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Abstrakt

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

Abstract

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

Uvod

Ackoliv existuje uz velké mnozstvi zpisobu a technik jak zlepsit vzhled vykreslovaného
objektu, at jde o bump mapping, parallax mapping, parallax occlusion mapping, pouzivani
specular textury, odlesky, tak zadné z téchto metod neméni geometrii objektu. To u nekte-
rych objekti neni problém, u jinych uz ano. Displacement mapping, ackoliv jde o pomérné
obecny pojem, ve verzi zde prezentované umoznuje modifikovat geometrii objektu. Tyto
zminované efekty je ale tfeba vykreslovat pokud mozno v redlném cCase, proto se druhd ¢ast
préace zabyva analyzou vykonnosti OpenGL. K této analyze slouzi knihovna GPUperfAPI
od spolecnosti AMD, kterd umozinuje sbirat data pfimo z grafické karty. Také se zabyva
knihovnou OpenSceneGraph ktera je vyuzita pro vykreslovani.



Kapitola 2
Popis OpenGL pipeline

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

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

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

— Tessellation Control Shader' - nastavuje tesela¢ni parametry pro aktualni poly-
gon. Nastavované parametry jsou stupné vnitini a vnéjsi teselace. Podobné jako
geometry shader vidi cely vstupni trojuhelnik a mutze provadét podobné ope-
race, jako je vypocet matice pro transformaci vektord a vertexi z tangent space
do object space a naopak. Pfi teselovani mohou byt podobné moznosti jako méa
geometry shader vyhodou i v otézce vykonu, protoze by vzrostl pocet invokaci
fadové geometry shaderu, v pripadé maximéalniho stupné teselace, az 6000-krat.
Pii testovani jednoho trojuhelniku s maximalnim stupném teselace byl pocet
trojuhelnikt vstupujicich do geometry shader 6144.

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

— Tessellator - nejde o programovatelnou jednotku, je to fixni jednotka, ktera na za-
kladé parametru nastavenych v TCS vypo¢ita vstupnimi parametry urceny pocet
barycentrickych soufadnic pro nové body uvnit¥ aktuélniho trojihelniku (nebo
¢tyrthelniku, zélezi jaky typ polygont se pravé zpracovava), véetné krajnich sou-
fadnic predstavujicich ptivodni body. Vrcholy ptivodniho vstupniho trojuhelniku
jsou beze zmény predany do Tessellation Evaluation Shaderu.

1V dalsim textu bude oznacovan zkratkou TCS



— Tessellation Evaluation Shader? - piepocitava barycentrické soutadnice (vyge-
nerované teseldtorem) nového vertexu na skuteéné soufadnice v prostoru. Ma
podobné moznosti jako vertex shader. Vidi vSechny body ptvodniho trojihel-
niku, jak byly zpracovany v TCS, ale ne uz barycentrické soutadnice jinych bodu
v aktualnim trojihelniku.

1) 2) 3)

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

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

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

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

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

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

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

2V dalsim textu bude oznacovan zkratkou TES



2.1 Hardware

2.1.1 Unified Shader Architecture

V soucasnych grafickych kartach (pocinaje ¢ipy Radeon R600[7] a GeForce 8 Series[0], obé
rok 2006) jiz nejsou samostatné bloky pro vertex, geometry a fragment operace, misto
toho se pouziva architektura Unified Shader Architecture, kdy ma karta velké mnozsti
univerzalnich jednotek, které miize dle potieby alokovat mezi jednotlivé typy operaci i v
ramci vykreslovani jednoho snimku obrazovky[15].
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Kapitola 3

Displacement mapping

Displacement mapping je metoda tupravy vykreslovaného objektu, kdy se za pomoci tex-
tury s vyskovou informaci upravuje geometrie objektu, a tak zvysuje mira jeho detailnosti.
Duvodi k pouziti této metody, oproti pfimému pouziti detailn€jsiho modelu, je nékolik, 1ze
mezi né zatadit zejména:

e Komprese objektu
e Urychleni vykresleni
e Level of Detail

Pro potfeby této kapitoly se bude displacement mappingem rozumét postup, kdy se 3D ob-
jekt vykresluje s vyuzitim tesela¢ni jednotky grafické karty. Ta zvysi pocet vrchold objektu,
které se presunou po normale nové vzniklého vrcholu o vzdalenost uré¢enou namapovanou
hodnotou v displacement mapé. Takto se snizi pocet vrcholt které prochazeji vertex sha-
derem.

3.1 Komprese objektu

V zévislosti na vyuziti objektu mutize byt vhodné snizit velikost modelu, a tim snizit pottfebny
prostor pro jeho ulozeni v paméti, at uz fyzické, operacni, nebo zejména pamét grafického
¢ipu. Jednim ze zpiisobt jak toho docilit je pravé Displacement mapping, kdy se cast
informace, kterd by byla norméalné ulozenda v soutradnicich ¢asti vrcholi, ulozi do textury.

Praktické hodnoty nabizi naptiklad ¢lanek [17], pro model froblina z demonstra¢ni apli-
kace z kapitoly 4.1:

Polygont Celkovéa pamét
Nizké rozliseni modelu s teselaci 5,160 Vertex a index buffer: 100KB
2K x 2K 16b displacement map: 10MB
Vysoké rozliseni modelu 15M+ Vertex buffer: 270MB
Index buffer: 180MB

Tabulka 3.1: Velikost redukovaného modelu froblina a pivodniho

V ptikladu pfedstavuje displacement mapping znacnou usporu mista, ale je ziejmé ze
pivodni neredukovany model ma vyssi kvalitu nez jaka by byla treba pro jeho vérné vy-



kresleni'. Proto zde budou uvedeny dalsi dva piiklady, jeden je model pfilozeny k aplikaci
GPU MeshMapper?, druhy je pak model asteroidu vytvofeny v programu Blender.

