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Abstrakt

Cilem této prace je predstavit a implementovat metody pro simulaci nerovnosti povrchu. Na zacatku
je vysvétlend potiebna teorie k Phongovmu osvétleni a nasledné teorie nejznaméjSich metod.
Zaméfteni prace je predevsim na Normal mapping a mnozstvi typt Parallax mappingt. Nasledné je
ptistoupené k implementaci téchto metod a k demonstracni aplikaci. Zavérem je uvedené kratké
srovnani vykont implementovanych metod.

Abstract

This bachelor thesis aims at introduction into methods for simulation of undulation of surface.
There will be explained Phong reflection model and other best known theories at the beginning. The
text deals with Normal mapping and various types of Parallax mapping. Then there will be
demonstration application. There will be short comparison performances of implemented methods.
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1 Uvod

Graficka disciplina sa uz od pociatku svojej existencie snazi ¢o najdetailnejSie zobrazit’
predmety okolo nas. Roky vyvoja roznych technoldgii priniesli schopnost’ zobrazenia okolitého sveta
do virtualneho 3D priestoru. Ked'ze ide o zlozity proces, preto sa zacal vyvoj uberat’ aj smerom
zrychlovania tychto algoritmov, aby sa scéna dala zobrazit' v ,,redlnom ¢ase* (to znamena minimalne
25 krat za sekundu). Zacali vznikat’ technologie, ktoré sa snazia najst’ najlep$i kompromis medzi
zobrazenim objektu ¢o najrealnejSie a pritom ¢o najrychlejsie. Jedna vetva tychto technologii sa
zaobera simulaciou nerovnosti povrchu jednoduchého plochého objektu, bez zmeny geometrie.

Tato praca poskytuje prehl'ad najznamejsich takychto algoritmov a popisuje ich fungovanie a
implementaciu predovsetkym v hernom priemysle. Konkrétne sa zaobera hlavne metédam bump
mappingu, parallax mappingu a pribuznymi technologiami. Demonstra¢né predvedenie tychto metod
je uskuto¢nené v jednoduchom hernom projekte ana koniec sa praca venuje aj rychlostnému
porovnaniu implementovanych metdd.



2 Metody simulacie zakrivenia povrchu

2.1  Phongovo osvetlenie

2.1.1 Historia

Tato metoda nepatri uplne medzi simulacie zakrivenia povrchu, i ked’ pontka isté ndznaky takejto
techniky. Predovsetkym ale ponuka vysvetlenie ako sa v 3D priestore so svetlom pracuje, ¢o je
délezité pre vyklad d’alsich kapitol. Zakladna idea akéhokol'vek osvetlenia je stmavit’ od zdroja svetla
odklonené Casti modelu a naopak zosvetlit' Casti, ktoré su priklonené. Vel'mi realistické osvetlenie
priniesol roku 1973 pan Bui Tuong Phong [Phong 1973]. Metdoda Phongovho osvetlenia bola
publikovana ako dizerta¢na praca pana Phonga na univerzite v Utahu, ktord na svoju dobu bola
povazovana verejnostou za radikalnu. Dnes vSak tato metdda (a jej d’alsie modifikacie) sa povazuje
skor za jednu z hlavnych metdd a pouziva ju véacSina modernych grafickych aplikacii. Phongove
osvetlenie je vylepSenie starSicho osvetlenia menom Gouraudovo osvetlenie [Gouraud 1971].
Phongova metdda osvetlenia spociva v dvoch jeho ideach a to vo Phongovej interpolacii a vo
Phongovom osvetl'ovacom modely [Phong 1973].

2.1.2  Phongova interpolacia

Ako je vysSie uvedené, mnozstvo dopadajiceho svetla je timerné nakloneniu ¢asti modelu k zdroju
svetla. Geometrické vlastnosti modelu umoziuju pre kazdy jeho vrchol vypocitat’ jeho normalovy
vektor, ktory udava kolmy smer od vrcholu vzhl’'adom na povrch modelu.

Obrazok 2.1: Normalové vektory vo vrcholoch modelu [csee.umbc.edu]

Normalovymi vektormi sa da popisat’ sklon kazdého vrcholu voci stiradnicovym osam a tym padom
aj voci svetlu. Na zéklade tohto faktu, je mozné vypocitat’ dopadajtice svetlo na kazdy vrchol a tym je
udany zaklad pre Gouaraudovo osvetlenie. Na rozdiel od Gouaraudova osvetlenia, ktoré pri
rasterizacii interpoluje osvetlent farbu vrcholov, Phongova metdéda vébec nepocita svetlo pre vrchol
ale interpoluje z vrcholov normalové vektory. Touto operaciou sa dostane linearne interpolovana
normala v danom rasterizovanom bode na povrchu polygénu, ktora sa nasledne normalizuje [Phong
1973], [Gouraud 1971].
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Obrazok 2.2: Interpolované normaly [csee.umbc.edu]

Ako je na obrazku vidno, pre rovny povrch polygénu je udané mnozstvo réznych normélovych
vektorov, ktoré popisuju virtualne zaoblenie polygoénu. Pri rasterizacii sa prave takto vypocitany
normalovy vektor stava zakladom pre Phongov osvetl'ovaci model.

2.1.3  Phongov osvetl’ovaci model

Phongov osvetl'ovaci model popisuje vypocet svetla za pomoci interpolovanej normaly. Zakladnym
principom Phongovho osvetlenia je pri rasterizacii polygénu zosvetlit’ (alebo stmavnit’) a pridat’
(alebo ubrat’) lesk do vyslednej farby pixelu. Phongov osvetlovaci model sa teda sklada dokopy
z troch hlavnych zloziek [Phong 1973].

Prvou je ambient zlozka, ktora udava konstantné minimalne osvetlenie bodu a nie je zavisla
na mnozstve priameho dopadajuceho svetla. Vysledna intenzita bude teda mat’ minimalne ambient
osvetlenie, ¢i uz je polygén odkloneny alebo prikloneny k svetlu. Tato zlozka slazi na simulovanie
viacnasobného odrazu svetla tam, kde priame svetlo nedopada [Phong 1973].

Dalsou je diffuse zlozka, ktora vyjadruje na zaklade sklonu povrchu (normélového vektoru)
mnozstvo dopadajuceho svetla na rasterizovany bod a jeho rovnomerné rozptylenie vSade do
priestoru. Touto zlozkou sa teda vo Phongovom modelu vypocita zvdcSenie alebo zmensenie
vyslednej intenzity [Phong 1973].

Tretou, poslednou zlozkou je specular. Tato zlozka jedina pracuje s vektorom
k pozorovatel'ovi a hovori o tom, kol’ko sa priamo tymto smerom odrazi svetla od povrchu. Zlozka
tym padom popisuje lesklost’ rasterizovaného bodu na polygéne [Phong 1973].

Na zaver sa podla nasledujuceho vzorca vypocita vysledna intenzita | svetla v danom
rasterizovanom bode [Phong 1973]:

I = ambient + dif fuse + specular

Nasledujuci obrazok ilustruje vsetky zlozky Phongovho osvetl'ovacieho modelu a kone¢ny vypocet
intenzity svetla:

Ambient Diffuse Specular = Phong Reflection

Obrazok 2.3: Zlozky Phongovho osvetPovacieho modelu a vypoéet intenzity [wikipedia.org]



Ako bolo vysSie naznacené, pre vypocty niektorych zloziek je nutnost’ vediet’ vektory, s ktorymi
Phongov osvetlovaci model pocita. Obrazok nizSie znazoriiuje vSetky potrebné normalizované
vektory pre korektny vypocet osvetlenia (obrazok je upraveny a prevzaty z wikipedia.org).

Obrazok 2.4: Vektory potrebné pre Phongove osvetlenie

N — Normalovy vektor k povrchu

L — Vektor, ktory udava smer z bodu na povrchu k zdroju svetla
R — Vektor priameho odrazu svetla od povrchu (lesk)

V — Vektor smerujuci z bodu na povrchu k pozorovatel'ovi

Vektory L aVsa daju vypocitat’ 'ahko a to odpocitanim suradnic bodu na povrchu polygonu od
stiradnic pozicie svetla (pre vektor Z) alebo od suradnic pozicie kamery (pre vektor I7). Na rozdiel od

toho vektor N je vysledkom vypoctu Phongovej interpolacie. Vektor R je vyjadreny operaciou, ktora
je uvedena na nasledujicom vzorci, pricom znak ““ - ” zna¢i skalarny sucin [Phong 1973]:

R=20 NN -1

Pred samotnym vypoctom jednotlivych zloziek je eSte nutné zaviest’ definiciu materialu M, ktory je
na rasterizovanom polygone.

M, — ambient konStanta materialu udava farbu v nepriamom svetle

M, - diffuse konstanta materialu popisuje farbu v priamom svetle

M — specular konstanta materialu zna¢i farbu odlesku

M, — specular exponent materialu (tzv. Shininess) urcuje lesklost’ materialu. Pri vysokej
hodnote exponentu su odlesky mensSie a naopak pri nizkej hodnote odlesky rastu.

KedZe ambient zlozka nestvisi nijako s priamym svetlom a ani s pozorovatel'om, na jej vypocet nie
je nutny ziaden z vysSie uvedenych vektorov. Vypocita sa vynasobenim M, konsStanty materialu s L,
konstantou, ktora udava ambient zlozku svetla [Phong 1973] [Stehlik 2007].

ambient = M, * L,

Dalsia zlozka, diffuse, je zavisla na vektoroch N a L. Intenzita tejto zlozky sa vypocita vynasobenim
kosinusu uhlu tychto dvoch vektorov s konstantami M, a L4, kde L, je konstantou pre vyjadrenie
farby priameho svetla [Phong 1973] [Stehlik 2007]..



diffuse = Mg * L4 * N-L

Skalarny sucin dvoch normalizovanych vektorov (v tomto pripade N a Z) vyjadruje kosinusovu
hodnotu uhla medzi nimi. Teda ¢im uhol medzi dopadajicim svetlom a normalou povrchu je mensi
(povrch je viac nakloneny ku svetlu), tym kosinus uhla rastie a zlozka diffuse dosiahne vicsej
intenzity.

Specular zlozka pracuje s vektormi VakRa opat’ prave s ich skalarnym suc¢inom. Podobne
ako pri diffuse zlozke sa kosinus nasobi s Mg a L, priCom L konStanta popisuje farbu lesku svetla.
Avsak do vypoctu je potrebné zahrnut' aj M, a tym padom sa vzorec pre vypocet skalarnej zlozky
trochu odlisuje od predchadzajiceho vypoctu [Phong 1973] [Stehlik 2007]:

specular = Mg * Ly (V - R)Me

Doposial’ bol vysvetleny Phongov osvetl'ovaci model prave pre jedno svetlo a pocitalo sa s tym, ze
svetlo je nekonecné (jeho intenzita je v kazdej vzdialenosti rovnaka). Pri vd¢Som mnoZstve svetiel sa
zakladny Phongov vzorec musi trochu modifikovat’:

I = ambient + Z (dif fuse; + speculary)
tep

Kedze diffuse aspecular zlozka pocitaju s nejakou vlastnostou svetla, je potrebné tieto zlozky
vypocitat’ pre vSetky svetla. Naopak ambient zlozka sa pocita iba raz. V uvedenom vzorci symbol P
znazoriiuje pocet vsetkych svetiel v scéne.

Treba vSak zmienit’, Ze existuju aj iné ako nekonecné svetld a tym padom je prirodzené, ze
S narastajucou vzdialenostou od svetla sa intenzita zmenSuje. Tym je zavedend nova konStanta
attenuation, ktora popisuje utlm svetla a d’alej upravuje Phongov vzorec [Phong 1973]:

I = ambient + Z (attenuation, * (dif fuse; + specular;))
teP

Existuje vel'a roznych metdd vypoctu attenuation, ale najcastejSie sa pouziva kombinacia takzvaného
konstantného, linearneho a Stvorcového Utlmu. Tato metéda poskytuje Siroké spektrum moznosti pre
nastavenie utlmu svetla [Phong 1973].

1
const + linear = dist + quadratic * dist?

attenuation =

Kde dist je vypo¢itana vzdialenost’ od bodu na povrchu polygénu k zdroju svetla. Dalej const udava
konstantny utlm svetla, ktory je jediny nezavisly od vzdialenosti dist. Premenna linear popisuje
linearny utlm svetla a nasledne quadratic vyjadruje Stvorcovy utlm. Tieto konstanty sa udavaju pre
kazdé svetlo v scéne. Nasledujtci obrazok demonstruje porovnanie, ked’ je nastaveny iba konstantny,
linearny alebo Stvorcovy utlm (obrazok je upraveny a prevzaty z developer.valvesoftware.com).
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Obrazok 2.5: Porovnanie konStantného (A), linearneho (B) a §tvorcového (C) titlmu svetla

2.1.4  Blinn-Phong osvetlovaci model

V dnesnej dobe asi najpouzivanejSou modifikaciu Phongova osvetlenia je Blinn-Phong osvetl'ovaci
model. Tento model navrhol pan James F. Blinn [Blinn 1977] a v roku 1977 na konferencii
SIGGRAPH ’77 ho prvy krat predstavil verejnosti.

Implementac¢ny rozdiel Phongova modelu a modelu pana Blinna je vo vypocte spekularnej
zlozky osvetlenia. Phongov model spekularnu zlozku pocital na zaklade vektora priameho
odrazového svetla R. Ked'ze vypocet tohto vektora je pomerne zlozity a naro¢ny na ¢as, pan Blinn
dosiel s myslienkou tento vektor vobec nepocitat’. Namiesto neho sa v Blinnovom modelu pocita

vektor H [Blinn 1977] (obrazok je upraveny a prevzaty z wikipedia.org).

