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Anotace

Clilem bakalarské prace bylo analyzovat v praxi nejpouzivanejsi techniky pro mode-
lovdni povrchovych detailt. pomoci mapovani textur prevazné v aplikacich pracu-
jicich v redlném case. Ve vysledné aplikaci je mozZno zobrazit jednotlivé techniky,
poukdzat na jejich klady i zdpory, ddle pak spustit test, ktery je porovnd z hlediska
rychlosti zpracovani.

Synopsis

The aim of the thesis was to analyze the most widely used techniques for surface
details using texture mapping mainly in applications working in real-time. In the
resulting application can display various techniques, to identify their pros and
cons, then run a test that compares them in terms of processing speed.
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Relief mapping; Parallax occlusion mapping; Displacement mapping
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1 Uvod

Tato prace se zabyva analyzou v praxi nejpouzivanéjsich technik pro modelovani
povrchovych detailii v aplikacich, které jsou vykreslovany v realném case. Tyto
poznatky jsou pak vyuzity v aplikaci TMTechs (Texture mapping techniques).
V této aplikaci je mozné popisované modelovaci techniky: vizualné porovnavat,
ukézat si jejich silné a slabé stranky a tyto techniky porovnat z hlediska rychlosti
jejich vykreslovani.

Text samotné prace zac¢ina teoretickou kapitolou. V této kapitole se nejprve
zabyvam nezbytnymi zakladnimi pojmy pocitacové grafiky. Dale zminuji sourad-
nicové systémy, které hraji dilezitou roli pro modelovaci techniky. Potom nasle-
duje subkapitolka ohledné rozhrani OpenGL a jazyka GLSL. GLSL je urcen pro
psani programu na grafické karté. Nakonec se v této teoretické kapitole vénuji
Phongovu osvétlovacimu modelu, pomoci néhoz je v aplikaci implementovano
osvétleni.

Dalsi kapitola se zabyva popisem samotnych modelovacich technik. Jsou zde
také zminovany silné a slabé stranky technik. Nasleduje zkracena kapitola zaby-
vajici se porovnanim modelovacich technik. Text prace je ukonc¢en programator-
skou a uzivatelskou priruckou.



2 Teoreticka cast

V teoretické ¢asti budou popsany veskeré nutné informace k pochopeni imple-
mentacnich detaili technik pro modelovani povrchovych detailti.

2.1 Zakladni pojmy

V této kapitole bude ¢tenar seznamen se zakladnimi pojmy spojenymi s pocita-
c¢ovou grafikou, které budou v nasledujicim textu pouzivany.

Vrchol je soubor dat. Tyto data nejcastéji popisuji napt: souradnice pozice bodu
ve specifickém souradnicovém systému, souradnice normalového vektoru v sou-
rfadnicovém systému nebo souradnice v texture. V podstaté na 3D objekt, tak-
zvany model, se lze divat jako na kolekci vrcholit nebo polygont. Samoziejmé
model lze definovat i jinak, ale v nasem pripadé se na model budeme divat jako
na kolekci vrcholit nebo polygonii.

Polygon je jeden z nejjednodusich stavebnich prvk modelu. Polygon je pak
tvoren z nékolika vrcholi. Takze prikladem polygonu muze byt trojuhelnik, ¢tyi-
thelnik ¢i jiny jednoduchy geometricky objekt. Nas polygon bude mit jednu
dilezitou vlastnost, a to ze bude vzdy konvexni. Tato definice polygonu je sice
zjednodusena, ale pro nase ticely nam bude plné dostacovat. Podrobnéjsi definici
muzeme nalézt v [2].

Mesh je kolekce polygonii definujici néjakou ¢ast modelu. Jedna se napriklad
o kolo, které je soucasti modelu automobilu.

Model je kolekce meshi. Pod pojmem model si muzeme predstavit tieba auto-
mobil, lampu nebo budovu ve mésté.

Scéna je tvorena kolekci modelt. Prikladem scény miize byt tfeba mésto.

Texel (texture element) je zékladni jednotkou textury. Je to obdoba pixelu jako
zakladni jednotky obrazu.

Fragment je kolekce hodnot vytvorenych ve fazi rasterization. Fragmenty po-
kryvaji oblast primitiv (polygony) a jsou vytvoreny na zakladé dat vrcholi.

Na fragment se Ize divat jako na potencidlni pixel ve vysledném obraze. Frag-
ment nese napriklad informace o: souradnicich pozice v uré¢itém souradnicovém
systému, soutradnicich normalového vektoru v urc¢itém souradnicovém systému,
...). Podrobnéji se zabyvéa vznikem fragmentii podkapitola Popis jednotlivych fazi
PZR - Rasterization.

Framebuffer je dvourozmérné vicevrstvé (nemusi byt) pole, do kterého se ukla-
daji data z vystupu programovatelného grafického retézce. Framebuffer je slozen
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z nékolika poli (buffert), kterd nesou data o barvé (color buffer), hloubce (depth
buffer) a o pomocnych informacich (stencil buffer). Pro vysledny obraz je nej-
Framebuffer mtzeme nastavit tak, ze néktera z vrstev bude ignorovana.

Diky tomu lze dosahnout jednovrstvého framebufferu. Dilezitym pojmem je de-
faultni framebuffer, ktery je spojen s oknem aplikace. V tomto framebufferu jsou
pak ulozena data (obraz), kterda vidime na zobrazovacim zafizeni (monitor, dis-
play, ...). Pokud implementujeme sloZitéjsi techniky, muzeme vyuzit framebuffer
i jinak. Napriklad pfi implementaci techniky shadow mapping, ktera zprostied-
kovava stiny ve scéné. Dokonce lze nastavit i nékolik vice vrstvych framebuffert
viz. deferred shading. Vice se lze dozveédét v [11].

2.2 Souradnicové systémy

Pro spravné pochopeni dalsiho textu je nezbytné popsat specifické souradnicové
systémy. Nazvy nékterych souradnicovych systémt se mohou v literature lisit,
jejich vyznam ale byva totozny.

Object-space je soutadnicovy systém definovany vzhledem k lokalnimu po-
catku. Vétsina modelt je definovana vzhledem k tomuto soutfadnicovém systému
z praktickych davodi. Tyto diavody lze popsat nasledujicim zptisobem:

e Pokud se model vyskytuje ve scéné vicekrat, nebylo by ho moudré definovat
vzhledem k world-space, protoze by dochézelo ke zbytecné duplicité dat.

e Prii technice nazvané instancovani je model definovan pouze jednou vzhledem
k object-space. Déle je pak definovana kolekce transformacnich matic z
object-space do world-space. Tato data jsou predana grafické karte, ktera je
pak schopna tyto modely zobrazit s pomoci transformac¢nich matic. Diky této
technice mizeme usettit znacné mnozstvi mista v pameéti grafické karty.

e Data modelu byvaji rozumné nadefinovana viic¢i osdm object-space. To vede
napriklad k intuitivnimu chovani modelu pfi transformaci v podobé rotace
modelu.

World-space je souradnicovy systém definovany vzhledem ke globalnimu po-
catku. Tento souradnicovy systém byva pevné spojen se svétem, ktery mode-
lujeme. Transformacéni matice mezi object-space a world-space vétsinou vznika
slozenim afinnich operaci jako posunuti, otoCeni a zména méritka. Déle v textu
bude transformacni matice oznacena jako os-to-ws nebo gWorld.

View-space je souradnicovy systém definovany vzhledem k pozici kamery

nebo, jinak feCeno, vic¢i pozici pozorovatele. Tento systém reprezentuje pohled,
jakym svét vidi pozorovatel. Transformacni matice mezi world-space a view-space
vznika slozenim afinnich operaci posunuti a otoceni. Dale v textu bude transfor-
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macni matice oznacCena jako ws-to-vs nebo gView.

Clip-space je specialni souradnicovy systém. OpenGL ocekéava, ze soutradnice
pozice vrcholi bude na konci jedné z fazi programovatelného zobrazovaciho te-
tézce: vertex-shader, geometry-shader nebo tessellation-evaluation-shader prave
v tomto souradnicovém systému. Vice se o tomto souradnicovém systému mi-
zeme vice dozvédét v prislusné literature [4]. ZjednodusSené se jedna o sourad-
nicovy systém, ktery vyzaduje, aby soutradnice pozice vrcholt byly v uréitém
rozsahu. Vsechny ostatni vrcholy, které toto omezeni nesplnuji, budou orezany
(clip). Pro nase tucely postaci tato zjednodusend definice. Transformac¢ni matici
mezi view-space a clip-space pak bude dale v textu mé prace oznacena

vs-to-cs nebo gProj.

Tangent-space je souradnicovy systém definovany vzhledem k urcitému vrcholu
modelu. K ziskani transformacni matice mezi urc¢itym souradnicovym systémem
a tangent-space musime mit pro kazdy vrchol definované tii vektory. Tyto vektory
budeme oznacovat jako normal, tangent a bitangent (bitangent byva v nékterych
textech oznacovana jako binormal). Vektory dohromady tvori bazi tangent-space.
Jméno transformacni matice pak bude urceno podle toho, z jakého souradnico-
vého systému transformujeme souradnice. Data jsou definovana vici world-space,
takze transformacni matice bude déle v textu oznacovana jako ws-to-ts nebo

sV,

a o definici transformacni matice budou podrobnéji popsany v dalsi kapitole.

Dalsi informace V textu se dale vyskytuji rizné varianty transformacnich
matic jako gVP nebo ¢gWVP. Tyto matice a jim podobné vznikaji spole¢nym
vynasobenim nékolika transformacnich matic. Pi: gVP = ¢gView x gProj nebo
gWVP = gWorld x gVP = gWorld * gView % gProj. Specielnim pripadem je pak
matice gNormal = transpose(inverse(gWorld)), kterd je urc¢ena

k transformaci norméalovych vektorii. Jeji specificky format vychazi z potieby,
aby nevznikaly problémy pii zméné meéritka modelu. Funkce inverse vyrobi in-
verzni matici ze vstupni matice a funkce transpose vyrobi transponovanou matici
ze vstupni matice. Vice informaci nalezneme [13].

2.3 OpenGL

OpenGL (Open Graphics Library) je prumyslovy standart specifikujici mul-
tiplatformni rozhrani (API), které slouzi k vykreslovani 2D a 3D vektorové gra-
fiky. Toto rozhrani je navrzeno ke spolupraci s grafickou kartou, takze miuze
byt dosazeno hardwarové akcelerovaného vykreslovani. Vyuziti této knihovny
je vSestrané: od uplatnéni ve védé pres stojirenctvi az k zabavnimu primyslu.
Standard OpenGL byl nejprve spravovan konsorciem ARB (Architecture Re-
view Board), jehoz ¢leny jsou firmy jako napi. NVIDIA nebo AMD. Nicméné
v roce 2006 byla kontrola nad OpenGL standartem predana nezavaznému kon-
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sorciu Khronos Group (KG). Z tohoto divodu jsou nové verze OpenGL pra-
videlné vydavany skupinou KG. Nové verze rozhrani prinasi novou funkciona-
litu. Kazda nova funkcionalita (dale jen rozsiteni) je opatiena identifikdtorem
napi: GL ARB compute shader nebo GL EXT texture sRGB. Tento zpu-
sob oznacovani je vyhodny, protoze chceme-li zjistovat, jestli urcité zarizeni pod-
poruje urc¢itou verzi OpenGL, staci jen zjistit, podporuje-li urc¢itou mnozinu roz-
siteni. Vyhodou tohoto systému je také skutecnost, ze ¢lenové KG mohou posky-
tovat dalsi rozsiteni, kterd jsou treba spjata pouze s urcitym hardwarem nebo
maji inovativni funkcionalitu. Tato rozsiteni pak maji v nédzvu nezaménitelné
identifikatory (NVIDIA - NV, ATI Technologies - ATT). Nejnovéjsi verze této
knihovny je 4.5 ku dni 29. 6. 2017. Vice informaci lze nalézt v [1].

2.3.1 Zobrazovaci retézec knihovny OpenGL

Zobrazovaci fetézec (anglicky rendering pipeline nebo function pipeline) popisuje
systém, ktery prevadi trojrozmérnou scénu, popsanou ruznymi objekty (modely,
svételné zdroje, kamera, ...), do dvojrozmérného prostoru, ktery je nejcastéji re-
prezentovan obrazem na monitoru (data se zapisi do defaultniho framebufferu).
Tento systém je rozdélen do série na sebe navazujicich fazi (anglicky stages),
kde vystup aktualni faze odpovida vstupu nasledujici faze. Z pohledu historie
tento systém prodélal mnoho zmén. Jedna z nejzasadnéjsich zmén byl prechod
z fixniho zobrazovaciho Tetézce na programovatelny fetézec. To se projevilo tak,
ze nékteré faze jsou pfimo programovatelné pomoci specidlnich programu (ang-
licky shader, v mé préci ddle jen shader). Ve své praci se budu zabyvat pouze
programovatelnym zobrazovacim fetézcem (PZR).

