Struktiru povrchu materidlu, ktory sa snazime na-
podobit. Vzorec na vysku teda vyzerd nasledovne:

Hb = heightiexel.r * scale + bias (3.3)

Pre vypocet je teda potrebné prelozit vektor paralélne s redlnym povrchom modelu
presne nad bod P a od toho bodu az do vektoru pohladu V. Tento novy vektor je offset, ktory
je mozny pripocitat k povodnym texttrovacim stradniciam a ziskame posunuté texttrovacie
stiradnice. Vypodcet podla:

T =Tp + (Hsb . V{x’y}/V{x}) (3.4)

Toto je najzakladnejsia forma parallax mappingu. Nie je bezchybna, technika predpo-
klad4, ze body Tp a Ty maju rovnaku vysku a stale sa objavuju artefakty pri pohladoch
pod nizkym uhlom. Preto vznikli metddy, ktoré sa sa snazia toto minimalizovat. Parallax
mapping s obmedzovanim offsetu, nedovoluje aby bol offset vacsi ako vyska bodu. Vznikli aj
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iterativne metddy, ktoré sa snazia uhadnuf spravny posun vysielanim lic¢a. Na tomto prin-
cipe napriklad funguju iterativne varianty parallax mapping-u. Neskor sa objavili metédy
na aproximaciu tienov, ktoré by vrhali nerovnosti povrchu. Porovnanie normal mappingu
a parallax occlusion mappingu je na obrazku 3.9.

Obrazek 3.9: Porovnanie parallax mappingu a normal mappingu (zdroj'). Pri pohlade na
normal mapping napravo je vidiet, ze dlazka plocha. Pri parallax occlusion mappingu-u je
jasne vidiet, ze dlazdice si vyvySené.

http://www.amd-dev.wpengine.netdna-cdn.com/wordpress/media/2012/10/
I3D2006-Tatarchuk-POM.pdf
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Kapitola 4

Displacement mapping

Tato technika sa odliSuje od predchadzajicich tym, Ze redlne meni poziciu vrcholov. Nejde
teda o ziadne aproximécie pri vypocte osvetlenia. Vrchol sa posunie po norméle o relativnu
vzdialenost ziskanu z displacement textiry. Tato textura je identickd s bump textdrou.
Intenzita pixelu urcuje Grover posunutia.

Samotny displacement mapping bez dostato¢ného mnozZstva vrcholov neurobi ni¢ viac,
ako ze existujtce vrcholy posune po normale. To znamena, Ze z jedného trojuholnika tvore-
ného tromi vrcholmi ziskame len trojuholnik s posunutymi vrcholmi. Preto je potrebné mat
dostupny dostatoény pocet vrcholov, ktoré maju reprezentovat pozadované detaily z height
textiry. Z toho vyplyva, Ze model uz dostatoény pocet vrcholov musi obsahovat alebo sa
vrcholy budu generovat za behu programu.

4.1 Tesselacia

OpenGL 4.0 a vyssie verzie ndm umoznuju delif primitiva na viac mensich primitiv. Tento
proces sa nazyva teselacia angl. tesselation. Skupina vrcholov vytvorenych pri teselacii sa
nazyva patch. Vrcholy pévodnéheho primitiva sa nazyvaju kontrolné vrcholy. Teselacia sa
sklada z troch Grovni, ktoré ovladaju ako a ¢o sa bude teselovat:

1. Tesselation control shader
2. Tessellation primitive generation

3. Tesselation evaluation shader

Tesselation control shader (TCS) je nepovinna troven a ma dve tlohy. Urcuje mnoztvo
teselacie, ktoré by patch mal maf a vykondva Specidlne transformécie na kontrolnych
bodoch. TCS pridava alebo ubera pocet vrcholov. OpenGL $pecifikicia vyzaduje aby mini-
malny podporovany pocet vrcholov v jednom patchi bol 32. Maximalny pocet nie je urceny.

Tessellation primitive generation (tesselator) vykonéva samotni tvorbu novych vrcholov
podla parametrov definovanych v TCS. Je to pevnd troven a nedé sa upravovat. Vysledkom
je novy patch, ktory je odoslany do tesselation evaluation shader (TES). Vrcholy sa pri
generovani umiestniuju podla nastaveni rozloZenia v TES.

Tesselation mdd urcuje na aky typ primitiva sa patch rozdeli pred odoslanim na ras-
terizaciu. Tento méd sa nastavuje v TES a moZe byt jeden z quads(Stvoruholniky), tri-
angles(trojuholniky) alebo isolines(tsecky). Tesselation méd okrem urcovania ako sa maja
primitiva generovaft, uréuje aj to ako sa ma interpretovat vstupnd premenné gl_TessCord
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v TES. V tomto shadery je vhodné vykonévat samotny displacement mapping a pocitat
pomocné vektory pre vypocet osvetlenia. Pri teselacii sa posiva novy bod po interpolovane;j
normaéle pévodnych bodov. Vzorec pre tento posun je nasledovny:

nova_pozicia = (int_normala * posun % uroven) + povodna_pozicia (4.1)

Kde int_normala je interpolovand normaéla, posun je vzdialenost posunu po norméle
ziskand z texelu displacement textury, uroven je uzivatelsky faktor ndsobenia posunu a
povodna_pozicia predstavuje péovodnu poziciu vrcholu.

Mnozstvo teselacie sa nastavuje zvlast pre kazda hranu primitiva a zaroven aj pre vnitro
primitiva. Nastavenie trovne teselacie hran sa nazyva vonkajsia troven teselacie a pre
nastavenie vnutornej trovne tesselacie sliizi vnitorné drovein teselacie. Kedze hran je viac,
obidve trovne maju viac hodnot. V zavislosti od zvoleného typu primitiva sa bere do tivahy
relevantny pocet hodnot. Pri triangle st to 3 hodnoty vonkajsej irovne teselacie a jedna
hodnota vnuatornej teselacie. Pri quad st to 4 hodnoty vonkajsej irovne tesselacie a dve
hodnoty vnutornej teselacie. Priklad teselacie trojuholnika zbrazuje obrazok 4.1.

v

urovefi = 3

v2 arover = 4 v3

Obrazek 4.1: Priklad tesselacie trojuholnika.