Obrazok 2.6: Vektory pouZité v Blinn-Phongovom osvetPovacom modelu

Vypocet vektoru H je podstatne jednoduchsi ako vypocet vektoru R. Vektor H je udany tak, ze poli
vektory LaV, atedasa vypocita nasledujacim vzorcom [Blinn 1977]:

=~
<!

+
+

H=

~
<!

Vysledna zlozka specular teda nie je zavisla od uhlu medzi vektormi R a V, ale od uhlu medzi
vektormi N a H [Blinn 1977].

specular = Mg * Lg* (N - H)Me



2.2  Bump mapping a normal mapping

2.2.1 Historia

Bump mapping je spomedzi technik simulujucich upravu povrchu historicky najstarSia. Jej
implementacia a myslienky priniesli prevrat v zobrazovani 3D objektov. Technoldgia bola
predvedena po prvy krat uz v roku 1978 na konferencii SIGGRAPH, panom James F. Blinnom [Blinn
1978]. V hernom priemysle sa ale zacala pouzivat' aZ priblizne o 20 rokov neskoér. Dévodom bol
nedostato¢ne vykonny a programatorovi uzavrety hardvér v grafickych kartach, aby zvladol a zaroven
umoznil prepocet v realnom ¢ase na beznych PC. Niektori vyvojari stavali $pecialny hardvér pre
vypocet Bump mappingu, ini ked’ po ¢ase bol dostupny viacpriechodovy hardvér (multipass),
realizovali metédu na bezne dostupnych grafickych kartach. V roku 1984 pan R. L. Cook [Cook
1984] definoval takzvanti normal mapu a tym spravil zaklady pre normal mapping, ktorého koncepcia
vychadza zBump mappingu apouziva sa dodnes. V druhej polovici 90-tych rokoch sa tato
technologia vyskytla ako rozSirenie pre OpenGL pod nazvom Dot3 Bump mapping a masivne
pouzivanie zacalo s prichodmi programovatel'nych shaderov.

2.2.2  Princip metod

Ako uz sam nazov napovedd, ide o mapovanie vypuklin. Jedna sa o simulaciu beznych nerovnosti
telesa (ako st napriklad rézne ryhy, vypukliny alebo diery) na rovny povrch polygonu.
V predchadzajtcej kapitole bolo uvedené ako sa so svetlom pracuje v 3D priestore a definoval sa
pojem normalovy vektor, ktory popisuje sklon povrchu. Pri aplikacii Phongovho osvetlovacieho
modelu [Phong 1973] sa normala z vrcholov interpolovala, ¢ize bola zavisla od geometrie telesa.
Princip metéd bump mappingu a normal mappingu spoc¢iva vV myslienke moznosti upravit’ normalovy
vektor v danom rasterizovanom bode tak, aby popisoval simulovany povrch (ryhy, vypukliny,...),
ktory by mal polygén predstavovat’. Tento proces ilustruje nasledujuci obrazok:

T 1IN T 711
—_—

Obrazok 2.7: Normalové vektory simulujtice nerovnost’ povrchu

Na obrazku je mozné pozorovat oranzovou farbou rovny povrch polygénu. Dalej Eiernou farbou
nerovnost, ktori chceme simulovat' na povrchu azelenou farbou vypocitané vysledné normaly
znézornujuce nerovnost’ povrchu. Za pomoci takto upravenych normal sa pri osvetlovani vypocita ina
intenzita svetla na rdéznych ¢astiach povrchu polygonu. Zalezi na tom, ¢i je normala odklonena alebo
priklonena k svetlu a od pozicie pozorovatela (vid’ kapitolu 2.1.3). Tym pozorovatel’ pri vyslednom
zobrazeni nadobuda dojem, ako kebyze sa vypuklina skuto¢ne geometricky nachadza na telese,
pricom ku zZiadnej zmene geometrie nedoslo [Blinn 1978].



Obrazok 2.8: Porovnanie Phongova osvetlenia a bump mappingu [chromesphere.com]

Vyssie uvedeny obrazok predstavuje aplikovanie bump mappingu na gulovy povrch telesa. Gul'a
vykreslena len Phongovym osvetlenim (vl’avo) pdsobi geometricky podstatne jednoduchsie ako gula
vykreslena s pridanim bump mappingu (vpravo), pricom pocet polygoénov telesa sa nezmenil. Touto
technologiou sa da docielit aby niektoré modely, ktoré maju maly pocet polygénov, sa
zobrazovali priblizne v rovnakej kvalite ako geometricky prepracované modely, ktoré znazorfiuju to
isté teleso.

Sposob ako definovat’ pre polygon nerovnosti na simulaciu jeho povrchu sa uskutoéiiuje za
pomoci $pecialnej textury. Na jej zaklade sa modifikuje v danom rasterizovanom bode normala, ktora
nasledne ovplyvni vypocet intenzity svetla v danom bode. Textura nerovnosti povrchu a nasledny
vypocet normaly je prave to, v ¢om sa tieto dve metddy pre simuldciu zakrivenia povrchu liSia.

2.2.3  Textldra nerovnosti povrchu

Pocas historie sa najcastejSie pouzivali dva typy textur pre zdznam nerovnosti povrchu. Prvy typ
textary uviedol pan Blinn [Blinn 1978] vo svojom bump mappingu a vtedy bol tento typ nazvany
podl'a nazvu technoldgie, a teda bump mapa. Dnes sa vSak uz CastejSie pouziva nazov height mapa,
ktory je len synonymum pre bump mapu. Tento typ textary sa d& definovat’ ako jednokanalova
textara, kde obvykla velkost’ kanalu je $tandardna ato 1B, teda 256 kombinacii. V sti¢asnosti sa ale
implementuje CastejSie do obycajnej trojkanalovej textary, ktora ma vsetky kanaly rovnaké. Je to
neefektivne na pamdt, avsak takéto textury s lahSie editovatené a st kompatibilné s ostatnymi
textarami. Pripadne sa pouzije Stvorkandlova textura, ktord vyuzije prvé tri kanaly na iny ucel
a height mapa sa vlozi do 4. kanalu. Pri zobrazeni height mapy, ako obrazku, sa najCastejSie pouziva
trojkanalové zobrazenie, a teda textira je v odtieni Sedej farby.

Obrazok 2.9: Priklad farebnej textiry a k nej prislachajucej bump mapy [encelo.netsons.org]



Na obrazku je mozné vidiet’ klasicku farebnu texturu (vlavo), ktora sa aplikuje na model
steny a jej bump mapu (vpravo), ktora udéava simulovant hibku ryh medzi tehli¢kami. Konkrétny bod
bump textury znazornuje vysku na danej pozicii na povrchu polygénu. Zvyc€ajne, ¢im je hodnota bodu
textary (R, G alebo B) vysSia, tym je aj simulovany povrch v danom bode ,,vzdialenejsi“ od
polygénu. Ztoho vyplyva, Ze belSie Casti textary buda predstavovat’ vysSie polozené miesto na
povrchu. Vypocitanie normalového vektora zbump mapy prebieha za pomoci gradientu mapy
v danom bode. Ked’Ze tento vypocet normaly sa v dnesnej dobe uz moc nepouziva, v tejto praci nie je
uvedeny. Kompletny vypocet sa da preéitat’ v [Blinn 1978].

Druhy typ textry na zaznam nerovnosti povrchu bol uvedeny panom Cookom [Cook 1984]
a zacal sa pouzivat’ vV novSom normal mappingu. Ten pouziva namiesto height mapy takzvana normal
mapu a jej definicia spociva v 3 kanaloch namiesto jedného kanalu. VSetky tri kanaly zvycajne
byvaju 1B, teda 256 kombinacii. Princip normal mapy nie je v roznych vyskach povrchu, ako to bolo
pri height mape, ale kazdy bod textiry prezentuje uz vypocitany normalovy vektor v danom bode na
povrchu. Hodnoty RGB udavaju stradnice XYZ normaly v polygdénovom teénom priestore, ktory
predstavuje sturadnicovy systém vztahujuci sa k povrchu. Takto definovanou textiirou teda nie je
nutné pocitat’ normalu podl'a gradientu, ako to bolo pri bump mappingu [Blinn 1978].

Obrazok 2.10: Priklad normal mapy [flickr.com]

Ako je na obrazku vidno, normal mapa obsahuje hlavne modra farbu. Dévod je taky, ze vicsSina
normalovych vektorov smeruje od povrchu polygonu a teda je udana hlavne hodnota Z (pre textiru
hodnota B). Uvedena normal mapa vyjadruje rovnaké zakrivenie povrchu ako bump mapa z obrazku
¢islo 2.9.

Avsak pri takomto zadani normal vznika problém, pretoZze zadavany normalovy vektor cez
normal mapu ma poziciu vte¢nom priestore. Na rozdiel od neho vektor pohladu asvetla su
vypocitané v modelovom priestore (stradnicovy systém vztahujuci sa k pozicii modelu). To
znamena, ze vypocet osvetlenia za pomoci takto vyjadrenych vektorov by bol nekorektny a viedol by
K nesprdvnemu zobrazeniu nerovnosti povrchu. Pre rieSenie tohto problému sa pouZiva prevod
vektorov medzi modelovym priestorom a te¢nym priestorom, ktory prebicha za pomoci takzvanej
TBN matice [Blinn 1978] [Stehlik 2007].
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2.2.4 TBN matica

Tecny priestor predstavuje suradnicovy systém vztahujici sa k povrchu polygénu. Tento priestor je
potrebné matematicky popisat’, aby sa dali s nim uskuto¢nit’ adekvatne operacie. Preto pre kazdy
vrchol polygonu sa vypocitaju 3 potrebné vektory, a to normélovy vektor, te¢na a binormala.

[0, 0] = o
Obrazok 2.11: Vektory te¢ného priestoru [Stehlik 2007]

Uvedené vektory st na obrazku vidiet pod modrou (normala N), zelenou (binormala B) a ¢ervenou
(te¢na T) farbou. Nasledne v hranatych zatvorkach sa nachadzajt textirovacie stradnice v danom
vrchole polygonu. Obrazok znazoriuje, ze vSetky tri vektory su na seba kolmé a kazdy z nich
predstavuje jednu o0s V te¢nom priestore. V tomto rozpolozeni teda tvoria bazu tohto priestoru pre
dany vrchol polygonu. Jednotlivé vektory su vypocitané podla nasledujucich vzorcov (pre jeden
trojuholnik) [Gath 2006] [Stehlik 2007]:

L1
T = o (A3t * Av2vl = At2tl) * Av3vl)

- 1
B = 7 (— At3tl, * Av2vl + At2tlg,) * Av3vl)

Uvedené premenné vo vzorcoch znamenaju:

At3t1 ) — rozdiel texturovacich suradnic V medzi vrcholom 3 a vrcholom 1
Av2v1l - vektor smerujtci z vrcholu 1 do vrcholu 2

At2t1 ) — rozdiel textirovacich stradnic V medzi vrcholom 2 a vrcholom 1
Av3vl - vektor smerujuci z vrcholu 1 do vrcholu 3

At3t1, — rozdiel textirovacich siradnic U medzi vrcholom 3 a vrcholom 1
At2t1, — rozdiel textirovacich siradnic U medzi vrcholom 2 a vrcholom 1
M = At2t1(u) * At3t1(v) + At3t1(u) * At2t1(u)

Navzajom kolmost’ vSetkych troch vektorov tecného priestoru poskytuje vypocet treticho vektoru,

Vv tomto pripade normalového vektoru, jednoduch$im sposobom. Staci medzi TaB previest’ operaciu
vektorového stucinu [Gath 2006] [Stehlik 2007]:

—

N=T x B
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Po vykonani vypoétov sa d4 z tychto troch vektorov vyjadrit TBN Matica, ktorej stipce st tvorené
Vv poradi te¢nou, binorméalou a normalou:

Ty By N

Ty By Ny
T2y By N

Velka vyhoda je, ze prepocitanie zloziek TBN matice sa nemusi uskutocnit’ pri kazdom cykle
renderovania. Vo vela pripadoch je mozné normaly, te¢ny alebo binormaly prepocitat’ na zaciatku
programu a d’alsi krat uz vypocet nie je nutny. Ci TBN maticu prepoditat, alebo nie, uréuje ako sa
s modelom manipulovalo. Pri statickych objektoch, ktoré nemenia svoju geometriu a pripadne sa len
pohybuju, maticu staci vypocitat’ len raz. Avsak pri rotacii modelu alebo zmene jeho geometrie, je
nutné po kazdej takejto ¢innosti znova prepoéitat’ zlozky matice [Gath 2006] [Stehlik 2007].

TBN matica kompletne popisuje te¢ny priestor pre vrchol polygoénu. Ako bolo vyssie
spomenuté, tato matica ma sluzit’ na prevod vektora z modelového priestoru do te¢ného priestoru.
Prevod sa uskuto¢ni jednoduchym nasobenim prevadzaného vektora s TBN maticou. Teraz je mozné
pri normal mapingu previest' vektor pohl'adu a vektor svetla do rovnakého priestoru ako je uvedeny
normalovy vektor z normal mapy. Po prevode je mozné uskuto¢nit’ korektné osvetlenie povrchu
napriklad s Phongovym osvetlenim [Phong 1973] a spravne realizovat’ efekt.

Da sa teda povedat, Ze hlavny rozdiel medzi Bump mappingom a Normal mappingom je mnoZzstvo
vypoctov a pamit'ové naroky. V dnesnej dobe sa pouziva prednostne normal mapping. Hlavne kvoli
hernému priemyslu sa vel'mi dba na rychlost’ a efektivitu vypocétov pri zobrazovani 3D priestoru, ale
na ukor védcsieho mnozstva paméte. Doraz sa predovsetkym kladie na vykreslenie scény v redlnom
cCase.