2.3.2 Grafické karty s programovatelnym zobrazovacim retézcem
Grafické karty s PZR nam umoziuji pomoci shaderti programovat nékteré z fazf
PZR. Tyto shadery mohou byt psdny budto v nizsich programovacich jazycich,
nebo ve vyssich. Ve své praci jsem pouzil vyssi programovaci jazyk glsl, o kterém
bude fe¢ déle. Nésledujici popis PZR je zjednodusen, podrobnéjsi popis lze nalézt
v [3, 4]. Na obrazku 1 mizeme vidét jednotlivé faze PZR.

PZR lze délit z nékolika hledisek.

Programovatelné Neprogramovatelné
e Vertex Shader e Ostatni
e Tessellation
e Geometry Shader
e Fragment Shader
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Obrazek 1: Faze zobrazovaciho Tetézce.

Povinné a nepovinné neni jednoduché presné rozdélit. Podrobnéjsi informace
mohou byt nalezeny v [3, 4].

Povinné Nepovinné
e Vertex Specification e Tessellation
e Vertex Shader e Geometry Shader

e Rasterization

e Fragment Shader

2.3.3 Popis jednotlivych fazi PZR

Vertex Specification je po¢atetni faze. Vstupem PZR jsou vrcholy reprezento-
vané volitelnym poctem dat (soufadnice pozice vrcholu ve specifickém prostoru
nebo soutadnice normélovych vektori ve specifickém prostoru), které tvori ge-
ometrickd primitiva (body, linky, trojihelniky, zaplaty, ...). Tato data vrcholu
jsou ulozena ve vhodné struktufe ¢i strukturach, prevazné typu pole. Na vstupu
PZR mohou byt pouzity i dalsi pomocné struktury jako pole indextl (pouziva se
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k zamezeni duplicit dat vrcholi) nebo pole prechodovych matic (pouzivéa se pri
instancovani).

Vertex Shader déle jen VS, je povinna programovatelna faze. Shader této faze
je spustén nad kazdym vrcholem. V této fazi dochazi k operacim typu: trans-
formace dat vrcholi mezi soutadnicovymi sytémy, vypocet prechodovych matic
nebo vypocet novych dat ze stavajicich. Data z této faze jsou predana do jedné z
nepovinnych fazi: tesselation nebo geometry shader a nebo na vstup faze vertex
post processing.

Tessellation je nepovinnd faze, kde geometrickd primitiva typu zaplaty (ang-
licky patch) definovand fidicimi body jsou vhodné rozdélena (anglicky subdivi-
ded) do mensich celki. Pokud chceme tuto nepovinou fazi vyuzit, je nutno tuto
funkcionalitu aktivovat pomoci série prislusnych OpenGL API. Déle je pak nutné
predat fazi Vertex Specification sdéleni (nastavenim piislusnych OpenGL API),
ze vstupni data jsou geometricka primitiva typu zaplaty. Proces tessellace je roz-
délen do tii podfazi, ze kterych dvé jsou programovatelné. Témito podfazemi
jsou: Tessellation Control Shader (TCS), tessellation primitive generator (TPG)
a Tessellation Evaluation Shader (TES).

TCS je programovatelné faze. Tato faze hlavné rozhoduje o tom, do jaké miry
bude zaplata rozdélena pomoci stanoveni vnitiniho a vnéjsiho faktoru rozdeleni
(anglicky tessellation level).

TPG je fixni faze zodpovédna za vytvoreni dat, ktera budou pouzita
k vypoctu novych dat vrcholi, provedeného na zakladé dat ziskanych ze zaplat
a z faktort rozdéleni vypocitanych v predchozi fazi.

TES je programovatelnd faze zodpovédna za vypocet dat novych vrcholi po-
moci linearni interpolace na zékladé dat z predchozi faze. Data z této faze jsou
predana do geometry shader a nebo do faze vertex post processing.

Geometry Shader je opét nepovinna programovatelna faze. Tato faze prima
data bud z faze VS nebo z faze Tessellation. Program této faze je spustén nad
kazdym primitivem. (Pt.: 12 dat vrcholu tvoii 4 trojihelniky. Program je spustén
nad kazdym trojihelnikem.) Uvedend faze je schopna vygenerovat nova primi-
tiva ¢i odstranit stavajici. Je dale shopna zménit typ primitiva. (Pf.: Pokud jsou
vstupnimi primitivy trojuhelniky, je shader schopen tyto trojihelniky zménit
tfeba na tusecky. Timto zptsobem jsme schopni napsat treba shader zobrazujici
normélové vektory trojihelniku). Vice se lze dozvédét v [3, 4].

Vertex post processing je rozdélena na nékolk podfazi, které lze ridit pomoci

funkci OpenGL. Prvni podfaze je Primitive Assembly,
kde jsou data vrcholu shlukovana do urcitych primitiv (trojuhelniky, ¢tverce,
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tsecky, ...). Dédle dojde k ofezu primitiv (clipping) podle pohledového télesa
(viewing frustum). Timto procesem docilime, Ze primitiva, kterd nejsou vidét,
budou smazana, a primitiva ktera nejsou vydét jen z casti, budou upravena tak,
aby byly odstranény jen jejich neviditelné casti. Primitiva, kterd jsou oriento-
vana smérem od pozorovatele (facing away), lze téZ odstranit pomoci Face cul-
ling. Diky tomu miizeme zabranit provadéni vypocti nad primitivy, ktera nelze
ve vysledném obrazu vidét. (Pt.: Necht méame krychli, kde jsou viditelné pouze
tti predni strany. Zbylé tti strany nelze vidét. Diky cullingu jsme schopni tyto
strany vcas odstranit, a tim zefektivnit dalsi vypocty.)

Rasterization je povinnou neprogramovatelnou fazi. V této fazi dochazi k ma-
povani primitiv do pomyslné miizky (raster). Tento jev si muzeme predstavit
nasledovné. Mame definovanou mrizku a zjistujeme kolik bunék, této mrizky,
pokryva dané primitivum. Témto bunkam budeme tikat fragmenty. Pomoci line-
arni interpolace jsou nasledné poskytnuty data vrcholi fragmentiim. Rozhodnuti,
ktera data budou poskytnuta fragmentiim mize ¢astecne ovlivnit programator
prostiednictvim definice vstupnich a vystupnich dat v programovatelnych fazich
PZR. Fragmenty jsou pak ulozeny ve specialni kolekci. Nasledujici fazi je pak
early Per-Sample Processing nebo fragment Shader.

Early Per-Sample Processing je faze, kde lze provést urcité testy z faze Per-
Sample Processing a tim zamezit zbyteénym vypocttim ve fazi fragment shader.
Typy testti: scissor test, stencil test, depth test a dalsi. Vice o chovani téchto
testu se lze dozvédét v [3, 4].

Fragment Shader je programovatelnou fazi, kde na zakladé dat fragmentu
vypocteme vyslednou barvu fragmentu. Tato barva fragmentu pak muze byt ko-
necnou barvou urcitého pixelu ve vysledném obraze. Nicméné rozhodnuti, zda-li
barva fragmentu bude vyslednou barvou v obraze rozhodne dalsi faze.

Per-Sample Processing je faze, kde fragment podstupuje fadu testti. Chovani
téchto testi lze ovlivnit pomoci OpenGL API. Pokud fragment projde témito
testy jsou urcité hodnoty fragmentu (barva, hloubka) zapsany do framebufferu
nebo ovlivni uréité hodnoty ve framebufferu (blending).

2.4 Jazyk GLSL

Jazyk GLSL (OpenGL Shading Language, déle jen GLSL) je vyssi programovaci
jazyk se syntaxi velice podobnou jazyku C, ktery se pouziva pro psani shadert.
Také zde jsou zakomponovany nékteré mechanismy z C++, jako napr. deklarace
proménnych na libovolné pozici v kddu. GLSL je multiplatformni jazyk véetné
GNU/Linux, Mac OS a Windows. Dalsi podrobnosti lze nalézt v [5, 6].
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2.4.1 Zdakladni informace

Zdrojovy kod shaderu musi vzdy zacinat specifikaci verze jazyka GLSL. Toho
dosdhneme pouzitim specialni preprocesorové direktivy version. Obecny format
direktivy: #version <verze GLSL>. Priklad direktivy: #version 450. Déle pak
text programu musi obsahovat zakladni funkci main s navratovou hodnotou typu
void. Tato funkce nema vstupni argumenty a slouzi jako hlavni funkce shaderu.
Jazyk GLSL mé podobnou politiku z hlediska rozsifeni (extensions) funkciona-
lity, jako knihovna OpenGL. Pokud chceme ve zdrojovém kdédu pouzit speci-
alni funkcionalitu, musime ji tam vlozit pomoci dalsi specialni preprocesorové
direktivy extension. Obecny format direktivy: #extension <jmeno_ rozsireni>
: <chovani>. Priklad direktivy: #extension GL__OES EGL_image external :
require.

2.4.2 Operatory

Jazyk GLSL poskytuje stejnou paletu operatort jako jazyk C, kromé operatort
souvisejicich s ukazateli, které nejsou v GLSL podporovany. Oproti jazyku C je
zde navic operator swizzle, ktery umoznuje preskladani nebo opakovani slozek
u datového typu vektor. Priklad: vecd vl = vecd(1.0, 2.0, 3.0, 4.0); vecd v2 =
v1.xXxXwWy;

2.4.3 Datové typy

Jazyk GLSL obsahuje kromé skalarnich typu (bool, int, uint, float a double)

i datové typy specifické pro grafické vypocty jako vektorové (vec2, vec3 a vec4)
a maticové (mat2, mat3 a mat4). Déle jsou zde i specialni datové typy - takzvané
opaque typy. Tyto typy nam umoznuji pristup ke specidlnim externim objekttim
jako data textur ¢i atomické ¢itace. Opaque typy je mozné deklarovat pouze jako
globalni proménné nebo jako argumenty uzivatelsky definovanych funkei. GLSL
nam umoznuje definovat i struktury, diky ¢emuz lze lépe organizovat data. Vice
muzeme nalézt v [7].

2.4.4 Funkce

Kromé hlavni funkce main, kterd musi byt v shaderu vzdy pfitomnd a musi
mit pevné dany format, umoznuje GLSL tvorbu uzivatelsky definovanych funkei.
Déle pak oplyva sirokou paletou vestavénych funkci prevazné opét zamérenych
na grafické vypocty. Napriklad funkce: reflect, refract, dot (skaldrni soucin), cross
(vektorovy soucin) nebo normalize (normalizace vektoru).

2.4.5 Direktivy preprocesoru

Pro tizeni predzpracovani zdrojového kédu se v GLSL, stejné, jako v C, pouzivaji
direktivy preprocesoru. Balicek Direktiv v GLSL je skoro totozny s obdobnym
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balickem v jazyce C, avSak naptiklad direktiva #include chybi. Kromé jiz zminé-
nych direktiv #extension a #version jsou hojné pouzivané direktivy #if, #elif,
#else a #endif pro podminény preklad a k implementaci takzvanych uber sha-
ders.

2.4.6 Uber shader

Uber shader je jeden z pristupt jak organizovat shadery. Jako uber shader po-
vazujeme:

e Komplexni shadery z velkym poétem vétveni (branching).

e Komplexni jediny soubor, ve kterém se vyskytuji direktivy preprocesoru pro
podminény preklad. Tento soubor je pak kompilovan vicendsobné s rtznymi
parametry (pomoci direktivy define) a generuje permutace shaderu.

Primarni snaha je pak snizit pocet vétveni v shaderu. Toho se da docilit pouzitim
pravé jiz zminénych direktiv preprocesoru, urc¢enych pro podminény preklad.
V neposledni fadé lze za pomoci jiz zminénych direktiv sloucit nékolik velice
podobnych shaders do jednoho, coz muze vést k lepsi (ne vzdy) prehlednosti

a manipulovatelsnosti s kodem. Pti navrhu shaderti, bylo hojné vyuzito direktivit
pro podmineny preklad, coz vedlo k velké redukei poc¢tu souborti, na kterych jsou
ulozeny kédy shaderti. Diky tomuto ptistupu je i jednodusi implementovat zmény
napri¢ nékolika shadery.