4.2 Vypocet normal

Velkym problémom je vypocet normél teselovanych a posunutych vrcholov, pretoze normaly
povodnych vrcholov uz nie st platné. Vzhladom na to, Ze Ziadny typ shader-u nem4 pristup
k susednym vrcholom tak sa naskytuji dve moZnosti ako normély vypocitat. Vyuzit bump
alebo normal mapping. Kedze sa budi podcitat normély pri vypocte osvetlenia, trovern
teselécie nie je podstatna.
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(a) Normély po tesselacii a displacement map- (b) Normély po vypocéte z height textury.
pingu.

Obréazek 4.2: Porovnanie normal pred a po prepocitani.
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Kapitola 5

Virtualne textiurovanie

Termin virtudlne textirovanie onzacuje techniku v ktorej sa vyuziva textira(virtuélna text-
tira) obrovskych! rozmerov, ktora velkostou presahuje kapacitu grafickej pamiite. Virtualna
textira moze obsahovat textury viacerjch objektov alebo textiru jedného objektu vo vyso-
kom rozliSeni. Druhy pripad je zaujimavejsi z toho dévodu, Ze je mozné dosahovat detailnost
textur, ktora pred touto technikou nebola mozné vzhladom na limit4iciu maximalnej velkosti
jednej textury. Tento limit sa ¢asom zvicSuje, ale aj pri sucasnych modernych grafickych
kartach je maximélna velkost 16384 x 16384 texelov.

HENF EEN
REE—— 2w A
RNEE— M
EREE=EN

(a) Viditelné stranky virtudlnej textiry. (b) Naécitané viditelné stranky vo fyzickej text-
are.

Obréazek 5.1: Porovnanie virtualnej a fyzickej texttry. zdroj?

Princip tejto techniky spoc¢iva v rozdeleni virtualnej textary na tzv. stranky (velkost je
typicky 128x128 texelov) a nacitani len potrebnych stranok textury do grafickej pamite na
korektné vyrenderovanie scény. Potrebné stranky sa nacitavaju do fyzickej textury ku ktorej
mé pristup textarovaci vzorkova¢ v shadery. Velkost tejto textiry je typicky 4096 x 4096
texelov resp. 1024 stranok. Co mé za nésledok efektivnejsie vyuzivanie grafickej pamiite,
pretoZe v pamiiti si vzdy len potrebné data. Na druhi stranu vzhladom na to, Ze nie st
dostupné vsetky déata textir a samotné stranky st ndhodne umiestnené je potrebna rézia,

'Pocitacova hra RAGE vyuziva 128k x 128k texelové textury.
2http://silverspaceship.com/src/svt/
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ktoré sa bude starat o nacitavanie a mazanie textir z fyzickej texttry a prekladat virtiudlne
texturovacie stiradnice objektu na fyzické tak aby ukazovali spravne Casti z fyzickej texttry.
Problém s nekombatibilitou virtualnych a fyzickych textarovacich siradnic je zobrazeny na
obrazku 5.1.

5.1 Softvérové virtualne textury

Softwarové metddy virtualneho textturovania st pouzivané v hernom priemysle uz od roku
20072, Softvérova technika bola popularizovana Johnom Carmackom z ID Software. Imple-
mentécia firmy ID software bola nazvanid Megatexture[3], ¢o v preklade znamené obrovska
texttra.

5.1.1 Preklad adresy

Kedze sa jednd o softvérovii implementaciu, vSetko je ovladané programom samotnym.
Jeden z hlavnych problémov nastéva pri otazke ako prelozit virtudlnu texturovaciu strad-
nicu (adresa) do fyzickej. Ako je vidiet na obrazku 5.1, virtualne a fyzické adresy st tplne
rozdielne.

Najednoduchsia formu prekladu adresy z virtualnej na fyzicka je ekvivalentna k procesu
vyhladdvania pozadovanej tirovne detialov (angl. level of detail - LOD) pomocou adresy vir-
tualnej texttry na prechod cez stromovu struktiru, ktord reprezentuje mip-map hierarchiu
stranok momentalne nahratych v grefickej paméti. Kazdy list stromu urcuje scale a bias,
ktoré zmenia virtudlnu adresu na fyzicki. Scale je pomer medzi velkostou virtuélnej mip-
map urovne a velkosfou fyzickej textury. Bias je zvicSeny posun k virtudlnej stranke vo
virtualnej mip-map urovni odpoc¢itany od posunu k fyzickej stranke vo fyzickej texture.

Pocas prechadzania stromu mézu nastat dve situdcie: virtuadlna adresa sa ndjde alebo
nie a pouzije sa scale a bias posledného listu. V druhom pripade sa preklad adresy prehodi
do vyssej mip-map uUrovne, pretoze pozadovana stranka sa v grafickej pamiti nenachadza.
Tato metéda mé velmi nizku naro¢nost na pamiit ale zdroven najhorsiu vykonnost ¢o sa
tyka odozvy.

Dalsou metédou je vyuzit textru, ktord bude mat jeden texel pre kazdu stranku vir-
tuélnej textiry. Nevyhodou tejto metddy je velkost strankovacej tabulky.

5.1.2 Filtrovanie

Velkym problémom pri softvérovej implementéacii virtuélnych textir je filtrovanie. Problém
spociva v tom, ze hardware nevie o tom, Ze textira nahratd v pamiti sa sklada zo stranok
a preto by pri hardwarovom filtrovani vznikali artefakty na hraniciach stranok. Softvérova
implementéacia filtrovania by bola prilis draha na vypocetny vykon.

Aby sa dala vyuzif hardvérové bi-linedrne filtrovanie, je potrebné aby kazd4 stranka
mala ramcek texelov okolo seba. Pre pokrocilejsie filtrovacie metédy ako napriklad anisot-
ropické filtrovanie je dolezité aby ramcek texelov mal viac ako jeden texel.

