VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA INFORMACNICH TECHNOLOGIH
USTAV POCITACOVE GRAFIKY A MULTIMEDI|

FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY
DEPARTMENT OF COMPUTER GRAPHICS AND MULTIMEDIA

GPU RAYTRACER PRO OSG

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR’S THESIS

AUTOR PRACE JIRI KANTOR
AUTHOR

BRNO 2013



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

NN

FAKULTA INFORMACNICH TECHNOLOGI
USTAV POCITACOVE GRAFIKY A MULTIMEDI|

FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY
fll DEPARTMENT OF COMPUTER GRAPHICS AND MULTIMEDIA

GPU RAYTRACER PRO OSG

GPU RAYTRACER FOR OSG

BAKALARSKA PRACE

BACHELOR’S THESIS

AUTOR PRACE JIRI KANTOR
AUTHOR

VEDOUCI PRACE ING. TOMAS STARKA
SUPERVISOR

BRNO 2013



Abstrakt

Tato prace popisuje tvorbu jednoduchého raytraceru pro OpenSceneGraph, ktery bézi na
grafické karté. V préci jsou popsany véci, které bylo nutné provést v OpenSceneGraphu,
aby bylo mozno predavat data do GPU a také nékolik metod pro hledani prisecikt paprsku
a trojuhelniku, coz je klicovy algoritmus v raytracingu.

Abstract

This work describes creation of a simple raytracer for OpenSceneGraph, which performs
its operations on the graphics card. Things, that needed to be done in OpenSceneGraph
in order to pass data to the GPU and also several ray-triangle intersection methods, are
described in this work.
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Kapitola 1

Uvod

Pocitacova grafika je dnes velice dynamicky se rozvijejici odvétvi informacnich technologii.
Snaha o co nejlepsi a nejrealistictéjsi zobrazeni, a tim padem i nutnost stale vétsiho mnoz-
stvi vypoctu v kratkém case, zene tvirce grafického hadrware k vyrobé co nejrychlejsich a
nejflexibilnéjsich karet a procesorti. V soucasné dobé jiz témér nelze najit kartu, kterd by
neobsahovala programovatelny graficky procesor, ktery umoznuje provadét vypocty osvét-
leni tak, jak si preje aplikac¢ni programator a nikoliv jak je to definovano obvody karty. Tyto
grafické procesory, a vlastné grafické karty celkové, jsou vysoce optimalizovany jednak pro
vypocty v pohyblivé fadové ¢arce, a jednak pro nejpouzivanéjsi operace v grafice: séitani,
odcitani a nasobeni vektori, matic, skaldrni soucin, vektorovy soucin atd. Je tedy nasnadé
tuto vypocetni silu vyuzit pro raytracing, kde jsou tyto operace vyuzivany v hojné mite a
je tfeba je provadét mnohokrat opakované.

V druhé kapitole se vénuji popisu zadani prace, pouzitym technologiim a navrhu apli-
kace. Ve treti kapitole se vénuji popisu implementace. Zavérecna kapitola obsahuje zhod-
noceni dosazenych vysledki a moznéa budouci rozsifeni.

Na ptilozeném CD najdete zdrojové kédy, n€kolik ukazkovych modelti, prelozenou Win32
aplikaci i s knihovnami a elektronickou verzi tohoto dokumentu.



Obrazek 1.1: Scéna vykreslend fixed pipeline

Obrazek 1.2: Scéna vykreslend pomoci raytracing a osvétlovaciho shaderu



Kapitola 2

Pouzité technologie

V této kapitole se budu vénovat popisu zadani, pouzitym technologiim a navrhu aplikace.

2.1 Popis zadani

Jelikoz v samotném zadani neni specifikace a cilova aplikace definovana pfesné, je nutné si
tict, jak bude vlastné vypadat.

Cilem této prace je vytvorit knihovnu, ktera bude spolupracovat s OpenSceneGraphem a
bude umoznovat raytracing vypoctem na grafické karté. Déle je cilem vytvorit demonstraéni
aplikaci, ktera bude bude umoziovat vykreslovani reflexivnich objektu (jako zrcadlo, po-
chromované objekty... ) Bude mozno si zvolit, jak budou vykreslovany objekty: osvétlovaci
model mtze byt pocitan v OpenGL fixed pipeline nebo v shaderu a muze se to aplikovat
bud na vSechny objekty nebo jen na odrazivé (samoziejmé, ze pokud se aplikuje shader
na nereflexivni objekty, tak tim nebudou reflexivni, ale jejich osvétlovaci model mize byt
poc¢itan v shaderu). Timto nam vznikaji ¢ty¥i moznosti (tabulka 2.1)

Osvétlovaci model —fixed pipeline Osvétlovaci model —shader

Aplikace shaderti—jen na odrazivé objekty | Aplikace shaderi—jen na odrazivé objekty

Osvétlovaci model —fixed pipeline Osvétlovaci model —shader

Aplikace shaderti—vSechny objekty Aplikace shadert—vSechny objekty

Tabulka 2.1: Shrnuti modi béhu programu

2.2 OpenGL

OpenGL je multiplatformni API pro zobrazovani 2D a 3D grafiky. Tento standard nespeci-
fikuje jak se maji operace provadét, pouze které jsou k dispozici a co maji délat. Je to jedno
z nejrositenéjsih API, které je pouzivané v mnoha hrach a jinych grafickych aplikacich.

OpenGL je stavovy stroj, coz znamena, ze veskerd provadénd volani jsou ovlivnéna praveé
nastavenym stavem. Tyto stavy kontroluji naprosto vse a jsou klicovym prostiedkem pro
ovliviiovani vykreslovani a viitbec operace OpenGL.

Vétsina implementaci vyuziva specializovaného hardware, ktery je optimalizovan pfimo
pro operace pouzivané pii zobrazovani grafiky (grafické karty). V tomto hardware jsou za



sebou napojené prvky, které tyto operace provadéji zietézeneé - témto prvkim a zptsobu, jak
transformuji 3D data do 2D rastrového obrazu, se dohromady fika rendering pipeline (jinak
téz graphics pipeline, zkracené jen pipeline). Pipeline existuji dva zékladni druhy —fixed—
function pipeline a programmable pipeline. Fixed—function pipeline provadi transforma¢ni
a dalsi grafické operace stale stejnym zptisobem, ktery je hardwarové implementovan v gra-
fické karté a nelze jej zménit. Programmable pipeline naopak umoziuje, aby si programéator
aplikace Céast téchto operaci sam definoval. Tyto operace jsou definovany v programu pro
GPU, kterému se fiké shader a tento program je pro OpenGL psan v jazyce GLSL (OpenGL
Shading Language)

2.2.1 Pojmy
Nyni si fekneme nékolik pojmu, které budeme pouzivat v textu v souvislosti s OpenGL
e vertex — bod v prostoru

e polygon — soustava nékolika vertext, které tvofi jednu plochu (samoziejmé, ze obecné
pro n bod nemuzeme oc¢ekavat, ze budou vSechny lezet v jedné roviné)

e trojuhelnik — specialni pfipad polygonu o tfech vertexech

e normala — vektor, ktery ma jednotkovou velikost a v nejjednodussi verzi je kolmy
k polygonu, v praxi se Castéji pouzivaji vertex normaly, které jsou definované pro
kazdy vertex a nejCastéji byvaji primérem, nebo nééim podobnym, normal okolnich
polygoni

e fragment — jsou to vSechna data, ktera jsou potifebna pro vypocet koneéné hodnoty
pixelu (¢ili se jedna napiiklad o polohu vertexu, normalu, texturovaci soutradnice,
texturu. .. )

e osvétlovaci shader — shader, ktery pocita osvétlovaci model

e raytracing shader — shader, ktery po¢itd odrazivost (v podstaté je osvétlovaci a ra-
ytracing shader spojeny, ale pro vysvétlovani riiznych mdédu béhu programu bude
jednodussi rozdélit si je)

e depth buffer — oblast v paméti, kam se ukladaji informace o hloubce jednotlivych
fragmentt

e sampler — nastroj, ktery OpenGL a shader pouziva k ziskani spravného texelu z tex-
tury

e texel — jednotka textury, typicky jeden pixel obrazku, ktery tvori texturup

e texturovaci jednotka — naraz lze mit navazany jen urcity pocet textur, tento pocet
je limitovan poctem texturovacich jednotek (dle specifikace je minimum 8), coz jsou
hardwarové komponenty v GPU, které se staraji o uchovani a zpracovani textur

e framebuffer — blok paméti, do kterého se ukladaji vypoc¢itané hodnoty pixelt (OpenGL
nedefinuje jak se maji data zobrazovat, takze veskeré vykreslovani je definovano do
framebufferu)

http://wuw.opengl.org


http://www.opengl.org

2.3 OpenSceneGraph

OpenSceneGraph je 3D grafickd knihovna psana v C+4 a vytvorena jako nadstavba nad
OpenGL, kterd vyuziva graf scény. Pridava mnozstvi funkcionality, kterd v OpenGL neni
jako naptiklad organizace vertexti do primitiv a objektti, pocitani ¢asu, automaticka sprava
paméti a jiné. Je mozné do ni pfidavat podporu dalsich typt soubort (at uz obrazku
nebo 3D objektl) pomoci zadsuvnych modult a tim jesté vice rozsifit uz tak pomérné velké
mnozstvi souborovych formati, které podporuje.