Model (v kB) Textury (v kB) Celkem (v kB)
Nizké rozliseni modelu 638 Displacement map: 1025 5760
s displacement mappingem Normal map: 4097
Ptvodni model 21 620 - 21 620
ve vysokém rozliseni

Tabulka 3.2: Velikost modelu hlavy - redukovaného a ptivodniho - velikost na disku. Roz-
liSeni map - 1024x1024, format: dds

Model (v kB) Textury (v kB) Celkem (v kB)
Nizké rozliSeni modelu 34 Displacement map: 1025 5156
s displacement mappingem Normal map: 4097
Phvodni model 32372 - 32372
ve vysokém rozliseni

Tabulka 3.3: Velikost modelu asteroidu - redukovaného a ptivodniho - velikost na disku.
Rozliseni map - 1024x1024, forméat: dds

Ulozené soubory s modely vyuzivajici displacement mapping je dale mozné zkomprimo-
vat na jesté mensi absolutni velikost beznou kompresi, coz miize byt vyhodné v budoucnu,
pro aplikace streamujici data z internetu.

3.2 Urychleni vykresleni

Otéazkou urychleni se bude zabyvat jedna z nasledujicich kapitol této prace. Lze ocekavat, ze
se snizi pocet vertex cache miss, protoze se snizi pocet vrcholu, které vstupuji do pipeline,
oproti tomu pfibude zatéz pro fixni teselacni jednotku (kterd by ale jinak zustala nevyu-
Zita) a zejména pak nutnost na zakladé souradnic vygenerovanych fixni tesela¢ni jednotkou
vypocitat nové vrcholy.

3.3 Level of Detail

Fakt, Ze je vykreslovany objekt v pocatecni podobé uloZen s nizkymi detaily, a az pri
vykresleni prokreslen detailnéji, napiiklad nastavenim vysSiho stupné teselace, umoziuje
stupen teselace nastavovat v zavislosti na vzdalenosti objektu od kamery, a tim ménit
pocet vrcholi zpracovavanych TES a geometry shaderem.

Kromé dynamické zmeény stupné teselace je mozné vzdalenéjsi objekty vykreslovat s
pomoci jiného shader programu, ktery nevyuziva teselaci. To mtze byt vyhodnéjsi, protoze
uz prfi stupni teselace 32 mohou byt, v zavislosti na zobrazovaném objektu, nové vzniklé
polygony mensi, nez je jeden pixel. Takto to je feSeno naptiklad v demonstra¢ni aplikaci
March of the Froblins. V zavislosti na tvaru modelu nemusi byt takovato zména ani napadna

!Ptece jen, jde o aplikaci vytvofenou za téelem demonstrace vihodnosti displacement mappingu, spoleé-
nosti vyrabéjici grafické karty které disponuji technickymi prostiedky potfebnymi pro displacement mapping
Znapiiklad na obrazku 3.3



(pokud nejsou pomoci displacement mappingu modelovany prvky vystupujici vyrazné do
prostoru)

Pro ilustraci moznosti LoD poslouzi obrazek 3.3, vytvofeny s pomoci aplikace GPU
MeshMapper (kap.5.2). Zde lze vidét jak se od sebe lisi vzhled displacement mappingu na
teselovaném modelu, displacement mappingu na modelu bez teselace, a model bez teselace
a displacement mappingu®. V tomto pfipadé, vzhledem k nékterym prvkém modelu, jako
jsou hroty na hlavé, je diky dobré struktufe modelu mozné provést displacement pivod-
nich vrcholi. Tim se neteselovany model priblizi vzhledu teselovaného modelu, s pomérné
nizkou ztratou vykonu, nez jakou by predstavovalo vykresleni teselovaného modelu Jeho
trojuhelnikova sit je tak hustd, Ze i1 pfi priblizeni v hornim raddku obrazku a pri vykresleni
jeho dratového modelu je pouze malo mist, kde prosvita pozadi. Vykreslenim modelu s
displacementem, ale bez teselace lze tak v nékterych pfipadech (jako je tento model) zame-
zit doskoklim pii zméné trovné LoD, které by nastaly, pokud by se nahrazoval teselovany
model modelem bez displacementu. Toto se lisi pripad od pfipadu, napiiklad model aste-
roidu, nebo model dlazby, zobrazeny v pozdéjsi casti by z displacementu bez teselace nijak
neprofitoval.

37 dévodi popsangch v kapitole 8.1.5 je na viechny piipady aplikovan normal mapping

10



HD 5800 Series
1393 = 682

tri count: 8884 (tess: 3651324
h tri count: 19971

FPS: 718 FBS: 650

Obrézek 3.1: Pfiklad moznosti LoD s pomoci displacement mappingu: a) teselace s displa-
cement a normal mappingem b) pouze displacement a normal mapping na teselovany model
¢) pouze normal mapping d) dratovy model neteselovaného objektu

3.4 Teselator

Pfedchiidce dnesni hardwarové teselace se objevil v roce 2001 na kartach fady Radeon 8500,
od tehdejsi spole¢nosti ATI, jako technologie TruForm[3]. Ta spocivala v teselaci vykreslo-
vanych trojuhelnikd a posunu vnitfnich bodi tak, aby lezely na pomyslné zakfivené roviné

11



prochazejici vrcholy puvodniho trojuhelniku a zakfivené podle sméru jejich normalovych
vektori. Vysledkem byl méné hranaty povrch. Tato technologie byla prijata do OpenGL

. IMTRUEQRM 1 _ L u +

K

" |
"o 31

Obréazek 3.2: Ukéazka technologie TruForm (zdroj: http://wololo.net/2013/05/09/
the-photo-realism-challenge-polygons/)

jako rozsifeni ATI_pn_triangles?, ale nikdy nebyla standardizovana v DirectX, a NVidia
nenabizela odpovidajici alternativu (kromé Quintic-RT[!] patches, ale ty nebyly vyuzity
snad v zddném programu). Dusledek, spoleéné s nékterymi nedostatky které TruForm mél,
jako zakulaceni i objektti kde byly hrany timyslem, byla podpora v nizkém poctu aplikaci, a
ATT proto v pozdéjsich kartach (od karet fady x700 a x800 neni uvadén jako podporovana
technologie) od podpory této technologie upustilo.

