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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyvé technikou displacement mappingu a analyzou vykonosti
OpenGL pipeline s vyuzitim volné dostupné proprietarni knihovny GPUperfAPI, vytvorené
spole¢nosti AMD. V prvni ¢asti strué¢né popisuje OpenGL pipeline, jeji ¢asti jak hardwa-
rové, tak softwarové. Nasleduje popis samotného displacement mappingu a jeho vyhody,
jemu pribuznych metod, a zminuje nékteré aplikace vyuZivajici nebo demonstrujici dis-
placement mapping. V dalsi ¢asti popisuje rozhrani GPUperfAPI, implementa¢ni otazky
jednotlivych metod a generovani displacement map. V zévérecné ¢asti popisuje implemen-
tovanou aplikaci, jeji povahu, a tcel.

Abstract

This thesis describes displacement mapping and performance analysis of OpenGL pipeline,
with use of proprietary freeware library GPUperfAPI, made by AMD. First part briefly
describes OpenGL pipeline, its parts, and then its counterparts in HW. Then its describes
displacement mapping and similiar mapping methods, advantages of displacement mapping,
and mentions few applications using displacement mapping.Next part describes interface
of GPUperfAPI, implementation details of described methods and tools for generating of
displacement maps. Last part describes nature of demonstration appliaction.
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Kapitola 1

Uvod

Ackoliv existuje uz velké mnozZstvi zpusobu a technik jak zlepsit vzhled vykreslovaného
objektu, at jde o bump mapping, parallax mapping, parallax occlusion mapping, pouZivani
specular textury, odlesky, tak zadna z téchto metod neméni geometrii objektu. To u nékte-
rych objektti neni problém, u jinych uz ano. Displacement mapping, ackoliv jde o pomérné
obecny pojem, ve verzi zde prezentované umoznuje modifikovat geometrii objektu. Tyto
zminované efekty je ale tfeba vykreslovat pokud mozno v redlném case, proto se druhé cast
prace zabyva analyzou vykonnosti OpenGL. K této analyze slouzi knihovna GPUperfAPI
od spolecnosti AMD, kterd umoznuje sbirat data pfimo z grafické karty. Také se zabyva
knihovnou OpenSceneGraph kterd je vyuzita pro vykreslovani.



Kapitola 2
Popis OpenGL pipeline

OpenGL vykreslovaci pipeline je sekvence kroki, které provadi OpenGL pii vykreslovani
objektu [5]. Jeji blokové zndzornéni je na obrazku 2.2, a déli se na tyto kroky:

e Vertex Shader - je krok zpracovani vrcholid vykreslovaného objektu. Vstupem je je-
den vrchol (a pfidruzené hodnoty, jako jsou jeho normadly, texturovaci soufadnice, a
dalsi), vystupem také. Nemtize tedy vytvafet nové vrcholy, muze ale vytvaret nové
parametry, které se pak spole¢né s aktualné zpracovavanym vrcholem predaji dale.

e Tessellation - je volitelny krok, ve kterém se, za pomoci hardwarové tesela¢ni jednotky
grafické karty, aktualni polygon rozdéli na vice mensich dila.

— Tessellation Control Shader® - nastavuje tesela¢ni parametry pro aktualni poly-
gon. Nastavované parametry jsou stupné vnitini a vnéjsi teselace. Podobné jako
geometry shader vidi cely vstupni trojuhelnik a mize provadét podobné ope-
race, jako je vypocet matice pro transformaci vektori a vertext z tangent space
do object space a naopak. Pri teselovani mohou byt podobné moznosti jako ma
geometry shader vyhodou i v otézce vykonu, protoZe by vzrostl pocet invokaci
rfadové geometry shaderu, v pripadé maximalniho stupné teselace, az 6000krat.
Pii testovani jednoho trojihelniku s maximalnim stupném teselace byl pocet
trojuhelniki vstupujicich do geometry shader 6144.

TCS je také vhodné misto pro provadéni back-face cullingu - ten by se norméalné
provadél az po teselacni fazi, a tedy az po vypocteni vSech bodu nové vznik-
Iych teselaci (tzn. po prichodu Tessellation Evaluation Shaderem). Tak by se
zbytecné provadeélo velké mnozstvi vypoctu, jako displacement mapping s mnoz-
stvim pristupi do paméti, i samotny vypocet novych bodu - jeden novy vertex
potiebuje na jednu hodnotu 14 instrukci, a tento roste s kazdou dalsi predavanou
hodnotou, jako jsou normaly, texturovaci souradnice, a jiné.

— Tessellator - nejde o programovatelnou jednotku, je to fixni jednotka, ktera na za-
kladé parametriu nastavenych v TCS vypocita vstupnimi parametry urcéeny pocet
barycentrickych soufadnic pro nové body uvniti aktudlniho trojuhelniku (nebo
¢tyttuhelniku, zalezi na tom, jaky typ polygoni se pravé zpracovéava), véetné
krajnich soufadnic predstavujicich ptivodni body. Vrcholy piivodniho vstupniho
trojuhelniku jsou beze zmény predany do Tessellation Evaluation Shaderu.

1V dalsim textu bude oznaovan zkratkou TCS



— Tessellation Evaluation Shader? - piepocitava barycentrické soufadnice (vyge-
nerované teseldtorem) nového vertexu na skutecné souradnice v prostoru. M4
podobné moznosti jako vertex shader. Vidi vSechny body ptivodniho trojihel-
niku, jak byly zpracovany v TCS, ale ne uz barycentrické souradnice jinych bodt
v aktualnim trojthelniku.

1)

Obrazek 2.1: Piiklad teselace jednoho trojihelniku: 1) bez teselace 2) vnitini/vnéjsi teselace
1/8 3) vnitini/vnéjsi teselace 8/1 4) celkova teselace 8 5) celkova teselace 32 6) celkova
teselace 64 (maximum)

e Geometry Shader - vstupem je primitivum (mtze to byt bod, linka, nebo polygon),
které se zpracovava jako celek. Vystupem je také primitivum, které je mozné ménit,
jak pfidanim atribit (podobné jako ve vertex shaderu), tak pfiddnim celych vrcholt.

e Transform Feedback - je mozZnost zapsat vystup geometry shader do buffer objectu, se
kterym lze dale pracovat, a vyuzit ho opakované pfi dalSich vykreslovacich operacich.

e Primitive Assembly (Clipping, Culling) - v této ¢asti probihad piedpfiprava primitiv
na rasterizaci, tato pfiprava se sklada z déleni primitiv, které nejsou vidét cela, a
odstranéni téch ktera nejsou vidét (napfiklad jsou mimo obrazovku, za kamerou, mimo
view frustum, nebo je povoleno face culling a polygon je odvraceny od kamery).

e Rasterization - primitiva, ktera prosla fazi primitive assembly, jsou zde zpracovany na
fragmenty, a predany fragment shaderu. Fragment je soustava parametri potfebnych
pro budouci pixel (hodnota normaély, texturovaci soutadnice, pozice na obrazovce,
pozice ve scéné).

e Fragment Shader - je krok zpracovani jednotlivych fragmentu, ty jsou prevadéna na
hodnoty daného pixelu pro jednotlivé buffery, jako je framebuffer (barva pixelu), z-
buffer (hloubka pixelu ve scéné).

e Fragment Tests, Framebuffer Blending and Logic, Write Masking - faze kontroly a
uprav vystupniho pixelu, uréuje se, zda se méa zapsat do framebufferu (zda neni zakryt
jinym pixelem, nebo neni v ¢asti primitiva, které lezelo ¢asteéné mimo obrazovku),
pokud je prihledny, tak se v pripadé, Ze se ma zobrazit, zkombinuje jeho barva s jiz
zapsanym pixelem. Pokud neni pixel zahozen, tak se zapiSe do framebufferu, a jeho
hloubka do z-bufferu.

2V daldim textu bude oznafovéan zkratkou TES
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Kapitola 3

Historie displacement mappingu a
podobnych metod

3.1 Teselator

Predchtuidce dnesni hardwarové teselace se objevil v roce 2001 na kartach fady Radeon 8500,
od tehdejsi spolecnosti ATI, jako technologie TruForm|[3]. Ta spocivala v teselaci vykreslo-
vanych trojuhelnikd a posunu vnitinich bodt tak, aby lezely na pomyslné zakrivené roviné
prochézejici vrcholy puvodniho trojuhelniku a zakfivené podle sméru jejich norméalovych
vektord. Vysledkem byl méné hranaty povrch. Tato technologie byla pfijata do OpenGL

)

L

'-ﬁ & {1

Obrazek 3.1: Ukazka technologie TruForm (zdroj: http://wololo.net/2013/05/09/
the-photo-realism-challenge-polygons/)

jako rozsifeni ATI_pn_triangles', ale nikdy nebyla standardizovana v DirectX, a NVidia
nenabizela odpovidajici alternativu (kromé Quintic-RT|[1] patches, ale ty nebyly vyuzity

"http://www.opengl.org/registry /specs/ATI/pn_triangles.txt


http://wololo.net/2013/05/09/
http://www.opengl.org/registry/specs/ATI/pn_triangles.txt

snad v zddném programu). Disledek, spoleéné s nékterymi nedostatky, které TruForm mél,
jako zakulaceni i objekti kde byly hrany iimyslem, byla podpora v nizkém poctu aplikaci, a
ATT proto v pozdéjsich kartach (od karet fady x700 a x800 neni uvadén jako podporovana
technologie) od podpory této technologie upustilo.

Pred prichodem DirectX 11 se hardwarova teselace objevila v grafickém ¢ipu Xenos
(z herni konzole Xbox 360)[1], a od néj odvozené rodiny ¢ipt R600 (napiiklad Radeon
HD2900). Tato teselace se dockala podpory v OpenGL i DirectX formou rozsiteni. Pozdéji
se ukézalo, ze tato implementace neni kompatibilni s tou, kterd byla pouzita v DirectX 11
a OpenGL, nelze tedy pouzit teselator skrze tato API a je tfeba vyuzit ptivodni rozsifeni.
Nastésti ale soucasné grafické karty ATI (s podporou DirectX 11) podporuji pfistup k
teselatoru pres toto rozsiteni, takze je mozné aplikace jej vyuzivajici stale pouzivat.