Na zaver tejto kapitoly si eSte ukazeme aplikovanie normal mappingu na textiru tehli¢iek
uvedent v obrazku ¢islo 2.9. Obrazok vlavo je vykresleny len Phongovym osvetlenim a na pravo je
mozné vidiet’ efekt normal mapingu:

Obrazok 2.12: UkaZka aplikovania normal mapingu
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2.3  Parallax mapping

2.3.1 Historia

Normal mapping sa od jeho publikicie stal ohromne populdrnym a masivne sa zacal pouzivat’. Je to
sposobené hlavne aj rychlym technickym pokrokom v tom obdobi. Technika rychlo napredovala
a onedlho po normal mappingu sa objavila d’al§ia zaujimava myslienka ako este zdokonalit’ simulaciu
nerovnosti povrchu. Na konferencii ICAT 2001 v Tokiu s fiou priSiel pAn Tomomichi Kaneko
[Kaneko 2001] auviedol ju s nazvom parallax mapping. Tato technika ponala vypocet krivosti
z uplne iného uhlu pohladu ako tomu bolo doposial. Parallax technoldgia vSak nie je nahrada za
normal mapping, ale ho len dopliuje. Tato metdda neskor dostala aj dve d’alSie mena a to offset
texture mapping a virtual displacement mapping. Neskor metoda pana Kaneka bola upravena panom
T. Welshom [Welsh 2004]. Tato upravena metdda nesie nazov parallax mapping with offset limiting
a jej principy st vysvetlené taktiez v tejto kapitole.

2.3.2  Princip metody

Za pomoci normal mappingu a osvetlenia je mozné dodat’ objektu vel'mi kvalitny a redlny vzhl'ad.
Avsak je to technologia, ktora pracuje len s pridivanim a uberanim intenzity svetla v bodoch. Za
predpokladu zobrazovania modelu bez lesku je mozné povedat’, Ze s pouzitim normal mappingu sa pri
pohladoch na model z réznych uhlov vysledny povrch vobec nemeni. Tento fakt je pri predstave
napriklad pohl'adu na stenu s vypuklymi tehlickami neredlny. Na takejto stene by sa pri ré6znych
pohl'adoch mala nejaka strana tehlicky ,,ukazat™ a naopak ina ,,schovat®. Takyto jav je za pomoci
normal mappingu nemozny, avSak parallax mapping ponutka elegantné rieSenie.

e g

- -

T gy ————
L

~ i T L, G

2.13: Porovnanie: parallax mapping (vl’avo) a Phongove osvetlenie (vpravo)
[hardwareheaven.com]

Této metdda pouziva na zadavanie nerovnosti povrchu height mapy [Blinn 1978] (vid’ kapitola 2.2.3).
Byva v8ak z pravidla kombinovany aj s normal mappingom, takze pri implementacii sa nachadza aj
height mapa a aj normal mapa [Cook 1984]. Parallax sice pouziva rovnaku reprezentaciu nerovnosti
povrchu ako bump mapping, ale vypocty s touto height mapou st absolttne rozdielne. Ked’Ze tato
technologia pocita nielen s normalamy, ale berie v uvahu aj vySkové rozdiely na povrchu (vypuklost’
tehliciek), je kombinacia normal mapy a height mapy pre ulozenie nerovnosti idealna. Preto sa
v mnoho pripadoch implementuje jedna Stvorkanalova textara, ktorej prvé tri kanaly obsahuju
informacie pre normal mapping a zvysny stvrty kanal sluzi pre reprezentaciu height mapy.

13



Zakladna idea tejto technologie je za pomoci zmeny textirovacich suradnic pri rasterizacii docielit’
efekt nerovnosti povrchu polygénu aj pri réznych uhloch pohladu. Tuto myslienku zndzornuje
nasledujuci obrazok Ciastocne prevzaty z [Stehlik 2007]:

2.14: Zakladny princip parallax mappingu

Treba opomenut, ze takto uvedeny obrazok zobrazuje princip parallax mappingu len v dvoch
stradniciach (X aZ) a ked’Ze princip pre Y a Zje tplne totozny, je uvedeny len jeden obrazok.
Vzapiti treba dodat, ze vSetky uvedené vektory su v teCnom priestore polygéonu. Na obrazku je
mozné pozorovat rovny povrch polygoénu oranzovou ¢iarou a Simulované zakrivenie ¢iernou vinou.
Cervenou farbou je znazorneny smer pohladu pozorovatela, ktory hladi na bod A. Pri normal
mappingu sa teda pozorovatelovi vypocita vysledna intenzita svetla zbodu B pri aplikovani
textirovacich stradnic z bodu A. Po spravnosti a podl'a realneho vzhl'adu by v§ak mal byt zobrazeny
bod D miesto bodu B. Pre tento ucel je nutnost’ posunit’ textirovacie suradnice z bodu A do bodu C
a az potom previest’ vypocet osvetlenia a uréenie vyslednej farby. Technologia parallax mappingu sa
zaobera prave vypoctom vyslednych textirovacich suradnic, tak aby boli ¢o najbliz$ie k bodu C
[Kaneko 2001] [Stehlik 2007].

2.3.3  Vypocet texturovacich suradnic

Ako sa na prvy pohlad nemusi zdat, vypocet vyslednych textarovacich stradnic nie je elementarny
ukon. Existuje mnoho metod vypoctov (vid d’alSie kapitoly). Niektoré su rychle a nepresné, iné st
pomalé, ale za to vel'mi realne. Prvi a teda zdkladni metddu pochopitelne predstavil pan Kaneko
[Kaneko 2001] a je najlepsie ilustrovatel'na na nasledujucom obrazku (Ciasto¢ne prevzaty z [Stehlik
2007]):

2.15: Vypocet texturovacich suradnic

Tento obrazok ma na rozdiel od obrazka 2.14 niekol’ko zmien. Uhol alfa popisuje uhol medzi
normalou a pohladom pozorovatela. V tomto pripade, ked’Ze su vSetky vektory udané v teCnom
priestore, je normala polygonu zvycajne (0, 0, 1). Nasledne je mozné vidiet’ premennu h, ktora udava
vysku simulovaného povrchu v danom bode, ktoré je ziskana z height. Dalej sa na obrazku nachadza
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Sedou farbou vzdialenost’ n a bod na povrchu T. Vzdialenost’ n udava velkost’ posunu textirovacich
suradnic od bodu A smerom k pozorovatel'ovi a tym sa tvori bod T. Ten uddva vysledny bod parallax
mappingu s textirovacimi suradnicami pre dalSie vypocty ako je napriklad normal mapping
alebo Phongovo osvetlenie [Phong 1973]. Na zaklade tychto informacii a obrazku je mozné napisat’
vSeobecny vzorec pre vypocet posunu suradnic. (Uvedené vzorce su upravené z [Kaneko 2001],
[Welsh 2004] a [Stehlik 2007]):

n =tan(a) * h

Ako bolo vysSie zmienené, premenna h je vySka z height mapy. Tato vyska je vSak uvedena
v klasickom intervale pre pracovanie s texturami a to v <0, 1>. V takomto istom intervale st uvedené
aj textirovacie siradnice a aj vSetky vektory v tecnom priestore z obrazku 2.15. Tym padom height
mapa udava voci celej texture prili§ vel'ké hodnoty (pre ilustraciu: z obrazka 2.9 by jedna tehlicka
bola tak vypukla ako Sirka celej textary) a teda je nutné ich adekvatne upravit. Tuto Gpravu vyjadruje
nasledny vzorec:

h' = h * scale + bias

Na vzorci su uvedené tri nové premenné. Scale oznacéuje koeficient zmenSenia vysky z height mapy
a nasledne bias vyjadruje dodato¢né konstantné zvysenie alebo zniZenie. Nova vysledna vyska je vo
vzorci reprezentovana premennou h'. Za pomoci tohto vzorca je mozné akokol'vek doupravovat
vysku z height mapy, tak aby vizualne presne popisala I'ubovolny povrch. Dalej je mozné vyjadrit
konecny vzorec pre vypocet posunu textirovacich stradnic:

_ V(x,y)

n(uﬂ,) = * h,
V)

kde Vix,) jJ& X aY stradnica a V() je Z stradnica vektora smerujiiceho k pozorovatelovi od
rasterizovaného bodu. Napokon sta¢i vypocitat’ finalny bod T, .,y na povrchu, ktory sa bude pouzivat’
pre ostatné vypocty po parallax mappingu (normal mapping, Phongovo osvetlenie, atd’):

Teuwy = Aww) T Nww)

2.3.4  Metéda offset limiting

Parallax mapping sam o sebe vykazuje kvalitné vysledky. AvSak po hlbsej analyze sa ukazuju isté
nedostatky alebo nepresnosti. Napriklad, pri velmi velkej hibke simulovaného povrchu by
dochadzalo ku nerealnemu posunu suradnic, a teda deformacii vysledného zobrazenia povrchu. Inym
z tychto nedostatkov je fakt, ze ak by uhol pohladu k povrchu bol maly a zaroven vyska z height
mapy velka, vysledna vzdialenost’ novych stiradnic by bola prili§ vzdialena:

hl
a © zt
A
X
2.16: Tlustracia problému parallax mappingu (prerobeny zo [Stehlik 2007])
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Ako je na obrazku vidno, vzdialenost’ n sa v ziadnom pripade nepriblizuje vyslednej hodnote aka by
pre tieto vektory mala byt. Pri takomto probléme sa hypoteticky posun textirovacich suradnic
Vv niektorych pripadoch méze dokonca blizit nekoneénu. Tym padom pri istych uhloch sa povrch
zobrazi absolutne nerealisticky.

Tento problém riesi metdda offset limitingu pana Welsha [Welsh 2004]. Ten pre vysledny
posun textirovacich suradnic zaviedol takzvany limit, ktory urCuje maximalny moZzny posun.
Hodnotu tohto limitu uréil pritom na ¢islo zodpovedajuce vyske v danom bode, ¢ize premennej h'
(kapitola 2.3.3). Aplikovanie limitu je zndzornené na nasledujicom obrazku [Welsh 2004][Stehlik
2007]:

2.17: Aplikacia offset limiting na vypocet posunu stiradnic

Na obrazku sa okrem uz vysvetlenych hodnét (vid’ obrazok 2.15 a 2.16) nachadza modrou farbou
znazornena aplikacia offset limitingu. Ako je vidno, offset limiting uspesne riesi tento problém
parallax mappingu. Pan Welsh ur¢il takato hodnotu limitu preto, lebo pri ¢isle A’ vysledky boli vel'mi
uspokojivé a zaroven sa nemusela ziadna d’al$ia hodnota pocitat, ked’ze hodnota h' uZ je v Case
aplikovania limitu vypocitana. Je mozné teda aplikovanie limitu a vypocet vysledného posunu
popisat’ matematicky [Welsh 2004] ato upravou uz vys$Sie uvedenej rovnice (kapitola 2.3.3) pre
vypocet posunu textirovacich suradnic:

Ny = Vieyy * I

V dnesnej dobe sa z tychto dvoch metod viacej pouziva modifikacia parallax mapping with offset
limiting, av8ak hlavna myslienka parallax mappingu sa nezmenila. V akejkol'vek inej modifikacii
parallaxu (niektoré st uvedené dalej v tejto praci), ide o zmenu textirovacich suradnic tak isto ako
v metode pana Kaneka [Kaneko 2001]. Na zaver kapitoly si uvedieme ukazku porovnavajicu
vykreslenie tehli¢iek z obrazka 2.9 s pouzitim iba normal mappingu (na l'avo) a S pridanim parallax
efektu (na pravo):

2.18: Porovnanie vykreslenia s normal mappingom a s pridanim parallax efektu
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2.4  Parallax occlusion mapping

2.4.1 Historia

V roku 2004 priniesla kniha ShaderX3 [Wolfgang 2004] publikaciu technoldgie s nazvom Parallax
occlusion mapping (d’alej len POM) od autorov Zoe Brawley a Natalya Tatarchuk. Tuto technologiu
v zapiti v roku 2005 predstavila Tatarchuk na konferencii SIGGRAPH [Tatarchuk 2005]. V tomto
roku boli publikované aj iné podobné technologie a to Steep parallax mapping od Morgan McGuire
z Brownovej univerzity [McGuire 2005] a takzvany Real-time relief mapping od Fabia Policarpa, M.
M. Oliveira aJ. L. D. Comba [Policarpo 2005], ktory vychadzal z myslienok Relief mappingu z roku
2000 od M. M. Oliveira [Oliveira 2000]. Tieto dve nové technologie fungovali v zasade na podobnom
principe ako POM a nie st vel'mi rozdielne. Preto sa tato praca podrobne zaobera iba POM. Velkou
novinkou Vv tychto technoldgiach bola moznost' generovat’ na povrchu tiene. Vyhodou POM bola
moznost’ vykreslovat’ tiene za pomoci metddy Soft Shadows (vid’ kapitola 2.4.4), priCom ostatné
metddy pouzivali hlavne Hard Shadows (vid’ kapitola 2.4.4).

2.4.2  Princip metody

Tak ako v obyCajnom parallax mappingu, tak aj v POM je najpodstatnej$i vypocet posunu
textirovacich suradnic. V oboch metédach sa vyskova nerovnost’ povrchu popisuje height mapou. Pri
dokladnejsej analyze obycCajného parallaxu zistime, Zze okrem problému, ktory riesi offset limiting
(kapitola 2.3.4) ma Kanekova metoda eSte d’alsi problém a to presnost’ vypocitaného posunu stradnic.
Na obrazkoch 2.15 az 2.17 je mozné tuto nepresnost’ pozorovat. POM prichddza s metodou vel'mi
presného vypoctu textarovacich stradnic, ¢im sa dosahuje omnoho kvalitnejsich vysledkov.