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

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

3.5 Dalsi podobné metody

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

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

12
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3.5.1 Bump mapping

Bump mapping je metoda navrzend J. F. Blinnem|8] v roce 1978, ve své ptivodni podobé
spocivala v upravé normaly na zdkladé vyskové hodnoty ziskané z textury. Narozdil od
Normal mappingu byla tato hodnota jednorozmérné, podobné jako u Displacement map-
pingu. Samotna hodnota ovsem neumoznuje urcit zamyslené natoc¢eni povrchu, a bylo nutné
ziskat vzorky z okolnich bodid a na zakladé tohoto okoli urcit novy smér okoli. Dtivodem
pro tento postup bylo zpisob generovani map, kdy se vyuzivaly hodnoty z-bufferu pro vy-
kresleni detailniho modelu. V roce 1984 bylo pfedstaven Normal mapping v ¢lanku R. L.
Cooka[10]. Oproti ptivodnimu bump mappingu zde neni tfeba pocitat smér normaly z okol-
nich bodd, ale normaly jsou pfimo ulozeny v textuie, ¢cimz se urychli vykreslovani. Pozdéji
byly predstaveny metody jak jednoduse normalové mapy generovat.

vz

Zpusobi jak do textury ulozit normaly je vice. Nejpouzivanéjsi je ukladani v tangent

e

mu napriklad deformace zptsobené animaci modelu. MoZné prostory jsou tyto:

e Tangent space - je prostor uréeny polygonem kterého se tyka[2]. Tento polygon pied-
stavuje vlastni bazi, takze v tangent space by normalovych vektort zobrazené na
obrazku 3.5.1 sméfovaly piimo nahoru, jejich xyz slozky by tedy byly 0.0, 0.0, 1.0.

e Object space - je prostor ve kterém je umistény objekt. Normaly v tomto prostoru
maji stejnou bézi jako vrcholy, takze ty normaly zobrazné na obrazku 3.5.1 v object
space budou sméfovat presné tak jak jsou zobrazeny

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

3.5.2 Parallax mapping

Paralax mapping je metoda kterou v roce 2001 navrhl Tomomichi Kaneko[!3]. Jejim ci-
lem je navodit dojem plasti¢nosti objektu. Za timto ucelem si pfi vykresleni trojuhelniku
spocita thel jeho normaly a pohledového vektoru kamery, ten nasledné vynasobi koeficien-
tem ziskanym z vyskové mapy, a o tuto vyslednou hodnotu posune texturovaci souradnice.
Neumoziuje ale aby se prvky textury prekryvaly. Priklad vyuziti displacement mappingu
je na obrazku 9.

3.5.3 Per-pixel displacement mapping

Na per-pixel displacement mapping[4] lze pohliZzet jako na inverzni paralax mapping. Stejné
jako bézny displacement mapping pouziva vyskovou mapu, ale s ni si dale spocita vlastni
displacement texturu, podle jejichz hodnot upravuju texturovaci soutadnice pro aktualni
pixel. Oproti parallax umoziiuje aby se néjaky objekt zakresleny do textury pirekryl jiny,
toho je docileno tak, Ze se displacement mapa nepocita tak, aby se posunul aktuélni pixel,
ale prifazuje bodim textury body objektu. Nevyhodou je nutnost tuto mapu predpocitat
pro kazdou zmeénu pozice a rotace vici kamere. Jeho implementace a detaily popisovany
nebudou, protoze v praxi se tato metoda, z diivodu potieby piepocitat procesorem nevyu-
ziva. Technicky si je blizka s parallax occlusion mappingem, ten ale probiha jen v grafické
karte.
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Obrazek 3.3: Sméfovani normal pro jednoduchy objekt
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Obrazek 3.4: Piiklad aplikace bump mappingu na zed (zdroj: http://www.moddb.com/
/mods/new-vision/images/bump-mapping)
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WITHOUT PARALLAX-MAPPINE WITH PARALLAX-MAPPING

PARALLAX MAPPING REALTIME PER-PIXEL DISPLACEMENT MAPPING
b i W

preph T

Obrazek 3.6: Priklad aplikace per-pixel displacement mappingu a jeho srovnani s parallax
mappingem (zdroj: [14])
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Kapitola 4
Jiz existujici demonstracni aplikace

Ackoliv se vyuzivani displacement mappingu v pocita¢ovych hrach zatim pfili§ nerozsitilo,
existuje jiz slusné mnozstvi demonstracnich aplikaci. Nékteré z nich budou zminény v této
kapitole, spole¢né s nékolika hrami.