Od ¢iptt GF100 u Nvidie (GeForce GT280) a R700 u AMD (Radeon HD58xx) je pii-
tomna podpora DirectX11/OpenGL 4.0, a s ni jejich implementace tesela¢nich shadert.

3.2 Dalsi podobné metody

Obohacenim vzhledu objektu o dojem plasti¢nosti nebo prostorovosti se zabyva vice metod,
nez pouze displacement mapping. Zde jsou kratce uvedeny nékteré z nich.

3.2.1 Bump mapping

Bump mapping je metoda navrzend J. F. Blinnem[7] v roce 1978, ve své pivodni podobé
spoc€ivala v Upravé normaly na zakladé vyskové hodnoty ziskané z textury. Narozdil od
Normal mappingu byla tato hodnota jednorozmérna, podobné jako u Displacement map-
pingu. Samotna hodnota ovSem neumoziuje urcit zamyslené natoceni povrchu, a bylo nutné
ziskat vzorky z okolnich bodid a na zakladé tohoto okoli urcit novy smér okoli. Divodem
pro tento postup bylo zpisob generovani map, kdy se vyuzivaly hodnoty z-bufferu pro vy-
kresleni detailniho modelu. V roce 1984 byl pfedstaven Normal mapping v ¢lanku R. L.
Cooka[10]. Oproti pivodnimu bump mappingu zde neni tfeba pocitat smér normély z okol-
nich bodi, ale normaly jsou pfimo uloZeny v textufe, ¢imz se urychli vykreslovani. Pozdéji
byly pfedstaveny metody jak jednoduSe norméalové mapy generovat.

Zptsobl jak do textury ulozit normaly je vice. Nejpouzivanéjsi je ukladani v tangent
space, které je sice na vypocet naroc¢néjsi nez object space, je ale o néco flexibilnéjsi, nevadi
mu napriklad deformace zpusobené animaci modelu. MoZné prostory jsou tyto:

e Tangent space - je prostor uréeny polygonem kterého se tyka[2]. Tento polygon pred-
stavuje vlastni bazi, takze v tangent space by normalovych vektort zobrazené na
obrazku 3.2.1 sméfovaly pfimo nahoru, jejich xyz slozky by tedy byly 0.0, 0.0, 1.0.

e Object space - je prostor, ve kterém je umistény objekt. Normély v tomto prostoru
maji stejnou bazi jako vrcholy, takze ty normaly zobrazené na obrazku 3.2.1 v object
space budou sméfovat presné tak jak jsou zobrazeny

e World space - uveden pro tiplnost, protoze bude zminén v jiné souvislosti dale. VSechny
vektory a body v ném maji soufadnice a smérnice tak jak jsou umistény ve scéné.



Obrazek 3.2: Smérovani normal pro jednoduchy objekt

3.2.2 Parallax mapping

Paralax mapping je metoda, kterou v roce 2001 navrhl Tomomichi Kaneko[l1]. Jejim ci-
lem je navodit dojem plasti¢nosti objektu. Za timto tcelem si pfi vykresleni trojihelniku
spocita thel jeho normaly a pohledového vektoru kamery, ten nasledné vynasobi koeficien-
tem ziskanym z vyskové mapy, a o tuto vyslednou hodnotu posune texturovaci souradnice.
Neumozniuje ale, aby se prvky textury prekryvaly. P¥iklad vyuziti displacement mappingu
je na obrazku 5.1.

3.2.3 Per-pixel displacement mapping

Na per-pixel displacement mapping[4] lze pohlizet jako na inverzni parallax mapping. Stejné
jako bézny displacement mapping pouziva vyskovou mapu, ale s ni si dale spocita vlastni
displacement texturu, podle jejichz hodnot upravuju texturovaci soufadnice pro aktualni
pixel. Oproti parallax umoznuje, aby se néjaky objekt zakresleny do textury pirekryl jiny,
toho je docileno tak, Ze se displacement mapa nepocita tak, aby se posunul aktudlni pixel,
ale prifazuje bodim textury body objektu. Nevyhodou je nutnost tuto mapu predpocitat
pro kazdou zménu pozice a rotace vici kamefe. Jeho implementace a detaily popisovany
nebudou, protoze v praxi se tato metoda, z diivodu potreby prepocitat procesorem nevyu-
zivé. Technicky si je blizkéa s parallax occlusion mappingem, ten ale probihé jen v grafické
karte.



Obréazek 3.3: Piiklad aplikace bump mappingu na zed (zdroj: http://www.moddb.com/
/mods/new-vision/images/bump-mapping)
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WITHOUT PARALLAX-MAPPINE =~ WITH PARALLAX-MAPPING

Obrazek 3.4: Ukazka parallax mappingu (zdroj: tomshardware.it)

PARALLAX MAPPING REALTIME PER-PIXEL DISPLACEMENT MAPPING
o b o iR WY
MRRARRIE VRN

Obrazek 3.5: Priklad aplikace per-pixel displacement mappingu a jeho srovnani s parallax
mappingem (zdroj: [12])
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Kapitola 4

Teselacni shadery

Z pohledu programéatora se pouziti teselatoru sklada z Tessellation Control Shader (dale
TCS; v DirectX se oznacuje jako Hull Shader ) a Tessellation Evaluation Shader (dale TES;
v DirectX se oznacuje jako Domain Shader). Také je potfeba pouzit na strané CPU pro
vykreslovani typ primitiv PATCHES, at v OpenGL voléni glDrawElements, nebo v p¥ipadé
vyuziti OpenSceneGraphu pfi vytvareni instance osg::Geometry pii volani addPrimitiveSet.
Samotnou geometrii, pokud jde napiiklad o trojuhelnikovou sit, lze pouzit beze zmén i pro
vykreslovani bez vyuziti teseldtoru. Primitiva typu patches je oznaceni pro typ primitiv
zpracovavanych teselac¢ni ¢asti pipeline, nemaji pevné dany pocet bodt, ten se nastavuje v
kvalifikatoru layout. Patche maji v shaderu pak rtzny

4.1 Tessellation Control Shader

TCS je odpovédny za nastaveni trovni teselace, a jak uz bylo zminéno, mé pristup ke
vsem vrcholim aktualniho patche. TCS v minimalni podobé slouzi k nastaveni jednotlivych
arovni teselace, a poc¢tu vrcholi daného patche. TCS pro pouZité teselatoru neni povinny, v
pripadé jeho nepfitomnosti se pro nastaveni teselatoru, tj pocet vrchold v patchi a trovné
teselace, pouziji prednastavené hodnoty. Ty lze zménit pomoci volani glPatchParameter na
strané CPU.

Pocet vrcholi se nastavuje kvalifikatorem layout

layout(vertices = 3) out;

kde vertices je pocet vrcholtt daného patche. Jak naznacuje fetézec out, jde o oznaceni
urc¢ené pro vystup - TCS funguje tak, Ze zpracovava prichozi vertexy, a po naplnéni poza-
dovaného poctu posle cely patch dale do tesela¢nich jednotek. V pripadé Ze po zpracovani
vSech vertex zpracovavaného objektu zistane nedokonéeny patch (za nedokonceny patch
je povazovan takovy, pro néjz zbyva mensi pocet vstupnich vertext, nez bylo nastaveno do
proménné vertices v kvantifikatoru layout), je zahozen. Dalsim dilezitym prvkem TCS je
hodnota gl_InvocationID. Tu OpenGL vytvari automaticky, neni ji tedy tfeba rucné defi-
novat, a obsahuje poradovy index pravé zpracovavaného vertex v aktualné zpracovavaném
patchi.

Daéle je potfeba predat pro dalsi zpracovani do TES data (soufadnice vertexu, textu-
rovaci soufadnice, normaly, a dalsi). Zde, pokud neni diivod pro néjaké dalsi upravy, staci
pouzit konstrukci podobou této

tcPosition[gl_InvocationID] = vPosition[gl_InvocationID];
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Pro zpfehlednéni kédu muze byt uzite¢né nahradit gl_InvocationID pomoci #define za
jiny, kratsi fetézec, naptiklad ID. Ten bude nadéle pouzivan v dalS$im textu.

Pak uz jen nutné nastavit arovné teselace. Ty se nastavuji do proménnych gl_TessLevellnner
a gl_TessLevelOuter. Tyto proménné jsou opét vytvarené OpenGL, jsou definovana jako
pole, a obsahuji trovné teselaci pro aktualni patch. Jejich hodnoty postacéi nastavit jen v
jedné invokaci TCS pro dany patch, takZe mize byt uzitecné je nastavovat jen napriklad
v priubéhu zpracovani prvniho vertexu aktuélniho patche (to lze zajistit kontrolou ID na
hodnotu 0), zejména pokud se misto plosného nastaveni tirovni pouziva néjaka forma jeho
vypoctu.

Velikost poli gl_TessLevellnner a gl_TessLevelOuter se lisi podle toho jaky typ patche
se zpracovava. Presnéjsi urceni typu patche se nastavuje v TES, ktery bude popsan déle.
Korektni oznaceni téchto patchi je abstraktni patch, protoze teselator nezpracovava vrcholy
které prosly skrz TCS pro dany patch, pouze na zakladé informace o trovnich teselace a
typu abstraktniho patche vygeneruje relativni soufadnice urcujici polohu uvnitt patche.
Rozdéleni drovni teselace na vnitini a vnéjsi je pomérné uzitecnad vlastnost, kterou lze
vyuzit napfiklad k navazovani objektl s ruznymi stupni teselace, jak je ukdzano v jednom
z pripravenych ptikladd, popsaném v jedné z pozdéjsich kapitol.