Tato aplikace vyuziva OpenSceneGraph, a rozsifuje jeho funkcionalitu, aby bylo mozné
uskutecnit vypocet raytracingu na GPU.

2.3.1 Pojmy

Nyni si fekneme nékolik pojmi, které budeme pouzivat v textu v souvislosti s OpenScene-
Graphem Dalsi info viz [5].

e uzel (node) — zakladni stavebni jednotka grafu scény, je analogicka s uzlem v obecné
teorii grafa

e state attribute — jedna se o stav OpenGL, naptiklad tfida BlendFunc urcuje chovani
pri michani a je ekvivalentni voldni glBlendFunc.

e state set — mnozina state atributti, jeden uzel ma jeden state set, ve kterém jsou
zdruzeny vsSechny stavy nastavované pro dany uzel

e drawable — vykreslitelny objekt

e geode (geometry node) — jednd se o uzel, jehoz tkolem je seskupovat drawably a
obvykle reprezentuje néjaky logicky objekt (zidle, lopata atd.)

e user data — mensi mnozstvi dat, které je pripojeno k uzlu a da se vlozit naptiklad do
souboru scény abychom napf. poskytli dodate¢né informace o objektech

http://www.openscenegraph.org

2.4 Vypocet na GPU

Doba, kdy byla funkcionalita grafickych karet dana jejich hardware je pry¢. Dnes je gra-
ficka karta programovatelnd a to nam otevird moznosti pro vypocet nejen c¢isté k ucelim
zobrazovani, ale i k pocitani ¢ehokoliv jiného. Navic grafické procesory obvykle mivaji vice
paralelnich jader, takze na nich miize probihat vice vypocti soucasné, ¢imz se jesté zrychli.

Pokud chceme provadét pouze vypoclty, mizeme pouzit technologie jako OpenCL a
CUDA, které jsou na toto pfimo specializované - umoznuji provadét na grafické karté bézné
vypocty, které nemusi viibec souviset se zobrazovanim.

Druhéa mozZnost, jak pocitat na grafické karté, je pouzit shader, coz je specialni program,
ktery slouzi k fizeni jednotlivych Gasti grafické pipeline. MuZeme tedy pomoci néj ridit
vipocet osvétlovacitho modelu, dokonce i pozice vertexi. Shader se déli na dva zakladni typy:
fragment shader a vertex shader. Vertex shader pracuje s vertexy objektu. Jeho vystupem
je poloha vertexu na obrazovce (respektive v soufadnicovém systému, jehoz pocatek je v
levém spodnim rohu obrazovky). Fragment shader pracuje s jednotlivymi rasterizovanymi
pixely objektu—jeho vystupem je barva pixelu.


http://www.openscenegraph.org

Pokud tedy do fragment shaderu budeme schopni predat celou 3D scénu, budeme moci
v této scéné hledat priiseciky objektti s paprsky a tim padem provadét vypocet raytracingu.
Toto se v této praci déje.

2.5 Raytracing

Raytracing je metoda zobrazovani 3D objekti, pfi niz sledujeme trasu paprsku vyslaného
z kamery pfes urcity pixel promitaci plochy (tzv. primérni paprsek) a zaznamenévame,
s jakymi objekty se paprsek protne. Z téchto bodl poté miizeme vyslat dalsi paprsky—
napiiklad stinové paprsky ke svétlim, abychom urcili, zda je bod osvétlen nebo ne, nebo
miizeme vypocitat tthel odrazu a vyslat paprsek znova do scény abychom uréili, co se bude
v daném bodé odrazet (tzv. sekundarni paprsky). Poté vSechny tyto faktory shrneme a
vypocitame, jakou bude mit pixel na promitaci plose barvu.

Tato metoda produkuje velmi kvalitni vysledky, protoze je s jeji pomoci mozné jedno-
duse vypocitat napt. stiny nebo zrcadlové odrazy. Bohuzel to ale je také jedna z nejpo-
malejsich metod, protoze pro kazdy pixel promitaci plochy je potieba projit celou scénu a
spocitat, s kterym objektem se paprsek protne, coz je ¢asové dosti naro¢né (délka vypoctu
samoziejmé zavisi na slozitosti objektu, ktery chceme vykreslit, efektech, kterych chceme
dosahnout, jako je napf. lom nebo odraz, urychlovacich prostfedcich pro vyhledavani ob-
jektu ve scéné atd.).

Raytracing je velmi vyhodné pocitat na grafické karté a to z toho diivodu, ze vétsina al-
goritmi pro vypocet priseciku trojihelniku a paprsku vyuzivé skalarni a vektorové souciny
a nasobeni, vSe v plovouci radové ¢arce, na coz je graficky procesor optimalizovan.

2.5.1 Hybridni raytracing

Protoze raytracing je ¢asové naroc¢ny, nelze si jim zobrazované objekty prohlizet v realném
Case, vétsinou dokonce ani interaktivné (tzn. Ze si nelze zobrazenym objektem otacet apod.
a pritom jej mit stéle zobrazeny pomoci raytracingu ). Nabizi se tedy myslenka, zda by
se nedalo raytracingem zobrazit jen takovou ¢ast scény, kterd by bez néj zobrazit nesla a
zbytek vykreslit néjakou méné naroénou metodou. A to je piesné to, co budeme v této praci
chapat jako hybridni raytracing. Scéna je z vétsiny vykreslend pomoci rasterizace polygont
(standardni zpisob v OpenGL, ale samoziejmé lze vypocet osvétlovaciho modelu nechat
na shaderu) a odrazivé objekty jsou poté raytracovany. Ale ani ony nejsou raytracovany
uplné. Stale nechavame OpenGL rasterizovat i je, ale odrazy poté pocitame v shaderu prave
vrhanim paprskt do scény a zjistovanim, co se v daném pixelu odrézi. Timto zptisobem
nam odpada vrhani primarniho paprsku. Z forméalniho hlediska jej sice porad bereme v
uvahu, ale odpadd nam casové narocéna operace hledani priiseciku, protoze ten zjistime
praveé rasterizaci.



Kapitola 3

Analyza a navrh

Obrazek 3.2: Schéma vykreslovani v této praci

Je nutné si urcit, co vlastné bude vstupem a vystupem aplikace.

Vstupem bude soubor grafu scény, ve kterém budou oznacéené ty objekty, které chceme
vykreslit jako odrazivé. Vystupem potom bude tato scéna vykreslend i s odrazivymi objekty.

Mezi témito dvéma body bude lezet nékolik krok:

1. Nacteni grafu scény
2. Identifikace odrazivych objektt

Posbirani dat scény pro raytracing

- W

Uprava grafu scény pro dosazeni spravného vykresleni

5. Pfedani formatovanych dat scény do GPU



6. Vykresleni scény

Tyto kroky si nyni popiseme detailnéji.

3.1 Nacteni scény a identifikace odrazivych objektu

Nacteni grafu scény provede OpenSceneGraph. Graf scény poté projdeme a zjistime, které
objekty maji nastavenou user data reflectiveCoefficient na nenulovou hodnotu.

3.2 Uprava grafu scény

Ac¢ je vykresleni odrazt pomoci hybridniho raytracingu rychlejsi nez vykreslovat celou scénu
pomoci klasického raytracingu, porad to neni tak rychlé jako prosta rasterizace. Navic se
velice jednoduse muize stat, ze pracné vyraytracujeme odrazivy objekt a potom nam jej
kompletné prekryje néjaky jiny, takze by vykreslovani trvalo dlouho a vsechny vypocty by
byly k nicemu.

Jak tento problém vyfesit? OpenGL standardné fesi viditelnost objekt pomoci depth
testu. Pokud je nové vykreslovany fragment hloubéji ve scéné (=dale od kamery) nez néjaky
jiny na tom stejném pixelu, je jasné, ze onen novy neuvidime, protoze bude prekryt tim,
co uz tam je. OpenGL tedy zbytecné nepocitd osvétlovaci model a dalsi véci nutné pro
zobrazeni a rovnou tento novy fragment zahodi. Mimo jiné se také stane to, Ze pro tento
fragment neni zavolan fragment shader. To je pro nase potifeby idealni. Pokud bude odrazivy
objekt prekryt jinym, nespusti se fragment shader a tim padem se nebude ani provadét
naroc¢ny vypocet raytracingu odrazu.

Vykreslovani tedy rozdélime do dvou fazi. V prvni fazi se vykresli celd scéna i s odrazi-
vymi objekty, ale odrazy se nebudou vykreslovat. V druhé fazi se vykresli odrazy a vysledek
se smichd s vysledkem prvni faze. Spravného smichéani se dosdhne nastavenim OpenGL a
spravnym nastavenim alfa kanalu pixelt, ze kterych se sklada odraz.

OpenGL tedy provede rasterizaci a test viditelnosti a poté pro jednotlivé fragmenty
spusti fragment shader. V zavislosti na vybraném médu programu se fragment shader spusti
pro rizné objekty.

e Osvétlovaci model pocitan ve fixed pipeline

— Raytracing shader aplikovan jen na odrazivé objekty
Fragment shader se spusti jen pro fragmenty odrazivych objekti a nebude se v
ném pocitat osvétlovaci model, jen odraz.