4.1 March of the Froblins

March of the Froblin [16] je demo vytvotfené spole¢nosti AMD pro grafické karty fady Ra-
deon 4800 a rozhrani DirectX 10.1. Bylo soucasti prezentace na konferenci SIGGRAPH
2008. Vyuzivalo tehdejsi teselaci, zpracovanou jako nestandardni rozsifeni 3.4. Kromé tese-
lace vyuzivalo grafickou kartu pro dalsi vypocty, jako pathfinding v prostoru. Jeho kladem je
moznost predvedeni jednotlivych prvki s predpfipravenym komentafem, a pfitomnost roz-
sédhlého ¢lanku popisujiciho jednotlivé detaily. I pres vyuziti pfed- DirectX 11 / OpenGL
4.0 teselace lze spustit i na pozdéjsich grafickych kartach Radeon.

And a character which uses GPU tessellation and displacement mapping, LHDEON

PREMIUM

GRAPHICS

= B - SN L N S S

Obrazek 4.1: March of the Froblins - jedna z komentovanych demonstraci
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4.2 Crysis 2

Crysis 2 je pocitac¢ova hra vydand a vyvinuta neméckou spole¢nosti Crytek v roce 2011.
Verze vydana na pc bézi pod DirectX 9.0c, ale byl vydan patch pro podporu DirectX
11, spolecné s dodateénymi texturami. Jak ale ve svém ¢lanku rozebral S. Wasson[!8],
implementace teselace a displacement mappingu ma urcité nedostatky. Objekty se teseluji
s uniformnim stupném teselace, takZe jsou rovné plochy c¢asto zbytecné teselovany, aniz by
z toho byl fakticky uzitek, a nékteré prvky, jako tfeba voda, se zbyteéné teseluji i kdyz jsou
pak v primitive assembly zahozeny.

Lean over

Obrazek 4.2: Crysis 2 - ukazka zbytecné teselovanych oblasti modelu. zdroj: [18]

4.3 Tom Clancy’s H A.W.X 2

Tom Clancy’s H.AAW.X 2 je pocita¢ova hra vydand spoleénosti Ubisoft a vyvinuté spo-
le¢nosti Ubisoft Romania. Displacement mapping vyuziva pro vykreslovani detailnéjsiho
terénu. Zpusob, jakym tak déla, popsal ve svém ¢lanku I. Cantlay[9]. Vyuzivad dvou trovni
displacement map, kdy jedna urcuje zékladni tvar terénu (kopce, udoli), a druhé jim doda
detail.
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Obrézek 4.3: Ukazka teselace terénu metodou vyuzitou v Tom Clancy’s H A.W.X 2. Leva
strana - hruba displacement mapa, urcujici podobu terénu. Prava strana - stejny terén s
pouzitim mapy druhé trovné. zdroj: [9]
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Kapitola 5

Generovani displacement map

Pro zakomponovani displacement mappingu do funkéni aplikace je nejprve tfeba mit pri-
praveny model s displacement mapou. Tu je mozné bud vytvofit ruéné, pokud nemame
k dispozici pavodni model, nebo pokud zadny nebyl, nas model byl ptivodné vytvoreny v
této podobé, a displacement mappingem mu chceme dodat detaily (vytvofit nékteré prvky
v textufe muze byt jednodussi nez je vytvorit na 3D modelu). Nebo v pfipadé ze je mo-
displacement (a normal) mapu jako jejich rozdil. Ze snadno dostupnych néastroju tuto funk-
cionalitu nabizeji napfiklad Blender, nebo GPU MeshMapper'.

Generovani displacement mapy je pomeérné citlivé na chyby. Ty se tykaji zejména nesy-
metrickych hran texturovacich souradnic podél fezu.

Obrazek 5.1: Piiklad diry v modelu na hrané texturovacich soutfadnic

Pokud maji tyto odpovidajici hrany jinou délku, nebo i jinou smérnici, neni zaruceno,
ze si navzajem odpovidaji vSechny hodnoty lezici na téchto hranach. Vysledkem miize byt,
ze pii aplikaci displacementu bude vertex berouci informaci z prvni hrany posunut o jinou
vzdalenost nez jeho dvojcée z druhé strany, a ve vykresleném modelu tak vznikne mezera.

"http://developer.amd.com/resources/archive/archived-tools/gpu-tools-archive /amd-gpu-meshmapper /
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Obrazek 5.2: Priklad navzajem si odpovidajicich hran, s rozdilnou délkou

Moznych Feseni je vice. Texturovaci soufadnice mohou byt vytvoreny tak, aby si hrany
navzajem odpovidaly délkou, i smérem. To je ale pomérné casové narocné, protoze pfi-
nejmensim zadny z testovanych néastroji si s tim neporadi, a bylo by tifeba texturovaci
soutfadnice ru¢né upravovat.

Jinych moznych feseni je vice.

e Nabizi se myslenka v daném misté rozpojit, a castecné obé hrany pfekryt. To by ale

mohlo narusit normaly (které by mély byt spojité po celé plose modelu, tedy takzvané
smooth) a zpusobit jesté vétsi diry.

e Vytvorit takzvané skirts, podobé jako se napfiklad v enginu Ogre3D pouzivaji na
spojovani c¢asti terénu. Muselo by se ale osSetfit aby se neposunovaly v nevhodném
sméru, a aby se posunovaly spole¢né s hranou k niz maji nalezet (musely by pfijmout
jejich normaly aniz by je ovliviiovaly. Byla by zfejmé potfeba ruc¢ni korekce kazdé
normaly v modelovacim programu)

e Primérovat displacement na hrané sité texturovacich souradnic s odpovidajici hod-
notou na protéjsi hrané (myslenka na tpravu texturovacich souradnic pochazi z [11]).
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Tim se odstrani rozpor mezi posunem na obou hranach. Nese to sebou pri vykres-
lovani urcitou zatéz navic, i kdyz ne nijak velkou. Nejprve je tfeba si predpfipravit
model, a to tak Ze se vytvori druhd sada texturovacich soufadnic. Ty vrcholy, které
nelezi na kraji sité texturovacich soutadnic budou mit druhou soufadnici stejnou jako
prvni. Pro ty, které lezi na kraji, se vyhled4 jejich protéjsek (vrchol bude mit stejné
soufadnice), a nazvajem si pfifadi jako druhé texturovaci souradnice prvni souradnice
toho druhého vrcholu.