Typy patchii jsou nasledujici:

4.1.1 Patche typu triangles

Protoze trojuhelniky jsou nejrozsifenéjsi reprezentace 3D modelt urcéenych pro vykreslovani
v realném case na béznych grafickych kartach, lze predpokladat, Ze tento typ patchi bude
nejrozsirenéjsi, protoze lze bez dalsich iprav takovyto model snadno vykreslit jak s teselac,
tak i bez ni.

Pro tento typ patchti maji pole pro nastaveni irovné teselace velikost 1 prvek pro vnitini
teselaci, a 3 prvky pro vnéjsi teselaci.

Vnitini teselace se tyka bodt uvnitf patche, urcuje tedy kolik novych bodid vznikne
uvniti patche. Body uvnitf patche se rozumi takové, které nelezi na spojnici mezi poca-
teCnimi vrcholy patche. Pt¥iklad rtiznych stupni vnitini teselace jde vidét na obrazku 4.1,
vnéjsi teselace je nastavena na hodnotu 1. Pii drovni teselace 1 je sice patch nebo jeho
¢ast teselovan(a), ale nevzniknou tak zadné nové vrcholy které by uz nebyly v ptivodnim
patchi. Na tomto obrazku je znézornén jeden teselovany trojihelnik. Bod s ¢islem 1) na
tomto obrazku je znazornéni stupné vnitini teselace 2, v patchi tak vznikl jeden novy vr-
chol, kterym je puvodni trojahelnik rozdélen na t¥i. PF¥i vyssich stupnich novych obrazku
vnikne jiz vice, bod 2) znézornuje vnitini teselaci trovné 8, bod 3) vnitini teselaci stupné
12, a bod 4) vnit¥ni teselaci trovné 37. Na bodé 4) je jiz trojuhelnikova sif vznikla teselaci
pomérné husté, u nejvyssiho stupné teselace 64, by byla opticky husta témér dvakrat tak,
pocet polygonil by byl vyssi jesté vic, protoze s irovni teselace roste nelinearné.

Podobné funguje vnéjsi teselace. Na obrazku 4.2 je znazornén stejny trojuhelnik, ten-
tokrat s trovni vnitini teselace 1, a tirovni vnéjsi teselace nastavenou na hodnotu 8 pro
vSechny hrany.

Pro nastavovani vnéjsich trovni teselace je tfeba mit na paméti vztah nastavené trovné a
potradi v jakém jsou zpracovavany vrcholy. Jak ukazuje obrazek 4.3, vnéjsi tiroven teselace se
stejnym ID jako aktudlni vrchol nastavuje teselaci hrany ktera je v trojuhelniku protilehla.
Pokud tedy chceme nastavovat Groven teselace pro hranu lezici mezi vrcholy s ID 0 a 1, je
tfeba nastavit aroven vnéjsi teselace pro ID 2. To, kterou roven teselace chceme nastavovat,
nastésti neni zavislé na aktudlnim ID, jak bylo zminéno vySe, a proto to nepredstavuje
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1) 2)

3) 4)

Obrazek 4.1: Rtzné stupné vnitini teselace

problém.

4.1.2 Patche typu quads

Dalsim typem teselac¢nich patchi jsou quads - ¢tyfuhelniky. Oproti trojihelnikim se nasta-
vuji dvé rizné vnitini trovné teselace, a ¢tyfi vnéjsi (pro vsechny hrany ¢tyfthelniku). V
tomto pripadé se urovné teselace se nastavuji nasledovné

e Vnitini troven s ID 0 nastavuje Giroven v ose z
e Vnitini troven s ID 1 nastavuje Groven v ose y

e Vngéjsi troven s danym ID nastavuje turoven teselace pro hranu spojujici vrchol se
stejnym ID s jejim predchiidcem. Tedy, vnéjsi aroven pro ID 0 nastavuje hranu mezi
vrcholy s ID 0 a 3, vnéjsi aroven pro ID 1 nastavuje hranu mezi vrcholy s ID 1 a 0,
stejné tak pro zbyvajici hrany.

Na obrazku 4.4 1ze vidét ptiklad teselace jednoho quadu. Na levé strané je nastavena
aroven vnitini teselace na hodnotu 8, vnéjsi pak na 32. Na pravém obrazku je to pak troven
32 pro vnitini i vnéjsi teselaci. Na obrazku lze také vidét, Ze vystupem teselace quadu jsou
trojuhelniky
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Obrazek 4.2: Vnéjsi teselace

V (vertex 1)
Q
@ o
S o
o ©
& @_‘_)
W (vertex 2) Edge 1 U (vertex 0)

Obrazek 4.3: Organizace ID urovni teselace a zpracovavanych vrchola
zdroj obrazku: http://ogldev.atspace.co.uk/www /tutorial30/tutorial30.html

Ackoliv se tento typ patchil nazyva quads, tedy ¢tyfuhelnik, je moZzné nastavit vyssi
pocet vrcholi (v kvalifikdtoru layout), je ale potfeba tomu pfizpusobit vypocéet nového
vrcholu v TES.

4.1.3 Patche typu isoline

Isoline jsou zde zminény pro Uplnost. Jde o soustavu piimek v oblasti vyznacené ¢tyrihel-
nikem. Lze je vidét na obrazku 4.5
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Obréazek 4.4: Teselace quadi (étyfuhelniki

Vyjma moznosti presnéjsiho nastaveni irovni teselace je mozné pouzit TCS ke cullingu
patchl predtim nez dojde k jejich teselaci. Normalné by culling probihal az po zpracovani
polygonu v TES, ktery by tak v pripadé polygonu ktery by nasledné neprosel béznym cullin-
gem provadél spoustu zbyteénych operaci - v TES je tfeba interpolovat s pomoci souradnic
vygenerovanych teselatorem vSechny prichozi hodnoty abychom tak mohli ziskat vrchol
lezici uvnitt patche, jako jsou normaly, texturovaci soufadnice, barvy, vektory potiebné
pro normalové mapovani, a piipadné dalsi hodnoty. V praxi Ize culling provést nastavenim
arovné teselace na 0. Takové patche teselator nezpracovava a pipeline je zahodi

4.2 Teselator

Tesela¢ni jednotky jsou fixni neprogramovatelné ¢asti pipeline. Jejich funkci lze ovlivnit
zménou urovné teselace popsanou v predchozi ¢asti popisujici TCS, a typem patchi po-
psanym ve stejné ¢asti. Soufadnice je jesté mozno ovlivnit nastavenim spacingu v TES,
to bude popsano v nasledujici podkapitole, kterd jej bude popisovat. Teselac¢ni jednotky
samy o sobé nevytvareji vrcholy, pouze generuji relativni soufadnice urcujici polohu nového
vrcholu uvnitf patche. Soufadnice jsou vyuzivany v TES, ktery se spusti pro kazdé sourad-
nice vygenerované teselatorem, pro vypocitani nového vrcholu. Teselacni jednotky pii své
funkci ani neuvazuji kolik mé nastaveny dany patch vrcholt, ke generovani soufadnic tuto
informaci nepottebuji.

4.3 Tessellation Evaluation Shader

Na rozdil od TCS je to pro vyuZiti teselace nutné ¢ast pipeline. Jejim vstupem jsou rela-
tivni soufadnice vygenerované teselatorem, urcujici polohu nového vrcholu uvnitt patche.
Soutadnice jsou obsazeny ve vektoru gl TessCoord (ten neni potieba deklarovat, je to ve-
stavénd proménnd), jednotlivé slozky mohou mit hodnoty od 0.0 do 1.0. Soutadnice jsou v
zavislosti na typu patche dvojiho typu. Pro trojuhelniky jsou to barycentrické souiadnice.
To jsou tfiprkové soutadnice udavajici relativni vahu jednotlivych ptivodnich vrcholid. Sou-
¢et jednotlivych slozek takovychto souradnic je roven 1, takze napfiklad soufadnice urcujici
stfed maji v8echny tii slozky o stejné hodnoté 1/3, soutadnice uréujici ze novy vrchol lezi
na jedné z hran piivodniho patche, tedy na spojnici dvou vrcholi, bude mit slozku urcujici
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Obréazek 4.5: Teselace isolines

vahu protilehlého vrcholu rovnou nule, a tak dale. Ilustrace je na obrazku 4.6. Vypocet
nového vrcholu z ptivodnich vrchold patche mtze mit nasledujici podobu:

vec3 p0 = gl_TessCoord.x * tcPosition[0];
vec3 pl = gl_TessCoord.y * tcPosition[1];
vec3 p2 = gl_TessCoord.z * tcPosition[2];

vec3 p_sum = (p0 + pl + p2);

Zde jsou v poli tcPosition uloZeny vrcholy patche, ty jsou vynéasobeny jednotlivymi
slozkami vygenerovanych souradnic. Sou¢tem jednotlivych slozek ziskdme novy vrchol, lezici
na pozici vygenerované teselatorem. Stejny postup lze pouzit i pro normaély, texturovaci
soutfadnice, a dalsi.