2.19: Porovnanie POM s Kklasickym parallaxom a Phongovym osvetlenim [cs.utah.edu]

Na obrazku je mozné pozorovat’ kocku vykreslent len Phongovym osvetlenim (vlPavo). Dalej obrazok
ponuka porovnanie Kanekovho parallax mappingu [Kaneko 2001] (v strede) s POM (vpravo). Pravy
obrazok pdsobi najredlnejsie a demonstruje schopnosti POM vratane vrhania tieniov.

POM dokaze nové suradnice vypocitat’ ve'mi presne, avSak na tkor Casu potrebného pre tuto
operaciu. Pri oby¢ajnom parallax mappingu stacil na vypocet jeden nahl'ad do height mapy, pri POM
ich je potrebnych podstatne viac. Za nahl'ad sa povazuje zistenie farby textury (mapy) v bode udanom
textarovacimi suradnicami atreba upozornit, Ze je to jedna z najnaro¢nejSich operacii na cas.
V dnesnej dobe s pomerne vykonnym hardvérom je POM pouzitelny aj v real-time aplikaciach.
Princip samotného vypoctu textirovacich suradnic za pomoci POM je znazorneny na nasledujicom
obrazku (Ciastocne prerobeny z [Tatarchuk 2006]):
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2.20: Princip Parallax occlusion mappingu

Na obrazku je znazorneny princip POM, ktory spociva v postupnom trasovani vektora pohladu, a ten
je tradi¢ne uvedeny v teCnom priestore polygonu. Oranzova farba znazoriiuje povrch polygénu
a ¢ierna vlna stvariiuje nerovnost’ povrchu. Symbol h predstavuje vysku nacitanu z height mapy, ako
bolo uvedené v predchadzajtcich kapitolach, na¢itana vyska je v rozsahu 0.0 az 1.0. Bod Ay je prvy
bod trasovania vektora a zarovefi je to rasterizovany bod na povrchu polygénu. Sedou farbou je
uréeny posledny bod trasovania vo vyske 0.0. Usecka medzi A, a $edym bodom sa rozdeli poétom
krokov trasovania a tym je vyjadrena mnozina bodov, ktoré sa budt prechadzat’, kym sa nenajde bod
prieniku so simulovanym povrchom. Premenna n symbolizuje vysledny posun suradnic.

Takto navrhnuta metéda poskytuje vyuzitie novych moznosti. Ked'ze sa vektor pohladu
postupne po krokoch prechadza, trasovanie odhali prvy bod prieniku pri akychkol'vek uhloch medzi
pozorovatelom a povrchom. Dalej je mozné docielit’ napriklad, Ze pod istym uhlom pohladu sa malo

%¢

vypukla tehlicka moze ,,schovat™ za viac vypukla tehli¢ku. Tato moznost’ pontka vykreslenie vel'mi
podobajiice sa skuto¢nosti. Rovnako sa touto metodou da simulovat’ podstatne vi¢sia hibka ako pri
oby¢ajnom parallax mappingu, a to bez deformacii vysledného vzhl'adu. Nasledne sa v POM vel'mi
Casto vyuziva technologia Level of detail, ktorou sa da vypocet urychlit’ a vzdialenejSie objekty sa
budt vykresl'ovat’” menej kvalitne. Taktiez ddlezitou novinkou pri tejto technolégii je moznost

vykreslovania tiefiov, o dodava vyslednému efektu realnost’.

2.4.3  Vypocet texturovacich suradnic

Vypocet parallax vektora

Tak ako bolo v predchadzajucej kapitole zmienené, zakladny princip vypoctu textirovacich stradnic
spociva v trasovani vektora pohladu. Tento vektor sa pred pouzitim musi previest' s pomocou TBN
matice (kapitola 2.2.4) do te¢ného priestoru polygonu. Nasledne sa podla tohto vektora ur¢i takzvany
parallax vektor, ktorého stradnice X a Y su odvodené od vektora pohl'adu (len s v istom pomere
zmen$ené) a zaroven jeho sturadnica Z musi byt maximalna mozna vySka simulovanej nerovnosti
povrchu, ¢ize 1.0. To sa docieli tymto vzorcom (uvedené vzorce v celej tejto kapitole 2.4.3 su
prevzaté a upravené z [Tatarchuk 2006], [Policarpo 2005], [McGuire 2005]):

. V
PV(x,y,z) = 'U€C3< ;(”)/) * scale, 1.0)
z

Vo vzorci V predstavuje vektor pohl'adu a Vv zatvorke st udané konkrétne suradnice. Funkcia vec3
sluzi na vyjadrenie, Zze vysledok je 3D vektor. Ten sa sklada pre suradnice X a Y z podielu stradnic
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pohl'adu a naslednym nasobenim premennou scale (kapitola 2.3.3) a hodnotou 1.0 pre suradnicu Z.
Vysledok je ulozeny do vektora PV, ktory reprezentuje parallax vektor.

Pocet krokov trasovania

Vypocitany PV vektor udava smer budiceho trasovania, pre ktoré bude potrebné este udat’ pocet
krokov. Pri pocte krokov vznika ale problém. Ak sa uda prili§ vela krokov, celkovy vypocet POM
bude pomaly. Naopak, ak sa udé prili§ maly pocet, POM bude nepresny a vysledné zobrazenie bude
nekorektné. Vypocet POM s malym poctom krokov demonstruje nasledny obrazok:

g /J

(R8P 4

2.21: Demonstracia chyby pri malom poéte krokov [cs.utah.edu]

Ako je na l'avom obrazku vidno, vysledny prienik mal byt v bode X. Avsak kvoli malému poctu
krokov a tym padom vel’kej vzdialenosti medzi krokmi sa pri trasovani podarilo minut’ vy¢nelok, na
ktorom sa nachadza bod X. Nasledne bol vypocitany prienik v blizkosti kone¢ného bodu, ¢o nie je
korektny prienik a vedie k neredlnemu zobrazeniu, ktoré je pozorovatelné na obrazku vpravo.
Neexistuje predpis na idedlny poétet krokov. Zalezi to od konkrétneho materialu, vzdialenosti objektu
od pozorovatel'a, od premennej scale a od mnoho d’alSich faktorov. Pocet krokov teda musi uzivatel’
urcit’ sam.

Nasledne po uréeni poc¢tu krokov, je mozné pre isté pripady poupravit’ tento pocet. Pri hlbsom
rozbore je mozné dojst’ k myslienke, ze ¢im je uhol pohl'adu k povrchu mensi, tym treba na vypocet
viacej krokov, a naopak, ¢im sa pozorovatel’ kolmejSie pozerd na povrch, tym na presnost’ vypoctu
sta¢i mensi pocet krokov. V kone¢nom désledku, uzivatel' ur¢i minimalny (m,,;,) a maximalny
(Mpax) pocet krokov a vysledny pocet m pre dany rasterizovany bod sa da dopocitat’ podl'a vzorca:

m=Mpyinp + N -V (Myax — Mpin)

Kde, N je normalovy vektor interpolovany z vertexov pre dany rasterizovany bod a V je vektor
smerujuci k pozorovatelovi.

Trasovanie parallax vektora
Ked’ uz bol vypocitany parallax vektor a je aj znamy pocet krokov, je eSte nutné vypocitat’ poslednt

vec pred samotnym hl'adanim novych texturovacich sturadnic. Tym je vektor SV udavajlci prave
jeden krok.

—

_, PV
SV =—
m
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Nutnost'ou je este definicia univerzalneho vzorca pre vypocet l'ubovolného trasovaciecho bodu Ay ako
na obrazku 2.20. Poziciu bodu (X, Y, Z) A¢ v kroku k je mozné vypoéitat’ podla:

Ak:ﬁ/)_ W*k

Samotné hladanie prieniku prebicha tak, Ze postupne od kroku O pre vSetky nastavajiuce kroky sa
vypocita bod Ay, kde kje ¢cislo aktualneho kroku. Nasledne za pomoci rozdielu pdvodnych
texttrovacich suradnic (U a V) s jeho dvomi stradnicami (X a'Y) sa precita z height mapy vyska h
v danom bode. Ak precitana vyska h je mensia ako hodnota Z v bode Ay, bod sa nachadza mimo
povrchu a pokracuje sa na vypocet d’alsieho kroku. Inak ak vyska h je vdésia alebo rovna ako hodnota
Z, tak sa bod A nachadza uz v simulovanom povrchu a teda vyhl'adavanie sa prerusi a aktualny bod sa
prehlasi za vysledny. Tento algoritmus sa nazyva linearny a je postaveny tak, Ze aspon jeden kolizny
bod sa vzdy ndjde a to minimalne posledny trasovaci bod.

PresnejSie dopocitanie vysledného bodu

Pri hlbsej analyze sa da zistit, ze ak sa pri hladani prieniku pouzije iba linearne
vyhladavanie, vysledok moéze byt stale pomerne nepresny. Tento jav je mozné pozorovat na
nasledujicom obrazku:

2.22: Nepresnost’ linearneho vyhl'adavania

Obrazok zobrazuje vysledok linearneho vyhl'adavania, a to zeleny bod Ay.,. AvSak pravy prienik lezi
v bode X. Pri mnoho povrchoch a mnozstvu krokov je tato nepresnost’ zanedbatelna, ale niekedy je
znaéne nevyhovujlca.

Riesenia dopocitavania bodu blizS§iecho k X su rozne aaj vtomto sa prave liSia rozli¢né
metody uvedené v kapitole 2.4.1. Napriklad Steep parallax mapping tento problém ignoruje a za
vysledny bod povazuje Ay, [McGuire 2005]. Real-time relief mapping na tuto ¢innost’ pouziva
takzvané binarne vyhladavanie [Policarpo 2005]. A nakoniec POM [Tatarchuk 2006] tento rozdiel
dopocitava algoritmom, ktory sa najlepsie vysvetli za pomoci obrazka:
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2.23: Dopocitanie presnejsieho vysledného bodu v POM

Po néjdeni prvého bodu, ktory sa uz nachadza v simulovanom povrchu (na obrazku Ay.,), sa vypocita
prienik P medzi spojnicou dvoch poslednych trasovacich bodov (na obrazku Ay, a Axs1) @ Spojnicou
vysSok v tychto dvoch bodoch. Tym sa dostane vysledny bod v metode POM, ktory je pomerne presny
a samotny dopocet tohto prieniku nie je ¢asovo naro¢ny [Tatarchuk 2006].

2.4.4  Hard shadows a Soft shadows

POM apodobné metody poskytuji moznost vykreslovania takzvaného self-shadowingu. Tento
pojem znamend ze objekty simulovaného povrchu medzi sebou moézu vrhat tiene. Prvou
implementaciou boli takzvané Hard shadows [McGuire 2005], ktoré sa pocitali taktieZ trasovanim,
ale v tomto pripade svetelného luca. Idea bola jednoducha, ato ak svetelny 14¢ smerom od novo
vypocitaného bodu na povrchu (vid’ predchadzajacu kapitolu) ku zdroju svetla niekde narazi, tak
tento bod je vtieni. Tym padom sa jeho vysledna farba stmavi. Tuto myslienku demonstruje
nasledujtci obrazok:

~ S
S

2.24: Tlustracia Hard shadows

Takto definované tiene sa inak volaju aj ,,ostré” tiene, lebo bod ma len dve moznosti, a to Ze sa
nachadza na svetle alebo v tieni. Nie je mozné, aby bod lezal v polotieni a teda aby sa vysledny tien
postupne stracal tak ako je to v readlnom svete.

AvS8ak za pomoci modernej metdédy Soft shadows [Tatarchuk 2006] su takéto tiene mozné.
Tato metdda nehlada, ¢i existuje medzi svetlom a bodom na povrchu nejaka 'ubovolna kolizia, ale
hlada zo vsetkych trasovacich bodov tie, ktoré sa nachadzajii v simulovanom povrchu (¢ize koliduju).
Pre kazdy takyto bod sa nasledne vypocita rozdiel medzi vyskou zheight mapy na tychto
stradniciach (X a 'Y trasovacieho bodu) a vyskou tohto bodu (stradnica Z). Z tychto rozdielov sa
potom vyberie ten, ktory je najvacsi a podla neho sa nasledne vypocita velkost’ stmavnutia bodu na
povrchu. Takto sa docieli realny prechod tiena medzi viac a menej zatienenym bodom na povrchu.
Tuato metodu ilustruje nastavajiici obrazok [Tatarchuk 2006]:
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1.0
Lts

0.0
2.25: Princip Soft shadows

Pri tomto priklade sa vysledny tiefi vypo¢ita podla vysky hs. AvSak tak isto ako pri trasovani pohl'adu
je nutné urcit’ spravny pocet krokov. MozZe sa na to pouzit’ vzorec ako pri vypocte mnozstva krokov
trasovania pohladu ale pri tiefiovani su chyby, ktoré nastavaji menej zreteIné ako pri vypocte
parallaxu. Preto sa pocet krokov ¢asto udava konStantnym ¢islom. Ale nevyplaca sa na druhu stranu
podcenit’ tento faktor a urcit’ pocet krokov na malé cislo. Vznikne totizto neprijemny jav, ktory
demonstruje d’alsi obrazok:

2.26: Chyba s malym poétom krokov v Soft shadows [cs.utah.edu]

Takto vykreslené tiene nepOsobia vel'mi realne i ked” pre mnoho aplikacii by boli dostacujiuce. Na
zaver si ukdzeme pripad s extrémnou poziciou svetla a porovndme ako sa tieto dve technoldgie
tienovania s tym vysporiadaji. Zaroven obrazky demonstruju moznosti Parallax occlusion mappingu
pri zobrazovani bezného typu povrchu. Obrazok je prevzaty z [Tatarchuk 2006] avlavo je
demonstrovana metéda Hard Shadows a ha pravo Soft shadows:

2.27: Porovnanie POM s Hard shadows a Soft shadows
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2.5 lterative parallax mapping

2.5.1 Historia

Po uspechu Parallax occlusion mappingu a podobnych technolédgii prichddza na scénu nova metdda.
Tato ponala vypocet vyslednych suradnic trochu inak ako to bolo pri predchadzajucej technologii. Da
sa povedat, Ze sa ideami viac priblizuje oby¢ajnému Kanekovmu parallaxu [Kaneko 2001], nez
metodam trasovania pohladu (kapitola 2.4). Metoda nedosahuje také presnosti ako POM [ShaderX3
2004] [Tatarchuk 2005] [Tatarchuk 2006], ale je od neho rychlejSia a zaroven presnejSia ako
obyc¢ajny Kanekov parallax. Presne takato optimalizacia chybala medzi uvedenymi technologiami,
kde obycajny parallax nestacil a trasovacie techniky bolo zbyto¢né pouzit’ kvoli naro¢nosti vypoctov.
Takyto kompromis dokazal spravit’ v roku 2006 pan Matyas Premecz [Premecz 2006] a tuto metodu
nazval Iterative parallax mapping with slope information.