Nasledné se v TCS urcuje zda aktudlni trojihelnik lezi nékterym z bodd na kraji
sité porovnavanim texturovacich soutadnic - ty které lezi uprostfed maji obé stejné,
ty které nelezi je maji rizné. Podle toho se nastavi pfiznak pro TES. Pokud pii-
znak urcuje, ze trojihelnik lezi n€kterou hranou nebo vrcholem na kraji texturovaci
sité, podle barycentrickych soufadnic se v TES ur¢i zda se zpracovava bod lezici na
kraji texturovaci sité. Pokud lezi, vypocitaji se texturovaci soufadnice jeho protéjsku,
odecte se jeho hodnota, a zpriiméruje se s hodnotou aktualniho bodu.

Kéd z TCS

action[0] = 0;

if (vTescoord[0] !'= vSecondTC[0] && vTescoord[1] != vSecondTC[1])

{

action[0] = 1; //je ptiznak pfedavajici se dale

}

else if (vTescoord[0] '= vSecondTC[0] && vTescoord[2] !'= vSecondTC[2])
{

action[0] = 2;

}

else if (vTescoord[1] '= vSecondTC[1] && vTescoord[2] !'= vSecondTC[2])
{

action[0] = 3;

}

else if(vTescoord[0] != vSecondTC[0]) //porovnavaji se vrcholy

{

action[0] = 4;

}

else if(vTescoord[1] != vSecondTC[1])
{

action[0] = 5;

}

else if (vTescoord[2] != vSecondTC[2])
{

action[0] = 6;

}

Kéd z TES

if(action[0]!=0 && (gl_TessCoord.z<=0.0
|| gl_TessCoord.x<=0.0 || gl_TessCoord.y<=0.0 ))
{

vec2 nTexCoord;
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int test = 0;

if (action[0]==1 && gl_TessCoord.z<=0.0) //kontrola hrany
{
nTexCoord=gl_TessCoord.x * tcSecondTC[0] + gl_TessCoord.y * tcSecondTC[1]; test=1;
}
else if(action[0]==2 && gl_TessCoord.y<=0.0)
{
nTexCoord=gl_TessCoord.x * tcSecondTC[0] + gl_TessCoord.z* tcSecondTC[2]; test=1;
}
else if(action[0]==3 && gl_TessCoord.x<=0.0)
{
nTexCoord=gl_TessCoord.z * tcSecondTC[2] + gl _TessCoord.y * tcSecondTC[1]; test=1
}
else if(action[0]==4 && gl_TessCoord.x>=1.0) //kontrola vrcholu
{
nTexCoord=gl_TessCoord.x * tcSecondTC[0]; test=1;
}
else if(action[0]==5 && gl_TessCoord.y>=1.0)
{
nTexCoord=gl_TessCoord.y * tcSecondTC[1]; test=1;
}
else if(action[0]==6 && gl_TessCoord.z>=1.0)
{
nTexCoord=gl_TessCoord.z * tcSecondTC[2]; test=1;
}
if (test==1)
{
disp = (disp + (texture(dispmap, nTexCoord).b - 0.124426)*DisplacementFactor)/2;
}
}

Vyhodou tohoto pfistupu je jednoduchost, nevyhodou nékolik instrukci v shaderu
navic.

5.1 Blender

Blender umoznuje generovat mimojiné displacement a normal mapy, generovani je nazvano
"’ zapékanim” (baking). Narozdil od GPU MeshMapper ale nevypocité velikost posunu mezi
nejvyssi a nejnizsi hodnotou ve vygenerované displacement mapé. Stejné tak i modely z néj
mély vétsi mezery podélk hran v texturovaci siti.

5.2 GPU MeshMapper

GPU MeshMapper je volné dostupny nastroj uréeny pro generovani normalovych, displa-
cement, a ambient occlusion map. Ma oproti blenderu vyhodu pii generovani displacement
map, a to ze urdéi rozsah posunu a stiedovou hodnotu, pomoci kterych je mozné vérné na-
podobit vzhled ptivodniho modelu. Snazi se filtrovat texturu podél hrany, tak aby znikaly
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minimalni, pokud moZno zadné, diry v teselovaném modelu. Vystup méa ale stale mensi
nedostatky.

ATI Radeon HD 5800 Series
Vindow res: 1393 = 682
Low mesh tri count: 442 (tess: 181662)

High mesh tri cownt: 442368
FPS: 492

Obrazek 5.3: Napravo je puvodni objekt, nalevo je zjednoduseny objekt vykresleny s vyu-
zitim displacement a normal mappingu
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Kapitola 6

GPUperfAPI

GPUperfAPI' je knihovna vytvofena spole¢nosti AMD, pro pouziti s grafickyma kartamy
Radeon. Slouzi k inicializaci, nastaveni a pristupovani k riznym c¢itac¢am grafické karty, a
umoznuje tak zkoumat zatizeni jednotlivych ¢asti karty pfi vykresleni dané scény. Umoznuje
pracovat s DirectX (od verze 10), OpenGL, OpenCL.

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

U shaderti se zaznamenéva pocet pristupt k texture a ¢as straveny témito instrukcemi,
prumeérny pocet aritmetickych instrukci, pomér aritmetickych a texturovacich instrukci,
pocet vstupnich a vystupnich prvka, vytiZzeni shaderu, a efektivitu.