(1,0,0) (1/2,1/2,0) ©10 (1,00 (1/2.1/2.0) (©,1,0)

(172,174, 1/4) (174,1/2,1/4) (L2174, 10) . (144,172,174)

.
(13113,1/3) (1/3,173,113)

(1/2,0,1/2) (1/4,104.1/2) (0,1/2,1/2) (12,0,02)N\_ (14,17172)  [0121/2)

(0,0,1) (0,0,1)

Obrazek 4.6: Barycentrické soutadnice
zdroj obrazku: http://en.wikipedia.org/wiki/Barycentric_coordinate_system
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Pro ¢tyrahelniky a isolines jsou to 2D soufadnice udévajici polohu v ¢tyfthelnikovém
patchi. Pouze dvé slozky gl_TessCoord jsou vyuzity, x a y. Vypocet nového vrcholu z téchto
soutfadnic je mozny napiiklad nasledujicim zpusobem:

vec3 a = mix(tcPosition[0], tcPosition[1], gl_TessCoord.x);
vec3 b = mix(tcPosition[2], tcPosition[3], gl_TessCoord.x);
vec3 p_sum = mix(a, b, gl_TessCoord.y);

funkce mix je linedrni interpolace dvou vektoru, napiiklad v pripadé prvniho fadku
vytvori novy bod s hodnotou

tcPosition[0] - gl TessCoord.x + tcPosition[l] - (1 — gl_TessCoord.zx)

Pro ilustraci lze pouzit obrazek 4.4. Na tomto obrazku je vrchol s indexem 0 znazornén
cervené, vrchol s indexem 1 zelené, vrchol s indexem 2 zZluté a vrchol s indexem 3 modfe.
Tento vypocet tedy nejprve urcéi dva vrcholy uvnitf spodni a horni hrany vstupniho patche,
a poté urc¢i bod na hrané mezi témito dvéma novymi body. Pokud bychom méli nastaveny
Ctyfuahelnik, ale z néjakého diivodu by bylo potfeba pouzit jako patch Sestithelnik, vypocet
by bylo tfeba upravit ur¢itym zptusobem, napfiklad uvazovat jej jako dva spojené ¢tyruhel-
niky, a podle hodnoty jedné ze soufadnic umistovat novy vrchol do nékteré z téchto polovin.
Stejnym zpusobem funguji isolines, lisi se jen v nastaveni, kterd je popsano v nasledujici
Casti. Stejné jako TCS, i Tessellation Evaluation Shader obsahuje kvalifikator layout. V
TES obsahuje jiné polozky nez v TCS, a jeho zapis miZe mit nasledujici podobu:

layout(triangles, equal_spacing, cw) in;

Prvni polozka je typ patche. Tato polozka je povinna, a urcuje, jaké souradnice budou
generovany. Mozné typy patche byly rozepsany vyse. Druhou polozkou je spacing. Tato po-
lozka je volitelna, a urcuje vzajemnou vzdalenost generovanych soufadnic. Mozné hodnoty
jsou tyto:

e equal_spacing - slouZi jako defaultni hodnota. Mezi vnéj$imi vrcholy bude konstantni
vzdalenost, stejné tak mezi vrcholy vnitinimi. Uroveii teselace je zaokrouhlovana na
celé ¢islo.

e fractional_even_spacing - teselovany patch bude mit sudy pocet segmentti, a vSechny
(opét samostatné vnéjsi a samostatné vnitini) segmenty kromé dvou budou mit kon-
stantni vzdalenost. Uroveri teselace je desetinné é&islo, a délka dvou segmenti s riiznou
vzdalenosti od ostatnich bude dand hodnotou irovné teselace lezici za desetinou car-
kou.

e fractiona_odd_spacing - podobné jako fractional_even_spacing, ale pocet segmentt je
lichy.

Pro ilustraci rozdilii ve spacing je zde obréazek 4.7. Na drovni teselace kterd je opacna
jejich typu (napiiklad sudé troven teselace u lichého fractional odd_spacing) lze vidét dva
poloviéni segmenty jak ve vnéjsich oblastech, tak ve vnitini oblasti. Vyhodou obou fractional
spacingu je, Ze pfi zvySovani plynulé zmeéné teselace se sice v urcitém bodé zvysi skokoveé
pocet vrcholli, ale nezméni se skokové jejich poloha, ta se méni plynule. Timto se zabyva
jedna z pozdéjsich kapitol.

Posledni, také volitelnou, polozkou layout v TES je zda maji byt trojuhelniky, jejichz
body jsou generovany oto¢eny po sméru hodinovych ruéi¢ek (cw), nebo proti sméru (ccw).
To ovliviiuje pripadny culling pred rasterizaci. Defaultni hodnota je ccw.
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Obréazek 4.7: Teselace isolines

4.4 Vyuziti teselaénich shaderu

Pokud by nové vzniklé vrcholy nebyly dale upravovany a teselace by byla pouzita pouze
ve své nejjednodussi formé, vysledkem by byl pouze ptvodni patch v rovinné rozdéleny
na mensi, v pripadé trojihelniku by po rasterizaci nebyla viditelna zadna zména. Proto je
vhodné vzniklé vrcholy déle upravit nebo posunout. Pole moznosti je pomérné sSiroké:

e Beziériv povrch [0], pfipadné jiny podobny typ parametrického povrch - protoze
vrcholy, které jsou vystupem TES, nemusi mit zadny vztah k vrcholim vstupniho
patche, je mozné jako vrcholy patche pouzit fidici body zvoleného parametrického
povrchu, a z nich a ze souradnic vygenerovanych tesela¢nimi jednotkami ziskat tak
pozadovany povrch tvofeny trojuhelniky.

e Vodni hladina nebo jiny vinici se povrch - takového to efektu lze dosdhnout tak, Ze se
budou vrcholy vygenerované v TES posouvat na zakladé vysledku pripravené Sumové
funkce. Sama o sobé neni vinici se vodni hladina nebo jiny povrch novinkou, teselace
a moznost ménit droven teselace na zakladé vypoctené vzdalenosti od kamery nabizi
moznost zlepsit vzhled objekti blizko kamery, aniz by byla potfeba mit pripravenou
slozitéjsi geometrii nez je pouzita pro objekty v dalce.

e Phongova teselace [3] - je metoda, kterd za pomoci normal, tangent, a bitangent
vektori umoznuje dopocitat pozici vektoru tak aby geometrie modelu odpovidala
osvétleni. Vysledkem je zakulaceni povrchi.

e Displacement Mapping - tato metoda bude blize popséna v dalsich ¢astech této prace.

Piinosy teselace lze shrnout do nésledujicich bodi
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e Komprese objektu - lze vykreslit detailnéjsi objekt nez jaky je uloZeny v paméti, tim
ze bud vykreslovany objekt vypoditdme z jeho uloZené geometrie, nebo, v pripadé
displacement mappingu, se ¢ast informace ulozi do tispornéjsi podoby, napriklad jed-
nobarevné textury, a z kombinace redukované ulozené geometrie a této textury se
ziska ptivodni objekt s zddnou nebo minimalni odchylkou.

e Level of Detail - 1ze ménit slozitost geometrie objektu aniz by bylo tfeba mit uloZeno
vic geometrii s riznym detailem pro jeden objekt. Zménu lze urcit na zakladé vzda-
lenosti objektu.

e Urychleni vykresleni - snizeni velikost geometrie mize mit kladny vliv na snizeni doby
potiebné na vykresleni objektu, naptiklad snizenim cache miss, nebo poc¢tu pristupii
do paméti.
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Kapitola 5

Displacement Mapping,
displacement textury, a jejich
generovani

Displacement Mapping je metoda vykreslovani objektu vyuZzivajici teselatoru grafické karty.
Pouziva pripravenou texturu osahujici vyskovou informaci k tomu, aby zménila pozici no-
vych vrcholi ziskanych teselaci ptivodni geometrie, a dala tak vykreslovanému objektu
detailnéjsi vzhled.

5.1 Displacement mapa

Displacement mapa je textura obsahujici vyskovou informaci. Obvykle se ziskdva porovna-
nim objektu s redukovanou geometrii s pivodnim neredukovanym objektem. Takova mapa
muze byt jednobarevna, za cenu nizsiho rozliSeni vyskové informace, nebo muze byt infor-
mace rozdélena do vice barev. K dané mapé je také potieba védét jaky posun predstavuje
zména hodnoty o 1 bod, a jakad hodnota predstavuje nulovy posun. Nulovy posun byva
standardné na hodnoté 127 (v shaderu jako 0.5), ale mizZe to byt i jind hodnota, pokud ma
napiiklad ptuvodni geometrie vyssi vystupky a méléi prohlubné, a je tak uziteéné mit vyssi
rozliSeni u vystupki nez u prohlubni, nebo naopak.

Tvorbé displacement mapy a praci s ni je vhodné vénovat zvysenou pozornost. Jak bude
ukazano v jedné z nasledujicich kapitol, na hranach texturovaci sité jinak mohou vznikat
mezery v geometrii teselovaného objektu.

5.2 Posun vrcholu

Dale je nutné védét, kterym smérem se mé vertex posunout. V prikladech pfipravenych v
této praci se pouzivaji vyhlazené (smooth) normalové vektory, a k uréeni sméru posunu se
vyuzivd normélovy vektor vypocitany pro novy vrchol v TES. Vyhodou je to Ze takto je
jisté Ze vrcholy lezici na hrané patche budou mit stejny smér posunu jako vrcholy na této
hrané sousedniho patche.
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5.3 Generovani displacement map

Jak bylo zminéno vySe, mapy jsou generovany jako rozdil redukované a neredukované geo-
metrie. V ramci této prace byly vyzkouseny dveé rtizné aplikace, program Blender, a program
GPU MeshMapper

5.3.1 GPU MeshMapper

GPU MeshMapper je volné dostupny nastroj urceny pro generovani normalovych, displa-
cement, a ambient occlusion map. M4 oproti Blenderu vyhodu pfi generovani displacement
map, a to ze ur¢i rozsah posunu a stfedovou hodnotu, pomoci kterych je mozné vérné na-
podobit vzhled ptivodniho modelu. Snazi se filtrovat texturu podél hrany, tak aby vznikaly
miniméalni, pokud mozno zadné, diry v teselovaném modelu. Vystup ma ale stdle mensi
nedostatky.

Low mesh tri count: 442 (tess: 181662)
esh tri o 368

High me
FPS: 432

Obrazek 5.1: Napravo je puvodni objekt, nalevo je zjednoduseny objekt vykresleny s vyu-
zitim displacement a normal mappingu

5.3.2 Blender

Blender je open source nastroj umoznujici vytvareni 3D modelt, jejich nejriznéjsi modifi-
kaci, a vytvareni videi. Byl vyuzit v této praci pro vytvareni objekti pouzitych v ukizkach,
které budou popsany dale. Blender obsahuje funkcionalitu pro generovani rtiznych typt map
at uz porovnanim detailniho a redukovaného objektu, nebo z nastaveného materidlu. Pri-
kladem takto generovanych mapy mohou byt normalové mapy, displacement mapy, specular
mapy, diffuse mapy (bézné barevné textury). Nevyhodou generovani displacement map v
Blenderu je obtizné zjistitelnd hodnota urcujici jaky posun predstavuje zména barvy o 1
bod. Zatimco GPU MeshMapper pii generovani vrati informaci o stfedu a o posunu, Blen-
der nikoliv, a je nutné je ruc¢né ziskat z nastaveni pouzitého pro vygenerovani displacement

mapy.
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Kapitola 6

GPUperfAPI

GPUperfAPI' je knihovna vytvofena spole¢nosti AMD, pro pouziti s grafickyma kartami
Radeon. Slouzi k inicializaci, nastaveni a pFistupovani k riiznym ¢itac¢am grafické karty, a
umoziuje tak zkoumat zatiZeni jednotlivych ¢asti karty pri vykresleni dané scény. Umoznuje
pracovat s DirectX (od verze 10), OpenGL, OpenCL.