2.5 Generovani bazovych vektort tangent-space

Souradnicovy systém tangent-space hraje dulezZitou roli pri implementaci tech-
nik normal mapping, parallax mapping, steep parallax mapping, .... K vytvoreni
prechodové matice potiebujeme bazové vektory normal (N), tangent (T) a bi-
tangent (B) pro kazdy vrchol. Na obrdzku 2 vlevo muzeme tyto bézové vektory
vidét. V dalsi ¢asti této podkapitoly si ukazeme zpiisob, jak vygenerovat vek-
tory T a B. Vektory N méame vétsinou k dispozici. Pokud nejsou vektory N k
disporzici, lze je jednoduse vygenerovat (viz. [21]). Nyni si ukdzeme zpusob, jak
vygenerovat vektory T a B pro vrcholy trojihelniku. Déle je dobré zminit, ze ve
vysledné aplikaci pouzijeme pouze vektor 7. Vektor B budeme generovat az na
grafické karté pomoci vektorového soucinu vektroi N a 7. Diky tomu usetiime
pamét grafické karty. Predstaveny algoritmus vSak generuje vektory T a B, coz
nemusi byt pro urcité pripady na skodu. Predpokladejme situaci vyobrazenou
na obrazku 2 vpravo. V obrazku predstavuji proménné py - po souradnice pozic
trojuhelniku, (ug,vg) - (ug, v2) souradnice v textufe a ey a e; hrany. Nejprve na-
definujeme pomocné proménné:

a = (uy,v1) — (ug, vg)
b = (ug, va) — (uo, vo)
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Pomoci obrazku 2 vpravo (linedrni kombinace vektort), muzeme e; a ey vy-
jadrit jako:

eo=axxT +ayxB
er=baxxT+byxB

Tento systém dvou rovnic o dvou neznamych T a B lze také vyjadrit jako:

(eo.w,€0.y,€0.2) = axx (T.x, Ty, T.2) + a.y * (B.x, By, B.z)
(e1.x,e1.y,e1.2) =bx*x (T.x, Ty, T.2) + by x (B.x, By, B.2)

Systém rovnic prevedeme do maticové reprezentace:

€-T €.y eop.z| |ax ay||Tax Ty Tz
ei.x ey ep.z| |bx by||Bx By B.z

Rovnici upravime (vynasobime obé strany inverzni matici):

[a.x a.y]_1 leo.x €.y eo.z] _ lT.J; Ty T.z]

b.x by e1.r ey e1.2 B.x By B.z
Rovnici upravime do findlni podoby:
Tax Ty Tz| 1 a.xr —a.y| |ey.r €.y €.z
Bx By B.z| axby—aybx |—bx by ||erx ey ez

Pomoci této rovnice jsme pak schopni vypocitat T a B vektory trojihelniku.

Implementace algoritmu

e Algoritmus pocita T a B vektory pro vétsi celky nez jeden trojihelnik, pro-
toze vypocet vektori T a B muzou (nemusi) ovlivnit i sousedni vrcholy.
Vysledna hodnota vektoru je pak dana sumou i okolnich T a B vektort.

e Data vrcholu jsou rozdélena do vice kolekei.

e Vsechny vysledné T a B vektory jsou ortogonalizovany pomoci Gramova-
Schmidtovy ortogonalizace (viz. [17]).

rF Y /
(uyvy)
| P1 (uyv,)
N P2
€0 el
T T (ugvo)
Po

Obrazek 2: Zobrazeni vektoru TBN.
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2.6 Phongiv osvétlovaci model

Je to empiricky, lokdlni osvétlovaci model pro vypocet odrazeného svétla z po-
vrchu néjakého objektu. I kdyz tento model neni fyzikalné zalozen, je velmi ob-
libeny v real-time grafickych aplikacich. Jeho oblibenost tkvi v tom, ze podava
uspokojivé vyzualni vysledky vzhledem k priznivé vypocetni cené. Tento osvét-
lovaci model je postaven na tom, ze vysledny odraz svétla se sklada ze tii slozek
a to okolni slozka (ambient reflection), difizni (diffuse reflection) a leskld (specu-
lar reflection). Jednotlivé slozky mtzeme vidét na obrazku 3.

Ambient + Diffuse Specular = Phong Reflection

Obréazek 3: Slozky Phongova osvétlovaciho modelu prevzané z [9].

2.6.1 Popis slozek osvétlovaciho modelu

Okolni slozka popisuje odraz okolniho svétla prichazejicitho ze vSech smeér.
Toto svétlo vzniklo mnohonasobnymi odrazy od ostatnich téles a rozptylem zpii-
sobenym molekulami vzduchu. Prakticky v real-time aplikacich nam tato slozka
zajistuje, aby objekt nebo c¢asti objektl odvracené od svételnych zdroji nebyly
zcela Cerné.

Difazni slozka popisuje intenzitu ¢asti svétla, ktera se od povrchu télesa rovno-
mérné odrazi do vsech smért a jeji pouziti vytvari trojrozmérny vzhled ve scéné.

Leskla slozka udava intenzitu té ¢asti svétla, ktera se od télesa odrazi prevazné
v jednom sméru podle zdkona odrazu.

Vysledny odraz svétla z povrchu néjakého objektu je dan vztahem:
C=0C,+Ci+Cy
Jednotlivé ¢asti 1ze déle rozepsat:

Ca = ]aka
Cd - Idk}d(L . N)
Cs = Liky(V - R)™
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Popis slozek:
I, vyjadiuje intenzitu (barvu) okolniho svétla véetné barvy materialu (byva kon-
stantni v jednoduchych empirickych osvétlovacich modelech). I, byva stejny jako

14, ktery bude popsén nize.

ka je to odrazivy koeficient materidlu, pro hodnoty plati: k, € (0,1). Tento koe-
ficient urcuje schopnost povrchu odrazet okolni svétlo.

I4 vyjadiuje intenzitu (barvu) difizniho svétla véetné barvy materialu.

kq je to odrazivy koeficient materidlu. Pro hodnoty plati: k4 € (0, 1).

(L - N) vyjadfuje skaldrni souéin mezi L, coZ je smér prichodu svétla na povrch,
a N, coz je normalovy vektor povrchu v misté dopadu paprsku. Vztah ma smysl
pouze pro (L - N) > 0, protoZze v opacném pripadé je povrch od svétla odvracen
a diftzni slozka je nulova.

I vyjadiuje intenzitu (barvu) lesklého svétla véetné barvy materidlu.

ks je to odrazivy koeficient materidlu. Opét pro hodnoty platiks € (0, 1)

(V- R) vyjadiuje skalarni soucin mezi V' (vektor sméfujici od povrchu k pozici
pozorovatele) a R (smér odrazu paprsku)

RR=2(L-N)N-1L

n vyjadiuje ostrost zrcadlového odrazu. Pro hodnoty n plati: n € (0, c0)
Vysledny odraz pro vice svételnych zdroji. Okolni slozka je definovana globalneé.
C = Lika + Xicrignislka (Li - N) g+ ks(V - Ri)"1; 4]

Vysledny odraz pro vicero svételnych zdroji. Okolni slozka je definovana pro
kazdy svételny zdroj.

C= ZiELights[kaIi,a + kd (Lz : N)Ii,d + ks<v : Rz)njz,s]
Rozlozeni vektora L, N,VaR je zobrazeno na obrazku 4.

2.6.2 Typy svételnych zdroju

V této ¢asti zminime svételné zdroje, které jsou pouzity ve vysledné aplikaci.
Témito zdroji jsou: rovnobezny svételny zdroj, bodovy svételny zdroj a reflektor.
Podrobnéjsi popis lze nalézt v [11] a [12].
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Obréazek 4: Dulezité vektory Phongova osvétlovaciho modelu prevzaté z [9].

2.7 Typy textur

V této ¢asti jsou popsany typy textur vyskytujici se v textu a ve vysledné aplikaci.
a vyskova (height). Ostatni typy textur plni jen podruznou tlohu. Jednotlivé
typy textur jsou zobrazeny na obrazku 5.

Diffuse Normal Displacement Specular AOQ
Obrézek 5: Ukazka normélové textury.
Barevna textura (diffuse/albedo texture) uchovava informaci o barvé povrchu.
Tato textura byva nékdy oznacovana jako albedo. Nicméné diffuse a albedo tex-

tury uchovavaji trochu rozdilné hodnoty. Pro zjednoduseni v této praci a aplikaci
je budeme povaZzovat za totozné. Podrobnéjsi informace lze nalézt v [14].
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Normalova textura (normal texture) uchovava informaci o souradnicich nor-
malovych vektort vii¢i tangent-space. Tato textura je vhodné pro zobrazeni drob-
nych detailtt na povrchu. V nejjednodusim tvaru kazdy texel popisuje souradnice
jednoho normalového vektoru. X-ova souradnice je ulozena v ¢erveném kanalu,
y-ova soutadnice je v zeleném kandalu a z-ova soutadnice je v modrém kandlu.
Protoze normalovy vektor miti vétsinou smérem z povrchu pry¢, je dominantni
praveé z-ova hodnota, coz dava norméalové textute charakteristickou namodralou
barvu. Nékteré normalové textury maji vSsak prehozeny y-ovy a z-ovy kanal. V
tomto pripadé je dominantni barva zelena. Dalsi dulezity fakt spociva v tom,
ze vektory jsou v texture ulozeny v intervalu (0,1) pro kazdy kanal. Nicméné
pro kazdou soutadnici normdlového vektoru plati, Ze je v intervalu (—1,1). Z to-
hoto divodu je nutné transformovat hodnotu prectenou z textury podle vztahu
1 = texSample x 2.0 — 1.0.

Vyskova textura (height texture) uchovava informaci o vysce povrchu. Je
vhodné pro modelovani vétsich detaili. Cernd barva odpovida nulové vysce, bild
barva pak maximalni vysce. Podobnym typem textury je hloubkova textura.
Hloubkova textura je v podstaté invertovand vyskova textura. To znamena ze
nulové vysce odpovida bila barva a maximalni vysce ¢erna barva.

Leskla textura (specular texture) uchovava informaci o lesklosti povrchu. Cerna
barva odpovida nulové lesklosti, bila barva pak maximalni lesklosti. Vzorky této

textury jsou pak pouzity k modifikaci lesklé slozky Phongova osvétlovaciho mo-
delu.

Ambient occlusion texture uchovava informaci o zastinéni okolim. Cern4
barva odpovidda maximalnimu zastinéni, bila barva pak zadnému zastinéni. Vzorky
této textury jsou pak pouzity k modifikaci okolni slozky Phongova osvétlovaciho
modelu. Vice informaci lze nalézt v [15].
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3 Techniky modelovani povrchovych detaili

Tato kapitola se zabyva popisem a praktickou implementaci jednotlivych technik,
které modeluji povrchové detaily. Dale pak popisuje vyhody a nevyhody téchto
technik. Hlavni myslenka vSech popisovanych technik je vizualné vylepsit po-
vrch modelu pomoci dat textur (viz. Typy textur). U kazdé z technik jsou vzdy
dilezité kroky lze vycist z kédu shaderii. Jesté pred samotnym popisem technik
si zkracené a zjednodusené zhrneme poznatky z teoretické casti a pridame par
technickych detailft. Toto zhrnut{ se bude tykat pfevazné PZR.

Modely jsou tvoreny kolekci vrcholi, kterd nese data jako: souradnice pozice,
souradnice norméalovych vektort, souradnice v textutre. Tyto vrcholy jsou shlu-
kovéany pomoci kolekce indextt do polygont (trojihelniki). Uvedené kolekce je
nutné ulozit ve fazi vertex specification (viz. PZR) do paméti grafické karty. Ve
stejné fazi ulozime do paméti grafické karty i prechodové matice gWVP, gVP, ..
a textury.

Déle bude nésledovat faze vertex shader. Shader pro tuto fizi PZR bude
vyhodnocen nad kazdym vrcholem. V této fazi budeme naptiklad tvorit precho-
dovou matici ws-to-ts (viz. normal mapping) nebo paraVec (viz. steep parallax
mapping). Mezi programovatelnymi fazemi budeme predavat data pomoci struk-
tur. Tyto struktury definuji bud vstupni nebo vystupni data. Vystup z faze vertex
shader bude pokracovat tessellaci, ve které dojde k vygenerovani novych vrcholi,
nebo fazi rasterization.

Ve fazi rasterization dochézi ke tvorbé fragmentt (pixeli), které pokryvaji
polygony. Data fragmentii budou vytvorena za pomoci linearni interpolace z dat
vrcholt (vystupni data z fazi vertex shader nebo tessellation). Vystup této faze
bude pouzit na vstup faze fragment shader.

Faze fragment shader bude vyhodnocena nad kazdym fragmentem. V této
fazi dochazi napriklad k vypoctu posunu v textuie (offset), ktery je dilezity
pro techniky: steep parallax mapping, relief mapping. Dale zde dojde k vypo-
¢tu Phongova osvétlovaciho modelu, ktery je dtlezity pro vSechny predstavené
techniky:.

3.1 Texture mapping

Texture mapping je zakladni technika, ktera se snazi vizualné vylepsit povrch mo-
delu. Jejim principem je mapovani vzorkl barevné textury na povrch polygont
modelu. Vrcholy modelu musi mit k dispozici souradnice v textute. Tyto sourad-
nice jsou poskytnuty, za pomoci linearni interpolace, jednotlivym fragmenttim.
Pomoci téchto souradnic dochéazi ke ¢teni vzorku z barevné textury. Nasledné
tento vzorek urc¢i barvu povrchu. Ukézku této techniky vidime na obrazku 6.
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Vertex shader
e Pro kazdy vrchol transformujeme souradnice normalového vektoru z object-
space do world-space pomoci matice gNormal.

e Texturové souradnice upravime pomoci modifikatoru gTexModif a posleme
je na vystup této faze.

e Nakonec transformujeme pozici vrcholu z object-space do clip-space za pouziti
matice gWVP.
Fragment shader

e Pro kazdy fragment nejprve aplikujeme normalizaci na vektory: smér svétla
(lightDirWs, L), normélovy vektor (normalWS, N) a smér k pozici pozo-
rovatele (toEyeWS, V). Tyto vektory pouzijeme prii vypoctu osvétleni ve
world-space.

e Nacteme vzorek barvy z barevné textury za pomoci texturovych souradnic.

e Provedeme vypocet osvétleni ve world-space a vyslednou hodnotu ulozime
do gFragColor. Tato hodnota pak predstavuje vyslednou barvu fragmentu.