Skupiny pfistupnych ¢itacd jsou tyto

e Timing - Celkovy ¢as vypoctu, procento vyuziti shadert shaderti a rozloZeni zatéze
mézi né. Lze tak zjistit ktera z ¢asti pipeline je pretiZzena, a ktery z shadert je tieba
zoptimalizovat. Také slouzi jako voditko k urceni ¢asti pipeline, na jejiz podrobné
¢itace pomohou analyzovat zatéz.

e VertexShader - Kromé udaji, které jsou i u ostatnich shadert nabizi i pocet vertexti,
které nebyly v cachi, a Cas straveny jejich nacitanim z paméti. Do poc¢tu zpracovanych
vertexid se zapocCitava i pocet vertexti zpracovanych domain shaderem.

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

e DomainShader - Domain shader je DirectX oznaceni pro TES.

e GeometryShader - Citace geometry shaderu, kromé standardnich éitacti nabizi i ¢as
straveny exportovanim primitiv.

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

e PixelShader - Kromé standardnich ¢itaci pritomnych u shaderti nabizi i ¢as straveny
¢ekanim, az bude mozné poslat fragment dale na Z-Test a do ColorBufferu

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

TextureFormat - Cas straveny praci s texturami jednotlivych formati.

ComputeShader - Cita¢e pro OpenCL.

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

ColorBuffer - Poéet pamétovych pristupt

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

e preinicialize - pfed vytvofenim vykreslovaciho kontextu se volanim funkce GPA Initialize
pripravi ovladac¢ na vytvofeni kontextu s ¢itaci

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

e analyza - pro cely pribéh se nejprve vytvori session, nasledné se ziska pocet potieb-
nych priuchodi (zavisly na grafické karté a kombinaci povolenych ¢ita¢t; Prichod se
zahaji a ukonéi dvojici GPA _BeginPass, GPA_EndPass). V kazdém prichodu se musi
vykreslit celd scéna, toto vykresleni se dale zaobali dvojici GPA_BeginSample(x),
GPA _EndSample(). Pomoci proménné X je mozno oznadit zaznamenany vzorek ¢i-
tacl, a mit tak vice dat. Nevyhodou je potifeba dalsiho vykresleni scény.

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

e ukonceni - pred ukoncenim aplikace je t¥eba zavolat funkci GPA _Destroy, kterd de-
aktivuje c¢itace. Pokud by nebyly deaktivovany, mtze byt negativné ovlivnén vykon
dalsich aplikaci pracujicich s grafickou kartou.

6.1 GPU PerfStudio 2

Je freeware aplikace zalozend na GPUperfAPI, vyvijend spole¢nosti AMD. Umoznuje ana-
lyzovat jiz existujici 3D aplikaci bez tpravy kédu nebo nutnosti ji znovu zkompilovat, mtize
slouzit jako 3D debugger, nebo poskytovat za béhu informace z jednotlivych ¢itaé.
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6.2 NVPerfKIT

Knihovna NVPerfKIT je, podobné jako GPUperfAPI, rozhrani slouzici pro pfistup k vyko-
novym citacum grafické karty. Nanestésti se s timto rozhranim objevily problémy, jejichz
puvod se nepodatrilo blize objasnit. NVPerfKIT i k nému pfilozend demonstra¢ni aplikace
bylo zkouseno na dvou riznych pocitac¢ich, a na obou mély c¢itace pri odecitani hodnot
témér vzdy nulovou hodnotu.
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Kapitola 7

Popis prostredkt pouzitych pro
demonstracni aplikaci

Demonstrac¢ni aplikace je vytvofena za pomoci knihoven Qt a OpenSceneGraph. Navzdory
platformové nezavislosti téchto knihoven aplikace samotna nezavisla neni, z duvodu vyuziti
Windows API funkce pro ziskani vykreslovaciho kontextu (bude ale upravena tak aby pro
prizpusobeni jiné platformé ji stacilo na této platformé pouze znovu pielozit).

7.1 Qt

Qt je multiplatformni knihovna poskytujici prostfedky pro zobrazeni a spravovani uziva-
telského rozhrani aplikace. Poskytuje t¥idy pro zakladni uzivatelské prvky, pouziva vlastni
systém signalt a slot pro komunikaci mezi témito prvky a odvozenymi tfidami.

7.2 OpenSceneGraph

OpenSceneGraph je mutliplatformni opensource knihovna uréena pro 3D aplikace. Slouzi
jako abstrakéni vrstva nad OpenGL, takze neni tfeba vykreslovat jednotlivé modely, ale
postaci scéna ke které jsou prifazeny, a poskytuje metody pro nacitdni obsahu (modely,
textury). Jeji hlavni piinos spoc¢iva v ulozeni objektfi v podobé grafu scény', kde jsou ob-
jekty seskupeny podle polohy, a podle vzajemného vztahu (napiiklad aby bylo auto ve
stejném podstromu jako jeho kola). Kromé této organizace objekti poskytuje OpenSce-
neGraph i optimalizaci scény, kdy nevykresluje objekty které lezi mimo scénu, a seskupi
je podle podobnosti jejich StateSett (StateSet je t¥ida seskupujici OpenGL parametry a
nastaveni pro dany objekt, naptiklad shader program).

LGraf ve smyslu grafové struktury, v tomto p¥ipadé stromu
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Kapitola 8

Implementace efektu

Tato kapitola bude popisovat implementaci jednotlivych efekt v shader jednotkéach grafické
karty a jazyce GLSL.