Citace jsou rozdélené do skupin podle jejich povahy, jednu skupinu predstavuji ¢itace
Casového vytiZeni karty a jednotlivych blokd a shadert, déle jsou k dispozici podrobnéjsi
¢itace jednotlivych blokt (napfiklad pocet pfistuptt do paméti, ¢as straveny piistupy do
paméti, pocet zpracovanych prvki, vytizeni ALU jednotky, atd.)

U shadert se zaznamenava pocet pristupu k textufe a Cas straveny témito instrukcemi,
prumérny pocet aritmetickych instrukci, pomér aritmetickych a texturovacich instrukci,
pocet vstupnich a vystupnich prvki, vytizeni shaderu, a efektivitu.

Skupiny pristupnych ¢itact jsou tyto

Timing - Celkovy ¢as vypoctu, procento vyuziti shaderti shaderi a rozlozeni zatéze
mezi né. Lze tak zjistit ktera z Casti pipeline je pretizend, a ktery z shaderu je tfeba
zoptimalizovat. Také slouzi jako voditko k urceni ¢asti pipeline, na jejiz podrobné
¢itace pomohou analyzovat zatéz.

VertexShader - Kromé tudajt, které jsou i u ostatnich shadert nabizi i pocet vertext,
které nebyly v cachi, a Cas straveny jejich nac¢itanim z paméti. Do poc¢tu zpracovanych
vertexi se zapocitava i poCet vertext zpracovanych domain shaderem.

HullShader - Hull Shader je DirectX oznaceni pro TCS, patii sem jeho ¢itace, které
jsou zéakladni shaderové ¢itace, popsané vyse.

DomainShader - Domain shader je DirectX oznaceni pro TES.

GeometryShader - Citade geometry shaderu, kromé standardnich &itadt nabizi i ¢as
straveny exportovanim primitiv.

PrimitiveAssembly - Citace operaci tykajicich se primitiv, tedy pocet ofezanych pri-
mitiv, doba ¢ekani na pixel shader s odeslanim nového fragmentu, a pocet fragmentt
na trojuhelnik.

PixelShader - Kromé standardnich ¢itac¢a pritomnych u shaderi nabizi i ¢as straveny
¢ekdnim, az bude mozné poslat fragment dale na Z-Test a do ColorBufferu

"http://developer.amd.com/tools/graphics-development /gpuperfapi/
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e TextureUnit - Celkovy pocet pristupu k texturam, ¢ekani na texture cache, ¢as stra-
veny filtrovanim.

e TextureFormat - Cas straveny praci s texturami jednotlivych formati.
e ComputeShader - Cita¢e pro OpenCL.

e DepthAndStencil - Z-test a Stencil test. Pocet fragmenti, které prosly testovanim
CHECK

e ColorBuffer - Pocet pamétovych pristupt

Protoze neni mozné zaznamenavat hodnoty ze vsech ¢itacli soucasné, jsou nezavisle na
vyse uvedeném rozdéleni rozdéleny do dalsich skupin, podle toho, které je mozné zazname-
navat soucasné. Pro zaznamenani hodnot vice ¢itach je tedy tfeba urcit, kolikrat musime
scénu vykreslit pro ziskani vSech dat. Toto rozdéleni je zavislé na ovladaci, API a konkrétni
architektufe grafické karty, pro jeho ziskani je tfeba pouzit jednu z funkci této knihovny, a
scénu vykreslit vicekrat, v zavislosti na této hodnoté. Postup pfi pouziti této knihovny ma
priblizné nasledujici podobu

e preinicialize - pred vytvorenim vykreslovaciho kontextu se volanim funkce GPA _Initialize
pripravi ovlada¢ na vytvoreni kontextu s ¢itaci

e incializace - po ziskani handle na vytvoreny vykreslovaci kontext se funkci GPA _Initialize
nastavi tento kontext jako aktudlni, poté je tfeba nastavit ¢itace (po spusténi jsou
vSechny deaktivované)

e analyza - pro cely pribéh se nejprve vytvori session, nasledné se ziska pocet potieb-
nych prichodi (zavisly na grafické karté a kombinaci povolenych ¢itaci; Prichod se
zahdji a ukon¢i dvojici GPA _BeginPass, GPA_EndPass). V kazdém prichodu se musi
vykreslit celd scéna, toto vykresleni se déle zaobali dvojici GPA_BeginSample(x),
GPA _EndSample(). Pomoci proménné X je mozno oznacit zaznamenany vzorek ¢i-
tac¢l, a mit tak vice dat. Nevyhodou je potfeba dalsiho vykresleni scény.

e ziskani idajli - nez je mozné pristoupit k hodnotam citaci, je tieba ukoncit session, a
nasledné ¢ekat nez bude uzaviend session pripravend k ¢teni (GPA _IsSessionReady).
Protoze GPUperfAPI umozniuje pamatovat si jen omezeny pocet session, je nasledné
tfeba hodnoty ze session zaznamenat. Pro jejich ¢teni je tfeba kontrolovat jakého typu
je dany ¢itac (int32/64, float32/64), protoze pro kazdy typ je mozné ¢ist hodnotu jen
funkci pro dany typ urcenou.

e ukonceni - pred ukoncenim aplikace je tfeba zavolat funkci GPA_Destroy, ktera de-
aktivuje ¢itace. Pokud by nebyly deaktivovany, muZe byt negativné ovlivnén vykon
dalsich aplikaci pracujicich s grafickou kartou.

6.1 GPU PerfStudio 2

Je freeware aplikace zalozena na GPUperfAPI, vyvijena spolecnosti AMD. Umoziiuje ana-
lyzovat jiz existujici 3D aplikaci bez tpravy kédu nebo nutnosti ji znovu zkompilovat, mtze
slouzit jako 3D debugger, nebo poskytovat za béhu informace z jednotlivych ¢itacu.
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6.2 NVPerfKIT

Knihovna NVPerfKIT je, podobné jako GPUperfAPI, rozhrani slouzici pro pfistup k vyko-
novym ¢itacim grafické karty. Nanestésti se s timto rozhranim objevily problémy, jejichz
puvod se nepodarilo blize objasnit. NVPerfKIT i k nému priloZend demonstracni aplikace
bylo zkouseno na dvou ruznych pocitac¢ich, a na obou mély ¢itace pii odecitani hodnot
témét vzdy nulovou hodnotu.
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Kapitola 7
Priklady displacement mappingu

V ramci prace bylo pripraveno nékolik prikladii demonstrujicich moznosti displacement
mappingu, a problémy které pii ném mohou nastat. Podrobnéji jsou rozepsany v nasleduji-
cich podkapitolach. Za i¢elem demonstrace bylo ptfipraveno nékolik objekt, a to dlazdéna
plocha, a model asteroidu vytvofeny v Blenderu.

7.1 Asteroid

Model asteroidu vznikl redukci ptivodniho modelu s vysokym poc¢tem polygond, a jeho
doplnénim o displacement a normaéalovou texturu. Na obrazku 7.1 lze vidét srovnani redu-
kovaného modelu s ptivodnim. Cervenou barvou je na obrazku zndzornéno kudy vede na
redukovaném modelu Sev v siti texturovacich soufadnic

Obrazek 7.1: Zobrazeni pouzitych modeli - na pravé strané je puvodni model, na levé strané
je model zjednoduseny

Teselaci tohoto zjednoduseného modelu lze, pii nejvyssim stupni teselace, ziskat model
s jesté vyssi hustotou vyssi hustotou geometrie nez mél ptivodni model. Na obrazku 7.2 je
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zobrazeni dratového modelu redukovaného modelu asteroidu s aplikovanym displacement
mappingem. Na levé strané obrazku je model s irovni teselace 1, lze vidét geometrii redu-
kovaného modelu. Na pravé strané je model s tirovni teselace 48. Ackoliv se na prvni pohled
muze zdat, ze tento model neni vykreslovan jako dratovy model, zejména v levé ¢asti ob-
razku si lze povSimnout, Ze v nékterych patchich se vyskytuje Sum, ktery je zpusobeny

prosvitajicim pozadim.
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Obrézek 7.2: Tlustrace modelu s tirovni teselace 1 (nalevo), a trovni teselace 48 (napravo)

7.2 Dlazdéna plocha

Druhym modelem je model dlazdéné plochy. Kromé displacement mapy déle pouZziva nor-
malovou mapu a diffuse mapu. Texturu, ktera je zobrazena na obrazku 7.3, lze pouzit na
dlazdice, tzn. horni a spodni okraj textury na sebe navazuje, stejné tak levy a pravy.