5.1.3 Aktualnost stranok

Stranky vo virtualnej texture sa buda stale menif pri kazdej zmene v renderovanej scéne.
Preto je potrebné najprv zistif, ktoré stranky sa buda vyuzivat a je potrebné nahrat ich do

3Enemy Territory: Quake Wars od vjvojara Splash Damage.
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grafickej paméte a az potom je mozné vyrenderovat scénu.

Vyrenderovanim scény do $pecidlneho bufferu (je vhodné pouzif mensie rozliSenie ako
rozliSenie frame bufferu), ktory bude uchovavat stradnice vo virtualnej textire, pozadovani
mip-map uroveni a ID virtudlnej textiry (nie sme obmedzeny na jednu virtudlnu textaru),
budeme vediet kde je aka stranka potrebna. Vyhoda tohto pristupu je Ze renderovanie
prechédza cez hibkovi kontrolu (depth test), takZe virtualne texturovanie nie je zbytoéne
zatazované poziadavkami na stranky, ktoré nie su vidiet.

5.2 Hardvérové virtualne textury

Hardvérové virtudlne textiry nazyvane aj partially resident textures (PRT) prinasaju pri-
amu hardvérova podporu pre vacSinu tkonov, ktoré si potrebné pri softvérovej variante.
Vyvojar uz nemusi vytvdarat a spravovat tabulku stranok ani prekladat adresy. Toto riesi
hardware za vyvojara.

Poévodne boli PRT podporované len na grafickych kartach od spolo¢nosti AMD od
HD7XXX série cez OpenGL rozsirenie AMD _sparse_texture. Neskor vSak vzniklo aj rozsire-
nie ARB _sparse_texture a EXT _sparse_texture2 pre ostatné grafické moderné grafické karty.

5.2.1 Vyhody

Ked sa shader pokusi ziskat texel z textury pouzifim UV suradnic, tak dedikovana dast
na GPU najprv vypocita virtudlnu adresu texelu. Vypocet adresy zavisi od typu textury,
formatu, UV hodnét, offsetu a pod. Virtualna adresa je nasledovne vlozena do tzv. hardware
virtual memory subsystem (HVMS). HVMS nasledovne vykonéva preklady z virtudlnej do
fyzickej adresy, spusti operaciu ¢itania texelu z fyzickej textary a vrati hodnoty nacitaného
texelu. HVMS obsahuje dedikovant hardvérovu tabulku stranok, ktord prinasa niekolko
vyhod v porovnani so softvérovou variantou.

Pri sotfvérovej implementécii bolo potrebné rozhodnut o velkosti stranok, formate a pod.
Hardvérova strankovacia tabulka vyuZiva zjednoteny formdat stranok pre vSetky formaty
textur. Nevyhoda tohto pristupu je, Ze velkost jednej stranky je pevne urcend na 64kB, ¢o
znamend ze 32-bit forméat textury RGBAS8 bude mat velkost 128 x 128 texelov.

Sofvérova implementacia nemd ziadnu hardvérovi podporu pre filtrovanie bez tpravy
stranok pridanim ramdceka texelov. Na druht stranu hardvérova implementacia mé podporu
pre hardvérové filtrovanie stranok virtualnej textury.

Hardvérova implementacia dokdze vyuzivat $pecialne cache na zrychlenie poziadaviek
na texely a preklad virtudlnych adries na fyzické adresy. Toto nie je mozné pri softvérovej
implementacii.

5.2.2 Chyba stranky

Chyba stranky je udalost, ktora nastane, ked shader zaziada texel virtudlnej texttry, ktory
nemé zaznam v tabulke stranok ¢o znamena, Ze stranka nie je vo fyzickej texttre. V softvé-
rovej implementéacii je dotaz na existenciu texelu vo fyzickej textire velmi jednoduchy.
Shader zaziada o texturu zo strankovej tabulky a analyzuje validnost vrateného vysledku.

Pri hardvérovej variante nie je potrebné ¢itat tidaj z tabulky, pretoze podporuje priamu
propagéaciu informéacie o mapovani stranky do fyzickej textary. Poziadavka na texel priamo
vrati chybu. Toto ale neplati pre rozsirenie ARB_sparse_texture, EXT sparse_texture2 ho
rozsSiruje o tuto funkcionalitu.
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Kapitola 6

Navrh a implementacia

V tejto kapitole budt popisané algoritmy a postupy riesenia problémov, ktoré nastali pocas
vyvoja programu. Na implementaciu programu bolo pouzité OpenGL 4.5 so GLSL vo verzii
450 core a jazyk C++ vo vyvojovom prostredi Microsoft Visual Studio 2013. Vytvorenie
kontextu, okna a vstup od uzivatela zaistuje kniznica Simple Direct Media (SDL') spolu s
kniznicou GLEW? vo verzii 1.12.0 na spristupnenie OpenGL fukncionality. Na nacitavanie
modelov bola pouzité open source kniznica Assimp® vo verzii 3.1.1. Pre nacitavanie a pracu
s texttrami bola pouzitéd kniznica DevIL* vo verzii 1.7.8. Kniznica OpenGL mathematics
(GLM?) vo verzii 0.9.6.1 bola vyuzivana na pracu s vektormi a maticami mimo shaderov.

6.1 Nastavenie a renderovanie scény

Trieda Display zapuzdruje vytvorenie okna, pridelenie kontextu a zdkladné nastavenie
OpenGL.
Systém obsahuje triedy:

Camera - Predstavuje kameru, ktord zobrazuje svoj pohlad do okna a spravuje matice
relevantné k pohladom.

Transform - Staré sa o transformécie objektu a udrziava transformac¢né matice.
Shader - Nacitava, linkuje a kompiluje zdrojové siibory shaderov.

Texture - Nacitava obrazkové sibory a nahrava ich do grafickej pamite.