— Raytracing shader aplikovan na vSechny objekty

Fragment shader se spusti pro fragmenty vsech objekti ve scéné, ale protoze je
osvétlovaci model poéitan ve fixed pipeline, neprovede se u neodrazivych objektt
zadny vypocet.

e Osvétlovaci model pocitan shaderem

— Raytracing shader aplikovan jen na odrazivé objekty

Fragment shader se spusti jen pro fragmenty odrazivych objektt a pocita se
odraz i osvétlovaci model.



— Raytracing shader aplikovan na vSechny objekty

Fragment shader se spusti pro fragmenty vSech objektu ve scéné, takze u odra-
zivych objektt se bude pocitat osvétlovaci model i odraz a u ostatnich se bude
pocitat osvétlovaci model.

3.3 Sbér dat scény a predani do GPU

Abychom mohli pocitat odrazy apod., potfebujeme védét, jak vypada scéna, kterou chceme
vykreslit. Bohuzel neni zadny zptisob jak se ze shaderu, ktery bézi na grafické karté, za
béhu dostat do hlavni opera¢ni paméti pocitace. Byla by to ¢asové velice naro¢né operace,
protoze by se musela data pfenase pies sbérnici a tim padem by se celé vykonavani shaderu
velice zpomalilo. Nastésti mé grafickd karta svou vlastni pamét, do které se ukladaji textury,
vertexy, normaly, prosté vse, co je tfeba pro vykresleni scény. Nicméné ze shaderu se obvykle
miuzeme dostat jen na informace o aktualné kresleném vertexu nebo fragmentu.

Predavani dat do GPU neni tak jednoduché, jak by se mohlo na prvni pohled zdat.
V shaderu sice miZeme z naseho programu nastavit hodnoty uré¢itych proménnych (typu
uniform), ale jejich maximalni velikost je omezena (fadové desitky kB). Data, kterd maji
znacnou velikost a do shaderu se pfedavaji naprosto bézné, jsou textury. Zdalo by se tedy, ze
nasi scénu muzeme serializovat a predat do shaderu jako texturu. Bohuzel, bézné textury v
shaderu limituji sviij obsah na hodnoty € (0.0, 1.0). Pro data o scéné, kde jsou nap¥. pozice
vertexi, které dozajista presahuji tyto limity, je to nevhodné.

Reseni predstavuje texture buffer (nebo buffer texture). Je to jednorozmérna textura,
ktera sva data bere z néjakého buffer objectu, coz je kus paméti, ve kterém OpenGL uklada
vétsi mnozstvi dat a u kterého se pocita, ze se bude prenasSet do paméti grafické karty.
Texture buffer sva data nijak neupravuje, ¢ili v shaderu je precteme takova, jaka jsme je
do néj vlozili v OpenGL.

Avsak data, kterd se do shaderu predéavaji nejsou strukturovand, tzn. Ze v nich nelze
jednoduse vytvaret napiiklad hierarchické struktury. Musime najit néjaky zpisob, jak tuto
hierarchi¢nost ,,zplostit“. Je nutné pro vSechny objekty zjistit, jaké maji polygony, a prevést
je na trojuhelniky. Také je nutné zjistit, jaké maji objekty normaly, texturovaci soutadnice,
texturu, materidl atd. Tyto informace je poté tieba zformatovat tak, aby se daly zapsat
jako pole ¢isel s plovouci fadovou ¢arkou. Toto pole poté predame texture bufferu jako data.
Pro OpenGL a shader to bude vypadat, jakoby se do shaderu pfedéavala jednorozmérna
textura. V shaderu poté pouzijeme specialni sampler, ktery data ¢tend z textury neomezuje
do rozsahu € (0.0, 1.0).

3.4 Raytracing na GPU

Raytracing na GPU dél4 to, ze pocita barvu pixelt odrazivého objektu. U daného pixelu
se podle pozice kamery vypocita, v jakém sméru lezi objekt, ktery se v ném bude odrazet,
a poté hleda, ktery objekt to vlastné je. Pokud najde dalsi odrazivy objekt, je mozné, aby
sledoval dalsi odrazeny paprsek a hledal, co se odrazi v tomto odrazeném objektu - toto
se da opakovat mnohokrat. Pro kazdy bod je samozfejmé normalnim zptsobem vypoctena
barva a s odrazem je poté smichina podle koeficientu odrazivosti.
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Obrazek 3.3: Obrazek vlevo nahore: Vykreslen osvétlovaci model, obrdzek vpravo nahote: Ra-
ytracovany odraz (modrd barva je jen pozadi a na vyslednou barvu odrazu nemd vliv, protoze
vysledné pizely barvy odrazu se michagi rovnou s pizely osvétlovaciho modelu) obrdzek dole:
Smichané kroky
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Kapitola 4

Implementace

Préace je implementovana ¢ésteéné v jazyce C++ a ¢astecné v jazyce GLSL (OpenGL Sha-
ding Language - jazyk pro psani shaderi v OpenGL). Vyvoj jsem provadél pod Ubuntu
Linuxem, ale jak OpenGL tak OpenSceneGraph jsou multiplatformni, takZe neni problém
prelozit aplikaci jak na Windows tak na Linuxu. Jako vyvojové prostiedi jsem pouzival
Eclipse.

4.1 Identifikace odrazivych objektu

Odrazivé objekty jsou v soubou scény identifikovany pomoci tzv. UserData. Je to zptisob,
jak predat do grafu néjaké tidaje, které mizeme poté v programu zpracovavat. Co se tyce
raytracingu v této praci, tak staci do souboru typu .osgt (s .osg to nefunguje) k néjaké
node pridat radky

UserDataContainer TRUE {
osg :: DefaultUserDataContainer {
UniquelD 25
UDC_UserObjects 1 {
osg:: FloatValueObject {

UniquelID 26
Name ” ReflectionCoefficient”
Value 0.95

kde Value je pozadovana hodnota koeficientu odrazivosti a UniquelD jsou unikatni
identifikatory objektd pro OSG. Pokud mame vytvofeny .osgt soubor a chceme néktery
soubor oznacit jako odrazivy, stac¢i se podivat, jaké UniquelD je nejvyssi a poté v UserData
nastavit dalsi (v ukazce bylo predtim nejvyssi 24).

4.2 Uprava grafu scény

Abychom dosahli pozadovaného vykresleni, je nutné ponékud zménit graf scény (pro zna-
zornéni viz obrazek 4.1). V prvé fadé musime vytvorit novy kofen grafu a jako potomka
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Novy

Kofen
Kofen -
/ Stary Kopie
Kofen kofenu
Transform Geode ;f //

: Transform Geode Transform
Geode Geode
Geode Geode Geode

Obrazek 4.1: Zndzornéni upravy grafu scény (Zuty uzel reprezentuje odrazivy objekt)

mu pridat pavodni graf scény. Jako druhého potomka mu pifidame zpracovany graf scény —
odrazivy graf. Ten vytvorime tak, Ze za¢neme s prazdnym grafem a postupné do néj prida-
vame vSechny odrazivé objekty.

OpenGL je stavovy stroj a to znamena, ze vykreslovani je ovlivnéno aktualné nastave-
nym stavem. OpenSceneGraph tyto stavy uklada pro kazdy uzel grafu v tzv. state atributech
(tfida StateAttribute, resp. jeji podtiidy) a pii vykreslovani prochézi graf scény a nasta-
vuje stavy podle toho, jak jsou nastaveny v uzlech. Standardné stavy plati pro dany uzel a
cely podgraf, jehoz je kofenem, ale vSe zalezi na nastaveni konkrétniho state atributu.

Je tedy nutno nastavit né€kolik state atributi. Jedna se o:

e Render bin (tfida RenderBin)

OpenSceneGraph ma podporu pro vykreslovani v nékolika pribézich, coz je pfesné to,
co potfebujeme. Render bin ma nastavené ¢islo a toto ¢islo urcuje, kolikaty se bude
dany podgraf vykreslovat. Nasemu ptivodnimu grafu tedy nastavime Render bin na
1 a odrazivému grafu na 2.

e Depth test (tfida Depth)

OpenGL pouziva ke spravnému vykresleni prekryvajicich se objektti depth test neboli
hloubkovy test. Kromé informace o barvé si uchovava u kazdého pixelu i informaci o
hloubce, tj. vzdalenosti od kamery. Pokud nové rasterizovany fragment ma hloubku
mensi nez ten, ktery uz uloZeny je, znamené to, Ze novy fragment je blize kamefe
nez ulozeny a tim padem bude novy viditelny, protoze uloZzeny prekryva, a tudiz je
tento novy fragment poslan k vypoctu osvétleni atd. V zakladu je depth test nasta-
ven na LESS, ¢ili Ze novy fragment se vykresli, kdyZz je bliz nez ulozeny. AvSak my
vykreslujeme dvakrat a potfebujeme, aby se vykreslil i podruhé. Depth test tedy mu-
sime nastavit na LESS_ OR_EQUAL (LEQUAL v OpenSceneGraphu), coz znamena, ze
fragment bude poslan k vypoctu osvétleni i v pripadé, Ze uz uloZeny fragment ma
stejnou hloubku jako novy. Odrazivému grafu tedy nastavime depth test na LESS_-
OR_EQUAL.

e Blending (tfidy BlendEquation a BlendFunc)

Samozifejmé, ze u prekryvajicich se fragmenti neni jedind moznost jeden z nich od-
stranit. Je mozné jejich barvy také smichat, ¢ehoz vyuzijeme v této praci.
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Pro dosazeni takového michani, jaké potfebujeme, je tfeba nastavit dvé véci: jaky vy-
pocet se vlastné bude provadét a odkud se berou vahové koeficienty. To, jaky vypocet
se bude provadét, uré¢ime nastavenim blend equation na nékterou z hodnot v tabulce
4.1. Odrazivému grafu nastavime BlendEquation na ADD.