Pro Proti

e Jednoduchd implementace. e Malé interakce se svételnymi zdroji.
e Velmy rychla technika.

Obrazek 6: Demonstrace techniky texture mapping.

3.2 Normal mapping

Technika normal mapping se opét snazi vizualné vylepsit povrch modelu. Stra-
tegie této techniky je postavena na zprostredkovani presnéjsich dat pri vypoctu
osvetleni. Presnéji se jedna o normalové vektory. Neformalné feceno, budeme fin-
govat detaily prostfednictvim normalové textury, ktera vznikla z mnohem detail-
néjsitho modelu. Vzorky z normélové textury pak namapujeme na povrch modelu
stejnym procesem, jakym mapujeme vzorky z barevné textury. Protoze data ulo-
zend v normalové texture jsou definovana vuci tangent-space, je nutné vyrobit
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matici prechodu z tangent-space do world-space. Nasledné prevedeme vzorky z
normalové textury do world-space pomoci této matice a vypocet osvétleni pro-
vedeme ve world-space. Nicméné tento zptusob vede k nasobeni matice a vektoru
ve fazi fragment shader (prevod vzorku normélové textury za pomoci matice do
world-space). To je vsak celkem drahd zélezitost. Zbavit se takové operace ve fazi
fragment shader je silnou motivaci. Misto toho provedeme sérii operaci ve fazi
vertex shader, protoze to statisticky stoji méné. Uvedme priklad: model je tvo-
fen 200 vrcholy a zabird 75000 fragmentt (pixelt) v obraze. Fragment shader je
vyhodnocen pro kazdy fragment zvlast a verter shader je vyhodnocen pro kazdy
vrchol zvlast. Takze TeSeni problému je nésledujici. Vypocet osvétleni provedeme
v tangent-space. Diky tomu se zbavime prevodu vzorku z normalové textury do
world-space. Dale popsané vypocty probéhnou ve fazi vertex shader. K realizaci
vypocti budeme potiebovat prevedeni vektort smér svétla (lightDirWs, L) a
smér k pozici pozorovatele (toEye WS, V) do tangent-space. K prevedeni bude
nutno vyrobit matici prechodu z world-space do tangent-space. K vyrobé matice
potfebujeme, aby vrcholy modelu mély k dispozici souradnice normélového vek-
toru a souradnice tangent vektoru. Souradnice bitangent vektoru si bud vyrobime
za pouziti vektorového soucinu z normalového a tangent vektoru, nebo je mu-
sime zprosttedkovat. Vektory normal (N), tangent (T) a bitangent (B) tvoii béazi
tangent-space a jsou nutné k vytvoreni prechodové matice (ws-to-ts) mezi world-
space a tangent-space. Pomoci prechodové matice pak transformujeme vektory L
a 'V do tangent-space. Tyto vektory jsou nutné pro vypocet osvétleni. Prechodova
matice vznikne z nasledujiciho vztahu: ws-to-ts = inverse(transpose(mat3x3(N,
T, B))). Funkce inverse provede inverzi matice a funkce transpose provede trans-
pozici matice. Protoze N, T, B tvori ortogonalni matici (pro ortogonalni matici
plati, Ze transponovand matice je soucasné matici inverzni), tak plati ws-to-ts
= transpose(mat3z3(N, T, B)). Dale mizeme vypustit i transponovani matice,
protoze matici ws-to-ts pouzivame jen pti nasobeni matice a vektoru. Nasobeni
matic v GLSL (plati i pro HLSL - DirectX, Cg - Nvidia) lze vyjadrit pomoci
série operaci skalarni soucin. Neni nutné primo tvorit transponovanou matici,
ale staci pouze vhodné provést serii operaci skalarni soucin bazovych vektori s
vektory L a V. Diky tomu usetiime operace v shaderu. Ukazku techniky mizeme
vidét na obrazku 7.

Vertex shader

e Nejprve transformujeme bazové vektory (matice ws-to-ts) T a N do world-
space pomoci gNormal. Nasledné dopocitame vektor B. Z hlediska optimali-
zace nebudeme vytvaret matici primo.

e Pomoci serie skalarniho sou¢inu a 7,B a N transformujeme vektory L a V
do tangent-space.

e Nakonec transformujeme souradnice pozice vrcholu z object-space do clip-
space (gl _Position) za pomoci transformacéni matice gWVP.
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Obrazek 7: Demonstrace techniky normal mapping.

Fragment shader

e Normalizujeme vektory L a V (interpolace je mohla ovlivnit).

e Nacteme souradnice normalového vektoru pro ur¢ity fragment z textury a
transformujeme tyto soufadnice z intervalu (0, 1) do (=1, 1). Protoze sourad-
nice jsou jiz v tangent-space nemusime je dale upravovat.

e Provedeme vypocet osvétleni v tangent-space a vyslednou hodnotu ulozime
do gFragColor. Tato hodnota pak predstavuje vyslednou barvu fragmentu.

Pro Proti
e Dobry pomér vzhled vs. vypocetni e Neptilis dobré vysledky pri
cena. vizualizaci vétsich detaila (Vse se
e Lepsi interakce se svételnymi jevi placate). Tento problém se
zdroji. snazi fesit dalsi techniky (parallaz

e Vhodna technika pro vizualizaci map., relief map., ...).

malinkych detailt.

3.3 Parallax mapping

Technika parallax mapping se snazi opét vizualné zkraslit povrch modelu. Nicméné
oproti normal mapping, kterd pridava detaily prostfednictvim vypoctu osvét-
leni, parallaz mapping méni geometrii povrchu za pomoci vyskové textury. Tato
technika vyuziva data z vyskové textury ke stanoveni faktoru posunu dale jen
offset v texture diky kterému je docileno aproxymace hloubky (depth) nebo
vybézku (bump) na povrchu. Tuto techniku automaticky zkombinujeme s tech-
nikou normal mapping. Vychazime z faktu, ze potfebujeme prechodovou matici
ws-to-ts (Data ulozend ve vyskové/hloubkové textufe jsou definovdna vici po-
vrchu (tangent-space)). Vysledny povrch diky kombinaci obou technik vypada
lépe. Ukazku techniky parallax mapping v kombinaci s normal mapping muzeme
vidét na obrazku 10.

Na obrazku 8 muzeme vidét ukédzkovou situaci pro modelovani vybeézki.
Tlusta spodni ¢ara predstavuje plochu na kterou se divame jako pozorovatel.
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Pozice pozorovatele je ur¢ena bodem E (obrazek oka). Oranzova kiivka predsta-
vuje data ulozena ve vyskové texture. Pokud nebereme v potaz data z vyskové
textury, bod ktery vidime na plose je bod A. Tato situace nastava v pripadé
technik texture mapping a normal mapping. Pokud bereme v potaz data z vys-
kové textury situace se zméni. Nyni bychom méli v ideadlnim ptipadé vidét bod
B. Abychom se k této situaci alespon priblizili, potfebujeme vypocitat offset v
soutadnicich textury. Offset je vypocitan z parallax vektoru (paraVec, P) déile
jen paraVec. Vektor paraVec je v podstaté zkraceny vektor (toEyeDirTS, V') dale
jen V. Vektor V vyrobime odec¢tenim pozice pozorovatele gEyePosWS od pozice
fragmentu pos WS. Tyto data mame k dispozici. Vektor V' je nasledné nutné pre-
vézt z world-space do tangent-space prosttednictvim prechodové matice ws-to-ts.
Vysledny offset je poc¢itan ve fazi fragment shader a je nasledné pricten k sou-
radnicim v texture, které jsou spjaty s bodem A. Tak vypocitame, v idedlnim
pripadé, bod B nebo jeho aproximaci bod C.

v, &>

1.000

0.000

A offset Cc

Obrazek 8: Vypocet offsetu souradnic v textufe.

V zakladni podobé je technika parallax mapping prakticky skoro nepouzi-
telna. Je to zpisobeno faktem, ze popisuje povrch velice hrubé (hrubéd aproximace
povrchu). Na obrazku 9 uprostred a vpravo lze vidét, ze s ptibivajici vzdéalenosti
od pozorovatele se objevuji pomérné brzy grafické artefakty (chyby v obraze).
Tento jev je zpusoben faktem, ze pri vypoctu pouzijeme pouze jeden vzorek z
vyskové textury. Pokud chceme dosahnout presnéjsiho vypoctu je nutné pouzit
vic vzorku (viz. steep parallax mapping, relief mapping nebo parallax occlusion
mapping). Dalsim Fesenim (kompromisem), je po urcité vzalenosti nezvétsovat
offset (viz obr. 9 vlevo). K tomu budeme potiebovat zjistit zkracenou délku
(pLen) a v zavislosti na ni potlacit offset.
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Obrazek 9: Ukazka grafickych artefakt (chyb v obraze).

Obréazek 10: Demonstrace techniky parallax mapping.

Vertex shader
e Vsechny kroky jsou stejné jako pro techniku normal mapping.
Fragment shader

e Vsechny kroky jsou stejné jako pro techniku normal mapping. Jediny rozdil
je v nutnosti prepoctu texturovych soutadnic (texCoordTS) pred krokem 2

(manipulace s normélovou texturou). Viz. funkce parallazV0 ve zdrojovém
koédu shaderu.
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Pro Proti

e Technika vylepsuje normal e Nevhodné pro vyskové / hloubkové
mapping. textury s drobnymi detaily. Kde

e Vhodn4 technika pro vizualizaci informace o drobnych detailech je
vetsich detaill. ulozena ve vyskové mapé.

e Problem se simulaci "Vysokych
detailit". Pomérné brzo dochazi k
chybam v obraze. Je nutné
modifikovat vzorek z textury.

3.4 Steep parallax mapping

Tato technika rozsituje techniku parallaz mapping. Opét je automaticky zkom-
binovana s technikou normal mapping. Hlavni myslenka spociva v poskytnuti
presnéjsi aproximace bodu B. Toho docilime pomoci sofistikovanéjsiho pristupu,
ktery zpracovava vétsi pocet vzorkt z vyskové textury. Pii popisu budeme vy-
chazet z obrazku 11 a pseudokdédu algoritmu 1. Je nutné brat v potaz, ze zde
predstaveny algoritmus je zjednoduseny oproti GLSL verzi pouzité ve vysledném
programu. Oproti technice parallaz mapping jsou patrné urcité rozdily. Oproti
parallax mapping budeme modelovat hloubku povrchu. Z toho divodu je vek-
tor paraVec negovan. Dale budeme veskeré vzorky z vyskové textury invertovat
(hloubkova textura). Na cely problém se da zjednodusené divat jako na linedrni
vyhledavani ve sméru vektoru para Vec. Neformalni popis algortimu je nésledujici.
Celkovou hloubku rozdélime na urcity pocet hladin pomoci numLayers. Vysku
jedné hladiny bude urcéovat proménnd dHeight. Dale rozdélime vektor paraVec na
urcité ¢asti (viz. dTex). Aktualni vyska hladiny bude akumulovana v currL Height
a aktudlni souradnice v texturé budou akumulovany v currTex. Pak se budeme
pohybovat po sméru vektoru paraVec po krocich pomoci dTezr. Hodnotu dTex
budeme, jak jiz bylo naznaceno, postupné akumulovat v currTex. Pomoci curr-
Tex budeme postupné ¢ist vzorky z vyskové textury. Ty nasledné invertujeme
a budeme je porovnavat s hodnotou currLHeight. Algoritmus kon¢i v momentu,
kdy vzorek z vyskové textury (heightSample) je vétsi jak currLHeight. Vysledné
souradnice v texture véetné offsetu jsou v proménné currTex.

Demonstraci techniky steep parallax mapping muzeme vidét na obrazku 12.
Na obrazku 13 mizeme vidét priblizeni k povrchu. Pokud je pozorovatel prilis
blizko povrchu a pocet hladin je maly, tak jsou na povrchu patrné nedokonalosti
(viz. obr. 13). Tyto nedokonalosti nelze odstranit, ale pouze zmensit zvétSenim
poctu hladin. Nicméné vétsi pocet vzorka prinasi vétsi vypocetni cenu. Jak ale
uvidime, tyto nedokonalosti lze snizit pouzitim technik relief mapping nebo pa-
rallaz occlusion mapping.