8.1 Displacement mapping

Jadro displacement mappingu se odehrava v TCS a hlavné v TES. Princip bude popsan v
této kapitole, spolecné s dalsimi potfebnymi ipravami v kédu shadert.

8.1.1 Model-view-projection transformace

Nanestésti, do TES je také nutné presunout transformace vrcholi z vertex shaderu, ¢imz
je bude tfeba provadét pro vSechny vrcholy vzniklé teselaci ptivodniho trojihelniku. Jejich
pocet lze vidét na obrazku 2. ModelView transformace méni slozku W vertexi vykreslova-
ného objektu, a posun vypocitany z displacement mapy by nemél odpovidajici velikost. Bylo
by pochopitelné mozné tento posun také piepocitat do view space, ale to by vyzadovalo
prakticky stejné operace s maticemi jako pfesun veskerych transformaci az do TES.

8.1.2 Tessellation Control Shader

V Tessellation Control Shaderu je tfeba pro zakladni displacement mapping pouze nastavit
jednotlivé stupné teselace, napiiklad

if (gl_InvocationID == 0) {

gl _TessLevellnner[0] = TessLevelInner;
gl_TessLevelOuter[0] = TessLevelOuter;
gl_TessLevelOuter[1] = TessLevelOuter;
gl_TessLevelOuter[2] TessLevelOuter;

¥

kde gl _TessLevelOuter a gl TessLevellnner jsou parametry urcujici stupen teselace (Outer
se nastavuje pro hrany polygonu), TessLevellnner a TessLevelOuter jsou uniformy odpo-
védné za predani hodnoty, a gl InvocationID je proménna informujici o tom, ktery z bodu
vstupniho trojihelniku (nebo pfesnéji, patche) je aktudlné TCS zpracovavan. Tento blok
tedy zajisti ze stupné teselace nebudou zbytecné nastavovat vicekrat.
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8.1.3 Tessellation Evaluation Shader

TES zajistuje vypocet novych vertexti na zdkladé barycentrickych soufadnic vygenerova-
nych teselatorem. Vypocet jednotlivych prvkt muze mit nasledujici podobu:

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

kde tcPosition jsou vrcholy ptvodniho trojuhelniku, a gl_TessCoord je vektor obsahujici
barycentrické soufadnice vygenerované teselatorem. Novy vertex vznikne vdhovanym sou-
¢tem puvodnich vrcholi, tento soucet, protoze soucet barycentrickych souradnic se rovna
1, predstavuje novy vertex na uréené pozici uvnitf trojihelniku. V. TES se také provadi
transformace novych vertexti pomoci ModelView a Projection matic.

8.1.4 Displacement vertexu

Aby se dosahlo viditelné zmény na vykreslovaném objektu a ziskal tak plasticky vzhled,
je tfeba ménit polohu vygenerovanych vertexi. Pro to jsou tfeba dvé véci, vzdalenost a
smér. Vzdalenost je mozné ziskat z displacement mapy, jako smér mohou poslouzit normély
vrcholi ptvodniho trojihelniku.

8.1.5 Efekt na normaly

Jedna z véci které je u displacement mappingu tfeba fesit, je zména orientace normélovy
vektoru nové vytvorenych trojihelnikd@ oproti normélné puvodniho trojahelniku. Protoze
se jednotlivé vertexy neposunuji o stejnou délku, orientace téchto novych trojahelniki ne-
odpovida ptvodni normaéle, viz obrazek 8.2.2. Vysledkem je Ze se osvétleni pro tyto nové
trojuhelniky pocita stejné jako pro ten ptivodni, takze na nich neni vidét posun nebo rotace.
Nejlepsim fesenim je Normal mapping 8.2.1. Je také mozné prepocitat normaly v geometry

bop oo p Py

Obrazek 8.1: Zména sméru skuteéné normaly oproti predem definované pii displacement
mappingu. Pivodni normaéla - ¢erné, skuteéna normaéla nového trojuhelniku - zelené

shaderu, ale lze pracovat pouze s aktualnim trojihelnikem'. Pokud by se ponechaly pi-
vodni normaély, u nékterych objektil, napfiklad téch s jednolitou barvou, vyrazné to snizi
prinos displacement mappingu.

!Neni ani mo#né vyuzit adjacency, po prichodu teselaénimi shadery se stanou nevalidnimi
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a) I b) I c)
Obrézek 8.2: Ilustrace efektu displacement mappingu na normaly modelu asteroidu: 1) pu-
vodni model, s normalami pfepoc¢itanymi na flat (pro lepsi piehlednost modelu) 2) pivodni

normaély, po teselaci a aplikaci displacement mappingu 3) stejny model, po teselaci a aplikaci
displacement mappingu, s normélami pfepocitanymi v geometry shaderu

1) ‘ 2) ' 3) '
Obrazek 8.3: Ilustrace feSeni norméal na modelu dlazdéné cesty po teselaci a aplikaci dis-
placement mappingu: 1) normaly pro zobrazeni se nacitaji z ulozené normalové mapy 2)

normaly jsou puvodni, které se vyuzily pii samotném displacementu 3) normadly jsou do-
pocitané v geometry shaderu - ploché stinovani, pomalé

8.2 Normal mapping

Normal mapping je metoda vyuzivajici, podobné jako bump mapping, texturu k ulozeni

ez

podrobnéjsi informace o normalovych vektorech (a tedy o chovani osvétleni)

8.2.1 S vyuzitim object space

Pokud bychom uvazovali normal mapping v jeho minimalni podobé, s norméalovymi vektory
ulozenymi v object space normalové mapé, postacil by pro aplikaci normal mappingu jen dva
fadky ve fragment shaderu, kde by se z textura nacetla hodnota vektoru a transformovala
dle natoceni objektu

vec3 tmpVec3 = texture(normal_map, inTexCoord).rgb * 2.0 - 1.0;
nNormal = normalize(osg_NormalMatrix*tmpVec3);

kde prvni fadek pfecte hodnotu normaly pro aktuélni fragment (pomoci jeho texturovacich
soufadnic), a pfepoc¢ita jej z hodnoty barvy na normélu, a druhy jej transformuje pomoci
normalové matice tak, aby odpovidal nato¢eni modelu ve scéné. Pfepocitani z barvy do vec-
toru je tfeba, protoze vektor (0, 0, -1) je v textufe zakédovan jako barva s RGB hodnotami
(128, 128, 255).