Odkud se berou vahové koeficienty se nastavuje zv1ast pro source a destination (source
je oznaceni pro novy fragment, destination pro ulozeny) a moznych nastaveni je
mnoho. My si vybereme, Ze véha source fragmentu bude SOURCE_ALPHA a desti-
nation fragmentu ONE_MINUS_SOURCE_ALPHA. Tim padem budeme moci nasta-
venim alfa hodnoty fragmentu ve fragment shaderu regulovat, v jakém poméru se
budou michat, takZze ¢im vyssi hodnotu bude mit alfa nastavena ve fragment shaderu,

v

tim odrazivéjsi bude objekt.

Hodnota blend equation | Provadény vypocet

FUNC_ADD CSTCWST'C + Cdst stt
FUNC_SUBTRACT Csrchrc - Cdst stt
FUNC_REVERSE_SUBTRACT | Clys;Wast — CsreWre

MIN min(csrw Cdst)

MAX maxz(Cspe, Cyst)

Tabulka 4.1: Mozné hodnoty blend equation a odpovidajici provddéené vypocty. Csr. je barva
nového fragmentu, Wey. je vihovy koeficient nového fragmentu, Cyg je barva uloZeného
fragmentu a Wyg je vahovy koeficient uloZeného fragmentu (source je oznaceni pro novy
fragment, destination pro uloZeny). Tabulka prevzata ve zjednodusené formé ze specifikace

OpenGL.

e Raytracing shader (t¥idy Program a Shader)

OpenSceneGraph bere shader také jako state attribut. Je to logické, protoze ho lze pro
rizné objekty zapnout nebo vypnout. Shader je program, takze je tfeba jej prelozit a
slinkovat jako kazdy jiny program. Pokud kompilace nebo linkovéni selze, OpenSce-
neGraph automaticky vypise chybovy zaznam z OpenGL. Blizsi popis shaderu je v
sekci 4.5

e Texture buffer (tfida TextureBuffer)

Texture buffer se ukazal byt ponékud problémem, protoze OpenSceneGraph zatim
podporu texture bufferu neobsahuje, takze bylo nutné ji doimplementovat. Nebylo to
aplné triviadlni a bylo tfeba provést urcité zmény v samotném OpenSceneGraphu, aby
se do néj dalo texture buffer néjak hladce zakomponovat. Nepovedlo se to tplné, ale
po né&jakych apravich by asi bylo mozno pridat jej do oficidlnich zdrojovych kédua
OpenSceneGraphu. Ttida je potomkem t¥idy Texture, ktera je potomkem t¥idy Sta-
teAttribute. Blizsi popis v sekci 4.4.

e Textury objektd scény

Textury vSech objektti scény jsou v této praci predany jednoduchym, i kdyz ne ide-
alnim zpusobem: v odrazivém grafu jsou navazany textury vSech otexturovanych ob-
jekti najednou. Vétsi mnozstvi textur se takto samoziejmeé predat neda, ale minimum
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texturovacich jednotek je 8, dle specifikace OpenGL, coz pro mensi scény postacuje.
Lepsi by tedy bylo textury predat také v texture bufferu, nicméné tak by bylo tieba
pocitat rucéné ktery texel vybereme podle texturovacich soufadnic. Podle specifikace
rozsifeni je maximalni velikost texture bufferu aspon 128MB. S timto limitem by tedy
bylo tfeba pocitat, ackoliv prakticky je to mnohem vic (¢asto to byva omezeno pouze
velikosti texturovaci paméti).

4.3 Priprava dat pro GPU

Abychom mohli provadét na GPU raytracing, je nutné do GPU pfedat informace o tom,
jak scéna vlastné vypada.

4.3.1 Format dat

Texture buffer je jednorozmérna textura a v shaderu jsou hodnoty z néj vraceny jako Cty-
fprvkové vektory s prvky v plovouci fadové carce. Celou scénu je tedy nutno ulozit do
jednoho velkého pole ¢isel s plovouci fadovou ¢arkou a tato data poté predat do texture
bufferu a do GPU. V shaderu je poté nutno k datiim pfistupovat po ¢tvericich. Z toho
divodu jsou také veskeré datové struktury v tomto poli zarovnané na 4 ¢isla.

Samoziejmé by §lo toto zarovnani porusit a data zkomprimovat co nejvice by to slo.
Napiiklad vertexy a normaly by stacilo uklddat po 3 prvcich a ne po étyfech (normaéla
je vektor tak jako tak a s body v nekoneénu nepocitame), struktury by také slo ponékud
zmensSit tim, Ze by se odstranily vypliiové nuly. Nicméné v tomto projektu jsem i tak narazil
na dost drobnych chyb a nejasnosti, které jsem musel fesit a rozhodné jsem si nechtél
pridavat jesté dalsi mozné chyby v poditani toho, ktery vektor musim precist, abych se
dostal na x-ty trojuihelnik y-tého objektu.

Aby v takovychto datech nebyl chaos, je tfeba jim samoziejmé dat néjakou strukturu.
Ta je ukdzana v tabulce 4.2.

Svétla | Materialy | Objekty | Vertexy | Normaly | Texturovaci souradnice

Tabulka 4.2: Rozmisténi dat v texture bufferu

Kazdéa ze sekci reprezentuje ¢ast pole ¢isel v plovouci fadové ¢arce. Jejich hranice jsou
predény do shaderu jako uniform proménné celociselného typu, které urcuji na které ctvetici
dany blok zacina a také kolik dany blok obsahuje prvki.

e materialsStartOffset udava start bloku materialt

e drawablesStartOffset udava start bloku objektl

e vertexStartOffset udava start bloku vertexi

e normalStartOffset udava start bloku normal

e texCoordsStartOffset udava start bloku texturovacich souradnic
e numLights udava pocet svétel (svétla zacinaji na nule)

e numMaterials udava pocCet materiali
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e numDrawables udava pocet objektt

Bloky jsou vlastné pole struktur, které reprezentuji dany prvek. Struktury vypadaji
nasledovné (jedna bunka je jedno éislo v plovouci fadové ¢arce):

I I I I I I I I I I I I
Ambientni slozka Difuzni slozka Spekularni slozka

l l l l l l l l l l l l

Pozice

CA| LA | QA| zar.

Obrazek 4.2: Struktura pro svétlo. CA je constant attenuation, LA linear attenuation, QA
quadratic attenuation a zar. je zarovndni na ndsobek 4 cisel

I I I I I I I I I I I
Ambientni slozka Difuzni slozka Spekularni slozka | S Zarovnani
| | | | | | | | | | |
Obrazek 4.3: Struktura pro materidl. S je shininess

I I I I I I
VO| VC| MI | TI | Pozice BS R TE barva TM| TS| Zarovnani

l

l

l

l

l

l

Obrazek 4.4: Struktura pro objekt. VO je index pruniho vertexu tohoto objektu v poli vertexi
a normdl, VC je pocet vertexi a normdl tohoto objektu, MI je index materidlu, TI je
index textury, Pozice BS je pozice bounding sphere, R je jeji polomeér, TE barva je texture
environment barva, kterd se vyuZivd v nékterych modech k michani materialu o textury TM
je mod michdni materidlu a textury a TS je index do pruniho vertexu tohoto objektu v poli
texturovacich souradnic.

Jelikoz datové typy float a integer maji shodnou velikost (4 byty), je mozné do da-
tového pole zapsat jak jeden, tak i druhy. M4 to tu vyhodu, Ze informace, které maji vétsi
smysl predavat jako celoéiselné (indexy, pocty), lze pfedat pfimo jako integer. V. C++ se
zapsani celého ¢isla na misto ¢isla v plovouci fadové ¢arce da dosdhnout jednoduchym pre-
typovanim ukazatele. V shaderu pak je k dispozici funkce floatbitstoint, kterd pfijme
jako argument ¢islo v plovouci fadové ¢arce a vrati celé ¢islo reprezentované stejnymi byty.
Vyhneme se tak nepfijemnostem pramenicim z nepfestnosti ¢isla v plovouci fadové carce.
K tomuto opatfeni jsem pristoupil poté, co jsem nabyl silného dojmu, zZe to je to, co zpi-
sobuje problémy, které jsem mél. Posléze jsem zjistil, Ze jsou zpusobeny nécim jinym, ale
ze sémantického hlediska mi ptislo jako dobry napad to nechat takto.