Obrazek 7.3: Textury dlazdéné plochy. Z leva: displacement mapa, normalova mapa, diffuzni

mapa

7.3 Zakladni displacement mapping na jednom samostatném
objektu

Displacement mapping v minimalni podobé se provadi v Tessellation Evaluation Shader,
a staci k nému model se smooth norméalami a displacement mapa. Nejprve je tfeba ziskat
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texturovaci soufadnici pro aktudlni vrchol (tvofeny z relativnich soufadnic vygenerovanych
teseldtorem) zpusobem ktery byl popsan v ¢asti 4.3. Pomoci vypoéitanych texturovacich
soutadnic se ziskd hodnota z displacement mapy:

float displacement = (texture(displacement_texture, teTexcoord).b - 0.045489)%*0.106226;

kde teTexcoord jsou vypocitané texturovaci soutadnice. Textury pouzité v téchto ukaz-
kach jsou uloZeny jako RGBA, v pfipadé displacement textur jsou vSechny hodnoty stejné,
slozka b je zde zvolena pouze pro zjednoduseni. Pti praktické aplikaci displacement map-
pingu miiZe byt hodnota displacement mapy naptiklad ulozena v alfa sloZce diffuzni textury.
Hodnota -0.045489 je zde pro nastaveni hodnoty ziskané z mapy, ktera predstavuje nulovy
posun. V tomto pripadé nulovy posun predstavuje hodnota 0.045489 ziskand z textury,
vétsina hodnot v textufe tedy slouzi pro posun smérem z objektu.

Tuto hodnotu je dale tfeba aplikovat na vypocitany vertex. Pro aplikaci je tfeba znat
smér posunu vertexu, v téchto pfiklad je jako smér vyuzit normélovy vektor vypocitany z
norméalovych vrcholt patche.

vec3 displacedVertex = teNormal*displacement+teVertex;

Urcitou nevyhodou displacement mappingu je nutnost presunout MVP transformaci z
Vertex Shaderu do Tessellation Evaluation Shaderu, a transformovat az posunuty vrchol,
¢imz se zvysi pocet transformaci. V opacném pripadé by posunuty transformovany vrchol
neodpovidal vrcholu z neredukovaného modelu, provadét i transformaci posunu by sice
mozné bylo, ale nezabranilo by se tim zvyseni poctu transformaci oproti prvnimu piikladu,
naopak by jejich pocet jesté vzrostl. Vysledny vrchol se pfifadi do proménné gl_Position,
nebo preda dale do pfipadného geometry shaderu.

Displacement mapping je také vice nez vhodné doplnit o normal mapping - protoze
se pro displacement mapping pouzivaji modely s jednodussi geometrii, mély by jen malo
normalovych vektort, ze kterych by se pocitalo osvétleni. Jako priklad lze pouZit obrazek
7.4.

Obrézek 7.4: Asteroid po aplikaci displacement mappingu bez normal mappingu
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7.4 Pri¢ina vzniku dér v objektu a jejich reseni

Displacement mapping sebou nese jedno riziko, a to vznik dér v geometrii modelu. Ty
obecné mohou vzniknout, pokud neni kazdé volani TES pro vSechny zpracovavané vrcholy
lezici v jednom bodé prostoru deterministické. V ptipadé displacement mappingu to muze
byt zpusobeno tim Ze body v sousedicich patchich, které lezi na hrané, kterou spolu tyto
patche sousedi, mohou mit rizné texturovaci soufadnice a hodnoty z displacement mapy
které ziskaji mohou byt rtzna. Jako priklad lze uvést obrazek 7.1, konkrétné redukovany
model - zde jsou takovymi sousedicimi patchi ty trojuhelniky, které se dotykaji jednou z
hran cervené vyznaceného Svu v siti texturovacich soufadnic. Prvni pouzitd verze méla
jednoduchou sif texturovacich soufadnic, ta je zndzornéna na obrazku 7.5. Lze vidét, ze
dvojice hran tvoficich Svy maji riizné uhly, a riznou délku.
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Obréazek 7.5: Prvni verze sité texturovacich souradnic.

Model s témito soutadnicemi mél tak po vykresleni pomérné velké diry v geometrii,
které kazily vysledny efekt. To plati pro mapu generovanou Blenderem, i pro tu generovanou
MeshMaperem, jak lze vidét na obrazku 7.6

7Z tohoto divodu byla sif texturovacich souradnic upravena, ve snaze zamezit tak riz-
nym thlim a délkam hran v texturovaci siti, které spolu v geometrii sousedi. Ocekavany
vysledek byl ten, Ze tato zména aplikaci generujici displacement mapu umozni generovat
displacement mapu tak, aby si hodnoty v textuie ve Svech odpovidaly. Texturovaci sou-
fadnice byly upraveny ve dvou vlnach, nejprve byly hrany sité texturovacich soufadnic
ruéné nastaveny na kraje mapy, pak byla pouzita funkce Blenderu na narovnani vnitinich
trojuhelniki sité. Tyto souradnice lze vidét na obrazku 7.7.

Diry v geometrii se bohuzel objevily opét. Nakonec bylo nutné ru¢né upravit texturu,
aby si hrany lezici ve Svech po aplikaci displacement mappingu odpovidaly. Toto feSeni jiz
bylo tispésné.
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Obrazek 7.6: Diry v geometrii po aplikaci displacementu s prvni verzi texturovacich sou-
fadnic

7.4.1 Shrnuti

Lze predpokladat, ze bez predpfipravy modelu bude bézné pii displacement mappingu
dochézet ke vzniku dér ve vysledné geometrii. Nanestésti ne vSude bude jednoduse mozné
rucné upravovat texturovaci sit, ve vétsiné piipada pro to Ze pro model jiZ ostatni textury
existuji, nebo je neni mozné jednoduse generovat. Lze predpokladat, Ze toto se bude tykat
zejména modelil s ruéné upravovanou diffusni texturou. ReSenim miize byt piidat druhou
verzi texturovacich soufadnic extra pro displacement mapping. V prubéhu vyvoje bylo
také experimentovano s metodou, kterd pracovala s druhou sadou texturovacich soufadnic,
vytvorenou pii predzpracovani modelu a pomoci kédu pridaného do shadert detekovala nové
vrcholy lezici ve $vech sité texturovacich soufadnic, a s pomoci druhé sady texturovacich
soufadnic vZdy jedna z hran ze Svu pouzila texturovaci souradnice protilehlé hrany. Ackoliv
toto FeSeni bylo funkéni, pfedstavovalo velky nartst instrukci v shaderu, zejména vétveni
kédu, a také ji nelze ucinné pouzit pro texturovaci sité, kde se Sev miize délit na vice riuznych
(napfiklad T-spoje) bez ptfidani dalsich sad texturovacich soutradnic.

7.5 Level of Detail asteroidu

Jednou z vyhod displacement mappingu je moznost ménit pocet zpracovavanych vrcholi v
kédu shaderu, bez nutnosti spoluprace s CPU.

Prvni pouzita, zakladni metoda pouzivala pro zjisténi vzdalenosti modelu od kamery
transformaci ”falesného” vrcholu leziciho v bodé [0.0,0.0,0.0]. Po transformaci tohoto bodu
pomoci ModelView matice se uréila vzdalenost transformovaného vrcholu od pocatku ve
View space, kde v pocatku lezi kamera. Tato vzdalenost se pak pfepocitala na koeficient,
ktery se pouzil pro zménu trovné teselace

vecd pos = osg_ModelViewMatrix * vec4(0.0, 0.0, 0.0, 1.0);
float degree = length(pos);
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Obrazek 7.7: Upravené texturovaci souradnice

degree = 1/degree;

gl_TessLevelInner[0] = degreexTessLevellnner;
gl_TessLevelOuter[0] = degreexTessLevelOuter;
gl_TessLevelOuter[1] = degreexTessLevelOuter;
gl_TessLevelOuter[2] = degreexTessLevelOuter;

P¥i piipravé vétsi scény a pouziti OpenSceneGraph nodu PositionAttitudeTransform®
pak nastal problém, kdy zfejmé transformac¢ni matice vytvarenad timto nodem deformovala
puvodni vypocet vzdalenosti zménou vzdalenosti. Z tohoto divodu byl pouzit dalsi, méné
efektivni vypocet, vyuzivajici vypocet vzdalenosti od stfedu podobné jako v prvnim pii-
kladé, ale zaroven ma druhy bod, ktery je pred transformaci v konstantni vzdalenosti od
bodu prvniho.

vec4 pos = osg_ModelViewMatrix * vec4(0.0,0.0,0.0,1.0);

!Tento node méni podle nastavenych parametril pozici, rotaci a méfitko dalsich nodd, které jsou k nému
pripojeny.
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vec4 correction = osg_ModelViewMatrix * vec4(0.0,0.0,100.0,1.0);

float degree = length(pos);
float correction_length = distance(pos, correction);

degree = 100.0*(degree / correction_length); // this should restore modelspace distan

float tessLevel = max(TessLevelIlnner/degree,1.0);
gl_TessLevelInner[0] = tessLevel;
gl_TessLevelOuter[0] = tessLevel;
gl_TessLevelOuter[1] = tessLevel;
gl_TessLevelOuter[2] = tessLevel;

V tomto vypoctu se tedy ziskd opét vzdalenost pocatku v Model space od pocatku ve
View space, a pak pro ziskani korekci méfitka deformovaného PositionAttitudeTransform
se totéz provede pro pomocny vrchol posunuty o 100 bod v Model space oproti stiedu.
7 téchto dvou transformovanych vrchola se uréi jaké vzdalenosti ve View space odpovida
vzdalenost 100 bod v Model space. Hodnota 100.0 ve vypoc¢tu proménné degree slouzi jako
koeficient pro nastaveni miry zmény trovné teselace podle potifeb modelu.

Druhou, programéatorsky ¢istéjsi variantou, je vytvorit upraveny Node v OpenScene-
Graphu. V ném vytvorit funkci traverse, kterd se provadi p¥i vykresleni kazdého snimku,
a ziskat z instance t¥idy NodeVisitor (prochazi pti vykreslovani strom, obsahuje potfebné
hodnoty, jako jsou transformaé¢ni matice) vzdalenost uzlu od kamery pomoci funkce Node-
Visitoru

getDistanceToViewPoint (getBound() .center () ,true)

Tuto vzdalenost pak lze predat do Tessellation Control Shaderu jako uniform, nebo rov-

vvvvvv

zbytecnou zatéz na CPU.