2.5.2  Princip metody

Ako uZ bolo naznaCené, tato metdoda sa trochu vracia k principom originalnej koncepcii Kaneka
[Kaneko 2001] a teda neprebieha trasovanie vektora pohladu. Metoda, ako doposial’ jedina,
kombinuje pre vypocet vyslednych textarovacich stradnic ako height mapu, tak aj informacie
z normal mapy. Algoritmus je zaloZzeny na istom poéte iteraénych krokov cyklu, pri¢om vypocet
jedného kroku je znazorneny na obrazku [Premecz 2006]:

2.28: Princip Iterative parallax mappingu

Ako je naobrazku vidno, novo vypocitany bod je blizko skutoéného prieniku pohladu so
simulovanym povrchom. V porovnani s oby¢ajnym parallaxom je d’aleko presnejsi vypocet docieleny
prave zapocitanim normalového vektoru v danom bode. Avsak sa neda zarucit, Zze bod vypocitany
takymto algoritmom bude zaroven prvym koliznym bodom medzi poziciou pozorovatela a bodom na
povrchu polygénu [Premecz 2006]. Preto tato metéda je menej presna ako pribuzné metddy, ktoré
trasuju vektor pohl'adu. Co sa tyka naroénosti vypodtu iterativneho parallax mappingu je tato metoda
rychlejSia ako technoldgie uvedené v predchadzajucej kapitole. Pri kazdej iteracii sa musia vykonat
dva ndhlady do textlr, konkrétne do height mapy a na tej istej pozicii aj do normal mapy. Ale je
vhodné opomenut, ze pocet iteracii je radikalne mensi, nez pocet krokov v trasovacich metddach. Pre
ilustraciu v Iterative parallax mappingu sa pocet iteracii oby¢ajne pohybuje okolo ¢isla 4, teda dokopy
okolo 8 nahl'adov do textar. Naopak, pri trasovacich technikach sa v niektorych pripadoch mnozstvo
krokov urc¢i dokonca az na 100.
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2.5.3 Vypocet texturovacich suradnic

Ako uz bolo vy$Sie uvedené, Iterative parallax mapping [Premecz 2006] pouZiva na vypocet
textarovacich suradnic mnoZzstvo krokov srovnakym algoritmom. Pred zaCatim prepoctu je za
potreby tak ako v ostatnych metddach simulujucich nerovnost’ povrchu previest potrebné vektory
z modelového priestoru do te¢ného priestoru za pomoci TBN matice (kapitola 2.2.4). Vypocet pre
kazdy krok tejto metody sa vel'mi podoba originalnemu vypoctu v parallax mappingu od pana Kaneka
[Kaneko 2001]. V jednotlivych krokoch je nutné vyjadrit vySku v danom bode anasledne ju
aplikovat’ pri posunu na iné texturovacie suradnice. Zmenou je zakomponovanie normalového
vektora do tohto prepoctu. Pri vypoéte vysky z height mapy je vzorec pre obe metddy rovnaky ako
Vv originalnej implementacii (kapitola 2.3.3):

h' = h * scale + bias

Vo vzorci h zna¢i nacitanii hodnotu z height mapy a premenné scale a bias sltizia na dodato¢né
upravenie vysky podla potreby. Aplikacia tejto vypocitanej vySky sa vSak voci pdvodnému vzorcu
pouzitému v oby¢ajnom parallax mappingu trochu 1iSi (vzorec je prevzaty a upraveny z [Premecz
2006]) :

Ny = Vixy) * ' * N

Pricom n’ znamena novo vypocitané suradnice, V() je vektor pohladu a N(z je Z suradnica
normalového vektoru v tom danom bode, ktory bol precitany z normal mapy. Za pov§imnutie stoji
fakt, Ze algoritmus pracuje iba so Z suradnicou normalového vektoru. Tym padom je podstatny len
sklon k povrchu a nie aj smer - X a 'Y suradnice normaly su nepodstatné.

Na koniec kapitoly si ukazeme obrazok znazornujici grafické porovnanie medzi
vykreslenymi tehlickami z obrazka 2.9 za pomoci klasického parallax mappingu (na lavo)
a s aplikaciou Iterative parallax mapping (na pravo). Na I'avom obrazku je mozné pozorovat’ defekt
dopadu svetla, ktory sa uz na pravom obrazku nevyskytuje. A zaroven na pravom obrazku tehlicky
posobia viac vypuklejsie.

2.29: Porovnanie klasického parallax mappingu s iteranym parallax mappingom
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3 Implementacia

Tato kapitola sa zaoberd implementa¢nou Castou zadania tejto prace. AvSak neobsahuje kompletné
zdrojové kody, ale su tu popisane iba zaujimavejsie algoritmy a Casti implementacie. Celé zdrojové
kody a sucasti implementacie je mozné najst’ v prilohe.

Po teoretickej kapitole, kde sme si predstavili niektoré metddy na simulaciu nerovnosti
povrchu, nastal ¢as si ukazat’ ich softvérové vyhotovenie (kapitola 3.1). Nasledne by som chcel
predstavit’ svoju vyvinutd metdodu, ktora sa snazi simulovat’ nerovnost povrchu aj s istym
napodobenim siluet (kapitola 3.2). Tieto vSetky implementované metddy su pouzité a prezentované
v graficko-hernej aplikacii, ktora je sucast’ tejto prace. Popisu implementacie demonstracnej aplikacie
je venovana kapitolu 3.3.

3.1 Implementacia metod

Metdody v tejto praci boli implementované na programovej urovni grafickych kariet. Novodobé
Shadery, ktoré davaji moznost’ programatorovi menit’ graficky cyklus v kartach, poskytuji idealne
prostriedky pre vytvorenie takychto efektov. Programovanie shaderov prebiehalo za pomoci jazyka
GLSL, ktory je pouzivany v OpenGL. Na implementovanie metdd boli vyuzité konkrétne Vertex a
Fragment (Pixel) shader. Prvy z nich sa pouZziva pri spracovani kazdého vertexu a umoziiuje nad nim
robit’ radu operacii. Fragment shader je volany pri kazdom rasterizovanom bode polygénu. Vsetky
metddy boli implementované za pomoci bodového svetla.

3.1.1 Phongovo osvetlenie

Vertex shader

Pri programovani vertex shadera a Phongovho osvetlenia je okrem inych operacii nutné vyjadrit’
poziciu vertexu, vektor pohladu smerom k pozorovatelovi a zaroven vyjadrit normalu. To sa
uskuto¢ni pomocou kodu:

//vypocCet pozicie vertexu

vVertex = vec3 (gl ModelViewMatrix * gl Vertex);
//vypoCet normalizovaného vektora pohladu

vViewDir = normalize (-vVertex) ;
//vypolet normdly

vNormal = normalize(gl_NormalMatrix * gl_Normal);

Fragment shader

Pri Fragment shaderu je potreba vykonat viacej operacii. Na zaCiatku je nutné vypocitat’
normalizovany smer a vzdialenost’ svetla od povrchu.

// smeru svetla id, vPosition - interpolovand pozicia rasterizovaného bodu
vec3 lightDir = gl LightSource[id].position.xyz - vPosition;
//vypoCitanie vzdialenosti svetla
float distance = length(lightDir);
//nédslednd normalizacia
lightDir = normalize (lightDir);
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Nasledne sa vypocita uhol medzi normalou a vektorom ku zdroju svetla, aby bolo mozné vypocitat’
diffuse zlozku. Tak isto je potrebné vypocitat’ smer priameho odrazu svetla od povrchu, teda smer
uplného lesku a aj jeho uhol s vektorom pohl'adu. Tento vypocet je nutné spravit’ pre spravny uréenie
specular zlozky.

//vypocet kosinusu uhla medzi normalov a svetlom. Vysledok bude prinajmensom O.
float cosAngle = max (0.0, dot(vNormal, lightDir));

//premietnutie svetelného vektora cez normalovy vektor pre vytvorenie reflexie
vec3 reflectionDir = reflect(-lightDir, vNormal) ;
//néasledny vypocet kosinusu uhla medzi reflexiou a vektorom pohladu

float reflectionAngle = max (0.0, dot(vViewDir, reflectionDir));

Pri bodovych svetlach nemozno zabudnat' na vypocet zoslabenia svetla zavislého od vzdialenosti
zdroja svetla, takzvané attenuation (vid’ kapitola 2.1.3).

//vypocet attenuation
float att = 1.0 / (gl LightSourcel[id].constantAttenuation +
gl LightSource[id].linearAttenuation * distance +
gl LightSource[id].quadraticAttenuation * distance * distance);

Poslednym krokom su vypoéty vsetkych potrebnych zloziek pre Phongovo osvetlenie. Je nutné vsak
zmienit, ze vypocet diffuse a specular zlozky zavisi od cosangle, teda od uhla medzi svetlom
a normalou. Ak tento uhol je vaési nez kolmy, tieto dve zlozky sa nevypocitaji a je vypocitana iba
ambient zlozka.

//vypocet kazdej vyslednej svetelnej zlozky
diffuse = att * cosAngle * gl LightSource[id].diffuse *
gl FrontMaterial.diffuse;

specular = att * gl LightSource[id].specular * gl FrontMaterial.specular *
pow (reflectionAngle, gl FrontMaterial.shininess);
ambient = gl LightSource[id].ambient * gl FrontMaterial.ambient

3.1.2 Normal mapping

Vertex shader

Pri normal mappingu sa prvy krat budeme zaoberat’ takzvanou TBN maticou. Je idealne ju vypocitat’
vo Vertex shadery a zaroveii tu s fiou spravit’ aj potrebné operacie, ¢o st prevod niektorych vektorov
do te¢ného priestoru za pomoci nasobenia. Ako uz bolo v teoretickej Casti prace spomenuté, sklada sa
z troch vektorov:

//vypocet premennych pre TBN maticu
vec3 n = normalize (gl NormalMatrix * gl Normal);
vecl3 t = normalize(gl_NormalMatrix * tangentAttrib.xyz);
vec3 b = cross(n, t);

V rovniciach nie je vysvetleny tangentattrib. Tato premenna je atribitom pre vertex shader
(premenna, ktora sa posiela do vertex shaderu, ale je pre kazdy vertex zvlast' vyjadrend) a konkrétne
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popisuje tangent hodnotu pre dany vrchol. Tato hodnota je vypocitana este v hlavnej aplikacii a teda
pred poslanim do grafickej karty. Nésledne je mozné vyjadrit TBN maticu:

//vypocet samotnej TBN matice
vIBNMatrix = mat3(t.x, b.x, n.x,

t.y, b.y, n.y,
t.z, b.z, n.z);

V implementacii tejto prace je vSak TBN matica posielana do fragment shaderu a vektory svetla sa
pocitaji az v nom. Dovodom je, Ze tato implementacia rata s 6smimi moznymi svetlami, a teda je
vypoétovo menej naroéné interpolovat’ medzi vertexom a rasterizovanym bodom jednu 3x3 maticu
ako 8 trojdimenzionalnych vektorov. Na druhu stranu je pravda, Ze potom pre kazdy rasterizovany
bod sa musi vykonat’ o 8 vypoctov viac, avSak testovanie ukazalo, ze aplikacia bola rychlejsia, ked’
bola interpolovana TBN matica. Ale treba opomenut’, ze pri jednom alebo dvoch svetlach by vypocet
bol efektivnejsi vo vertex shadery.

Fragment Shader

Do fragment shaderu sa pri tychto metodach (okrem Phongova osvetlenia) posiela z aplikacie normal
mapa, za pomoci ktorej sa v tomto shaderi vyjadri nova upravena normala pre povrch. Deje sa to tak,
7e shader precita z mapy na danom mieste (udané textirovacimi sturadnicami) RGB hodnotu a z nej
sa vypocita normala:

//vypocet normaly podla normal mapy, gl TexCoord[0].st texturovacie suradnice
vec4 normalColor = texture2D(normalMap, gl TexCoord[0].st);
vec3 NormalDirT = normalize ((normalColor.xyz * 2.0) - 1.0);

Dalej je potrebné vyratat' pre kazdé jedno svetlo i, vektor v modelovom a néasledne aj v te¢nom
priestore. Na vypocet v te€nom priestore je pouzita interpolovana TBN matica z Vertex shaderu:

// vypocet svetelného vektora pre jed svetlo vo a aj tec¢nom priestore

je interpolovanad pozicia rasterizovar
vec4 LightDirW = gl LightSource[i].position.xyz - vPosition;
vecd LightDirT = vTBNMatrix * LightDirW;

Na takto vypocitané vektory sa aplikuje Phongovo osvetlenie a Normal mapping je hotovy. Avsak
moéze dojst’ k istym neziadacim efektom, a to zobrazovanie nerovnosti povrchu aj na polygoénoch,
ktoré st odklonené od svetla. To je sposobené tym, Ze novo vypocitany normalovy vektor moéze byt
vocCi polygénu tak nakloneny, Ze so svetlom eSte zviera uhol mensi nez 90°, pricom na samotny
polygon by uz svetlo nemalo vobec dopadat. Takyto problém je v tejto praci rieSeny S vyuzitim
d’alsej pomocnej normaly, ktora je klasicky interpolovand ako vo Phongovom osvetleni a pred
vypoctom osvetlenia sa skontroluje uhol medzi svetlom a touto normalou. Ak je uhol vaé¢si, vykona
sa iba ambientna zlozka, inak prebehne celé Phongové osvetlenie.