Pole vertexti, normal a texturovacich soufadnic jsou ulozena po trojuhelnicich. To zna-
mena, ze za sebou jdouci trojice vzdy reprezentuji jeden trojihelnik. Tento zptisob je sice
jiho pfistupu do texturovaci paméti pro zjisténi jednoho vertexu (tak jak to je je nutno
pristoupit jen jednou a rovnou ziskame vertex, kdezto pii uloZeni trojuhelnik? pfes indexy
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by bylo nutno pristoupit jednou pro zjisténi indexu a podruhé pro zjisténi vertexu samot-
ného). Vertexy a normaly jsou ulozeny jako ¢tyfprvkové vektory, texturovaci souradnice jsou
ulozeny jako dvouprvkové, ¢ili v kazdém ¢&tyfprvkovém vektoru (z textury jde v shaderu
¢ist jenom po ¢tyiprvkovych vektorech) jsou ulozeny dvé texturovaci soufadnice.

4.3.2 Konverze dat

Abychom si zjednodusili préaci pii serializaci scény, prekonvertujeme si nejdiive data scény do
vlastniho tvaru. V OpenSceneGraphu jsou totiz data ulozena za pomérné velkym mnozstvim
struktur a navic je nejlepsi prochazet grafem pomoci potomka tfidy NodeVisitor, ktery
postupné prochézi vsechny uzly a u kazdého zavold metodu apply s odpovidajicim typem
uzlu. Nés zajimaji uzly typu Geode (to je uzel, ktery obsahuje uzly typu Drawable, které
obsahuji vertexy a polygony ) a LightSource. Projdeme tedy vSechny uzly typu Drawable
nalezené ve vSech uzlech typu Geode a data v nich ulozené konvertujeme do objektu t¥idy
ProcessedDrawable. Abychom si vysvétlili jak tato ti¥ida zapadd do sbéru dat, je nejprve
nutné si vysvétlit, jak jsou data objektu v OpenSceneGraphu typicky uloZena.

OpenSceneGraph vyuziva klasicky zptisob ulozeni, kdy mame pole vertexi, normal, tex-
turovacich soufadnic a polygony jsou ulozeny jako soustava indexi do téchto poli. OpenSce-
neGraph navic pfi nac¢itani modelu tyto pole vytvari tak, ze do pole vertexd, normal i tex-
turovacih soutradnic je stejny index. Chceme-li projit vSechna tato data po trojuhelnicich,
je vhodné pouzit tfidu TriangleIndexFunctor. Tato tiida je Sablonova a ve tridé, ktera
je ji pfedana vola metodu void operator() ( const int il , const int i2 , const
int i3 ) pro kazdy trojihelnik. Pokud se v objektu nachézi néjaky polygon, ktery troj-
thelnikem neni, prevede ho tato tfida na nékolik trojuhelnikt a pro kazdy zavola vyse
uvedenou metodu. Tu je tieba implementovat ve tfidé, kterou preddvame do Sablony a i1,
i2 a i3 jsou pravé indexy do poli vertexu, normal a texturovacich soufadnic. Navic Tri-
angleIndexFunctor z pfedané t¥idy dédi, takze zaroven s nim je vytvoren objekt predané
t¥idy. V této praci je pfedavana tfida ProcessedDrawable, kterd uklada data o objektu a
poté je pouzita pro serializaci.

Kazdy objekt musi mit néjaké body a také, jelikoz uvazujeme vyrobitelné (manifold)
objekty, normaély, protoze je nutno pocitat osvétlovaci model a to je bez norméal nemozné.
Ne kazdy objekt ale musi mit texturu a texturovaci souradnice. Pokud na takovy narazime,
nema pole texturovacich souradnic a v serializovanych datech tim padem nezabird zZadné
misto. Jeden z problémi, nad kterymi jsem si lamal hlavu bylo, Ze jsem si toto neuvédomil
a indexy do pole texturovacich soufadnic jsem pocital, jakoby kazdy objekt mél stejné
texturovacich soufadnic jako vertexti a normal. To se projevovalo tak, ze nékteré objekty
mély na celém svém povrchu texturovaci soufadnice (0,0) a tim padem mél cely objekt
barvu horniho levého texelu. Potom, co jsem si to uvédomil, jsem zménil zpiisob pocitani
indexu a chybu opravil.

V pribéhu sbéru dat je samoziejmé tieba zjistit i rizné vlastnosti objektii —materialy,
jakou texturu pouzivaji apod. Tyto informace jsou ulozeny ve StateSetu uzli. Abychom
ale ziskali plny state set, ve kterém jsou vzaty v tivahu i state attributy z vyssich uzli, je
nutné provést slouceni stavii. OpenSceneGraph k tomuto nabizi pfimo metodu merge, ktera
hierarchicky slouc¢i stavy dvou uzli—jeden, na kterém se vold, a druhy, ktery se ji preda
jako argument. Neni jedno, ktery je ktery, protoze se potom pocitd s rtiznymi nastavenimi
state attributat (OVERRIDE, PROTECTED apod.).
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4.4 Predani dat do GPU

K predani serializovanych dat o scéné do shaderu pouzijeme technologii zvanou texture
buffer. Jedné se o jakysi hybrid mezi texturou a buffer objectem v OpenGL. Z pohledu
shaderu to je jednorozmérna textura, ktera mize mit ve svych texelech ulozenou jakoukoliv
hodnotu. Z pohledu OpenGL to je jak buffer tak textura, protoze pro jeho vytvoreni je
tfeba alokovat jak buffer object tak texturu a pak je svazat a naplnit daty.

Nejdfive si popiseme postup v ¢istém OpenGL a poté v OpenSceneGraphu. OpenSce-
neGraph totiz kolem buffer objectt a textur vytvari jesté pomérné silnou vrstvu, ve které
provadi vlastni management téchto zdroja.

4.4.1 Postup v OpenGL
e Pro buffer

1. Zavolat metodu glGenBuffers, kterou knihovné fekneme, ze chceme vytvofit
unikatni identifikator (popfipadé identifikitory, takto se d& generovat vice buffer
objectti najednou) a datové struktury pro buffer.

2. Pomoci glBindBuffer buffer navazat, ¢imz fekneme, Ze dany typ bufferu (coz
je prvni argument, ktery se funkci predd), ktery bude v tomto pfipadé GL_-
TEXTURE _BUFFER, je svazan s objektem, jehoz identifikator predame jako druhy
argument. V jeden okamzik muze byt pro jeden typ navazan jen jeden buffer.

3. Do bufferu predat data volanim glBufferData, kterému pfeddme argumenty
typ bufferu (GL_TEXTURE_BUFFER), velikost dat, ukazatel na data a pouziti, které
umoziuje OpenGL optimalizovat prenosy dat apod.

e Pro texturu

1. Zavolat metodu glGenTextures, kterou knihovné fekneme, ze chceme vytvorit
unikatni identifikdtor (popfipadé identifikatory, takto se d4 generovat vice textur
najednou) a datové struktury pro texturu.

2. Pomoci glBindTexture texturunavazat, ¢imz fekneme, ze dany typ textury (coz
je prvni argument, ktery se funkci pfedd), ktery bude v tomto piipadé GL_-
TEXTURE _BUFFER, je svazan s objektem, jehoz identifikator predame jako druhy
argument. V jeden okamzik muze byt pro jeden typ navizana jen jedna textura.

3. Svézat buffer a texturu pomoci metody glTexBuffer, které piedame typ (GL_-
TEXTURE_BUFFER), zpusob uloZeni dat (GL_RGBA32F, tim fekneme, Ze chceme ¢éty-
fkandalovou texturu—RGBA —a Ze kazdy kanal ma byt 32bitové ¢islo v plovouci
fadové ¢arce—32F).

Nakonec zavoldme glBindBuffer a glBindTexture a u obou na cil GL_TEXTURE_BUFFER
navazeme 0, ¢ili zddny objekt, abychom neovliviiovali dalsi zobrazovani dokud to nebudeme
chtit.

Abychom poté dostali data do shaderu, stac¢i ndm u vykreslovani zavolat glBindTexture
s identifikdtorem vytvorené textury. Musime si samoziejmé dat pozor, kterou mame aktivni
texturovaci jednotku.

Abychom v shaderu méli na sampler, pies ktery chceme k texture bufferu pfistupovat,
navazanou spravnou texturovaci jednotku, je tfeba predat do shaderu uniform celociselnou
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promeénnou, kterd se bude jmenovat stejné jako proménna sampleru v shaderu, a jako
hodnotu ji nastavit texturovaci jednotku, ve které texture buffer je.
Predani uniform proménné do shaderu provedeme nasledujicim zptisobem:

1. Zavolame funkci glGetUniformLocation, které pfedame id shaderu a jméno pro-
ménné, jejiz umisténi v programu chceme ziskat. Funkce ndm vrati identifikdtor uni-
form proménné.

2. Funkci glUniformli, které pfedame identifikdtor, ktery jsme ziskali v pfedchozim
kroku, a hodnotu, kterou chceme do proménné ulozit, nastavime sampleru spravnou
texturovaci jednotku.

4.4.2 Postup v OpenSceneGraphu

Nejdrive si popiSeme, jak v OpenSceneGraphu vytvorime a svazeme texturu a buffer object.