7.6 Level of Detail dlazdéné plochy a vliv spacingu

Jednim z moznych vyuziti displacement mappingu je vykreslovani terénu napiiklad v poci-
tac¢ovych hrach. Ten ¢asto byva pomérné rozsahly”’ a bézné se néktera forma LOD pouZiva.
Problémem LOD terénu pomoci displacement mappingu je zména trovneé teselace se vzdale-
nosti - pokud ma kazdy dil terénu uniformni troven teselace, a sousedici dily terénu mohou
mit rizny stupen teselace, nemusi odpovidat pocet pixelt v hranach, kterymi dily terénu
sousedi. Pokud je pouZit vypocet popsany v 7.4, kazdy dil terénu ma4 jinou transformacni
matici, je tak jina vzdalenost od stfedu View space, a je vypocten jiny stupen teselace.

Vysledek lze vidét na obrazku 7.8. Pro potieby lepsi ilustrace chovéani byl upraven
fragment shader tak, Ze vSechny fragmenty maji bilou barvu. Modra barva, kterd tvori
pozadi pak prosvita v mistech, kde jsou diry ve vysledné geometrii.

Pouzité feSeni tohoto problému spociva v pripravé specidlni geometrie, s uré¢itou podo-
bou geometrické sité. Tato sit s vyznadenymi dilezitymi prvky které budou v nésledujicim
odstavci popsany je znazornéna na obrazku 7.10

2Jako ptiklad lze pouzit hry The Elders Scroll: Skyrim a The Elders Scroll: Oblivion, kde se ale k LOD
nepouziva displacement mapping. Kde se displacement mapping k LOD pouzivé je napfiklad Tom Clancy’s
HAWX. 2
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Obrazek 7.8: Diry v terénu s vypoctem stupné teselace dle vzdalenosti modelu od kamery

V této geometrii je podstatné potradi vrcholti v kazdém trojihelniku - trojihelniky
jsou tvoreny tak, aby zadny z vnitfnich trojihelnikid nezacdinal vrcholem lezicim na hrané, a
zaroven aby trojuihelniky lezici na jednotlivych krajich geometrie zac¢inaly vrcholem s barvou
vyznacenou pro piislusny okraj. Poradi indext na jednotlivych krajich je vyznaceno na
obrazku. Divodem této zvlastni organizace je, Ze oproti LODu popsaném v 7.5 se nepouziva
pouze pevneé nastaveny stied pro cely model, ale kazdy vrchol ma prifazeny svuj stied, podle
néhoz se pocita vzdalenost dodatecnd vzdalenost od stifedu View space. Vrcholy, které nejsou
vyznaceny barevné maji nastaven stted [0.0, 0.0, 0.0], vrcholy které barevné vyznaceny jsou,
maji stied nastaveny ve stiedu jejich okraje geometrie. Uroven vnitini teselace a vnéjsi pro
hrany s ID 0 a 1 se pocita ze standardniho stfedu, troven vnéjsi teselace pro hranu s ID 2
se pocitd od upraveného stfedu (pro¢ ID 2 lze nalézt na obrazku 4.3)

Timto se docili toho, Ze hrany sousedicich dili maji stejnou tiroven teselace, a v terénu
pak nevznikaji trhliny. Pokud si vykreslime vysledny povrch s podobnou tpravou, jako to
bylo na obrazku 7.8, lze vidét Ze vyslednd geometrie uz neobsahuje zadné diry.

Vliv na vzhled geometrie mé i nastaveni spacingu. Ten byl popsan v kapitole 4.3. Po-
kud je pouzito nastaveni equal_spacing, je pfi pohybu objektu vidét pfi zméné celociselné
arovné teselace zZe se jednotlivé pixely vykresleného oVrcholy které vidézbjektu posunuly o
jeden nebo vice pixelt. V pripadé fractional_even_spacing a fractional_odd_spacing nejsou
pritomny zadné vyrazné skoky, ale stale lze pozorovat zmény polohy pixell, v tomto pripadé
pfipominaji vlnéni. Toto chovani zejména vynikne na modelu hrubé dlazby pii pohledu pod
thlem, na asteroidu jiz tolik vyrazné neni.

0

7.7 Vétsi scéna s vice objekty a se skyboxem

Dalsim ptipravenym piikladem je vétsi scéna s vice objekty, a skyboxem na pozadi. Tato
scéna vyuziva dva typy modell asteroidii, které jsou vykreslovany s vyuzitim displacement
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Obrazek 7.9: Ilustrace specialni geometrie pro terén

mappingu, a dynamickou zménou trovné teselace, tak jak byla popsana v ¢asti 7.5.
Modely byly opét vytvoreny v programu Blender.

7.7.1 Skybox

Knihovna OpenSceneGraph neobsahuje standardni feseni pro skybox. Ten byl pro potifeby
této ukazky vytvoren jako tfida dédici ze t¥idy Geode, obsahujici 6 samostatnych objekt
predstavujici jednotlivé stény skyboxu (byl zvolen krychlovy skybox)

Umisténi skyboxu do scény tesi ¢ast kédu vertex shaderu:

vec4 tempPosition = osg_ProjectionMatrix*vec4(osg_NormalMatrix*myVertex,0.0001);
tempPosition.z = tempPosition.w - 0.00001;
gl_Position = tempPosition.xyzw;

Prvni fadek rfesi transformaci a projekci. ProtoZe je potfeba zabranit posunu skyboxu,
je pouzita matice pro transformaci normalovych vektort. Vypocet na druhém radku pak
umistuje skybox hluboko do scény, aby neprekryval jiné objekty. Odecet hodnoty 0.00001
pak fesi zaokrouhlovaci chyby, které se bez néj objevily.

34



Obrazek 7.10: Ilustrace specialni geometrie pro terén

Kromé této casti vertex shaderu bylo pro skybox déale potfeba vypnout pro skybox
culling (Ackoliv se skybox vykresluje na misté, OpenSceneGraph ho stéle udrzuje jako ob-
jekt se kterym by bylo mozné pohybovat, a mohl by tak zabranit jeho vykresleni pokud
by pfi provadéni cullingu detekoval skybox mimo kameru. Tohoto se také tyka jeden bug
OpenSceneGraphu, ktery zpusoboval Ze OpenSceneGraph stale pii cullingu mohl vynechat
jeho vykresleni. Tento bug byl jiz diive popsan na strankich OpenSceneGraphu °, je zpi-
soben Spatnym vypoc¢tem BoundingBoxu. Pro jeho obejiti je potieba pouzit novou instanci
t¥idy ComputeBoundingBoxCallback, napriklad

struct ComputeSkyBoxBoundingBoxCallback :

public osg: :Drawable::ComputeBoundingBoxCallback
{
META_Object(osg,ComputeBoundingBoxCallback) ;

virtual BoundingBox computeBound(const osg::Drawable&) const
{ return BoundingBox(); }

};

http://forum.openscenegraph.org/viewtopic. php?p=55946455946

35


http://forum.openscenegraph.org/viewtopic.php?p=55946%2355946

Kapitola 8

Displacement mapping a dopady
na vykon

Jednou z nevyhod displacement mappingu je, Ze pro vykresleni redukovaného modelu se
stejnym detailem jaky mél pivodni, neredukovany model, je potifeba provadét vice operaci
- je potieba vypocitat hodnoty novych vrcholi a souvisejicich hodnot (texturovaci sou-
fadnice, normalové vektory), déle je potfeba provadét samotnou teselaci, a ptistupovat do
textur. Tato kapitola se proto zabyva nékterymi experimenty a pozorovanimi provedenymi
v prubéhu tvorby této prace. Pro ziskdni hodnot bylo vyuZzito GPUperfAPI, testovaci se-
stava byla osazena grafickou kartou AMD Radeon HD5830. Pfed zahajenim méfeni bylo
vzdy provedeno nékolik cviénych méfeni, za i¢elem ustaleni hodnot (které mohou byt v ten
moment jesté ovlivnény napfiklad naditdnim textury), a pro kazdé méfeni byla nastavena
stejna pozice kamery - v tabulce lze vidét, ze velky vliv na vykon méa Fragment Shader.
Backface culling je vypnut za tcelem zvyseni poc¢tu zpracovavanych vrchold a zvySeni pres-
nosti méfeni - cilem je minimalizovat vnéjsi vlivy, ¢emuz pocet zpracovavanych vrchola
muze napomoct.

8.1 Naroc¢nost vykresleni modelu s displacement mappingem
oproti modelu bez néj

Jednim z uc¢elt vyuziti principu Level Of Detail (LOD) je sniZzeni ¢asové naro¢nosti vy-
kreslovani. Na néasledujicich tabulkach je srovnani naroc¢nosti vykreslovani ptivodniho ne-
redukovaného modelu asteroidu (tabulka 8.1), ktery slouzil jako zaklad pro vygenerovani
displacement mapy redukovaného modelu, a redukovaného modelu s aplikovanym displace-
ment mappingem (tabulka 8.2). Uroveti teselace byla nastavend tak, aby byl podet vrcholt
co nejblizsi.

Median | Nejnizsi namétfend hodnota
GPUTime 1.43089 s 1.42856 s
ShaderBusy | 99.0897% 77.1909%
ShaderBusyVS | 17.5784% 17.5017%
ShaderBusyPS | 82.4233% 76.5203%
VSVerticesln 321311 321311

Tabulka 8.1: Tabulka hodnot pro ptivodni neredukovany model
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Median Nejnizsi naméfend hodnota
GPUTime 1.79289 1.787
TessellatorBusy 93.2832 79.7148
ShaderBusy 99.3409% 77.9819%
ShaderBusyVS | 0.0846583% 0.0759169%
ShaderBusyHS | 0.0841043% 0.0797171%
ShaderBusyDS | 29.1237% 28.4889%
ShaderBusyPS | 71.0369% 65.5093%
VSVerticesIn 324432 324432

Tabulka 8.2: Tabulka naméfenych hodnot pro redukovany model s vyuZitim displacement
mappingu

Z tabulek 1ze vidét, ze model redukovany model s aplikovanym displacement mappingem

ey

nutnost pocitat nové vrcholy dle soufadnic vygenerovanych teselatorem.