//ak svetlo je odklonené od normély polygdnu, vypoclita sa iba ambient zloZka
if (dot(normalize (LightDirW), normalize (vNormalDirW)) > 0.0)
Phong (diffuse, specular, ambient);
else
ambient = gl LightSource[i].ambient * gl FrontMaterial.ambient;
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3.1.3 Parallax mapping a Iterative Parallax mapping

Kvoli malym implementaénym rozdielom st Parallax mapping s offset limiting a Iterative parallax
mapping popisané v jednej kapitole. Nasledne je treba povedat’, Zze Vertex shader tychto dvoch metod
je uplne totozny s Normal mappingovym Vertex shaderom, a teda nie je v tejto kapitole rozoberany.

Fragment shader

Ako bolo vteoretickej casti uvedené, principom je vypocitat nové texturovacie suradnice.
V implementaénych ukazkach su tieto suradnice nazvané premennou newTexCoord. Nasledne si
ukézeme vypocet stiradnic v Parallax mapping with offset limiting.

//normalizovanie pohladu

vec3 nView = normalize (vViewDirT) ;

//ziskanie vysSky z height mapy
float height = texture2D(heightMap, TexCoord).r;
//prepocet posunu suradnic (pomocou scale a bias)

height = height * scale + bias;
vec2 newTexCoord = TexCoord + (height * nView.xy);

V kdéde sa nachadza premenna vviewDirT, ktord reprezentuje vektor pohladu v teCnom priestore
anasledne sa normalizuje. Premenna TexCoord reprezentujica povodné texturovacie suradnice
vypocitané interpolaciou.

Velmi podobny kod prinasa Iterative parallax mapping. Ten je vSak obohateny naviac o jeden
pristup do textary a 0 cyklus, v ktorom prebiehaju iteracie.

//inicializdcia premennych pred cyklom
vec?2 newTexCoord = TexCoord;
vec3 nView = normalize (vViewDirT) ;
//cyklus pre vypocCet posunu suradnic

for (int t=0; t<pocetlter; t++)
{
//pristup aj do height mapy a aj do normal mapy
height = texture2D(heightMap, newTexCoord) .r;
normalZ = texture2D(normalMap, newTexCoord) .z;
//vypocCet posunu suradnic obohateny o Z sUradnicu normély

height = height * scale + bias;

newTexCoord += height * nView.xy * normalZ;

Premenna pocetIter zndzoriiuje mnozstvo iteracii pre vypocet efektu. Ako je vidno, zdrojové kody
st vel'mi podobné. Novo vyjadrené suradnice sa nasledne aplikuju na vypocet normal mappingu
a Phongova osvetlenia. Vizualny rozdiel je moZné pozorovat’ na obrazku 2.29.

3.1.4  Parallax Occlusion Mapping so soft shadows

Vertex Shader

Podobne, ako v predchadzajticej kapitole sa Vertex shader velmi nezmeni. V tomto pripade vsak
pribudne jeden prikaz slaziaci kK vypocitaniu Casti parallax vektora (kapitola 2.4.3), ktory vychadza
z vektora pohl'adu a neskor vo Fragment shadery sa bude trasovat.
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//vypocCet Casti Parallax vektora

vec?2 vParVec = vViewDirT.xy / vViewDirT.z;

Ako je v tedrii uvedené, tento takzvany vektor by mal byt’ 3D a mal by mat’ Z stiradnicu presne 1.0 .
Vo Vertex shaderi sme vypocitali len X aY stradnicu tohto vektora, navySe eSte neupravenu za
pomoci premennej scale. Dalgie operacie s tymto vektorom budu prebichat’ uz vo Fragment shaderi.

Fragment shader

Pred samotnym pocitanim zmeny texturovacich stradnic je nutné definovat’ a inicializovat’ niektoré
nové premenné.

//defaultné hodnoty novych textlrovacic suradnic su pdvodné hodnoty
vec?2 newTexCoord = TexCoord;
//Aktudlne nacitanie vysky (v pbévodnych stradniciach)
float AktualnaVyska = texture2D (heightMap, TexCoord) .r;
//defaultnd hodnota 0.99 kvéli moZnym numerickym nepresnostiam
float VyskovaHranica = 0.99;
//Premenna do ktorej sa neskdr budt ukladat medzikroky posunu stradnic
vec?2 UVAktual = newTexCoord;
//Premennd do ktorej sa neskdr bude ukladat predchadzajiuca vyska z height mapy
float MinulaVyska = 0.0;

Je potrebné z tychto premennych niektoré objasnit’. aktualnavyska je premenna, do ktorej sa pri
po¢itani bude ukladat’ aktualne preitand vyska z height mapy. Dalej vyskovaHranica je premenna
obsahujuca v danom trasovanom kroku Z stradnicu pohl'adu a nasledne uvaktual bude obsahovat’ X
a 'Y stradnicu trasovaného pohladu.

Hned’ za tym prebehne vypocet poctu krokov trasovania a vyjadrenie vSetkych hodnét pre
posun v jednom kroku.

//vypocet uhla medzi pohladom a normélou
float VdotN = dot (normalize (vViewDirW), normalize (vNormalDirW)) ;
//na zaklade tohto uhla sa vypoc¢ita pocCet krokov a z neho v zapati vys$ka kroku
float pocet = mix (MaxSteps, MinSteps, VdotN);
float VyskaKroku = 1.0 / pocet;
//vypocCet posunu UV pre jeden krok
vec?2 ParVecScale = vParVec * ParScale;
vec2 UVKrok = VyskaKroku * ParVecScale;

MaxSteps @ MinSteps su premenné, ktoré uzivatel’ zada pre konkrétny povrch cez uniform (posielanie
dat do shaderu) a zodpovedaji maximalnemu a minimalnemu poctu krokov pre trasovanie. Nasledne
si ukdzeme cyklus, ktory uskutociiuje samotné trasovanie a hl'ada prvy kolizny bod.

//cyklus trasovania pohladu - ak nie je kolizia, pocita]

while (AktualnaVyska < VyskovaHranica) {

//uloZenie si aktudlnej vysky do minulej
MinulaVyska = AktualnaVyska;

//vypocCet textUGrovacich suradnic a aktudlnej vysky dalsieho korku
UVAktual -= UVKrok;
AktualnaVyska = texture2D(heightMap, UVAktual).r;

//vypocet vysSkovej hranice pre dalsi krok

VyskovaHranica -= VyskaKroku;
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Za povS§imnutie stoji, ze nie je implementovany parallax vektor ako 3D a nasledné d’alSie vektory na
pracu s nim tiez nie si 3D ako tomu bolo v kapitole 2.4.3. Cely tento proces trasovania pouZziva
miesto 3D vektorov viaceré 2D vektory aklasické premenné. Je to z dovodu vicSej prehladnosti
zdrojového kodu. Na koniec treba eSte takto vypocitany kolizny bod doupravovat’ na presnejSie
stradnice (kapitola 2.4.3) [Tatarchuk 2006].

//koneény dopocet presnejsSich suradnic
float Deltal = AktualnaVyska - VyskovaHranica;
float Delta2 = VyskovaHranica + VyskaKroku - MinulaVyska;
float Posun = VyskovaHranica * Delta2 + (VyskovaHranica + VyskaKroku) * Deltal;
Posun /= (Delta2 + Deltal);
newTexCoord -= ParVecScale * (1.0 - Posun );

Presné texturovacie suradnice budu pouzité¢ dalej vo vypoctoch normal mappingu a Phongova
osvetlenia. Po tychto operaciach na Gplny zaver sa musi vypocitat’ este Soft shadows, ¢o je pre kazdé
svetlo zvlast’ proces. Ako prvy krok vypoétu Soft shadows je nutné upravit' si vektor svetla
a vypocitat’ potrebné vyskové premenné.

//uprava svetelného vektora a vypocet jedného kroku
vec2 LightDir = (vLightDirT.xy / vLightDirT.z) * ShadowScale;
vec2 LightVecStep = LightDir / float (ShadowSteps) ;

//inicializacia vysky na 1.0, ktora postupnym trasovanim bude klesat
float AktualVyska = 1.0;

//vypocet vyskového kroku (nie od 0, ale od vysky v bode na povrchu)
float InitVyska = texture2D (heightMap, TextCoord).r;
float VyskaKrok = (1.0 - InitVyska) / float (ShadowSteps);

Premenné shadowScale @ ShadowSteps su opat’ uzivatel'sky nastaviteI'né cez uniform. shadowScale
sluzi na nastavenie velkosti tiena a nasledne shadowSteps znaci pocet krokov pre vypocet tiena.
Dalej premenna viightDirT je svetelny vektor v teCnom priestore. vyskakrok vyjadruje vySkovy

krok medzi vyskou 1.0 a vyS8kou bodu na povrchu. Na koniec ostava vykonat” samotné trasovanie
svetla.

//inicializédcia maximélneho rozdielu vySok
maxH = 0.0;

//cyklus pre trasovanie svetla
for (int t=0; t<ShadowSteps; t++) {

//vypocet nového kroku

AktualVyska -= VyskaKrok;

LightDir -= LightVecStep;

H = texture2D (heightMap, inTextCoord + LightDir) .r;
//Zapise doposial najvacsi kladny rozdiel vySok

maxH = max (H - AktualVyska, maxH);

//vypocCet vysledného koeficientu
TienK = 1.0 - maxH;

Premenna maxH je inicializovand na 0.0 atym sa zaruci, Ze maxd nikdy nebude mensi nez 0.
Postupne sa pocita najvacsi rozdiel vySok aten na konci udava akéd je najvacsia prekazka medzi
zobrazovanym bodom a svetlom. Na zaklade tohto vySkového maxima sa potom urci koeficient
(TienK), ktorym sa vysledna zobrazovana farba (po vsetkych operaciach, vratane normal mappingu
a Phongova osvetlenia) vynasobi a tym je aplikovany tief.
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3.2 Vliastna metoda siluet

Tato metoda vznikla len kvoli mojmu velkému zaujmu o tento typ efektu a kvoli tomu, Ze oficialne
zdroje k obdobnym metdédam som nasiel az kratky ¢as pred odovzdanim tejto prace a zaroven az po
tom, €o tato metdda bola uz implementovand. Dodatocne najdeny oficialny zdroj k metode rieSiacej
podobny problém, av§ak inym spdsobom, je [Oliveira 2005].

3.2.1  Utel metody

Doposial’ uvedené parallax metdody maju skvelé vysledky, ale nerieSia jeden opticky jav, ktory po
prepocte nastava. Stred polygoénu a jeho okolie vypadaji realne a metoédy docielia na tychto miestach
dojem vypuklosti. Avsak, ked’ sa pozorovatel’ pozrel na okraj polygonu, je pochopitel'ne rovny a efekt
vypuklosti sa straca (obrazok 3.1 na l'avo). Ak uzivatelovi tento jav prekaza, obvykle mu nezostava
ni¢ iné, len pracne vymodelovat kazdid tehlicku zvlast, ¢im sa straca zmysel pouzitia metodd
simulujucich nerovnost’ povrchu a pravdepodobne to vedie aj k redukcii vykonu aplikacie. Ale je tu
eSte aj ind moznost. Takyto jav sa snazia odstranit’ metddy s vypoctom siluet [Oliveira 2005].
Nasledujuci obrazok demonstruje tento problém a vzapiti je mozné pozorovat aj rieSenie, ktoré
siluety ponukaju.

3.1: Porovnanie Parallax occlusion mapping bez siluet (na Pavo) a so siluetami (na pravo)

Povrch na okrajoch steny posobi na pravom obrazku d’aleko realistickejsie ako rovny okraj na l'avom
obrazku. Zakladna idea metddy sa voci ostatnym metdédam vdbec nemeni, a to Ze geometria telesa
nebola modifikovand. Na oboch obrazkoch je vidno iba jeden polygén s pouzitim patricnej metody
simulacie nerovnosti povrchu. Z toho vyplyva, Ze zakladny princip aplikovania siluet je niektoré body
na povrchu polygonu spravit’ neviditelné, aby objekty pdsobili vypuklo aj na okrajoch.

3.2.2  Navrh metody

V tejto podkapitole je opisany spdsob ako vypocitat’, ktoré¢ body na povrchu polygdénu maji zmiznat
a vzapati, ktoré sa maju zobrazit. Myslienkovy postup uvediem na priklade. Predstavte si ako sa
zobrazuje okraj tehlovej steny v realnom svete. Je moZne si pov§imnat, Ze priehladné Casti pri
okrajoch steny by mali byt prave v oblasti medzi tehlickami, a teda tam kde je malta. Cize, ¢im hlbsie
je malta vtlaCena do steny, tym je mozné pozorovat’ medzi tehlickami na okraji va¢siu medzeru. Tym
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padom sa d4 povedat hypotéza, Ze body, ktoré maji menSiu vySku v height mape, buda skor
prehliadnuté ako vysSie polozené body. Totizto, s niz§imi vySkami neddjde ku kolizii pocas
trasovania vektora pohladu a pri okrajoch polygénu teda pohl'ad méze smerovat’ az mimo polygon.
V takychto pripadoch je nutné umoznit’ priehl'adnost’ polygdénu v danom bode. Myslienku znazoriuje
nasledujuci obrazok.