Mesh - Nacitava zdrojové sibory modelov, dopocitava normély a tangenty.

Pre jednoduchost, svetlo je reprezentované 3D vektormi pre polohu a farbu svetla jednou
float hodnotou pre intenzitu ambient svetla.

'SDL kniznica je dostupné na https://www.libsdl.org/.

2GLEW kniZnica je dostupné na https://http://glew.sourceforge.net/.
3 Assimp kniZnica je dostupna na http://assimp.sourceforge.net/.
“DevIL kniznica je dostupnéd na http://openil.sourceforge.net/.

5GLM kniznica je dostupnd na http://glm.g-truc.net/.
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6.2 Tvorba a nacitavanie modelov

Pre testovacie ucely boli vytvorené 3 modely (cylinder, sphere a cube), ktoré postacuji
na demonstraciu prezentovanych technik. Model ”cube”’ma 12 trojuholnikov, model ” cylin-
der”’m4 1508, model ”sphere”mé 5120 trojuholnikov. Boli zvolené jednoduché primitiva,
vzhladom na jednoduché mapovanie bezosvych dlazdicovych textir angl. seamless tile tex-
tures. Dlazdicové textury su textury, ktoré st upravené tak aby sa dali naskladat nad seba
alebo vedla seba bez toho aby bol viditelny spoj. Vybrané primitiva st zobrazené na obrazku
6.1. Na tvorbu 3D modelov bol vyuzity open source software Blender 3D. Neodelitelnou
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Obrazek 6.1: Testovacie modely: zlava cylinder, sphere a cube

sacastou tvorby modelov bolo vytvorenie tzv. UV map, ktoré predstavuja textarovacie
suradnice pre kazdy vrchol modelu. UV mapy museli byt spravne zarovnané, kedze od tex-
tarovacich sturadnic zavisi vypocet tangent, ktoré sa vyuzivaja pri vypocte TBN matice v
normal mappingu. Priklad UV mapy pouzitej v testovacom objekte ”valec”je na obrazku
6.2

Obrazek 6.2: Priklad UV mapy testovacieho modelu ”cylinder” vytvorenej v programe Blen-
der 3D.

KniZnica assimp umoznuje nacitavat rozne formaty modelov, ale rozhodol som sa vyuzi-
vat len modely vo formate OBJ, pre ich jednoduchost a podporu v roznych 3D modelovacich
softwaroch.
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Modely sa ukladaja do 5 roznych array bufferov pre jednotlivé elementy, ktoré ho de-
finuju (vrchol, texturovacie stradnice, normala, doty¢nica, index). Pre pripad, ked model
neobsahoval normadly alebo doty¢nice, assimp ich automaticky dopoéita. Pre jednotnost
nacitanych modelov a jednoduchost riesenia je este striagulovany (vSetky polygony si roz-
delené na trojuholniky). Dévodom triangulécie je, Ze teselaény engine pracuje vzdy s jednym
druhom primitiva.

Nagcitanie modelu rovno ukladd model do grafickej pamite a vyvolanim metédy ren-
der() resp. render_displace() sa vykresli model na obrazovku. Je potrebné mat 2 rozne
metddy na vykreslovanie klasickej geometrie a teselovanej, pretoze teselovana geometria sa
dé vykreslovat len cez primitivum GL_PATCHES a obycajné geometria je vykreslovana cez

GL_TRIANGLES.

6.3 Nacitavanie textur

Trieda Texture nacitava subory textiry pomocou kniznice DevIL. Po tispesnom nacitani si-
boru je potrebné nastavit format dat obrazku na format, ktory sa bude pouzivat v OpenGL.
V tomto pripade je pouzity forméat texelu RGBAS to znamend, Ze textura ma 4 kanaly a
kazdy z nich méa 8 bitov pre uchovanie informaécie o texely. Datovy typ na uchovanie jedného
texelu je unsigned byte.

Vzhladom na to, ze OpenGL povazuje poc¢iatoény bod angl. origin point texttry v lavom
dolnom rohu je potrebné obrazok prevratit po x osi. Dévod tohto prevratenia je, Ze DevIL
nacitava textury s pociatoénym bodom v lavom hornom rohu. Vyhneme sa tak prevratenym
textiram.

Nasledne sa nac¢itane data nahraju do grafickej pamiite. Paramater sparse v konstruktory
triedy Texture urcuje ¢i sa bude jednat o partially resident texturu (PRT) alebo o klasickt
textiru. Pre pouZitie tejto textdry je uZ len potrebné pripojif textiru na textirovaciu
jednotku a to pomocou metédy Bind().

Pri PRT textturach je potrebné aby velkost stran textury, do ktorej sa budu nacitavat
stranky, bola nadsobkom velkosti stranky. Velkost stranky pre konkrétny format sa dé zistit
ako je uvedené v kdde 6.1.

GLint tileX , tileY , tileZ;
glGetInternalformativ (GL.TEXTURE 2D, GLRGBA, GL_VIRTUALPAGESIZE X ARB, 1,

&tileX);

glGetInternalformativ (GL.TEXTURE 2D, GLRGBA, GL_.VIRTUAL_PAGESIZE.Y_ARB, 1,
&tileY);

glGetInternalformativ (GL.TEXTURE 2D, GLRGBA, GL_VIRTUAL_PAGE_SIZE_Z_ARB, 1,
&tileZ);

Kéd 6.1: Dotaz na podporvané velkosti stranok

6.4 Jednoduchy shader manager

Pre potreby realizacie tohto projektu musel byt vytvoreny jednouchy shader manager, ktory
sa bude staraf o nacitavanie zdrojovych suborov shaderov a nasledné ich kompilovat a
linkovat. Mal by byt schopnost nacitavat skupiny shaderov, ktoré tvoria samostatny celok.
Kazdy tento celok moze mat rdozne mnozstvo a typy zdrojovych stuborov.