Dalsi neptijemnou grafickou nedokonalosti technik steep parallax mapping,
relief mapping a parallax occlusion mapping je neschopnost spravné vypocitat
hrany primitiv. To je zpusobeno zménou geometrie (vypocet offsetu), ke které
dochézi ve fazi fragment shader, kde mame pouze omezené moznosti, jak tento
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problém ftesit. Uvedena skutecnost ma za nasledek grafickou nedokonalost na
hranach (viz. obr. 14 vlevo). V aplikaci je pouzito jednoduché Teseni tohoto
problému, které ale funguje pouze na modelu plochy (viz. obr. 14 uprostied).
Na obecné tdrovni je pomérné slozité tento problém tesit. Z tohoto diivodu se
timto problémem v praci dale nezabyvam. Jen pro uplnost: techniky displacement
mapping a displacement tessellation mapping timto neduhem netrpi (viz. obr. 14
vpravo).

Algoritmus 1 Vypocet souradnic v texture pomoci techniky steep parallax map-
ping pro urcity fragment.

define steepPara(paraVec, texCoords, tech, heightTexture)

numLayers = 8
dHeight = 1.0 / numLayers
currLHeight = 0.0
dTex = paraVec *x dHeight
currTex = texCoords
heightSample = 1.0 — loadSample(currTex, heightTexture)
while (heightSample > currLHeight) do

currLHeight += dHeight

currTex —= dTex

heightSample = 1.0 — loadSample(currTex, heightTexture)
end
if tech = RELIEF MAP then

currTex = relief(currLHeight , dHeight

currTex, dTex, heightTexture)

elseif tech =— PARAOCC MAP then

currTex = paraOcc(currLHeight , dHeight,

heightSample, currTex, dTex, heightTexture)
end
return currTex
end

Vertex shader
e Vsechny kroky jsou stejné jako pro techniku normal mapping.
e Navic vypocitame vektor para Vec.

Fragment shader

e Vsechny kroky jsou stejné jako pro techniku normal mapping. Jediny rozdil
je v nutnosti prepoctu texturovych souradnic (texCoordTS) pred krokem 2
(manipulace s normélovou texturou). Viz. funkce parallaxV1 ve zdrojovém
kodu shaderu nebo zjednodusena verze popsand v algoritmu 1.
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Obrazek 11: Zpresnéni souradnic v texture pomoci techniky steep parallax map-
ping.

Obréazek 12: Demonstrace techniky steep parallax mapping.

Pro Proti
e Technika vylepsuje parallax e Oproti technice normal mapping a
mapping. parallaxr mapping je vypocetné
e Vhodn4 technika pro vizualizaci narocnéjsi.
vétsich detaild. e Pii malém poctu hladin dochazi ke

grafickym nedokonalostem, které
lze pouze zmensit.

e Problém s grafickymi
nedokonalostmi, které vznikaji na
hranach primitiv.
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Obrézek 13: Porovnani poctu vzorkt techniky steep parallax mapping.

Relief Relief Disp. tess.

Obrazek 14: Zobrazeni nedokonalosti na hrané modelu plochy.

3.5 Relief mapping

Relief mapping se snazi vylepsit techniku steep parallaxz mapping. Opét se sna-
zime zpTesnit aproximaci bodu B. Opét tuto techniku zkombinujeme s technikou
normal mapping. Vyjdeme z obrazku 11. Tento obrazek naznacuje, ze algorit-
mus steep parallaxz mapping skoncil v patém kroku. Nasledujici neformalni popis
relief mapping algoritmu vychazi z intervalu definovaného mezi ¢tvrtym a pé-
tym krokem. Pti neformalnim popisu algoritmu budeme vychazet z obrazku 15
a pseudokodu algoritmu 2. Velice zjednodusené se da fici, ze relief mapping vy-
uziva binarniho vyhledavani ve sméru para Vec ke stanoveni aproximace bodu B.
Algortitmus za¢ind mezi ¢tvrtym a patym krokem uprostied (viz. obr. 15, krok
4.1). Nésledné pak dochazi k priblizovani k bodu B. Proces, kterym se priblizu-
jeme k bodu B, je popsan v pseudokdédu. Na obrazku 16 muzeme vidét srovnani
steep parallax mapping (vlevo), relief mapping (uprostied) a nakonec (vpravo)
parallazx occlusion mapping. Na obrazku 17 miizeme vidét demonstraci techniky
relief mapping.
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Obrézek 15: Zpresnéni soutadnic v texture pomoci techniky relief mapping.

Algoritmus 2 Vypocet souradnic v texture pomoci techniky relief mapping pro

urc¢ity fragment.

define relief(_currLHeight, dHeight,
_currTex, dTex, heightTexture)
binSteps = 3
deltaHeight = dHeight * 0.5

currLHeight = _ currLHeight — deltaHeight
deltaTex = dTex * 0.5
currTex = currTex + deltaTex

for i = 0 to binSteps do
deltaHeight = 0.5
deltaTex *= 0.5

heightSample = 1.0 — loadSample(currTex, heightTexture)

if heightSample > currLHeight then
currLHeight += deltaHeight
currTex —= deltaTex
else
currLHeight —= deltaHeight
currTex += deltaTex
end
end
return currTex
end

Vertex shader

e Vsechny kroky jsou stejné jako pro techniku normal mapping.

e Navic vypocitame vektor paraVec.
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Obrézek 16: Porovnani technik steep parallax mapping, relief mapping a parallax
occlusion mapping.

Obréazek 17: Demonstrace techniky relief mapping.

Fragment shader

e Vsechny kroky jsou stejné jako pro techniku normal mapping. Jediny rozdil
je v nutnosti prepoctu texturovych soutadnic (texCoordTS) pred krokem 2
(manipulace s normélovou texturou). Viz. funkce parallazV1 ve zdrojovém
kodu shaderu nebo zjednodusena verze popsand v algoritmu 2.

Pro Proti
e Technika vylepsuje steep parallax e Oproti technice normal mapping,
mapping. parallax mapping a steep parallax
e Vhodn4 technika pro vizualizaci mapping je vypocetné narocnéjsi.
vétsich detailt. e Pii malém poctu hladin dochazi ke

grafickym nedokonalostem, které
lze pouze zmensit.

e Problém s grafickymi
nedokonalostmi, které vznikaji na
hranach primitiv.

e Technika je drazsi, nez parallax
occlusion mapping.
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3.6 Parallax occlusion mapping

Parallax occlusion mapping se snazi vylepsit techniku steep parallax mapping.
Opét se snazime zpresnit aproximaci bodu B a techniku zkombinujeme s techni-
kou normal mapping. Vyjdeme z obréazku 11. Tento obrazek naznacuje, ze algorit-
mus steep parallax mapping skoncil v patém kroku. Technika parallaz occlusion
mapping se opét zaméruje na interval mezi ¢tvrtym a patym krokem (viz. obr.
11). Nicméné oproti relief mapping je aproximace bodu B TeSena jako problém
hledani priseciku paprsku a primky. Vyjdeme z obrazku 18. Nasledujici vyjad-
feni parametru ¢ vychédzi z [18]. Presnéjsi popis krokt lze opét vyéist z algoritmu
3. Na obrazku 19 mtzeme vidét demonstraci této techniky:.

Nejprve nadefinujeme paprsek.

r1(t) = (0, pl) +t(1, cl —pl)
Dale nadefinujeme primku.

ro(t) = (0, ph) +t(1, ch — ph)
Nasledné porovname paprsek a primku.

ri(t) = ra(t)
(0, pl) +t(1, cl —pl) = (0, ph) +t(1, ch — ph)
Nakonec vyjadiime hledany parametr ¢. Soutadnici .x budeme ignorovat viz. [18].

t = ph—pl
cl—pl—ch+ph

_B.

| 9L |
- ‘\zi—o.soo
cl| t |ph

ﬁl 5|

Obrézek 18: Hledani priseciku paprsku a primky.
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Obrazek 19: Demonstrace techniky parallaz occlusion mapping.

Algoritmus 3 Vypocet souradnic v textute pomoci techniky parallax occlusion
mapping pro urcity fragment.

define paraOcc(_currLHeight, dHeight, heightSample,
_currTex, dTex, heightTexture)
currTex = _currTex
ph = 1.0 — loadSample(currTex + dTex, heightTexture)
ch = heightSample
pl = _currLHeight — dHeight
cl = _currLHeight
t = (ph — pl) / (¢l — pl — ch + ph)
currTex 4= (1.0 — t) % dTex
return currTex
end

Vertex shader

e Vsechny kroky jsou stejné jako pro techniku normal mapping.
e Navic vypocitame vektor para Vec.
Fragment shader
e Vsechny kroky jsou stejné jako pro techniku normal mapping. Jediny rozdil
je v nutnosti pfepoctu texturovych soutadnic (texCoordTS) pred krokem 2

(manipulace s normalovou texturou). Viz. funkce parallazV1 ve zdrojovém
kédu shaderu nebo zjednodusena verze popsand v algoritmu 3.
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Pro Proti

e Technika vylepsuje steep parallax e Oproti technice normal mapping,

mapping. parallax mapping a steep parallax
e Vhodna technika pro vizualizaci mapping je parallax occlusion
vétsich detaild. mapping vypocetné narocnéjsi.
e Technika je méné vypocetnd e Pri malém poctu hladin dochazi ke
narocndjsi nez technika relief grafickym nedokonalostem, které
mapping. lze pouze zmensit.

e Problém s grafickymi
nedokonalostmi, které vznikaji na
hranach primitiv.

e Technika poskytuje horsi vysledky;,
nez relief mapping.

3.7 Self shadows

Self shadows je kosmetické rozsiteni technik steep parallaxr mapping, relief map-
ping a parallax occlusion mapping. Jedna se o simulaci stinéni na povrchu zptiso-
benou jednim nebo vice svételnymi zdroji. Ve vysledné aplikaci je toto rozsiteni
implementovano pouze pro svételny zdroj typu rovnobézny svételny zdroj a pouze
pro svételny zdroj s indexem nula. Toto rozsiteni bylo nad ramec této prace. Zde
bude prezentovano pouze grafické zndzornéni tohoto rozsireni. (viz. obr. 20). Na
obrazku 20 vlevo muzeme vidét samotné stinéni. Na obrazku 20 uprostied je
povrch bez stinéni a na obrazku 20 vpravo je povrch s aplikovanym stinénim.
Stinéni je lépe patrné v samotné aplikaci, nez na statickém obrazku. Pokud ve
vysledné aplikaci ménime smér svitu svételného zdroje s indexem nula, stinéni
je vizudlné dobfe patrné. Podrobnéjsi informace lze ziskat v [19].

Obrazek 20: Ukazka pouziti rozsiteni self shadows.
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3.8 Displacement mapping

Tato technika je opét postavena na zméné aktualni geometrie povrchu modelu. K
dosazeni tohoto efektu nejprve nacteme vzorek z vyskové textury. Timto vzorkem
pak modifikujeme normalizovany normalovy vektor urc¢itého vrcholu, ktery na-
sledné pricteme k souradnicim pozice tohoto vrcholu. Timto zptisobem docilime
zmeény pozice ve sméru normalového vektoru. Je nutné mit k dispozici dostate¢né
kvalitni model (viz. obr. 21 vlevo), jenz je tvotren velkym poctem vrcholt, které
jsou vhodné rozmistény po povrchu modelu. Tyto vrcholy pak tvori polygony,
jejichz velikost by méla byt v idealnim pripadé totozna nebo mensi, nez je veli-
kost fragmentu (pixelu). Na obrazku 21 uprostied pak vidime vrcholy po zméné
souradnic pozice a na pravé strané pak vidime vysledny efekt na povrchu. Na
obrazku 22 je potom mozné vidét demonstraci této techniky ve vétsim formatu.

Obrézek 22: Demonstrace techniky displacement mapping.

Vertex shader

e Nejprve transformujeme bazové vektory (matice ws-to-ts) T a N
do world-space pomoci gNormal. Nasledné dopocitame vektor B.
Z hlediska optimalizace nebudeme vytvaret matici pfimo. Vektory 7,B a N
budou na konci tohoto kroku normalizovany.

e Dale nacteme vzorek z vyskové textury. Pak pouzijeme normalizované
soutadnice normélového vektoru, které modifikujeme vzorkem
z vyskové textury a dale uzivatelsky nastavitelnym
modifikdtorem (gHeightScale).
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e Pomoci T,B a N transformujeme vektory: smér svétla
(lightDir WS, L) a smér k pozici pozorovatele (toEye WS, V')
do tangent-space.

e Nakonec transformujeme souradnice pozice vrcholu z object-space
do clip-space (gl_Position) za pomoci transformacéni matice g WVP.

Fragment shader

e Vsechny kroky jsou stejné, jako pro techniku normal mapping.

Pro Proti
e Schopnost zobrazit detailni povrch. e Je nutné mit k dispozici velice
e Moznost zkombinovat s technikou kvalitni model (velky pocet
normal mapping. vrcholi).

e Pokud zobrazujeme velké mnozstvi
modeli, tato technika je velice
naro¢na na vypocet.

e Modely zabiraji velké mnozstvi
paméti na grafické karte.