—————— = 0.0

3.2: Tlustracia priehPadnosti polygénu v danom bode

Na tomto obrazku je polygén znazorneny oranzovou plnou ¢iarou. PreruSovana oranzova ciara
ilustruje, kde by sa polygon nachadzal, kebyze je vacsi. Bod Ag je prave rasterizovany bod na povrchu
polygonu. Vertikalna useCka pod pismenom X predstavuje koniec polygdénu. Ako je vidno, pohladu
ni¢ nestoji v ceste, a teda by sa v bode Ay zobrazil bod leziaci uz mimo polygénu. Na zaklade obrazku
je mozné povedat’ princip mojej metody, a to taky, Zze ak novo vypocitané textiirovacie siradnice sa
nachadzaju za definovanou hranicou (na obrazku je to hranica polygonu), tak pre dany rasterizovany
bod na povrchu polygénu sa nevypocita ziadna farba, a teda sa stane neviditelnym.

Definované hranice texturovacich suradnic nie vzdy musia byt prave na okraji kazdého
polygonu. Prikladom je stena, ktora je rovna ale sklada sa z viacerych polygonov. V takomto pripade
by bol okraj asponi jedného polygénu niekde v stene, ¢o sposobi vymazanie bodov v tomto mieste a
neprijemne deravu stenu. Preto nie je idealne ratat’ hranice na zaklade hran polygonu, ale je lepsie
uréit’ hranice ruéne pre cela stenu. Cize, pre model steny sa uréia hranice maximalnou a minimalnou
hodnotou UV suradnic, ktoré obsahuju krajné vertexy. Takto definované hranice sa daju ulozit' do
jedného 4D vektoru (Unmin, Umax, Vimins Vimax)-

Implementacia tejto metody nie je zlozitd a je to iba doplnok ku akejkol'vek inej Parallax
metode. To znamend, ze Vertex a aj Fragment shader nie st velmi zmenené, avSak vo Fragment
Shadery sa jedna zmena udeje. Doriho treba poslat’ definované hranice (napriklad cez uniform) a treba
implementovat’ jednu podmienku, ktord po vypocitani novych texturovacich stradnic zisti, ¢i sa
nenachadzaju za definovanymi hranicami. AK sa nachadzaju, tak sa Fragment shader ukonc¢i bez
zapisu vyslednej farby (prikaz discard). Takto je docielena priehl'adnost’ bodu na polygone.

Tato metoda je velmi jednoducha, ale na obyc¢ajné steny dosahuje kvalitné vysledky.
Bohuzial’ pri aplikacii na geometricky nerovny a zlozitej$i model, sa nedaju hranice tak presne urcit’
ako pri obycajnej stene a metoda sposobuje znacné deformacie.
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3.3  Graficko-herna aplikacia

Ako uz bolo naznadené, tato kapitola sa zaobera ndvrhom aimplementaciou graficko-hernej
aplikacie, v ktorej su uvedené priklady vsetkych metod z kapitoly 3.1. Na vytvorenie aplikacie bol
pouzity jazyk C++ a otvorena kniznica Delta3D, ktora sa sklada z rozli¢nych systémov. Napriklad pre
grafiku pouziva kniznicu OSG implementovani s OpenGL. Dalej na animécie je integrovana kniZnica
Cal3D ana fyziku je prednastaveny systém ODE, ktory sa da vSak zamenit. Samotna kniznica
Delta3D ma zopar uzito¢nych nastrojov pre ulah¢enie prace programatorom hier. Z nich sa pri vyvoji
pouzili napriklad nastroje ako je STAGE — level editor, Object Viewer sluZiaci na prezeranie objektov
a Animation Viewer, ¢o je Sikovna utilita, ked’ si animator chce pozriet ako budi animacie v hre
vyzerat. Niektoré pouzité modely a zvuky boli stiahnuté z [turbosquid.com], [fallingpixel.com],
[freesound.org] a naopak niektoré boli ru¢ne vyrobené.

Samotna hra je typu FPS (hra¢ sa pozera pohl'adom hrdinu) a je postavena do stredovekého
obdobia, kde hra¢ ako hlavny hrdina so sekerou v ruke bojuje proti agresivnym kostlivcom. Boje sa
odohravaju vo vyludnenej dedinke, ktora bola jeho domovom pred obsadenim kostlivcami. Hra
zaCina na hrdinovej zdhrade. Ked'Ze je vyuceny kamenar je tu mozné si prehliadnut’ jeho pontikané
materialy, ktoré aj zaroven predstavuju ukazky jednotlivych metoéd simulujucich zakrivenie povrchu.
Po celu dobu hraca sprevadza hororova hudba na privodenie spravnej atmosféry.

3.3.1  Vytvorenie modelov a animacii

V mnohych grafickych aplikdciach sa nachadzaju rézne 3D modely. V niektorych sa vytvaraja
prepracované a detailné modely a v inych stacia jednoduché objekty ako je kocka a gula. Ked je
nutné vytvorit komplexnej§i model ako Standardné primitiva, je vel'mi pracne ho ,pisat™
v zdrojovom kode po vertexoch a polygonoch. V takomto pripade je uz potrebné pouzit' nejaky
modelovaci nastroj. V dneS$nej dobe je mnoho editorov, v ktorych sa da vytvorit’ cela scéna aj
S animaciami a aj SO zvukmi. V tejto praci som na vytvaranie modelov a animacii pouzil jeden
Z najznamejsich nastrojov tohto typu, a to 3D Studio Max (konkrétne verziu 2010).
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3.3: 3D Studio Max 2010
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3D Studio Max je vel'mi prepracovany a pohodlny ndstroj na vytvaranie modelov a animacii. Bolo
v§ak nutné doitho pridat’ plugin OSG Exporter kvoli moznosti exportu modelov aj s materialmi
v §pecifickom OSG formate, ktory Delta3D plne podporuje. Podobna situdcia nastala aj pri
animaciach a bol potrebny d’al$i plugin, a to CAL3D exporter. Ten pontka 4 typy exportovanych
suborov, ato subory zvlast pre model, animacie, kostru a material. Zaujimavostou je, ze oba
exportéri maju vlastny format suboru pre uloZzenie modelu a materialu. Statické objekty sa teda
exportovali do OSG formatu, ktory poskytuje podstatne vacsie moznosti pre popis modelu a naopak
mens$ie moznosti pre animacie. Preto animované objekty boli exportované do modelového suboru
CAL3D (so suborom OSG nevie pracovat’). V hre boli pouzité iba takzvané kostné animacie, pre
ktoré CAL3D pontika Siroky sortiment funkecii.

OSG format sam o sebe poskytuje moznost’ zapisania shaderov do modelu, avSak exportér
v 3D Studio Maxu tito funkciu nepodporuje. Preto importovanie metdd pre simuldciu nerovnosti
povrchu do modelu bolo vykonané az dodatoéne. Tento proces prebiehal v jednoducho
implementovanej aplikacii, ktora po Starte nacitala model, prilozila donho preddefinovany shader
a znova ulozila do OSG suboru.

3.3.2 Implementacia hraca a kostlivca

Trieda TActPerson

Vicsina hier sa dnes nezaobide bez dynamiky objektov a schopnosti simulovat’ na nich procesy
zZ realneho sveta. Preto som do projektu implementoval triedu TActPerson, ktora poskytuje abstrakciu
nad zakladnymi procesmi a funkciami akéhokol'vek tvora. Samotny hraé aj kostlivec z tejto triedy
dedia a vyuzivaju jej funkcie. Trieda obsahuje implementaciu celého Zivotného cyklu od vytvorenia
objektu az po jeho zanik. Tento zivotny cyklus sa rozdel'uje na isté procesy. Napriklad proces
vytvorenia, ktory zafina vyvolanim metédy OnBornStart u potomka. Nasledne sa v kazdy
vykresl'ovany snimok zavola metdéda OnBornUpdate, aZ kym potomok nepovie, Ze proces rodenia uz
skon¢il a vzapati unho trieda vyvola metédu OnBornEnd aprepne sa do stavu zitia. Takymto
spésobom st robené aj d’alSie procesy ako st napriklad smrt’, tok, pohyb atd’. Za pomaoci takejto
otcovskej triedy sta¢i len do potomka podopliiat’ tela metod, ktoré $pecifikuju ako ma reagovat’ na
dané udalosti. Tym sa zna¢na Cast’ logiky hry oddeli od konkrétnych postav a tie sa tymto spésobom
elegantne Specifikuju do konkrétnej podoby aki maji reprezentovat’.

Trieda TActPlayer

Tato trieda reprezentuje implementaciu hraca aako uz bolo zmienené, je potomkom triedy
TActPerson. Text je zamerany hlavne na rieSenie fyziky hraca. To je predovSetkym narazanie do stien
a detekcia inych os6b v okoli.

Hra¢ zpohladu prvej osoby sa volne pohybuje po mape, pricom koliduje s ostatnymi
objektmi. Kniznica Delta3D obsahuje mnoho funkcii na ulahcenie takéhoto typu fyziky.
Najbeznejsou metddou ako docielit’ toto spravanie je pouzit’ takzvany CollisionMotionModel. Je to
trieda uréena presne na pohyb kamery, ktora je ovladatelna bud’ klavesmi WDAS alebo $ipkami
a rotacia prebieha pohybom mysky. | ked’ tato trieda ma par nedostatkov, bola pouzita v projekte. Na
to aby kamera kolidovala s objektmi, je nutné v nich nastavit' parametre kolizie. Najdolezitejsie
nastavenie je urCit’ kolizny model. Ten je Casto jeden z preddefinovanych ako je napriklad gula,
kuzel' alebo kocka. Ak sa objekt neda vlozit' do takéhoto kolizneho modelu, alebo by spdsoboval
velmi nepresntt koliziu, je moznost' urcit kolizny model vlastnou polygonalnou sietou.
Preddefinované kolizne modely vSak Setria vypocétovy ¢as, lebo st podstatne jednoduchsie ako
polygonalna siet’ a preto sa odporucaju prednostne pouzivat. Takto sa vytvori zakladny pohyb hraca
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po mape. Je nutné vSak zmienit’, ze detekcia kolizie s kostlivcom, prebieha trochu inak. V zasade nie
je potrebné pocitat’ presni koliziu, ale staci len zistit' jeho pritomnost’ v okoli. To sa docieli
jednoduchym vypoétom vzdialenosti dvoch bodov, konkrétne pozicie kamery a kostlivca. Teda
miesto toho aby sa hladala geometricka kolizia, sta¢i prejst zoznam kostlivcov v scéne a zistit’
vzdialenost. Ak sa kamera nachadza prili§ blizko kostlivca, odsunie sa vektorom smerujucim od
kostlivca na preddefinovanii minimalnu vzdialenost’. Podobnym principom sa da vypocitat” aj kolizia
pri atoku hraca na kostlivca. Staci skontrolovat’ vzdialenost’ a uhol natocenia kamery smerom ku
kostlivcovi aked spiiiaju preddefinované hodnoty, je mozné zahajit' Gitok. Pri utoku dochadza
k spusteni animacie zat'atia sekery a k prehratiu patri¢ného zvuku.

Trieda TActKostlivec

Kostlivec so vsetkou logikou a fyzikou je implementovany v triede TActKostlivec. Jeho tcelom je
zlikvidovat’ hraca. Pre pohyb kostlivca sa v tomto pripade nepouziva ziaden CollisionMotionModel,
ale posuny na nejakl poziciu a prepocet kolizie so zemou sa pocitaju rucne. Je to z dovodu, Ze
CollisionMotionModel je primarne uréeny pre kameru a zaroven vlastna implementacia prispieva k
vicsej prisposobivosti. Kazdy kostlivec ma premennu, ktord obsahuje poziciu ciela kam sa ma
pohybom dostat’. Pri Starte pohybu sa zavold metoda OnMoveStart, v ktorej je implementované
pustenie animacie chodze kostlivca. Pri pohybe sa v kazdom takte vola metoda OnMoveUpdate, kde
sa aktualizuje a kontroluje pozicia. AK je tato pozicia v tolerovanej blizkosti ciel’a, vyvola sa metoda
OnMoveEnd kde sa vypne animacia a kostlivec prestane kracat'.

Kostlivec sa pohybuje len smerom k hracovi. To, ¢i vidi hraca, je implementované za pomoci
detekcie kolizie medzi dvoma bodmi. Prvy bod sa nastavi na poziciu kostlivca a druhy na poziciu
hraca a ak sa nenachadza medzi nimi ziadny staticky objekt, kostlivec vidi hraca. V tomto pripade, si
nastavi ciel' pohybu na poziciu hraca a snazi sa k nemu dostat. Mdze sa stat, ze hra¢ sa schova za
nejaky objekt a tym padom dochadza k strate viditenosti. V takejto situacii, kostlivec ddjde na
posledné miesto, kde bol hra¢ pozorovany a zostava tam kym hraca opat’ neuvidi.

Ak vS8ak hraca dobehne adostane sa knemu na preddefinovani vzdialenost’, vyvola sa
metoda OnAttackStart, pusti sa animacia akostlivec zafne utoCit. Samotny ¢&in bodnutia
(a nasledného ubratia Zivota hracovi) vS8ak pocas celého procesu utocenia byva len jeden. Tento
moment sa ur¢i na zaklade ubehnutého ¢asu od spustenia animacie utoku a pre kazdd animaciu je
uréeny zvlast' ¢as bodnutia, aby cely jav vypadal ¢o najrealnejsie. Pri samotnom bodnuti, sa u hraca
zavola funkcia Hurt s parametrom utoku, ktord ma na starosti ubratie Zivota hracovi podl'a poslaného
utoku a jeho aktualnej obrany. Tento proces ubliZenia je dedeny od spolo¢ného rodica a teda aj pri
utoku hraca je u kostlivca volana funkcia Hurt. Ak nastane zanik kostlivca, pusti sa animacia padu na
zem a tym preiitho Zivotny cyklus kon¢i.