Pre tieto uCely bola vytvorend trieda Shader. Kazdé instancia tejto triedy zapizdruje vi-
acero shader zdrojovych stborov tvoriacich jeden celok. Konstruktor tejto metddy ocdkava
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jediny parameter, ktory urcuje nazov tohto shader programu. Zdrojové sibory sa potom
nacitavaja pridanim pripony za nazov shader programu. Vertex shader (pripona .vs) a frag-
ment shader (pripona .fs) st povinné shadery. Tesselation evaluation shader (pripona .tes),
tesselation control shader (pripona .tcs) a geometry shader (pripona .gs) st nepovinné
shadery. Po nacitani shaderu sa skompiluje. Vzhladom na to, Ze bolo potrebné vyuzivat
aj hardware tesselator, teselacne Casti shaderu su nepovinné. Pred samotnym linkovanim
shader programu sa nastavia lokicie pre array buffery obsahujtice poziciu vrcholov, text-
urovacie suradnice, normaly a dotyc¢nice. Nasledne je program zliknovany a kontroluje sa,
¢i nenastali chyby pri linkovani.

Posledné schopnost tejto triedy je nastavovat uniform premenné, ktoré budu dostupné
v shaderoch. Z toho vyplyva, Ze ndm zaistuju komunikiciu z CPU do GPU. Metdda sa na-
zyva setUniform () a pomocou pretazovania je mozné nou nastavovat uniform premenné
zékladnych GLSL datovych typov ako napriklad vektory, matice, integer, float a bool. K
tomuto pomohla kniznica GLM, ktord umoznuje pracovat s vektormi a maticami presne
tak ako s nimi pracuje GLSL, takZze nie je potrebné nijak data upravovat a je mozné ich
ihned odoslat do GLSL cez uniform premennt.

Scéna sa vzdy vykresluje s jednym shaderom aktivnym. Preto pri vyuzivani viacero
shaderov je potrebné ich prehadzovat. Aktivny shader sa nastavi metédou Bind ().

6.5 Displacement mapping shader

Vertex shader funguje len ako tzv. pass-trough shader, ¢o znamené, Ze len prenasa vstupné
hodnoty na vystup. V tomto pripade je potrebné preniest poziciu vrcholu, texturovacie
suradnice, normélu a tangentu. Ndhlad je v kéde 6.2.

#version 450 core
in vec4d position;
in vec2 texCoord;
in vec3 normal;
in vec3 tangent;

out vec2 tex_coord_-CS_in;
out vec3 normal CS_in;
out vec3 tangent_CS_in;

void main () {
//pass through shader, len posuva vstupy dalej

tex_coord_CS_in = texCoord;
normal_CS_in = normal;
tangent_CS_in = tangent;
gl_Position = position;

Kéd 6.2: Vertex shader - displacement mapping

Naleduje tesselation control shader, ktory ma za tUlohu nastavovat troven tesselécie.
Vsetky trovne teselacie sa nastavia na rovnakt hodnotu aby sme dosiahli rovnomerni tese-
laciu. Zarover je potrebné zase posuniut dalej texttirovacie stradnice, normély a dotycnice.
Tesselation control shader je v kéde 6.3.
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1 #version 450 core

2 layout (vertices = 3) out;
3 uniform float tess_level;
1

in vec2 tex_coord_-CS_in [];
6 in vec3 normal_CS_in [];
in vec3 tangent_CS_in [];

~

out vec2 tex_coord_ES_in [];
10 out vec3 mnormal ES_in [];

11 out vec3 tangent_ES_in [];

12

13 void main ()

14 {

15 //nastavovanie urovne tesselacie pre vonkajsie hrany
16 gl-TessLevelOuter [0] = tess_level;

17 gl_-TessLevelOuter [1] = tess_level;

15 gl TessLevelOuter [2] = tess_level;

19 //...a pre vnutorne

o gl-TessLevellnner [0] = tess_level;

-

//pozicie vertexov

gl_out [gl-InvocationID |. gl_Position = gl_in[gl_-InvocationID |. gl_Position;
//posun udajov dalej

normal ES_in[gl_InvocationID] = normal CS_in[gl_InvocationID ];
tangent_ES_in[gl_InvocationID] = tangent_CS_in[gl_-InvocationID |;
tex_coord_ES_in[gl_-InvocationID] = tex_coord_-CS_in[gl_-InvocationID J|;

w N

NONON NN NN N
=2} [ V]

~
-

Kéd 6.3: Tesselation control shader - displacement mapping

Vyuziva sa tu uniform premennd tess_level, ktord urCuje turoven teselacie. Toto
nam dovoluje nastavovat Groven teseldcie pocas spusteného programu. TaktieZ je potrebné
nastavit pocet vrcholov, ktoré tvoria patch. V tomto pripade si to tri, pretoZe pracujeme s
trojuholnikmi za kazdych okolnosti. V tejto iirovni st vSetky vstupné aj vystupne premenné
polia.

Dalsia tiroven je tesselation evaluation shader, v ktorej sa prepoc¢itavaji vietky vstupné
premenné na uz tesselované casti, ktoré tvoria patch. Tato Groven sa spusta nad kazdym
novo tesselaciou vytvorenym trouholnikom.