OpenSceneGraph si, podle vSeho, textury a buffer objecty spravuje z velké casti sam.
Nasvédcuje tomu pritomnost tiid jako TextureObjectManager. Tato tfida mé statickou me-
todu, kterou je mozné ziskat jeji instanci. Ziskdme tedy instanci TextureObjectManageru
a pozaddame jej o vygenerovani nové textury (typu GL_TEXTURE BUFFER).

S buffer objectem je to trochu slozitéjsi. Buffertu je stejné jako textur nékolik typu.
Texture buffer je jeden z nich, takze si musime vytvofit novou tfidu TextureBufferObject,
kterd nam bude zajistovat, ze se buffer object vytvori se spravnym typem (nastavi se
v konstruktoru) a také, spravu dat (metoda setData)—v tomto piipadé nebudeme véci
komplikovat a udélame to tak, ze buffer object bude moct mit jen jeden spojity blok dat a
pokud se pokusime pridat néjaka dalsi data, tak se prosté ukazatel na data prepiSe a misto
starych dat bude texture buffer obsahovat nova data.

Vytvotfime tedy novy TextureBufferObject a pomoci setData mu nastavime data,
kterd chceme, aby predaval. Zatim se v OpenGL jesté nic nedéje. Poté na takto vytvoreném
objektu zavoldme funkci getOrCreateGLBufferObject, kterd vygeneruje novy OpenGL bu-
ffer object (nékdy v pribéhu volani této funkce mize byt zavolana funkce glGenBuffers)
nebo pouzije né&jaky stary, jiz nepouzivany (tuto funkcionalitu pridava pravé OpenScene-
Graph, ktery si toto sdm spravuje) — vznikne objekt tfidy GLBufferObject.

Na tomto objektu poté zavolame funkci compileBuffer, kterd jednak buffer navaze na
cil (glBindBuffer) a piedd do néj data (glBufferData). Potom navazeme texture object
zavolanim jeho funkce bind.

Nyni zavoldme pifimo metodu glTexBuffer a pifeddme ji stejné argumenty jako v
OpenGL verzi. Poté staci odvazat buffer object (zavolat glBindBuffer s identifikitorem
0), protoze ten naviazany mit nepotiebujeme.

Nyni si popiseme, jak se tento postup do OpenSceneGraphu zakomponuje.

Jeden z problémi je, Ze funkce glTexBuffer neni v zadné tfidé zapouzdiena, protoze
OpenSceneGraph texture buffer nepodporuje. Potfebujeme-li funkci, ktera neni v OpenGL
zékladni specifikaci, ale je to rozsifeni (naprosté minimum jen téch zakladnich funkei je
v zékladni specifikaci, protoze OpenGL se rozsifuje tim, ze nékteré rozsifeni potvrdi a
fekne, ze jsou soucasti OpenGL), je dobré to udélat standardnim zpusobem, jakym se to
v OpenSceneGraphu déla. To je tak, ze ve tridé, ktera tyto funkce vyuziva, se vytvori
vnitini tfida (nested class) Extensions, ktera obsahuje ukazatele na funkce, které potiebu-
jeme. Tyto ukazatele se ziskavaji pomoci funkce setGLExtensionFuncPtr, kterd rdznymi
zpusoby nacte dynamickou knihovnu OpenGL a zjisti ukazatel podle toho, na kterém ope-
racnim systému je spusténa. My potfebujeme funkci glTexBuffer a proto ji pfedame jako
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prvni jméno. Jako druhé jméno (tzv. fallback —pokud se nenajde funkce prvniho jména, je
proveden pokus o nalezeni funkce druhého jména) preddme glTexBufferEXT, coZ je jméno
té samé funkce, akorat jesté predtim, nez byla uznana za soucast OpenGl a bylo to pouze
rozsifeni.

Texture buffer jako celek budeme dédit od tridy Texture, protoze je ji ve znacné mire
podobny. Navic budeme schopni pridat TextureBuffer jako state attribut k jakémukoliv
uzlu. State attributy maji nékolik metod, které se volaji pfi priichodech grafem scény. Dvé,
které budeme potiebovat, jsou apply a compileGLObjects.

Metoda apply se vola pokazdé, kdyz je tieba dany state attribut aplikovat, tedy kdyz je
tfeba nastavit stav, ktery tento state attribut reprezentuje. V nasem piipadé to znamena,
Ze je tieba navazat texturu, abychom k ni méli v shaderu pfistup.

Metoda compileGLObjects se vola na zac¢atku provadéni programu a je urcena k tomu,
aby se v ni vytvorily OpenGL objekty, které budeme potrebovat. V této funkci tedy pro-
vedeme vysSe uvedeny postup vytvoreni textury, buffer objectu a jejich svazani.

S tfidou TextureBuffer jsem narazil na nékolik problémi

e Jako svij typ vraci GL_TEXTURE BUFFER. Tento typ se nékde uvnitt OpenSceneGra-
phu zjistuje a predava do néjaké funkce OpenGL, ve které se oviem jedné o neplatnou
hodnotu. OpenSceneGraph totiz pfi kazdém vykresleni vypisuje OpenGL chybu ’in-
valid enumerant’. Tuto chybu se mi nepodarilo vystopovat a odstranit, ale zda se, ze
na béh aplikace nema zadny vliv.

e State attributy se v OpenSceneGraphu déli na texturni a ostatni. Pti pridavani state
attributt do state setu se kontroluje, zda se nepredava texturni argument pies funkci,
ktera pfidava ostatni nebo naopak (funkce setAttributeAndModes a setTextureAt-
tributeAndModes). Pokud ano, tak se vypiSe varovani a zavola se druhd funkce. Zde
nastavaji dva problémy:

1. Ve funkci setTextureAttributeAndModes se provadni trohu jiné tkony, nez v
setAttributeAndModes, takZze pomoci setAttributeAndModes se nedd pridat
textura.

2. To, zda je zavolana spravna funkce, se kontroluje a pokud je zavolana Spatna,
tak OpenSceneGraph vypise varovani a zavola spravnou funkci. U textur se kon-
troluje, zda jsou to skutec¢né textury a to pomoci jejich typu.

To, zda dany typ je textura je definovano v OpenSceneGraphu ve t¥idé Texture-
GLModeSet. Samoziejmé, Ze hodnota GL_TEXTURE BUFFER tam neni, protoze se s ni
v OpenSceneGraphu viibec nepocitd a bohuzel naprosto neni zpisob, jak za béhu
programu do téchto definic néco dodat. Potfebujeme zavolat metodu setTexture-
AttributeAndModes, takze jediné feSeni je ve zdrojovych kédech OpenSceneGraphu
danou definici dopsat a OpenSceneGraph znova zkompilovat. Konkrétné je nutno
do souboru src/osg/StateSet.cpp do konstruktoru tfidy TextureGLModeSet nutno
pridat radek

_textureModeSet.insert (GL_TEXTURE_BUFFER);

e OpenSceneGraph pouziva vlastni definice konstant z OpenGL, ve kterych, opét, neni
GL_TEXTURE_BUFFER, takZe je nutno provést dalsi zasah do zdrojovych kédu a to do
souboru include/osg/Texture pridat nékde pred namespace rfadky
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#ifndef GL_TEXTURE_BUFFER

#define GL_TEXTURE_BUFFER 0x8C2A

#define GL_MAX_TEXTURE_BUFFER_SIZE 0x8C2B

#define GL_TEXTURE_BINDING_BUFFER 0x8C2C

#define GL_TEXTURE_BUFFER_DATA_STORE_BINDING 0x8C2D

#define GL_TEXTURE_BUFFER_FORMAT 0x8C2E
#tendif

4.5 Vypocty na GPU

Shadery v této praci miuzeme rozdélit na dva: osvétlovaci shader a raytracing shader.
Osvétlovaci shader poéitd Phongtiv osvétlovaci model s Phongovym stinovéanim (pokud
je tato moznost zapnuta) a raytracing shader mize technicky vzato pocitat cokoliv co se
raytracingem pocitat da. V demo aplikaci pocité zrcadlové odrazy.

Shadery jsou v této praci rozdéleny vzdy do dvou soubort. Osvétlovaci shader je v sou-
borech phong.vert (vertex shader) a phong.frag (fragment shader) a raytracovaci shader
je v souborech raytrace.vert (vertex shader) a raytrace.frag (fragment shader).

Vertex shader je spoustén pro kazdy vertex. Jako vstup ma pozici vertexu v soutadnicich
modelu (jsou mu vlastné pfimo predany soutadnice, které jsou zadany v OpenGL) a jeho
vystupem je pozice vertexu v souradnicich framebufferu—pozice pixelu ve framebufferu +
hloubka.

Ve fixed pipeline se tato transformace provede vynasobenim modelovou, pohledovou a
projekéni matici (OpenGL mé modelovou a pohledovou spojenou do jedné.). Modelova ma-
tice transformuje soufadnice bodu z modelovych souradnic (poc¢atek v poc¢atku modelu) do
svétovych soufadnic (poc¢atek v absolutnim pocatku svéta). Pohledova matice ze svétovych
soufadnic do soufadnic oka (poc¢atek v umisténi kamery) a projekéni aplikuje zptisob promi-
tani (perspektiva, volné rovnobézné promitani. ..) a transformuje soufadnice ze soufadnic
oka do soufadnic framebufferu.