3.3.3 Editor STAGE

Delta3D ma prepracovanu myslienku ako ulahéit vyvojarom tvorbu hier. Existuje tu trieda
GameManager, ktora slazi ako jadro pre akukol'vek hru. Poskytuje moZnosti pre spravovanie
objektov v hre, pre zasielania sprav medzi objektmi a ulahuje pracu so vstupnymi zariadeniami.
GameManager obsahuje predovSetkym instancie takzvanych aktorov, ktoré reprezentuju samotné
objekty v scéne. Vtomto pripade hrac, kostlivei aaj mapa maju spolocného predka, triedu
GameActor atym padom sa stavaju aktormi pre GameManager. Donho sa daji pridavat takéto
instancie ruénym zadavanim prikazov, alebo existuje pohodlnejsia cesta a to STAGE Editor.
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3.4: STAGE Editor

Tento editor sluzi na pospajanie vSetkych aktorov a ostatnych sucasti GameManageru do uceleného
levelu. Tak isto je mozné vytvorenym aktorom urcovat’ vlastnosti ako su napriklad pozicia, rotacia,
fyzika a podobné. Pre import vlastnych aktorov (pre tuto hru st to aktori hraca a kostlivca) STAGE
pontka jeden zaujimavy sposob. Najprv sa napriklad v C++ naprogramuje cely aktor aj
s chovanim, jeho konkrétnymi Specifikaciami, editovatelnymi vlastnostami atd’. Nasledne sa z takto
naprogramovanych aktorov vytvori kniznica, ktoru je mozné importovat do STAGEu. Tymto sa
zaruci, ze vSetky dolezité algoritmy ostanu v binarnej forme a teda nie je nutné nic skriptovat’, o by
spomalilo vykon aplikacie. Takto vytvoreny level sa da nasledne otvorit vo vlastnej hre
a GameManager a aktori sa budu chovat’ podl'a preddefinovaného spravania.

Delta3D je schopna moderna kniZnica pre tvorbu simulacii a hier. Nachadza sa v nej zopar
vel'mi zaujimavych a originalnych myslienok na rieSenia niektorych beznych problémov. Kniznica je
stale pod vyvojom a byva pravidelne aktualizovana. V pripade vytvorenia novej verzie niektorého zo
subsystémov je tato verzia v blizkej dobe integrovana aj do Delta3D kniznice.
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4 Porovnanie metod

Tato kapitola ukaze rychlostné porovnanie metdd pre simulaciu zakrivenia povrchu. Vizudlne
porovnanie prebiehalo postupne v celej praci pocas rozoberania metod. Pri rychlosti boli merané dva
faktory. Prvym bola rychlost’ vykresl'ovania udana v pocte vykreslenych obrazkov za sekundu (FPS)
a druhym bol pocet pristupov do textury pre vykreslenie jedného pixelu. Nazov druhého faktora
naznacuje, Ze ide skorej o pamétovu zalezitost', ale ked’ze pristup do textry je draha zalezitost' na
vypoctovy cas, zna¢ne ovplyviiuje rychlost. Je nutné dodat, ze pri rade metdéd je druhy faktor
ovplyvneny vektorom pohladu a definiciou konkrétneho materialu. Preto v tychto pripadoch su
hodnoty udané v intervale od minima po maximum pristupov. Dalej je doleZité uviest parametre
pocitaca, na ktorom prebehli testy. Z nich uvadzam len najvSeobecnejsie, a to:

Rozlisenie obrazovky: 1920 x 1080 pixelov
CPU a RAM: Intel Core 2 Duo (3.0 GHz), 2048 MB
Graficka karta: NVIDIA Quadro FX 4600 (uplna graficka RAM: 1534 MB)

Nasledne je uvedena tabulka porovnavania FPS pre vSetky metddy S réznym poétom svetiel (pre
trasovacie metody je v zatvorke uvedeny pocet krokov trasovania pohl'adu a pocet krokov trasovania
tiefia):

Nazov metody a jej nastavenia FPS (1 svetlo) FPS (2 svetla) FPS (8 svetiel)
Phongovo osvetlenie 404 231 64
Normal mapping 287 167 47
Parallax mapping with offset limiting 263 159 46
Iterative parallax mapping — 2 iteracie 241 153 46
Iterative parallax mapping — 5 iteracii 200 139 45
POM (20, 5) 134 93 31
POM (20, 10) 122 82 26
POM (20, 20) 45 27 7
POM (50, 5) 101 76 29
POM (50, 10) 94 69 25
POM (50, 20) 39 25 7
POM (100, 5) 72 59 27
POM (100, 10) 68 55 23
POM (100, 20) 31 21 6
POM so siluetami (20, 5) 137 95 33
POM so siluetami (20, 10) 125 84 27
POM so siluetami (20, 20) 46 28 7
POM so siluetami (50, 5) 105 79 30
POM so siluetami (50, 10) 97 71 26
POM so siluetami (50, 20) 41 26 7
POM so siluetami (100, 5) 75 63 28
POM so siluetami (100, 10) 70 57 24
POM so siluetami (100, 20) 32 22 7

Tabulka 1: Porovnanie FPS jednotlivych metod
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Ako je ztabulky vidno, najlepsie vysledky dosahuje Phongovo osvetlenie. Potom je mozné
pozorovat’ radikalny prepad FPS pri zmene z 10 na 20 tieiovych krokov, konkrétne pri metédach
POM a POM so siluetami. DalSou zaujimavostou je, Ze pri 8 svetlach je prakticky zanedbatelny
rozdiel medzi rychlostou Normal mappingu a zloZitejSicho Iterative Parallax mappingu. Nasledne je

uvedena tabul’ka pre pocet pristupov do textury pri rovnakych podmienkach ako v Tabulke 1:

Nazov metody a jej nastavenia Pocet pristupov | Podcet pristupov | Pocet pristupov
(1 svetlo) (2 svetla) (8 svetiel)
Phongovo osvetlenie 1 1 1
Normal mapping 2 2 2
Parallax mapping with offset limiting 3 3 3
Iterative parallax mapping — 2 iteracie 6 6 6
Iterative parallax mapping — 5 iteracii 12 12 12
POM (20, 5) 9-29 15-35 51-71
POM (20, 10) 14-34 25-45 91-111
POM (20, 20) 24 - 44 45 - 65 171-191
POM (50, 5) 9-59 15-65 51-101
POM (50, 10) 14 - 64 25-75 91-141
POM (50, 20) 24 -74 45 - 95 171-221
POM (100, 5) 9-109 15-115 51-151
POM (100, 10) 14 -114 25-125 91-191
POM (100, 20) 24 -124 45 - 145 171-271
POM so siluetami (20, 5) 2-29 2-35 2-71
POM so siluetami (20, 10) 2-34 2-45 2-111
POM so siluetami (20, 20) 2-44 2 - 65 2-191
POM so siluetami (50, 5) 2-59 2 - 65 2-101
POM so siluetami (50, 10) 2-64 2-75 2-141
POM so siluetami (50, 20) 2-74 2-95 2-221
POM so siluetami (100, 5) 2-109 2-115 2-151
POM so siluetami (100, 10) 2-114 2-125 2-191
POM so siluetami (100, 20) 2-124 2-145 2-271

Tabul’ka 2: Porovnanie poctu pristupov do textiry jednotlivych metéd

Ako je z tabulky vidno, POM so siluetami v istom pripade uz po dvoch pristupoch do textury moze
poznat’, Ze je za hranicami, a teda ukoncit’ vypocet.

Kazda z metod ma svoje zapory a klady. Niektoré su rychlejsie, ale zato nie sit moc presné.
Iné si pomalSie, ale dokazu simulovat prakticky akykol'vek povrch. Preto neexistuje jedna
univerzalne najlepS$ia metdda, ktora by rieSila kazdy problém a volba metody zalezi na mnoho

faktoroch ako st napriklad material povrchu, simulovana vyska, ako d’aleko sa bude objekt nachadzat’

alebo ¢i je detail dolezity.
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5 Z.aver

Zadanim tejto prace bolo predovsetkym si naStudovat’ algoritmy parallax mappingu a pribuznych
technologii. V praci boli podrobne popisané viaceré metddy simulujiice nerovny povrch polygdénu.
Od zakladného Phongova osvetlenia, ktoré bolo nutné vysvetlit’ pre pochopenie ostatnych metod, sa
preslo cez mnoZstvo technoldgii az k najnovsej, a to iterative parallax mapping. Metody pre simulaciu
nerovnosti povrchu maji vyborné vysledky a ur€ite je v nich aj potencial do buducnosti.

Nasledne bol navrhnuty herny projekt pre ilustraciu tychto metod. Projekt bol vyvinuty za
pomoci kniznice Delta3D a obsahoval okrem implementovanych metdd aj charakterové animacie
a fyziku hraca i fyziku protivnika. Delta3D poskytla vyborné zazemie pre vyvoj projektu. Je to
moderna kniZnica s mnozstvom zaujimavych koncepcii.

Dodatocne ako rozsirenie bola vyvinuta jednoduchd metoda, ktora sa snazila parallax efektu
dodat’ dojem siluet. Metoda je len zakladna a v buducnosti by sa dala znaéne rozsirit’ predovsetkym
uz o existujtice riesenie od [Oliveira 2005].

Pokracovat’ v projektu sa d4 viacerymi smermi. Je mozné vyvinit iné technologie pre
svetelné efekty alebo pokracovat’ v skiimani d’alSich metod pre simulaciu nerovnosti povrchu. Tak
isto na hernom projekte je mozné implementovat’ vic¢Sie mnozstvo levelov, viac nepriatelov alebo
prepracovanejsiu umell inteligenciu. Zapracovanim tychto veci by bolo mozné v buducnosti vyvinit
plnohodnotn1 hru.

39



Literatara

BLINN, J. F. 1977: Models of light reflection for computer synthesized pictures. SIGGRAPH
Comput. Graph. 11, 2 (Aug, 1977). DOI=http://doi.acm.org/10.1145/965141.563893

BLINN, J. F. 1978: Simulation of wrinkled surfaces. In Computer Graphics (SIGGRAPH 78
Proceedings) (1978), pp. 286-292.

COOK, R. L. 1984: Shade trees. In SIGGRAPH ’84: Proceedings of the 11th annual conference on
Computer graphics and interactive techniques (New York, NY, USA,), ACM Press

GATH, J. 2006: Derivation of the Tangent Space Matrix. Blacksmith Studios, www.blacksmith-
studios.dk/projects/downloads/tangent matrix_derivation.php.

GOURAUD, H. 1971 Continuous shading of curved surfaces. IEEE Transactions on Computers , C-
20(6):623-629, 1971.

KANEKO, T. a kol. 2001: Detailed shape representation with parallax mapping. In Proceedings of
ICAT 2001.

MCGUIRE, M., MCGUIRE, M. 2005: Steep parallax mapping. In 13D 2005 Poster (2005).
http://www.cs.brown.edu/research/graphics/games/SteepParallax/index.htm.

OLIVEIRA, M. M., BISHOP, G., AND MCALLISTER, D. 2000: Relief texture mapping.
In Siggraph 2000, Computer Graphics Proceedings, ACM Press / ACM SIGGRAPH /
Addison Wesley Longman, K. Akeley, Ed., pp. 359-368.

OLIVEIRA, M. M, POLICARPO, F. 2005: An Efficient Representation for Surface Details. UFRGS
Technical Report RP-351.

PHONG, B. T. 1973: lllumination for Computer-Generated Images. Ph.D. Thesis. UMI Order
Number: AAI7402100., The University of Utah.

POLICARPO, F., OLIVEIRA, M. M., COMBA, J. 2005: Real-Time Relief Mapping on Arbitrary
Polygonal Surfaces. In ACM SIGGRAPH Symposium on Interactive 3D Graphics
Proceedings, ACM Press

PREMECZ, M. 2006: Iterative Parallax Mapping with Slope Information. Budapest University of
Technology

STEHLIK L. 2007: Zobrazovdni povrchovych detailii pomoci mapovani textur. Master Thesis.
Charles University in Prague

TATARCHUK, N. 2005: Practical dynamic parallax occlusion mapping. In ACM SIGGRAPH 2005
Sketches (SIGGRAPH '05), Juan Buhler (Ed.). ACM, New York, NY, USA, , Article 106 .
DOI=10.1145/1187112.1187240

40


http://doi.acm.org/10.1145/965141.563893
http://www.blacksmith-studios.dk/projects/downloads/tangent_matrix_derivation.php
http://www.blacksmith-studios.dk/projects/downloads/tangent_matrix_derivation.php
http://www.cs.brown.edu/research/graphics/games/SteepParallax/index.htm

TATARCHUK, N. 2006: Practical parallax occlusion mapping with approximate soft shadows for
detailed surface rendering. In ACM SIGGRAPH 2006 Courses (SIGGRAPH '06). ACM,
New York, NY, USA, 81-112. DOI=10.1145/1185657.1185830

WELSH, T. 2004: Parallax Mapping with Offset Limiting: A Per-Pixel Approximation of Uneven
Surfaces. Tech. rep., Infiscape Corporation,.

WOLFGANG, E. 2004. Shaderx3: Advanced Rendering with DirectX and OpenGL (Shaderx Series).
Charles River Media, Inc., Rockland, MA, USA., pp. 135-154.

41



Z.oznam priloh

Priloha 1. DVD obsahujice zdrojové subory projektu, spustitelnu verziu hernej aplikacie, pdf s touto
spravou, zdrojovy text spravy vo formate docx so vSetkymi obrazkami a pdf s plagatom.

Priloha 2. Plagat k projektu

42