1 #version 450 core

2 layout (triangles , equal_spacing, ccw) in;
3

4

vec2 interpolate2D (vec2 v0, vec2 vl, vec2 v2){
5 return vec2(gl-TessCoord.x) * v0 + vec2(gl-TessCoord.y) * vl + vec2(
gl_TessCoord.z) * v2;

6 }

7 vec3 interpolate3D (vec3 v0, vec3 vl, vec3 v2){

8 return vec3(gl-TessCoord.x) * v0 + vec3(gl-TessCoord.y) x vl + vec3(
gl_TessCoord.z) x v2;

9 }

10 void main ()

11 {

12 //interpolovanie normdaly pre tesselovany trojuholnik

13 normal_FS_in = interpolate3D (normal_ ES_in[0], normal ES_in[1], normal_ES_in
[2]) ;

14 normal_FS_in = normalize (normal_FS_in);

o

//interpolovanie tangenty pre tesselovany trojuholnik
tangent_FS_in = interpolate3D (tangent_ES_in[0], tangent_ES_in[1],
tangent_ ES_in [2]) ;

16
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tangent_FS_in = normalize(tangent_FS_in);

//interpolovanie textirovacich sdradnic pre tesselovany trojuholnik

tex_coord_FS_in = interpolate2D (tex_coord_ES_in[0], tex_coord_-ES_in[1],
tex_coord_ES_in [2]) ;

//¢itanie vysky posunu vrcholu z displacement textury

float h = texture(height_tex, tex_coord_FS_in.xy).r;

//vypocéet normélového vektoru, z ktorého sa bude pocéitat osvetlenie

vecd3 N = normalize (mat3(MVmat) * normal FS_in);

vs_out .N = N;

//vypocet tangent vektoru, z ktorého sa bude pocitat osvetlenie

vec3 T = normalize (mat3(MV.mat) * tangent_FS_in);

vs_out.T = T;

s //vypoéet bitangent vektoru, z ktorého sa bude pocéitat osvetlenie

vec3 B = cross (T ,N);
vs_out .B = B;
//ziskanie pozicie tesselovaného
vecd position =gl_in [0]. gl_Position.xyzw x gl TessCoord.x +
gl_in [1].gl_Position.xyzw * gl _TessCoord.y +
gl_in [2]. gl_Position .xyzw * gl_TessCoord.z;
//posun vertexu po normdale o vzdialenost h a displace faktorom
vecd newVertexPos = vec4 (normal FS_in % h % displace_ratio ,0.0) + position;
gl_Position = MVP.mat * newVertexPos;
//Vystupny vektor svetla
vs_out.L = mat3(V_mat)*light.vDirection — vec3(MV._mat * newVertexPos);
//vystupny vektor pohladu
vs_out.V = vec3(—MV_mat * newVertexPos);

}

Kéd 6.4: Uryvok z tesselation evaluation shader - displacement mapping

Poslednou troviiou je fragment shader. Ulohou tejto trovne, je vykreslif teselovany
model s farebnou textirou, specular textirou a normélami vypocitanymi z displacement
textary. Je vyuzivany Blinn-Phong svetelny model a normély st vypocitané metédou bump
mapping. Vzhladom na to, Ze troven posunu bodov je mozné uzivatelsky zmenit bolo po-
trebné podla toho aj menit tiroveni bump mappingu. Na uréenie posunu slizi uniform pre-
mennd displace_ratio, podla ktorej sa pocita tiroveri bump mappingu. Pre testované
modely som testovanim zvolil konstantu 200, ktorou sa nasobi displace_ratio pri vy-
pocte rozdielov susednych texelov. Vplyv tohto faktoru na nizke a vyssie irovne posunu je
zobrazeny na obrazku 6.3. Pri zdpornej hodnote v displace_ratio sa vrcholu posivaju
smerom nadol po normaéle a displacement mapping méa opacny efekt tj. tam kde by mali
byt vyvyseniny bude povrch znizeny. Fragment shader je zobrazeny v kéde 6.5.

#version 450 core
uniform sampler2D color_tex;
uniform sampler2D normal_tex;

uniform sampler2D specular_tex;
uniform sampler2D height_tex;

v01d main ()
{

//rozmery textury

float WIDTH= 1024.0f;

float HEIGHT= 1024.0f;
//uroven

float SCALE =displace_ratio;
vec2 uv = tex_coord_FS_in.xy;
vec2 du = vec2(1/WIDTH, 0);
vec2 dv= vec2(0, 1/HEIGHT);
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(a) displace_ratio = 0.06 (b) displace_ratio = 0.30

Obrazek 6.3: Vplyv hodnoty displace_ratio na vypocet normaél.

//pozri susedov a vypocitaj rozdiel

float dhdu = (SCALE*200) % (texture(height_tex, uv4+du).r — texture(height_tex

, uv—du) .r);

float dhdv = (SCALE*200) % (texture(height_tex, uv+dv).r — texture(height_tex

, uv—dv).r);
//vypocet normaly z vyskovej textury a normalizacia vektorov
vec3 N = normalize(fs_in .N —fs_in .Txdhdu +fs_in .Bxdhdv);
vec3 L = normalize(fs_in.L);

; vec3 V = normalize(fs_in .V);

vec3 H = normalize (L + V);

vec3d diffuse_albedo = material.color;
//pokial je potreba, nacita farebny texel
if (use_color_texture = true)

diffuse_albedo =texture(color_tex , tex_coord_FS_in).rgb;
//ambient zlozka
vec3 ambient = light.fAmbientIntensity * diffuse_albedo;
//lambert
vec3 diffuse = max(dot(N, L), 0.0) % diffuse_albedo;
//specular mapping
vecd spec_factor = vec3(texture2D (specular_tex, tex_coord_-FS_in));
//specular zlozka

vec3 specular = max(pow(dot(H, N), material.specular_power), 0.0) * material.

specular_albedo * spec_factor;
//vystup
colorOut = vec4 (ambient+ diffuse + specular, 1.0);
//zobraz normaly
if (show_normals)
colorOut = vecd (N, 1.0);
}

Kéd 6.5: Uryvok z fragment shader - displacement mapping
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Na renderovanie drotového modelu bola vyuzita funkcia glPolygonMode (), ktora
umoziuje nastavit ako chceme polygony reprezentovat. Povodné nastavenie je na G_FILL,
¢o v praxi znamend, ze polygon sa vykresluje ako plocha tvorend v naSom pripade tromi
bodmi. Nastavenim hodnoty GL_LINE ziskame drétovy model, avSak fragment shader bude
zapisovat farby len na miesta kde sa nachadza ¢iara, pretoze len tato ¢ast je rasterizovana.
Néhlad drotového modelu je zobrazeny na obréazku 6.4.

Obréazek 6.4: Drotovy model teselované objektu.