3.9 Displacement tessellation mapping

Tato technika vylepsuje displacement mapping. Vylepseni spociva v feseni obou
hlavnich problémiu techniky displacement mapping, kterymi jsou: pamétovd nd-
rocnost (velky pocet vrcholi) a vipocetni ndrocnost (velky pocet vrcholi = velky
pocet vypocti nad vrcholy). Hlavni myslenka je mit k dispozici méné kvalitni
model (model je tvofen malym poétem vrcholi) a v ptipadé potieby dopodi-
tat dalsi vrcholy modelu na grafické karté za béhu programu. Nové vrcholy jsou
pocitany s pomoci barycentrickych soutadnic viz. [25].

Ve vysledné aplikaci bylo pridano rozsiteni, které umoznuje automaticky pti-
davat nové vrcholy v zavislosti na pozici pozorovatele a modelu. Pokud se po-
zorovatel priblizuje k modelu, roste pocet nové vygenerovanych vrcholi. Pokud
se pozorovatel vzdaluje od modelu, pocet nové vygenerovanych vrcholi klesa.
Uzivatel muze tento rys ovliviiovat pomoci proménnych Tess. dist. min. a Tess.
dist. maz. (viz. uzivatelska prirucka). Na obrazku 23 muzeme vidét, jak se pocet
vrcholil zvétsuje, kdyz se pozorovatel priblizuje k povrchu modelu. Na obrazku
24 muzeme vidét demonstraci techniky displacement tessellation mapping.

Vertex shader

e Nejprve transformujeme bazové vektory (matice ws-to-ts) T a N
do world-space pomoci gNormal. Nasledné dopocitame vektor B.
7 hlediska optimalizace nebudeme vytvaret matici primo. Vektory 7.8 a N
budou na konci tohoto kroku normalizovany.

e Dale vypocitame distFactor. Tento faktor urcuje vzdéalenost pozorovatele od
soutadnice pozice vrcholu. Faktor distFactor € (0.0,1.0). Faktor je vypoéitan
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Obrazek 24: Demonstraci techniky displacement tessellation mapping.

ve funkci adaptiveDistFactor, ktera je odvozena z [16].
e Pomoci T,B a N transformujeme vektory: smér svétla
(lightDirWSs, L) a smér k pozici pozorovatele (toEyeWS, V)
do tangent-space.
e Transformace souradnic pozice vrcholu z object-space
do clip-space je posunuta do faze tessellation evaluation shader.

Tessellation control shader

e Nejprve vypodcitame faktory gl TessLevellnner(0],
gl_TessLevelOuter[0], gl_TessLevelOuter([1] a gl_TessLevelOuter[2] (vnitini
a vnéjsi faktory rozdéleni zaplat). Pri vypoctu bude figurovat jiz zminény
faktor distFactor. Tyto faktory budou ovliviiovat pocet nové vygenerovanych
vrcholi. I kdyz je tento shader volan pro kazdy kontrolni bod zvlast, tyto fak-
tory budou vypocitany pouze jednou za pomoci podminky if(gl InvocationID
—— )

e Nakonec preddme vsechna ostatni potfebnd data kontrolnich bodt (vrcholi)
do dalsi faze. Zde je vzorek dat: posWS, texCoordsTS, normalWS, toEye-
DirTs, ...).

Tessellation primitive generator

e V této fazi se pouziji gl TessLevellnner[0], gl__TessLevelOuter[0],
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gl_TessLevelOuter[1] a gl_TessLevelOuter[2] (vnitini a vnéjsi faktory roz-
déleni zaplat) k vygenerovani baricentrickych soufadnic, které nésledné po-
uzijeme k vypoctu novych dat vrcholi.

Tessellation evaluation shader

e Nejprve vypocitame pomoci barycentrickych souradnic nova data vrcholu.
Zde je vzorek dat: posWS, texCoordsTS, normalWS, toEyeDirTS5.

e Diéle nacteme invertovany vzorek z vyskové textury. Pak pouzijeme norma-
lizované souradnice norméalového vektoru, které modifikujeme vzorkem
z vyskové textury a dale uzivatelsky nastavitelnym
modifikatorem (gHeightScale).

e Nakonec transformujeme soutadnice pozice vrcholu z world-space
do clip-space (gl_Position) s pomoci transformac¢ni matice gVP.

Fragment shader

e Vsechny kroky jsou stejné, jako pro techniku normal mapping.

Pro Proti
e Moznost zkombinovat s technikou e Neni jednoduché presné definovat
normal mapping. néjaké zasadni proti.

e Vylepseni pamétové a vypocetni
narocnosti oproti displacement
mapping.

e Schopnost prizptisobit pocet
vrcholl dle uré¢itych kritérii.
Napriklad implementované
rozsiteni, kde se pocet vrcholtt méni
v zéavislosti na pozici pozorovatele.

4 Porovnani technik

V této casti se z Casovych divodi jen okrajové zamérime na porovnani popsa-
nych technik. Nejprve se zamerime na jejich silné a slabé stranky. Dale si tyto
techniky popiseme z hlediska casové a paméfové slozitosti a nakonec porovname
z hlediska primeérného trvani vykresleni jednoho obrazku.

4.1 Silné a slabé stranky jednotlivych technik

U kazdé z predstavenych technik je vzdy uveden popis silnych a slabych stranek.
V nékterych pripadech dochazi k pfimému porovnani s jinou predstavenou tech-
nikou (napf: displacement tessellation mapping vs displacement mapping).
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4.2 Casova a pamétova slozitost

Rozbor pamétové a ¢asové slozitosti nam muze prozradit zajimavé skutecnosti o
popsanych technikach. Pti rozboru casové slozitosti budeme jako zakladni ope-
raci uvazovat nacteni vzorku z textury (texelFetch). Dale pri rozboru pamétové
slozitosti budeme brat v potaz velikost textury v paméti a velikost dalsich po-
tfebnych dat pro danou techniku. Pfi rozboru technik budeme ignorovat lesklou
texturu a ambient occlusion texturu nebo dalsi nepodstatné fragmenty kdédu.
Veskeré tivahy budou jen okrajové a neformalni.

Texture mapping

Technika texture mapping potfebuje nacist pro kazdy fragment pouze jeden vzo-
rek z barevné textury. Z pohledu pamétové slozitosti potrebujeme ulozit jednu
texturu v paméti grafické karty.

Normal mapping

Oproti texture mapping technika normal mapping potfebuje nacist pro kazdy
fragment nejen vzorek z barevné textury, ale také vzorek z normalové textury. 7Z
pohledu pamétové slozitosti pottebujeme pro kazdy vrchol navic informaci o tan-
gent vektoru. Pokud negenerujeme bitangentni vektory v kodu shaderu, budeme
potifebovat jesté navic zprostiedkovani bitangentniho vektoru. Dale potiebujeme
ulozit normalovou texturu v paméti grafické karty.

Parallax mapping

Tato technika oproti normal mapping opét pridava navic nacteni vzorku z tex-
tury. V tomto pripadé se jedna navic o vzorek z vyskové textury. Paméfova
slozitost je stejnd jako pro normal mapping. Navic je potieba ulozit vyskovou
texturu v paméti grafické karty.

Steep parallax mapping

Tato technika vyuziva linedarniho vyhledavani, takze pocet nactenych vzork z
textury je linearni. Tento fakt se nicméné tyka pouze nacitani vzorki z vys-
kové textury. Jinak pro nacitani vzorkl z barevné a normalové textury je situace
stejna, jako u techniky normal mapping. Pamétova slozitost je stejna jako pro
parallax mapping.

Relief mapping

Tato technika je rozsifenim techniky steep parallax mapping, ktera zuzuje vy-
hledavani na mensi interval. Relief mapping pak s pomoci bindrniho vyhledavani
opét z0zi jiz zazeny interval. Druhé ztzeni pak probiha opét v linedrnim poctu
krokti. Pro nacitani vzorkl z barevné a normélové textury je situace stejna jako
u techniky normal mapping. Pamétova slozitost je stejna jako pro parallax map-

ping.
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Parallax occlusion mapping

Tato technika je opét rozsitenim techniky steep parallax mapping, kterd ztuzuje
vyhledavani na mensi interval. V tomto pripadé ale pti vypoctu opétovného zi-
zeni intervalu dojde k nacteni pouze jednoho vzorku z vyskové textury. To je
jeden z diivodii, proc¢ se tato verze v praxi nejvice vyuziva. Pamétova slozitost je
stejnd jako pro parallax mapping.

Self shadows

Tato technika je jen kosmetické rozsiteni pro techniky steep parallax mapping,
relief mapping a parallax occlusion mapping. V podstaté dojde k dalsimu lineér-
nimu poctu ¢teni vzorka z vyskové mapy. Pamétova slozitost je stejna jako pro
parallax mapping.

Displacement mapping

V této technice dojde k nacteni vzorku z vyskové textury pro kazdy vrchol zv1ast.
Zbytek je stejny jako pro normal mapping. Pamétova slozitost je stejnd jako pro
normal mapping. Nicméné tato technika pottebuje dostatecné kvalitni model
(velky pocet vrcholi), ktery je ulozen v paméti grafické karty.

Displacement tessellation mapping

V této technice dojde k nacteni vzorku z vyskové textury opét pro kazdy vrchol
zvlast. Ale dojde k tomu az po vygenerovani novych vrcholi. Zbytek je stejny
jako pro normal mapping. Pamétovou slozitost navic ovliviiuje pocet nové vyge-
nerovanych vrcholt.

4.3 Rychlostni test

Ve vysledné aplikaci je mozné implementované techniky porovnat z hlediska po-
¢tu vykreslenych obrazki v jedné sekundé. Metoda pro méreni doby vykresleni
obrazku je sice velice jednoduché a nepocita s asynchronni komunikaci s grafickou
kartou, ale i tak ma urc¢itou vypovidajici hodnotu.

5 Programatorska prirucka

Program byl psan v jazyce C++ ve vyvojovém prostiedi Microsoft Visual Stu-
dio 2015. Program funguje pouze v operacnim systému Windows. Program byl
testovan pouze ve verzich Windows 7 a Windows 8.1. Neni doporuceno aplikaci
zkouset pod starsimi verzemi OS Windows. Pro psani shaderii byl zvolen jazyk
GLSL kvili provazanosti s technologii OpenGL. Déale byl vyuzit program Blender
pro zhotoveni a editaci modelti. Pro upravy a generovani textur byl pouzit pro-
gram Adobe Photoshop CS6 a plugin nDo2. V neposledni radé byly také pouzity
programy Microsoft Paint a Microsoft Office Word 2007.

44



5.1 Struktura programu

Vyslednd aplikace se sklada ze dvou c¢asti. Témito ¢astmi jsou testovaci subapli-
kace a nacteni scény.

Testovaci subaplikace umoznuje zobrazit jednotlivé techniky a porovnat je.
Testovaci subaplikace umoziuje:

e Zobrazeni jednotlivych technik a moznost nastaveni celé skdly parametri.
o Vybér preseti. Jedné se soubor prednastavenych prikladi technik.

e Vybér ze sedmi typt modela. Témito modely jsou: plocha, krychle, koule,
dvacetisten, vdlec, kruh a torus. Tyto modely nefunguji idedlné se vSemi tech-
nikami. Nicméné s technikami tezture mapping a normal mapping je vse ok.
V aplikaci je umoznéna omezend manipulace s modely. Modely lze rotovat v
osdach x,y a z Dale lze meénit pozici modelu a v neposledni fadé i velikost.

e Jednoduchd manipulace se svételnymi zdroji. Druhy svételnych zdroji: rov-
nobézny svételny zdroj (directional), bodovy svételny zdroj (point) a reflektor
(spot).

e Nacitani textur uzivatelem.

Nacteni scény umoznuje nacitani scén v .xml souborech. Tyto soubory obsa-
huji informaci o kamerte, svételnych zdrojich a modelech. Modely jsou nacitany
ze souboru typu .obj, .mtl a .mdl. Soubory typu .obj popisuji geometrii modelu
a soubory typu .mtl pak materidl (povrch) modeli. Popis struktury .obj, .mtl 1ze
nalézt v [23]. Soubor typu .mdl je inspirovany formatem modelu predstavenym
v knize [24].

5.2 GLFW

GLFW je multiplatformni knihovna, kterda poskytuje abstrakci nad tvorbou
okna, OpenGL contextem (objekt jehoz prostfednictvim komunikujeme s GPU
v programu) nebo 1/O zafizenimi (klavesnice, mys nebo joystick) nezavisle na
platformé. Ve vysledné aplikaci byla pouzita verze 3.1.2.