8.2 NarocCnost vypoctu stupné teselace s ménici se vzdale-
nosti od kamery

V ¢&asti 7.5 byly popsany dva mozné zpiisoby vypoctu stupné teselace v zavislosti na vzdale-
nosti objektu od kamery. Jeden z nich (tabulka 8.3) je zaloZen ¢isté na vypoétu vyuzivajicim
transformaci pomocnych bodi ModelView matici uvnitt shaderu, druhy (tabulka 8.4) vy-

pocita na strané procesoru vzdalenost objektu od kamery a néasledné tuto hodnotu preda
jako uniform do shaderu.

Median | Nejnizsi naméfend hodnota
GPUTime 2.90867 2.895
TessellatorBusy | 94.0982 88.3225
ShaderBusyVS | 0.175211 0.100129
ShaderBusyHS | 0.195765 0.115978
ShaderBusyDS | 17.9301 17.2039
ShaderBusyPS 81.707 74.1085
VSVerticesIn 393508 393508

Tabulka 8.3: Tabulka naméfenych hodnot pro dlazdénou plochu s vypoctem v shaderu

Median | Nejnizsi naméfend hodnota

GPUTime 2.95722 2.94011
TessellatorBusy | 94.2512 94.19
ShaderBusyVS | 0.179546 0.106648
ShaderBusyHS | 0.185464 0.115613
ShaderBusyDS 17.429 11.6239
ShaderBusyPS | 82.2193 81.9276

VSVerticesIn 393176 393176

Tabulka 8.4: Tabulka namérenych hodnot pro dlaZdénou plochu s kombinovanym vypoctem
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Oproti predpokladu se ukéazala byt verze s vypoctem s pomoci transformace pomocnych
bodtu o nékolik ms rychlejsi. S pfihlédnutim k tomu Ze tato verze pritom provadi vice
vypoCtlu lze v tuto chvili jen spekulovat, co muze byt pfi¢inou, je ale mozné Ze zména
uniformu pfi vykresleni kazdého snimku zptisobuje toto zvyseni ¢asové naroc¢nosti.
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Kapitola 9

Popis prostredkt pouzitych pro
demonstracni aplikaci

Demonstracni aplikace je vytvorena za pomoci knihoven Qt a OpenSceneGraph. Navzdory
platformové nezavislosti téchto knihoven aplikace samotna nezavisla neni, z divodu vyuziti
Windows API funkce pro ziskani vykreslovaciho kontextu (bude ale upravena tak aby pro
prizpiisobeni jiné platformé ji stacilo na této platformé pouze znovu prelozit).

9.1 Qt

Qt je multiplatformni knihovna poskytujici prostfedky pro zobrazeni a spravovani uziva-
telského rozhrani aplikace. Poskytuje tfidy pro zdkladni uzivatelské prvky, pouziva vlastni
systém signalu a slot pro komunikaci mezi témito prvky a odvozenymi tfidami.

9.2 OpenSceneGraph

OpenSceneGraph je mutliplatformni opensource knihovna urcéena pro 3D aplikace. Slouzi
jako abstrakéni vrstva nad OpenGL, takze neni tfeba vykreslovat jednotlivé modely, ale
postacdi scéna ke které jsou pfifazeny, a poskytuje metody pro naéitdni obsahu (modely,
textury). Jeji hlavni pfinos spoé¢iva v ulozeni objekt v podobé grafu scény', kde jsou ob-
jekty seskupeny podle polohy, a podle vzdjemného vztahu (napiiklad aby bylo auto ve
stejném podstromu jako jeho kola). Kromé této organizace objekt poskytuje OpenSce-
neGraph i optimalizaci scény, kdy nevykresluje objekty které lezi mimo scénu, a seskupi
je podle podobnosti jejich StateSeti (StateSet je tfida seskupujici OpenGL parametry a
nastaveni pro dany objekt, naptiklad shader program).

LGraf ve smyslu grafové struktury, v tomto piipadé stromu
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Kapitola 10

o0 .

Jiné jiz existujici aplikace
vyuzivajici displacement mapping

Ackoliv se vyuzivani displacement mappingu v pocitacovych hrach zatim prilis nerozsitilo,
existuje jiz slusné mnozstvi demonstra¢nich aplikaci i redlnych. Nékteré z nich budou zmi-
nény v této kapitole, spolecné s nékolika hrami.

10.1 March of the Froblins

March of the Froblin [13] je demo vytvotené spole¢nosti AMD pro grafické karty fady Ra-
deon 4800 a rozhrani DirectX 10.1. Bylo soucasti prezentace na konferenci SIGGRAPH
2008. Vyuzivalo tehdejsi teselaci, zpracovanou jako nestandardni rozsiteni 3.1. Kromé tese-
lace vyuzivalo grafickou kartu pro dalsi vypocty, jako pathfinding v prostoru. Jeho kladem je
moznost pfedvedeni jednotlivych prvki s predpripravenym komentafem, a pritomnost roz-
sédhlého ¢lanku popisujiciho jednotlivé detaily. I pres vyuziti pfed- DirectX 11 / OpenGL
4.0 teselace lze spustit i na pozdéjsich grafickych kartach Radeon.

10.2 Crysis 2

Crysis 2 je pocitacovad hra vydana a vyvinutd neméckou spole¢nosti Crytek v roce 2011.
Verze vydana na pc bézi pod DirectX 9.0c, ale byl vydan patch pro podporu DirectX
11, spoleéné s dodateénymi texturami. Jak ale ve svém ¢lanku rozebral S. Wasson[14],
implementace teselace a displacement mappingu ma urc¢ité nedostatky. Objekty se teseluji
s uniformnim stupném teselace, takZe jsou rovné plochy c¢asto zbytecné teselovany, aniz by
z toho byl fakticky uzitek, a nékteré prvky, jako tfeba voda, se zbyteéné teseluji i kdyz je
jejich geometrie skryta, a jsou pak v primitive assembly zahozeny.

10.3 Tom Clancy’s HLA.W.X 2

Tom Clancy’s H.A.W.X 2 je pocitacova hra vydana spolecnosti Ubisoft a vyvinuta spo-
le¢nosti Ubisoft Romania. Displacement mapping vyuziva pro vykreslovani detailnéjsiho
terénu. Zptusob, jakym tak déla, popsal ve svém ¢lanku I. Cantlay[9]. Vyuziva dvou trovni
displacement map, kdy jedna uréuje zdkladni tvar terénu (kopce, udoli), a druhd jim doda
detail.

40



And a character which uses GPU tessellation and displacement mapping, e |

PREMIUM
GRAPHICS

= = = e et W T S

Obrazek 10.1: March of the Froblins - jedna z komentovanych demonstraci

Lean over

Obréazek 10.2: Crysis 2 - ukazka zbyteéné teselovanych oblasti modelu. zdroj: [14]

41



s caln: 19, Pmilyes Count 43504, Tua
FFE: . i 1100, HEW i1

Obrazek 10.3: Ukazka teselace a displacementu terénu metodou vyuzitou v Tom Clancy’s
H.A.W.X 2. zdroj: [9]
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Kapitola 11
Zaveér

V ramci prace byly ukézany vlastnosti displacement mappingu, jeho moznosti, a tskali.
Je to metoda s pomérné specifickym vyuzitim. Pfi stejné sloZitosti vysledné geometrie je
pomalejsi nez vykreslovani ptivodniho objektu, potfebuje moderni grafickou kartu, a vice
Casu na pripravu modelu, pokud se ve vysledné geometrii modelu nemaji vyskytovat me-
zery. Jeho vyhodou je niz§i paméfova narocnost jak pro grafickou kartu, tak pro uloZeni
na disku, pfipadné pfenos po internetu. V pfipadé€ modeld v testu v casti 8.1 mél neredu-
kovany model uloZzeny na disku ve formatu ive 12 MB, kdezto redukovany model mél jen
nékolik desitek KB, a textura ve formatu TGA 1 MB. Protoze pro samotné vykreslovani
nepotifebuje model Zadné tipravy, lze stejnou ulozenou geometrii pouzit pro vykresleni bez
displacement mappingu jako bézny level of detail. PouZiti displacement mappingu jako level
of detail (tedy dynamické zméné tirovné teselace v zavislosti na vzdalenosti od kamery) ma
dvé slabiny - tou mensi je problém s néavaznosti riznych dild modelu, ale to lze vyftesit
podobnou metodou, jako byla ta zminéna v ¢asti 7.6. Tou horsi slabinou je samotny vzhled
objektu pri posunu smérem ke kameie, nebo od kamery, kde jsou na zobrazovaném modelu
pozorovatelnd cuknuti (equal spacing), nebo vinéni (oba typy fractional spacing). Muze byt
také na misté otazka, nakolik uzitecné je pouzit na level of detail, jehoz cilem je obvykle
ziti displacement mappingu je tedy vhodné diikladné posoudit, a ovérit si zda ocekavané
prinosy pouZiti nebudou zastinény jeho nevyhodami a slabinami.

GPUperfAPI se ukazalo byt pomérné uzitecné diky tomu, Ze v pripadé problému s
vykonem mohou nékteré z jeho ¢itact naznacit podstatu problému. Jeho pomérné velkou
nevyhodou je zavislost na platformé. Kratce byla otestovana i jeho obdoba NVPerfKIT od
spole¢nosti NVidia, pfi jehou pouzivéani se ale vyskytly pfetrvavajici problémy (vyskytovaly
se 1 v ukazkové aplikaci pfilozené k NVPerfKITu) které znemoznili jeho blizsi prozkoumani.
Ackoliv jsou obé knihovny od riznych spolec¢nosti pro rizné znacky GPU, jejich rozhrani
je do urcité miry podobné, a mohlo by, v pfipadé aplikace, kterd by se napiiklad mohla
do urcité miry diky ziskanym tdajum prizptsobit konkrétnimu GPU, byt mozné vytvorit
wrapper nad obéma knihovnami.
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Kapitola 12

Prilohy

12.1 Obsah DVD

e Textova cast
e Program - binarni
e Program - zdrojovy kéd

e Readme.pdf
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