6.6 Ostatné shadery

Pre porovnavacie tcely je implementovany samostatny Blinn-Phong svetelny model aj v
kombinécii s normal mappingom. Vsetky tri shadery su nacitané a skompilované na zaciatku
behu programu, ¢o umoznuje okamzite menit shadery pocas renderovania.

6.7 Uzivatelsky vstup a vystup aplikacie

Na spracovanie vstupu je pouzité kniznica SDL, ktord umoznuje odchytavat udalosti vstup-
nych zariadeni ako klavesnica, mys alebo gamepad. Interaktivita programu spociva v pre-
pinani aktivneho shaderu medzi Blinn-Phong, Blinn-Phong s normal mappingom a dis-
placement mapping vyuzivajici Blinn-Phong svetelny model s bump mappingom. DalSou
moznostou je vypinat alebo zapinat zobrazenie farebnej texttry a farebnej vizualizcie nor-
mal polygonov. Specificky pre displacement mapping je mozné nastavit troven tesselacie
a rozsah posunu vrcholov. Pre pohyb v 3d priestore je implementovand lietajica kamera s
pohladom z prvej osoby s moznostou menit uhol zorného pole.

SDL kniznica dokéze zistif pocet pixelov o kolko sa sa mys pohla a tito hodnotu uréuje
relativne od poslednej. Vzdialenost je uloZzené v premennych motion.xrel amotion.yrel,
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pre obdive osi, ktoré obsahuje udalost SDL event. Vdaka tejto hodnote, sme schopny otécat
kamerou. Nahlad algoritmu, ktory spracovava vstupy z mysi je zobrazena v kéde 6.6.

Pohyb kamerou horintalne sa realizuje vytvorenim rota¢nej matice cez GLM funkciu
rotate (), ktord vyzaduje v parametroch uhol otocenia a vektor smertijuci od kamery
nahor, niekedy nazyvany angl. up vector. Rota¢nou maticou pre horizontalny pohyb sa
vynéasobi vektor smerujuci dopredu z kamery (forward vector) a up vector.

Pohyb kamerou vertikdlne je trosku zlozitejsi. Ako prvé je potrebné zistit vektor, ktory je
pravouhly od forwardaj up vektoru. Tento vektor nazvyme right a ziskame ho cez cross
produkt vektorov forward a up. Novy forwad vektor sa ziska vynasobenim rota¢nou
maticou s osou otéc¢ania okolo vektoru right. Nasledovne je potrebné vypocéitat novy up
vektor, kedze kamera uz pozoruje iny bod. Novy up vektor sa vypocita cross produktom
medzi vektormi right a forwad. Implementacia pre obidve metddy otocenia kamery je
zobrazend v kéde 6.7.

case SDLMOUSEBUTTONDOWN: {
if (e.button.button = SDLBUTTON_RIGHT) {
if (drag = false)
drag = true;
}
}

break ;
case SDL.MOUSEMOTION: {
if (drag == true){
int x = e.motion. xrel;
int y = e.motion.yrel;
cam. LookHorizontal (( float) (—x)/ 70);
cam. LookVertical ((float) y/70);

}
}

break;
case SDLMOUSEBUTTONUP: {
if (e.button.button = SDLBUTTON_RIGHT)

if (drag = true)
drag = false;
}
}
break ;

case SDLMOUSEWHEEL: {
cam.Fov(e.wheel.y % .01f);

}

break ;
Kéd 6.6: Ovladanie kamery.

void LookVertical(float angle){

glm::vec3 right = glm:: normalize(glm:: cross (up, forward));
forward = glm::vec3(glm:: normalize (glm:: rotate (angle, right) % glm:: vec4(
forward, 0.0)));
up = glm:: normalize (glm:: cross (forward, right));
}
void LookHorizontal(float angle){
glm:: mat4 rotation = glm::rotate(angle, up);
forward = glm::vec3(glm:: normalize (rotation * glm::vecd (forward, 0.0)));
up = glm::vec3(glm:: normalize(rotation * glm::vecd(up, 0.0)));
}

Kéd 6.7: Ovladanie kamery.
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V programe sa nachédza premenné act iveShader, ktora obsahuje ukazatel na aktivny
shader. Bolo potrebné mat nejaka indikéciu, ¢i aktivny shader vyuziva teselaciu. Kedze sa
tesselacia vyuziva len v displacement shadery premennd mé nazov displace. Princip

1
2
3
1
5

6

7

prepinania aktivneho shaderu je v kéde 6.8.

case SDLK_1:
blinn .Bind () ;
activeShader = &blinn;

displace = false;
break ;

case SDLK. 2:
normal . Bind () ;
activeShader = &normal;
displace = false;
break ;

case SDLK_3:
shader .Bind () ;
activeShader = &displacement ;
displace = true;
break ;

Kéd 6.8: Uryvok zo spracovani vstupu, ktory riesi prepinanie medzi shaderami.

Program neobsahuje Ziadne grafické uzivatelské rozhranie, preto st reakcie na uziva-
telské akcie vypisované na Standartny vystup do konzole. Chybové hldsenia st vypisované
na chybovy vystup.
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Kapitola 7

Vysledky a merania

Vysledné rendery modelu ”cylinder”so vsSetkymi shaderami st zobrazené na obrazku 7.4.
Vsetky testy boli vykondvané na operac¢nom systéme Microsoft Windows 8.1 s aktudlnymi
grafickymi driverami. Pre testovania boli pouzité 2 desktopové pocitacové zostavy a jeden
notebook:

Zostava 1
- Intel Core i7 3770K @3,5Ghz
- 16GB RAM 1600Mhz
- Nvidia GTX 660ti 2GB VRAM

Zostava 2
- Intel Core i7 920 @2,67Ghz
- 12GB RAM 1333Mhz
- Nvidia GTX 970 4GB VRAM

Laptop 1
- Intel Core 15 4210M @2,6Ghz
- 8GB RAM 1600Mhz
- Nvidia GT 820M 2GB VRAM

Bude sa testovat pocet snimkov za sekundu (fps) so shaderami normal mapping a dis-
placement mapping na kazdom z troch testovacich objektov. Pri druhom sa budi testovat
3 trovne tesselacie (1,32,64). Kazdy test bude vykonany 10 krat a vysledky budua sprie-
merované na jednu hodnotu. Pocet vyrenderovanych snimkov je pevne dany na 10240 pre
kazdy z testov. Cielom je zistif celkovy dopad na vykon pri pouziti normal mappingu a
displacement mappingu s roznymi troviiami tesselacie. Vysledky testovania st v tabulke
7.1.