5.3 GLEW

GLEW (The OpenGL Extension Wrangler Library) je multiplatformni knihovna
urcena k jednoduché préci s OpenGL rozsitenimi (GL__ARB_ compute_shader,
GL_EXT texture_sRGB, ...). Knihovna nam poskytuje funkcionalitu, diky niz
je prace s rozsifenimi na specifické platformé jednodusi. Nemusime tak tieba
vsechny OpenGL funkce definovat ruéné a nemusime téz zjistovat adresy funkei za
pomoci driveru, samoziejmé na kazdé platformé zvlast. Diky uvedené knihovné
jsme tedy od téchto problému odstinéni. Vice informaci o pouziti rozsireni primo
v programu lze nalézt v citovaném ¢lanku [8]
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5.4 Dalsi knihovny
e SOIL (Simple OpenGL Image Library) je knihovna uréend k praci se soubory
(obrazky) ve formatu jako napt: .BMP, .PNG, .JPG nebo .DDS.

e FreeType je knihovna, kterd ndm ulehcuje praci s fonty. Ve vysledné aplikaci
je pouzita k nacteni dat z formatu .ttf.

e AntTweakBar je knihovna, ktera nam umoznuje integrovat jednoduché gra-
fické uzivatelské rozhrani do OpenGL aplikace.

e TinyXML je knihovna, kterda ndm umoznuje pracovat se soubory ve formatu
.xml. Jeji funkcionalita je sice omezend, nicméné pro tucely této prace je plné
dostacujici.

5.5 Popis trid

vvvvv

Application je hlavni trida celé aplikace. Dochézi v ni k inicializaci vsech po-
trebnych instanci objekti. V této tiidé je definovan hlavni cyklus aplikace.

SubApplication je rozhrani definujici soubor ¢isté virtualnich metod pro po-
tomky. Potomci ve vysledné aplikaci jsou TestSubApplication a SALoadScene.

SALoadScene je potomek rozhrani SubApplication, ve kterém je implemento-
vana logika ohledné zobrazovani scén ulozenych v .zml souborech.

TestSubApplication je potomek rozhrani SubApplication, ve kterém je imple-
mentovana logika testovaci sub. aplikace.

AppHelper obsahuje celou rfadu uzite¢nych metod a maker. Napriklad: kon-
verze zakladnich typu na typ string nebo metody pro praci s .zml soubory.

AppSettings je kontejner pro konfiguracni data ze souboru settings.xml. Uve-
dena ttida pak zprostredkovava ostatnim objektiim tato data.

Camera je implementace kamery v aplikaci.

ContentManager realizuje spravu prostredkt, které jsou ulozeny v kolekci con-
tentPacks typu ContentPack. Typy prostiredkl jsou textury a shaders.

ContentPack obsahuje kolekce textur a shadertu. Déle jsou zde definovany me-
tody pro manipulaci s témito kolekcemi.

Renderer je rozhrani pro objekt vykreslova¢ (renderer). Definuje souhrn cisté
virtualnich metod, které musi implementovat potomek této tiidy.
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DefaultRenderer je potomek tridy Renderer. Tato tiida realizuje veskerou
funkcionalitu ohledné vykreslovani model.

RenderRecord je tiida, se kterou pracuje vykreslova¢ (renderer). Tato trida
obsahuje pouze ukazatele na instance typu mesh, material, shader a vykreslovac.

ShaderProgram implementuje metody pro praci s raznymi shaders. Napriklad:
vertex a fragment shaders.

FrameBuffer ndm zprostiedkovava funkcionalitu s framebufferem.

FrameCounter je trida pocitajici pocet vykreslenych obrazki za urcity casovy
interval. V aplikaci byl vybrén interval jedna sekunda (1s).

LightManager je tiida poskytujici funkcionalitu ohledné prace se svételnymi
zdroji.

Material obsahuje data popisujici povrch modelii. Napiiklad: Identifikatory tex-
tur, barva povrchu, vyska povrchu nebo lesklost povrchu.

GeometryFactory je ttida generujici geometrické objekty jako: plocha, krychle
nebo rastrovand plocha (vhodna pro displacement mapping).

Mesh popisuje data geometrie. Jedna se o zakladni stavebni prvek modelu. Jsou
v ném ulozeny identifikatory na kolekci vrcholit nebo na kolekci polygont.

Model popisuje modely a metody pro jejich manipulaci.

Scene popisuje urcitou scénu a definuje metody pro jeji manipulaci jako: Najdi
ur¢ity mesh nebo sestav scénu dle souboru typu .zml.

ModelLoader implementuje metody pro nacitani modelu. Podporuje format
typu .obj, ale jen v ofezané mire. Dale implementuje metody pro nacteni .mdl
formatu.

PostProcessManager implementuje funkcionalitu pro préaci z full screen quad
(Obdelnik pokryvajici plochu zobrazovaciho zafizeni). Pomoci tohoto obdelniku
a dalsich komponent muzeme realizovat vykreslovani do jiz naplnéného framebu-
fferu a tak realizovat post process efekty jako: Antialiasing (FXAA) nebo prevod
obrazku na Sedoténovy.

SpriteManager implementuje metody pro praci s obrazky (sprites), které se
vykresluji do uzivatelského rozhrani aplikace. Tyto obrazky jsou vykresleny ne-
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zavazné na AntTweakBar knihovné.
TextManager implementuje metody pro praci s textem, které se vykresluji

do uzivatelského rozhrani aplikace. Tento text je vykreslen nezdvazné na Ant-
TweakBar knihovné.

TextureManager implementuje praci s texturami. Tento manager je schopen
fungovat nezavazné na contentManager. Déle zprostredkovava pro contentMa-
nager nacitani textur.

Timer je implementace casovace.

TimersManager je kolekce casovacu typu Timer. Dale implementuje metody
pro praci s ¢asovaci.

A ABoundingBox implementuje axis-aligned bounding box (AABB). Tato ttida
je orezana a implementuje pouze metodu, ktera zjistuje, jestli bod lezi v AABB.

MathHelper implementuje pomocné matematické metody jako: Vypocet nor-
mal vektor pro dany mesh, vypocet TBN vektorii pro dany mesh nebo metody

pro prepocet stupnu na radiany.

Vector2f, Vector3f, Vectordf, Vector2i, Vector3i, Matrix3f, Matrix4f
implementuji matematické tiidy pro praci s vektory a maticemi.

ATBarManager implementuje metody pro praci s AntTweakBar knihovnou.
LogManager implementuje metody pro logovani aplikace.

PresetManager je trida pro spravovani Presetll. Pod pojmem preset si mtizeme
predstavit urcity prednastaveny stav testovaci subaplikace.

6 Uzivatelska prirucka

V této ¢asti budou popsany veskeré informace tykajici se ovladani aplikace T'M-
Techs (Texture mapping techniques). Obsahlejsi uzivatelska prirucka je imple-
mentovana piimo v aplikaci. Tuto

Programové prerekvizity

Pro spravnou funkci aplikace je nutné mit nainstalované distribuovatelné balicky

jazyka Visual C++ pro Visual Studio 2015 (Microsoft Visual C++ Redistribu-
table 2015). Tyto bali¢ky je mozné stahnout napiiklad z [20].
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Hardware prerekvizity

K tspésnému spusténi aplikace je nutné vlastnit pocitac s dostatecné vykonnou
grafickou kartou, kterd podporuje OpenGL 4.3. V dnesni dobé (17. 6. 2017) by
nemél byt velky problém vlastnit takovy pocitac¢. Dokonce i integrované grafické
karty nemaji vétsinou problém s podporou aplikace. Nicméné u starsich stroji
(4- 6 let), které neoplyvaji dedikovanou grafickou kartou, se mohou vyskytnout
problémy.

Dalsim zajimavym problémem je obcasna neschopnost aplikace nalézt a po-
uzit dedikovanou grafickou kartu (knihovna GLFW). Tento problém se vyskytl
na starsich typech stroji, které obsahovaly jak integrovanou, tak i dedikova-
nou grafickou kartu. Aplikace byla schopna nalézt pouze integrovanou grafickou
kartu, ktera nebyla vhodna pro spusténi aplikace. Tomuto chovani se d& zabranit
pouzitim vhodného néstroje. Nésledujici postup feseni problému byl vyzkousen
pouze na grafické karté od spolecnosti NVIDIA (NVIDIA GeForce GT 630M)
za pomoci programu NVIDIA Control Panel (verze 8.1.940.0). Predpoklada se,
ze podobny postup lze aplikovat i na nastroje a grafické karty jinych vyrobcu.
P1i popisu budeme vychazet z obrazku 25. V programu nejprve v levé ¢asti okna
vybereme polozku Manage 3D settings. Dale v pravé ¢asti okna vybereme po-
lozku Global Settings. Nakonec pti vybéru preferované grafické karty (Preferred
graphics processor) vybereme polozku High-performance NVIDIA processor.

File Edit Desktop 3D Settings Help

@ -O| G

Select a Task...
[1- 30 Settings
i-Adjust image settings with

r“'lanage 3D settings *You can change the global 3D settings and create ove
i..Set PhysX Configuration automatically each time the specified programs are laun

__ Manage 3D Settings

Restore Defaults

1 would like to use the following 3D settings:

Global Settings| | Program Settings

Preferred graphics processor;

I High-performance NVIDIA processor vI

Settings:

< Feature

Ambient Ocdusion
S}gstem Information PRSPy P,

Obrazek 25: Vynuceny vybér grafické karty v programu NVIDIA Control Panel.
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Ovladani

Pohyb v aplikaci je zajistén pomoci implementace kamery z pohledu prvni osoby
(first person camera, fps camera). Pomoci klaves W, S, A a D nebo up, down,
left a right se pohybujeme dopredu, dozadu, doleva a doprava. Ovladani
pohledu je zajisténo stisknutim a drzenim levého tlacitka mysi. Restart
kamery do vychoziho nastaveni lze provést v hlavnim menu (MainBar) v
sekci Camera tlacitko Restart.

Test sub. scene

Test sub. scene je zakladni méd aplikace, ktery je aktivovany pri spusténi apli-
kace. Uzivatel se mize do tohoto moédu kdykoli prepnout pomoci polozky Ma-
inPanel. Choose sub. application kde vybere hodnotu Test. V tomto médu mize
uzivatel:

e Nastavit material pomoci polozek Material.

Nastavit techniku pomoci Material. Technique.

Nastavit balicek textur pomoci Material. Texture set.

Nacdist vlastni textury v sekci Material.

Nastavit model pomoci polozek Model.

e Nastavit typ modelu pomoci Model.Shape.

Zobrazeni preseti

Presety (prednastavené stavy aplikace) je mozné zobrazit v médu Test pomoci
polozky MainPanel. Choose preset. Presety byly vytvofeny, protoze neni tplné
jednoduché nastavit veskeré parametry aplikace. Uzivatel ma tak moznost zob-
razit rizné priklady rychle a pohodlné. Dalsi vyhodou presetii je moznost, ze pti
nespravném nastaveni parametra aplikace (pf.: kamera sméfuje smérem pry¢ od
modelu nebo byly nastaveny parametry, pri kterych vzezieni modelu nevypada
dobie) je uzivatel rychle schopen uvést aplikaci do rozumného stavu. Preset mu-
zeme také vyuzit jako sablonu pro unikatni nastaveni aplikace.

Nacteni vlastnich textur

Uzivatel mize nacist vlastni textury v médu Test (MainPanel. Choose sub. appli-
cation). Textury je pak mozné nacist v sekci Material (Material. Load diffuse, Ma-
terial. Load normal, Material. Load specular, Material. Load height, Material. Load
AQ). Uzivatel mize nacitat textury pouze typu .DDS, .jpg a .bmp. Je doporu-
¢eno nacitat pouze dodané textury, které se nalézaji v slozce content. Textures
nebo content. Models. Samozrejmé by nemél byt problém nacist i textury z ji-
nych zdroji za predpokladu, ze budou dodrzena urcita pravidla. Je nutné aby
textura byla tvofena tfemi (pf.: RGB) nebo ¢tyrmi komponentami (pf.: RGBA)
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a aby kazda komponenta méla barevnou hloubku pouze 8 bit. I tak se v nékte-
rych pripadech stava, ze nékteré textury, které tato kritéria splnuji, nefunguji.
V takovém pripadé je doporuceno tuto texturu exportovat v néjakém néstroji
(pf.: Microsoft Paint) do jiného ¢i stejného (aplikaci podporovaného) formétu.
Textury nespliujici tyto pozadavky (pf.: textury tvoreny pouze jednim kanalem
nebo textury s barevnou hloubkou 16 bit. na kanal) mohou vést k padu aplikace.