V shaderu mizeme samoziejmé provést jakoukoliv transformaci chceme, ale pro spravné
zobrazeni 3D objekti je dobré postupovat stejné jako v piipadé fixed pipeline.

Vertex shader muze také definovat varying proménné. Tyto proménné jsou automa-
ticky interpolovany mezi jednotlivymi vertexy a tyto interpolované hodnoty poté piichéazi
do fragment shaderu. To je vyhodné napfiklad pro interpolaci normal nebo texturovacich
soufadnic.

4.5.1 Osvétlovaci shader

Osvétlovaci shader vyuziva k vypocétu osvétleni objektid Phongovo stinovani [2] a Phongav
osvétlovaci model.

Stinovani fika, jak se pocitaji normaly objektu. Phongovo stinovani je takovy zpusob,
kdy se normaly interpoluji z vrchold. Bézné se pouziva interpolace v trojahelniku, na ktery
ktery je obly a nikoliv slozeny z mnoha plosek, jako vytvéari naptiklad ploché stinovani (pro
cely polygon se bere jedna normala). Ilustraci phongova stinovani muzeme vidét na obrazku
4.5.

Efektu zaobleni povrchu se d4 dosdhnout i Gouraudovym stinovanim (u néj se ve vr-
cholech vypocita barva a ta se poté interpoluje ptes polygon), avsak to ma pomérné znaény
problém s velkymi polygony. Jako priklad si vezméme situaci na obrazku 4.6.
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Obrazek 4.5: Ilustrace Phongova stinovdni. Vievo interpolace na trojuhelniku, vpravo inter-
polace v prifezu. Cerné $ipky jsou vertex normdly, modré jsou interpolované pres polygon.

Barva se vypocita ve vertexech A a B. Vzhledem k tomu, Ze situace v obou je témér
stejnd (dhel mezi normalou a svétlem a vzdélenost ke svétlu), bude vypocitand barva u
obou velice podobna. Pri interpolaci barvy poté dojde k tomu, Ze polygon bude mit vlastné
skoro cely stejnou barvu. Coz ovSem neni dobfe, protoze spravné by méla byt nejjasnéji
osvétlend oblast kolem stiedu usecky AB. Toho dosdhneme pomoci Phongova stinovani,
které pocita osvétlovaci model pro kazdy fragment zvlast, takze tthel mezi normaéalou a
svétlem a vzdalenost od svétla vezme v tvahu pfi kazdém pixelu. Je to sice vypocetné
je pouzita stejnd metoda pro vypocet osvétleni odrazejicich se objektii.

Pro interpolaci normal je velice vyhodné pouzit varying proménnych. Staci, aby vertex
shader zapsal spravné hodnoty normal a fragment shader je dostane jiz interpolované. Jen
je tfeba pamatovat na to, Ze pfi interpolaci neni zaruceno, Zze normala bude mit spravnou
(jednotkovou) velikost. V kazdém fragmentu je tedy tfeba normdlu normalizovat.

4.5.2 Raytracovaci shader

Pii raytracingu je klicovad a nejvice ¢asové narocnd jedna operace — nalezeni priseciku
paprsku a trojihelniku. Toto se totiz opakuje mnohokrat v priibéhu vypoctu jednoho pixelu.
Rychlost raytracingu proto ze zna¢né casti zalezi pravé na rychlosti tohoto algoritmu. V
této praci jsou pouzity dva algoritmy —algoritmus pro vypocet barycentrickych soufadnic
[1] a geometricky algoritmus.

Zakladem pro oba algoritmy je vypocitat priisecik paprsku a roviny, ve které trojihelnik
lezi. Mame tedy parametrickou rovnici paprsku (jedna se o rovnici pfimky, ale v pfipadé
paprsku nabyva [ jen nezadpornych hodnot ),

F=p+1-§

kde z je bod na paprsku, p je pocatek, 5 je smér a [ je parametr, a rovnici roviny,

n-Z+d=0
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Obrazek 4.6: llustrace chyby ve vypoctu osvétleni Gouraudovym stinovdnim.

kde 7 je normaéla, Z je bod lezici na roviné a d je ¢islo reprezentujici, jak daleko je
rovina od pocatku souradnic. Nasim cilem je vypocitat [ tak, abychom po dosazeni do
rovnice paprsku dostali bod lezici na roviné. ¥ je tedy v obou rovnicich stejné takze mtzeme
dosadit

—

n-pP+1-5)+d = 0
Aoptl-5itd = 0
1§87 = —d—7-§
,_ —d-ip
5.7
,_ _dtip
5.7

Jedinou véci, kterou ndm zbyva dopocitat v této rovnici je d, které jednoduse odvodime
z rovnice roviny

d=—-7-b

kde b je libovolny bod roviny a 7 je normala. Uz pfi vypoctu I mizeme vyloucit nékteré
vysledky. Pokud vyjde 7i- § > 0, znamena to, ze paprsek je s trojuhelnikem rovnobézny (pfi
0) nebo prochézi jeho zadni stranou (coz v pfipadé, kdy bereme v ivahu pouze vyrobitelné
objekty, které nemohou mit nulovou tloustku, nebudeme vykreslovat) a tedy se s troju-
helnikem neprotina. Po vypocétu I mizeme eliminovat dalsi situace a to sice pokud [ < 0,
tak trojuhelnik lezi na opac¢nou stranu od pocatku, nez je smér paprsku, takze jej paprsek
neprotind. Pokud nepocitdme s prihlednymi objekty (coz v této praci nebereme v tivahu),
je nutno v tomto bodé zavést kontrolu hloubky, abychom pocitali pouze s prusecikem, jez
je nejblize pocatku paprsku. Toho dosdhneme tim, ze pii hledani priseciki si pamatujeme
nejmensi | pruseciku a pokud je nalezené [ vétsi nez uloZené, tak to znamena, ze by novy
prusecik lezel dale od pocatku nez néjaky jiz nalezeny. Tim padem pro tento vzdéalenéjsi
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prusecik nema ani cenu kontrolovat, jestli lezi uvniti trojihelniku, protoze by stejné byl
zahozen, takze timto zpisobem mutzeme urychlit vypocet.

Dalsim krokem pro zjisténi, zda paprsek protina trojuhelnik, je tedy zjistit, zda prisecik,
ktery lezi ve stejné roviné jako trojuhelnik, skuteéné lezi uprostied trojihelniku. Trojroz-
mérny problém jsme si zjednodusili na dvojrozmérny. Pravé k feSeni tohoto problému jsou
pouzity vyse uvedené algoritmy.

Geometricky algoritmus

U tohoto algoritmu bohuzel naprosto nemam tuseni, kdo je jeho autorem a jak se vlastné
doopravdy jmenuje. Nez jsem totiz zacal hledat algoritmy pro priisecik paprsku a trojuhel-
niku na Google, vzal jsem si tuzku a papir a pfiSel jsem na tento zpisob. Az pozdéji, pfi
hledéni rychlejsich feSeni, jsem nasel tento algoritmus popsan na [4].

Jeho princip je velice podobny Pinedovu algoritmu pro rasterizaci polygonu [3]. Pro
kandidatni bod zjistujeme, zda lezi ve ,,spravné“ poloroviné uréené postupné kazdou stranou
trojuhelnika. To, na které strané lezi, zjistujeme pomoci vektorového souc¢inu. Vektory pii
ném totiz tvori pravotocivou bazi, takze kdyz mame vektor €4, ktery sméfuje od bodu A do
bodu B trojuhelnika, a ¥4, ktery sméfuje z bodu a do kandidatniho bodu, jejich vektorovy
sou¢in bude sméfovat nahoru (pokud se divime z bodu A smérem k bodu B), pokud bude
kandidéatni bod vlevo a dolti, pokud bude vpravo. Pokud po vypoc¢tu pro vSechny tii strany
trojuhelnika dostaneme tii vektorové souciny, které mifi stejnym smeérem, je bod uvnitt
tohoto trojihelnika. Pokud se néktery z nich lisi, je bod vné. Algoritmus je ilustrovan na
obrazku 4.7.

€caxVe

Obrazek 4.7: Ilustrace geometrického algoritmu pro zjistént, zda bod leZi v trojihelniku nebo
ne

Nevyhodou tohoto algoritmu je, ze je poté tieba jesté dopocitat barycentrické sou-
fadnice, aby bylo moZno interpolovat z vrcholi. Pokud bereme v tivahu jen jednostranné
trojahelniky, tak je mozné algoritmus zrychlit tim, ze po vypocitani kazdého vektorového
soucinu zkontrolujeme, zda ma stejny smeér jako normala trojihelniku. Pokud je totiz opa-
¢ny, znamend to, zZe bod lezi na vnéjsi strané poloroviny a tim padem mizeme vypocet
ukondit.
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Vypocet barycentrickych souradnic

Tento algoritmus neni pfili§ efektivni provadét na CPU, protoze je v ném pocitdno mnoho
skalarnich soucin a navic v plovouci fadové Carce, se kterou CPU pocita jen pomalu.
Na druhou stranu GPU je pfesné na tyto operace optimalizovano, takze je vyhodné tento
algoritmus pouzit, protoze rovnou dostaneme barycentrické soutadnice.