Pri teste s modelom ”cube”nastal zaujimavy a neocakavany stav. Zostava 1 s grafickou
kartou Nvidia GTX 660ti podava vyssi vykon ako novsia a vykonnejsia Nvidia GTX 970 v
zostave 2. Tento jav nastava pri testoch s troviou teselacie 1 a 32. Nie je to chyba merania,
testy boli zopakované niekolko krat mimo hlavnych testov. Procesor aj RAM v zostave 2
maju nizsi vykon ako tie v zostave 1 ale nemali by mat vplyv na vykon aplikdcie, vzhladom
na to, ze vsetky dolezité vypocty sa spracovavaju na grafickom procesore. Pretaktovanim
procesora v zostave 2 sa potvrdilo, Ze nemd velky vplyv na vykon aplikicie.

Dali zaujimavy jav je, ze zostava 1 ma klesajici vykon narozdiel od dalsich dvoch
zostav. Graf je zobrazeny na obrazku 7.1.
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Displacement mapping - model "cube"
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Obrazek 7.1: Graf vykonu zostav s objektom ”cube”.

Displacement mapping - model "cylinder"
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Obrazek 7.2: Graf vykonu zostév s objektom ”cylinder”.

Pri teste s modelom ”cylinder’nastal podobny jav ako v predchadzajicom teste, kde
zostava 1 so slabsou grafickou kartou méa vyssi vykon pri displacement mappingu bez tese-
lacie. Neobjavuje sa vSak jav s obdobnym vykonom nezavisle na trovni teselacie pri zostave
2 a laptope 1. Vykon viditelne kles na vSetkych zostavach. Graf tohto testu je na obrazku
7.2.

Test s modelom ”sphere”je najnarocnejsi, pretoze péovodny model ma najvyssi pocet
polygonov zo vsetkych testovacich modelov. Laptop 1 nezvldda obrovsky pocet trojuhol-
nikov pri teselacii. Zafaz je obrovskd aj na zostavu 1, kde vykon klesol zhruba o 97% pri
maximalnej teselacii. Vysledky st v grafe na obrazku 7.3.
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Displacement mapping - model "sphere"
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Obrazek 7.3: Graf vykonu zostév s objektom ”sphere”.

Nazov testu Zostava 1 | Zostava 2 | Laptop 1
Cube

Normal mapping 2536 fps 2026 fps 397 fps
Displacement mapping (Groven = 1) 2522 fps 2064 fps 383 fps
Displacement mapping (Groven = 32) | 2255 fps 2067 fps 341 fps
Displacement mapping (uroven = 64) 1944 fps 2053 fps 325 fps
Cylinder

Normal mapping 2536 fps 2074 fps 438 fps
Displacement mapping (troveii = 1) 2584 fps 2079 fps 419 fps
Displacement mapping (Groven = 32) 810 fps 1511 fps 115 fps
Displacement mapping (Groven = 64) 270 fps 548 fps 36 fps
Sphere

Normal mapping 2578 fps 2077 fps 485 fps
Displacement mapping (Groven = 1) 2579 fps 2073 fps 484 fps
Displacement mapping (aroven = 32) 310 fps 627 fps 42 fps
Displacement mapping (uroveni = 64) 82 fps 203 fps 11 fps

Tabulka 7.1: Tabulka vysledkov testovania
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(c) Displacement mapping bez teselacie. (d) Displacement mapping s maximdlnou tesela-
ciou.

Obrézek 7.4: Vystupy aplikicie.
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Kapitola 8

Z.aver

Cielom bakalarskej prace bolo implementovat v OpenGL techniku tvorby nerovnosti po-
vrchu displacement mapping s virtualnymi textirami. Bolo potrebné nastudovat princip
fungovania GLSL shaderov v OpenGL, zékladne svetelné modely, predchadzajtce techniky
simulovania nerovnosti povrchu a virtudlne textury.

Bol vytvoreny systém na spravu shaderov, ktory umoznuje jednoducht pracu so sha-
derami. Implementovany displacement mapping shader s flexibilnou Groviiou teselacie je
relativne nenaro¢ny a pri rozumnych hodnotach sa prili§ neodliSuje od bump mappingu.
Bez teselacie je v niektorych pripadoch rychlejsi ako normal mapping. Samotna kvalita
vystupu je ale omnoho vysia, kedZze sa meni silueta objektu, ¢o pri normal mappingu ne-
nastava. V praxi je teda tdto metéda vyuzitelna bez viditelne nizieho vykonu ale zaroven s
viditelnym vizaulnym zlepsenim. Vsetky texttury boli implementované ako partially resident
textures.

V testovani nastali niektoré neocakvéne situécie ako napriklad, ked podla Specifikacie
slabsia graficka karta bola lepSia v niektorych testoch ako novsia a vykonnejsia graficka
karta rovnakého vyrobcu a s rovnakymi ovladacmi.

Praca by sa mala rozsirit o optimalizaciu teselacie, ktora je v tomto Stadiu fixnd (uziva-
telsky nastavitelna). Naprikiklad menit tiroven teselacie na zaklade vzdialenosti vrcholu od
kamery. DalSou optimalizaciou by bolo teselovat len tie vrcholu, ktoré ma v§znam teselovat.
Pokial displacement textira obsahuje len jeden maly kopéek v strede textiry nemé vyznam
aby sa teselovali ¢asti, ktoré si ploché.
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