Load scene

vvvvvv

tent.Scenes. Prepnout se do tohoto moédu miizeme prostiednictvim MainPa-
nel. Choose sub. application, kde vybereme hodnotu LoadScene. Po prepnuti se
do moédu LoadScene se v grafickém rozhrani zobrazi sekce SceneMan. Zde pak
pomoci tlacitka SceneMan.LoadScene miizeme nacist scény z jiz zminovaného
adresare content.Scenes. Nejpovedenéjsi scéna je SponzaScene.xml

Popis polozek menu

e MainPanel.Choose sub. application slouzi k vybéru sub. aplikace. Na
vybér mame z moznosti Test a LoadScene.

e MainPanel.Choose preset slouzi k vybéru prednastaveného stavu testo-
vaci aplikace (preset). Tato polozka je viditelnd pouze tehdy, pokud je vy-
brana testovaci sub. aplikace (Test).

e MainPanel.Help zobrazi soubor userGuideV(.chm. Tento soubor slouzi
jako uzivatelska prirucka k aplikaci.

e LightManager.Enable ambient term aktivuje okolni slozku osvétlova-
ciho modelu pro vSechny aktivni svételné zdroje.

e LightManager.Enable diffuse term aktivuje diftizni slozku osvétlovaciho
modelu pro vSechny aktivni svételné zdroje.

e LightManager.Enable specular term aktivuje lesklou slozku osvétlova-
ciho modelu pro vsechny aktivni svételné zdroje.

e LightManager.Light index slouzi pro vybér urc¢itého svételného zdroje.
e LightManager.Enable aktivuje/deaktivuje urcity svételny zdroj.

e LightManager.Type slouzi k vybéru typu (bodovy svételny zdroj, reflek-
tor, ...) ur¢itého svételného zdroje podle hodnoty LightManager.Light index.

e LightManager.Color urcuje barvu svételného zdroje. Je mozné si vybrat
z barevného modelu RGB nebo HSV. Svételny zdroj je urcen podle hodnoty
LightManager. Light index.

e LightManager.Ambient je modifikdtor okolni slozky svételného zdroje.
Svételny zdroj je urc¢en podle hodnoty LightManager.Light index.

e LightManager.Diffuse je modifikator diftizni slozky svételného zdroje. Své-
telny zdroj je urc¢en podle hodnoty LightManager.Light index.
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LightManager.Specular je modifikator lesklé slozky svételného zdroje.
Svételny zdroj je urcen podle hodnoty LightManager. Light index.

LightManager.Direction urcuje smér svitu svétla. Polozka se zobrazi pouze
pro svételny zdroj typu rovnobéziny svételny zdroj (Directional) a reflektor
(Spot). Svételny zdroj je urcen podle hodnoty LightManager.Light indez.

LightManager.Constant urcuje konstantni faktor pfi vypoctu utlumu (at-
tenuation) svételného zdroje. Polozka se zobrazi pouze pro svételny zdroj
typu bodovy svételny zdroj (Point) viz. [12]. Svételny zdroj je urcen podle
hodnoty LightManager.Light index.

LightManager.Linear urCuje linedrni faktor pfi vypoc¢tu utlumu (atte-
nuation) svételného zdroje. Polozka se zobrazi pouze pro svételny zdroj typu
bodovy svételny zdroj (Point) viz. [12]. Svételny zdroj je uréen podle hodnoty
LightManager. Light index.

LightManager.Quadratic urcuje kvadraticky faktor pfi vypoctu ttlumu
(attenuation) svételného zdroje. Polozka se zobrazi pouze pro svételny zdroj
typu bodovy svételny zdroj (Point) viz. [12]. Svételny zdroj je urcen podle
hodnoty LightManager.Light indez.

LightManager.Inner cut off slouzi k nastaveni poloméru kuzelu, ktery de-
finuje vyzarovaci charakteristiku svételného zdroje. Hodnota musi byt mensi
nez LightManager. Outer cut off. Polozka se zobrazi pouze pro svételny zdroj
typu reflektor (Spot) viz. [12]. Svételny zdroj je urcen podle hodnoty Li-
ghtManager. Light index.

LightManager.Outer cut off slouzi k nastaveni poloméru kuzelu, ktery
definuje vyzarovaci charakteristiku svételného zdroje. Hodnota musi byt vétsi
nez LightManager.Inner cut off. Polozka se zobrazi pouze pro svételny zdroj
typu reflektor (Spot) viz. [12]. Svételny zdroj je urcen podle hodnoty Li-
ghtManager. Light index.

Settings.Show wireframe zapne/vypne vyplnéni povrchu polygont. V li-
teratute se pro tento mod vyskytuje také termin dratovy model.

Settings.Background color nastavi barvu pozadi.

Camera panel slouzi k zobrazeni informaci o kamere (pozorovateli). Panel
slouzi prevazne pro ¢teni. Pomoci Camera.Position mizeme tfeba nastavit
pozice svételnych zdroji.

Camera.Restart tlacitko slouzi k nastaveni vychozich parametri kamery.
Model panel slouzi k modifikaci parametrii modelu. Muzeme zde vybrat typ

modelu (Model.Shape). Déle mizeme ménit pozici, rotaci a méritko modelu
(Model.Position, Model.Rotation a Model.Scale).

Material.Texture set umoznuje vybér z deviti druht balickt textur. Hod-
nota UserDefined je pak vyhrazena pro balicek, ktery miize nacist uzivatel
prostrednictvim postupu popsaného déle.

Material.Technique slouzi k vybéru z osmi druht vyse popsanych technik.
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Material.Shininess slouzi k nastaveni modifikatoru lesklosti povrchu mo-
delu.

Material.Tex coords. modif. umoznuje modifikovat texturové souradnice
modelu. Vizualné tim dosdhneme opakovani textury na povrchu nebo zobra-
zeni jen urcité casti textury.

Material.Enable diff. tex. zobrazi/skryje barevnou texturu na povrchu
modelu.

Material.Enable spec. tex. zobrazi/skryje lesklou texturu na povrchu mo-
delu.

Material.Enable ao. tex. zobrazi/skryje texturu, kterd zobrazuje zastinéni
okolim (ambient occlusion) na povrchu modelu.

Material. AO. modif. modifikator ovliviiujici hodnotu zastinéni okolim (am-
bient occluison).

Material.Height scale je modifikator ovliviiujici vysku/hloubku z vysko-
vé /hloubkové textury.

Material.Para. efect clamp je modifikator, ktery urcuje vzdalenost ptiso-
beni efektu techniky parallax mapping.

Material.Height sample bias je modifikator, ktery zvysuje/snizuje celko-
vou vysku/hloubku z vyskové/hloubkové textury. Tento modifikdtor slouzi
pro zlepseni vysledku techniky parallaz mapping. Celkova vyska/hloubka je
ovlivnéna az po uziti modifikatoru Material. Height scale.

Material.Min. linear steps urcuje minimalni pocet hladin. Celkovy pocet
hladin je pak vypocitan z této hodnoty a z hodnoty proménné Material. Max.
linear steps. Celkovy pocet hladin se zvysuje s rostouci vzdalenosti od po-
zorovatele. Tato proménnd ovliviiuje techniky steep parallax mapping, relief
mapping a parallax occlusion mapping.

Material.Max. linear steps urcuje maximalni pocet hladin. Celkovy pocet
hladin je pak vypocitan z této hodnoty a z hodnoty proménné Material. Min.
linear steps. Celkovy pocet hladin se zvysuje s rostouci vzdalenosti od po-
zorovatele. Tato proménnd ovliviiuje techniky steep parallax mapping, relief
mapping a parallax occlusion mapping.

Material.Enable tex. edge discard ofizne hrany modelu. Spravné cho-
vani je zajisténo pouze pro model plochy (plane). Tato proménné ovliviiuje
techniky steep parallaz mapping, relief mapping a parallaz occlusion mapping.
Material.Enable parallax self shadow zapne/vypne simulaci stineni na
povrchu (self shadows) modelu. Tato proménné ovliviiuje techniky steep pa-
rallax mapping, relief mapping a parallax occlusion mapping.

Material.Enable show only shadow factor zapne/vypne pouze zobrazeni
stinéni na povrchu (self shadows) modelu. Tato proménna ovliviiuje techniky
steep parallaz mapping, relief mapping a parallax occlusion mapping.

93



Material.Parallax self shadow mod. modifikuje stinéni na povrchu (self
shadows) modelu.Tato proménnd ovliviiuje techniky steep parallax mapping,
relief mapping a parallax occlusion mapping.

Material.Parallax self shadow mod. modifikuje stinéni na povrchu (self
shadows) modelu.Tato proménnd ovliviiuje techniky steep parallax mapping,
relief mapping a parallax occlusion mapping.

Material.Binary steps urcuje pocet dodate¢nych hladin pro techniku relief
mapping.

Material.Tess. dist. min. je faktor ovliviujici iroven tessellace na povrchu
modelu v zavislosti na vzdalenosti pozorovatele od povrchu modelu. Tato
proménnd ovliviuje techniku displacement tessellation mapping.
Material.Tess. dist. max. je faktor ovliviiujici iroven tessellace na povrchu
modelu v zavislosti na vzdalenosti pozorovatele od povrchu modelu. Tato
proménnd ovliviiuje techniku displacement tessellation mapping.
Material.Tess factor je faktor ovliviiujici iroven tessellace na povrchu mo-
delu. Spolu s Material. Tess. dist. min. a Material. Tess. dist. max stanovi
vyslednou uroven tessellace na povrchu modelu. Tato proménnd ovliviiuje
techniku displacement tessellation mapping.

Material.Pos. modif. vychyluje souradnice pozice ve sméru souradnic nor-
malového vektoru. Tato proménna ovliviuje techniku displacement tessellation
mapping.

Material.Load diffuse slouzi k nacteni uzivatelem vybrané barevné tex-
tury.

Material.Load normal slouzi k nacteni uzivatelem vybrané normélové tex-
tury.

Material.Load specular slouzi k nacteni uzivatelem vybrané lesklé textury.
Material.Load height slouzi k nac¢teni uzivatelem vybrané vyskové textury.
Material.Load AO slouzi k nacteni uzivatelem vybrané ambient occlusion
(stinéni okolim) textury.

SceneMan.Load Scene slouzi k nacteni uzivatelem vybrané scény.
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Zavér

Cilem prace bylo zpracovat a popsat problematiku technik, které pomoci textur
modeluji detaily na povrchu modelu. Vystupem prace je text bakalarské prace
a program TMTechs. V textu bakaldiské prace se nejprve zabyvam teorii (pi:
soutadnicové systémy, OpenGL, GLSL, Phonguv osvétlovaci model, ...). Déle
popisuji jednotlivé mapovaci techniky (pf: normal mapping, parallax mapping,
displacement mapping, ...). Potom navazuje kapitola, ktera se pouze povrchné za-
byva porovnavanim jednotlivych technik. Tato kapitola je méné obsahla, nez bylo
ptvodné zamysleno. Je to zplisobeno faktem, ze vyvoj aplikace byl pro mé velice
casové narocny. Déle néasleduje programatorska prirucka, kde popisuji strukturu
programu nebo pouzité knihovny tieti strany (p: GLFW nebo GLEW). Nako-
nec text obsahuje uzivatelskou prirucku. Dalsim vystupem je program T'MTechs.
Program umoznuje primarné porovnavat jednotlivé techniky modelovani detailti.
Uzivateli je umoznéno v omezené mire: provadéni editace osvétleni scény, vy-
bér modelu (pi: plocha, krychle, ...), vybér balicku textur ovliviiujicich povrch

vvvvvv

modely.
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Conclusions

The aim of the thesis was to elaborate and describe the problems of techniques,
which using textures model the details on the surface of the model. The out-
put of the thesis is the text of the bachelor thesis and the program T'MTechs.
In the bachelor thesis I first deal with theory (for example, coordinate systems,
OpenGL, GLSL, Phong lighting model, ...). T also describe individual mapping
techniques (eg: normal mapping, parallax mapping, displacement mapping, ...).
Then follows a chapter, which deals only with the comparison of individual tech-
niques. This chapter is less comprehensive than originally intended. This is due
to the fact that the development of the application was very time consuming for
me. The following is followed by a programmer’s guide describing the program
structure or the third-party library (for example: GLEW or GLEW). Finally,
the text contains a user guide. Another output is the TMTechs program. The
program allows you to compare each modeling technique. The user is allowed
to: performing scene lighting editing, selecting models (for example, area, cube,
...), selecting texture packets affecting the surface of models, loading any texture,
and loading scenes where more complex models occur.
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A Obsah prilozeného DVD

Popis obsahu adresarové struktury prilozeného dvd.

bin/
Obsahuje adresar T'M Techs, ve kterém je spustitelny program T'M Techs.eze.
doc/

Obsahuje text bakalarské prace a vSechny potfebné soubory k jejimu vy-
tvoreni.

src/
Obsahuje kompletni zdrojové texty programu TM Techs.

readme.txt
Instrukce pro spusténi programu.

B Soubor obrazku

V této piiloze je mozné shlédnout obrazové vystupy aplikace TM Techs. Cast ob-
razki jsou presety a scény: SponzaScene.xml, Cerberus.xml a GeometryPack.zml.
Nakonec pak uzivatelem nacteny set SoilClay (TMTechs)\content| Textures)... ).

Obrazek 28: Preset: Relief map. ... Obréazek 29: Preset: Disp. tess. ...
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Obréazek 30: Preset: Tess. Sphere

Obrézek 31: Scene: SponzaScene.xml

e

¥

Obrazek 32: Scene: SponzaScene.xml

Obréazek 33: Scene: SponzaScene.xml
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Obrazek 34: TexturePack: SoilClay, Quixel MEGASCANS, Free pack

Obrazek 36: Scene: GeometryPack.xml

Obrazek 35: Scene: Cerberus.xml
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