V tomto algoritmu mame 3 vektory: u, coz je vektor z bodu A do bodu B, ¥, coz je
vektor z bodu A do bodu C a w, coz je vektor z bodu A do kandidatniho bodu.

Jako prvni vypocéteme s soutadnici, kterd udavé, nakolik je bod posunut podle vektoru

(@ - ) (- ) — (- 6) (- @)
(i@ - v)? = (@~ u) (V- V)
Jelikoz pro hodnoty s a t plati urcitd omezeni, miizeme nyni zrychlit vypocet ukoncenim,

pokud nebude s tyto podminky spliiovat (misto toho, abychom to kontrolovali az na konci

vypoctu). V tuto chvili je podminka, ze s € (0,1). Pokud je s mimo tyto meze, znamena

to, Ze je mimo trojuhelnik. Pokud je v mezich, mizeme pfistoupit k vypoctu t.

)(

(@-9)2 — (- a)(7-

Pro t plati stejnd podminka jako pro s a sice, ze t € (0,1). Navic plati, ze s +t €
(0, 1), jinak bod lezi mimo trojihelnik. Je mozno si pov§imnout, ze oba zlomky maji stejny
jmenovatel, coz skyta dalsi moZnost ke zrychleni vypoctu—je mozno si ho predpocitat a
tim si usetfit né€kolik operaci. Kazdy skalarni soucin se také ve vypoctu vyskytuje nejméné
dvakrat, takze tyto si také mtzeme predpocitat.

Timto algoritmem vypoc¢teme soutfadnice s a ¢, pomoci kterych mtizeme potom dosaze-
nim do rovnice

lgl

S =

<

—

w - V)
v

<y
S &

(4 -

W= si + tU

vypocitat soufadnice, normalu, texturovaci soufadnici nebo tifeba barvu pro kterykoliv
bod v trojahelniku. Nicméné rovnice, tak jak je, naAm moc nevyhovuje, protoze se v ni pocita
s vektory, tedy s rozdily mezi vrcholy, a my pritom mame pfimo hodnoty ve vrcholech. Tuto
rovnici si tedy miizeme upravit, abychom pocitali skutecné barycentrické souradnice.

= su+tv

= s(B—A)+t(C—-A)
= A+sB—-sA+tC—tA
= (1-s—t)A+sB+1tC

N O g

A, B a C jsou vrcholy trojthelniku, P priisecik. Cislo 1 — s — ¢ nazveme tfeba r a
dostaneme tim padem znédmou rovnici pro barycentrické souradnice.

P=rA+sB+tC
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Obalkova koule

Samoziejmé, ze mit rychly algoritmus pro prisecik paprsku a trojihelniku je zéklad, ale
pokud je nutno pokazdé kontrolovat vSechny trojuhelniky ve scéné, trva vykresleni moc
dlouho i s tim nejrychlejsim algoritmem. Rozhodl jsem se proto implementovat jednoduchou
heuristiku, ktera je vSak pri scéné sestavajici z navzajem nepropletenych objekti pomérné
uéinna: obalkova koule (bounding sphere). Pro kazdy objekt (Drawable v OpenSceneGra-
phu) je vypo¢itana obalkova koule a je predana do shaderu spolu s dal$imi informacemi o
objektech.

Algoritmus pro vypocet, zda paprsek protind kouli je jednoduchy. Nepotiebujeme to-
tiz znat priseciky, takze nédm staci zjistit kolmou vzdalenost paprsku od stfedu koule a
porovnat ji s polomérem koule. Algoritmus je ilustrovan na obrazku 4.8.

Obrazek 4.8: llustrace algoritmu pro zjistént protnuti paprsku a koule

cs Aby algoritmus fungoval, musi byt vektor § normalizovany. Pro zjisténi vzdalenosti
paprsku od stfedu musime nejdrive spocitat polohu bodu X. To provedeme tak, Ze nejdiive
vypocitame parametr [ parametrické rovnice paprsku a poté s jeho pomoci vypocitame bod
X . Parametr zjistime vztahem

l=c-§

Pro urychleni vypoctu muzeme uz v tuto chvili vyloucit protnuti, pokud je I < 0, protoze
to znamenad, ze paprsek mifi smérem od koule. Je zde vSak jedna situace, kdy paprsek
kouli protind i v tomto pripadé: kdyz zacina uvnitt koule a mifi smérem od stfedu. Potom
je nutné provést jesté kontrolu, zda vzdalenost PS je mensi nez polomér. Pokud je, tak
paprsek vychazi zevniti koule a tim padem mtze obalovany objekt samoziejmé protnout.
Dalsi moznost pro urychleni je neporovnavat délky, ale druhé mocniny délek. Vyhneme se

e

Vypocet raytracingu

Nyni si fekneme, jak vlastné probihé vypocet v raytracovacim shaderu.
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V shaderu neni mozno vyuzivat rekurzi. Ac¢koliv GLSL je jazyk velice podobny jazyku
C, hardware GPU je precijen trochu jiny, takze tuto moznost nema. My vSak potfebu-
jeme pocitat ne€kolik sekundarnich paprskt, na které je nejjednodussi postup pravé rekurze.
Tento piistup tedy musime zménit na iterativni za pomoci zasobniku. Nicméné v shaderu
neni mozno ani vytvéaret pole, jehoz velikost je dana néjakou uniform proménnou (alespon
v GLSL ne), natoz néjaké dynamické struktury. Nejjednodussi je tedy vytvofit pole sta-
tické velikosti a to pouzit jako zasobnik. Velikost pole jsem zvolil 30, coz je sice magicka
konstanta, ale fekl bych, ze 30 odrazt je pomérné dost. V poli jsou uloZeny struktury typu
rayStackElement, které ukladaji informace o nalezeném priseciku.

Vypocet tedy probiha tak, Ze nejdiive se pomoci funkce getRayIntersectionspocitaji
v8echny sekundarni paprsky (samoziejmé, ze pokud paprsek narazi na neodrazivy objekt
tak uz vypocet dale neprobihd), pro které se ulozi do pole rayStack do kterého objektu
se trefily, jaky bod, jakd je jeho normadla, texturovaci souradnice a z jakého sméru do
objektu paprsek prisel. Poté se pole prochazi od posledniho protnuti a pocita se barva. Pro
kazdé protnuti se spocita osvétlovaci model a potom se podle jeho koeficientu odrazivosti
smiché s bodem ktery je dale v poli a tim padem byl uz spoéitan (protoze vypocet probiha
od konce pole, respektive od posledniho nalezeného prise¢iku). Nakonec dostaneme barvu
paprsku, ktery dopadéd na nase pravé pocitané odrazivé téleso, takze nakonec ulozime do
gl FragColor barvu a jako alfa kanal jeho koeficient odrazivosti.
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Kapitola 5
Zaver

Obsahem zadani bylo vytvorit jednoduchy raytracer pro OpenSceneGraph, ktery bude vy-
pocty provadét na GPU. Tento cil se podafilo naplnit.

P1i feseni jsem nejdiive nastudoval jak se programuji shadery a jak funguje texture
buffer v OpenGL. Timto smérem jsem postupoval z toho diavodu, Ze ¢isté v OpenGL jsem
zjistil, co je tfeba udélat v OpenGL, abychom mohli s texture bufferem spolupracovat. Po-
tom jsem v OpenSceneGraphu identifikoval, co v ném potfebuji udélat, aby se dostal do
stejného stavu jako v OpenGL. Vystupem tohoto je tfida TextureBuffer a TextureBu-
fferObject. Dale jsem pribézné vytvarel format pro pfedani dat scény do GPU a psal
raytracovaci shader.

Povedlo se mi vytvorit feSeni, jak predavat do GPU znacny objem libovolnych dat,
coz samo o sobé€ neni uplné jednoduché, a také format dat pro pfedani scény do GPU.
Dale jsem vytvoril shadery v GLSL, které jsou schopné raytracovat a nejen to. Funkce
getRayIntersection prosté€ zjisti, se kterym objektem se paprsek protina, takze si dovedu
predstavit naptiklad vyuziti pro vypocet globalni iluminace. Vystupem je i demo aplikace,
kterd pocita zrcadlové odrazy pro zadané objekty.

Jako mozny vyvoj do budoucna bych vidél napriklad doladit zakomponovani texture
bufferu do OpenSceneGraphu a mozna navrh na zahrnuti do oficidlnich zdrojovych kédu.
Dale bych vylepsil systém predavani textur vsech objektt scény do shaderu. Tak jak to je
implementovdno momentalné nelze predat vice nez 6 textur, protoZze OpenGL specifikace
udéavé jako pocet texturovacich jednotek aspor 8. Ackoliv to v praxi byva vice, je nutno
pocitat s timto omezenim (jedna se musi vzit na texturu aktudlniho objektu a jedna na
texture buffer). Nicméné k texturdm scény se v shaderu pristupuje pomoci funkce getTexel,
kterd prijimé index textury a texturovaci soufadnici, takze zména zptisobu pfedavani by
vyzadovala v podstaté preimplementovat pouze tuto metodu.
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