Uvazujme vektor predstavujici normalu, nacteny z textury. Ptivodni normalovy vektor,
ktery je reprezentovany pravé na¢tenou barvou z textury, mél hodnotu (0, 0, 1), sméfuje
tedy pfimo nahoru, ale diky zptsobu reprezentace mé barva nac¢teného bodu hodnotu (0.5,
0.5, 1). Po vynéasobeni hodnotou 2 se zdvojnasobi jeho délka, vektor tak bude mit podobu
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(1, 1, 2). Odec¢tenim hodnoty 1 se vSechny prvky vektoru snizi o tuto hodnotu, a vektor
ziské svou ptvodni hodnotu (0, 0, 1).

Obrazek 8.4: Priklad object space normalové mapy

8.2.2 S vyuzitim tangent space

vvvvv

N 4

rovinné prochéazejici prislusnym trojihelnikem, je tfeba prepocitat je vzhledem k orientaci
trojuhelniku v prostoru, nebo pfepocitat polohy zdroji svétla do roviny zpracovavaného
trojuhelniku. Tento prepocet se provadi pomoci tangentnich a bitangentnich vektora. Ty je
mozné vypocitat pro jednotlivé vertexy dopiedu, aby se usetfil vypocetni ¢as v shaderech,
nebo je vypocitat v pribéhu, pro uSetfeni prenosové kapacity paméfové sbérnice a mista
v paméti na grafické karté, af jiz tangentni i bitangentni vektor, nebo pouze tangentni
(bitangentni neni tak naro¢ény na vypocet, jako tangentni).

Jak ale lze vidét na postupu vypoctu, je tieba mit model, pro ktery tangentni a bi-
tangentni vektor pocitame, ulozeny bez sdileni vrcholi mezi trojahelniky - vypocet téchto
vektoru pracuje s vrcholy aktudlniho trojuhelniku, a kvuli sdileni vrchol by bylo mozné
ulozit tyto vektory jen pro jeden vyskyt zpracovavaného vrcholu.

V pripadé ze provadime vypocet predem, muze mit tuto podobu

Vec3 pl, p2, p3; //body trojihelniku

Vec2 tcl, tc2, tc3; //texturovaci soufadnice trojihelniku
//jejich inicializace

Vec3 pA = p2 - pl, pB = p3 - pi;

Vec2 tcA = tcl - tc2, tcB = tc3 - tci;

float div = tcA.v * tcB.u - tcA.u * tcB.v;

Vec3 tangent
Vec3 bitangent

(pA * (-tcB.v) + pB * tcA.v) / div;
(pA * (-tcB.u) + pB * tcA.u) / div;
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Ve vertex shaderu se pak vytvori matice 3x3, tvofena tangentnim, bitangentnim a nor-
malovym vektorem (TBN). Tato matice TBN transformuje vektory v tangent space, tedy
vztazené k rovinné predstavované aktualnim trojuhelnikem, do object space, tedy spravné
natocené vzhledem k pozici a rotaci trojuhelniku ve scéné. Nez ale ve fragment shaderu
prevadét kazdy vektor ziskany z mapy do object space, je lepsi vypocitat inverzni matici
k TBN, kterd bude pfevadét vektory (nebo body) z object space do tangent space, s jejiz
pomoci stac¢i pouze transformovat vektory urcujici smér kamery, a odkud dopada svétlo, do
tangent space.

Problém s transformaci svétla pro cely trojihelnik do tangent space, misto opacné trans-
formace tangent space normaly do world space, muZe nastat u techniky deferred shading
2. Zde neni mo7né uset¥it vypocetni ¢as potiebny na transformaci normély do object space
transformaci pozice osvétleni, protoze je potfeba uloZit normalu ve world space (do kterého
se transformuje z object space).
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Obrazek 8.5: Priklad tangent space normalové mapy

8.2.3 Normal mapping ve spojitosti s displacement mappingem

Diky pritomnosti TCS, ktery muze manipulovat s celym trojahelnikem, je mozné, pokud
neni i zékladni model pfilis slozity, pfesunout vypocet tangentniho a bitangentniho vektoru
do shaderu. Toto by sice bylo mozné i pfedtim, pomoci geometry shaderu, ale pouziti
teselace umoznuje mit zdkladni model pomérné jednoduchy, a tim snizit pocet vypoctu
provadénych v TCS. V TCS je také mozné vypocitat zakladni normélovy vektor.

8.3 Parallax mapping

Parallax mapping se je zédlezitosti fragment shaderu, s pfedpoc¢itanim nékterych hodnot pro
TBN matici ve vertex shaderu. Je tfeba urcit kterym smérem se maji texturovaci souradnice
posunout. To je mozné podobné jako u normalového mapovani, pomoci inverzni transfor-
mace vektoru, smérujiciho z kamery do pravé zpracovavaného fragmentu, matici slozenou z

2odlozené stinovani - osvétleni se poéita dodateéné, a je tfeba mit ulozené normaly pro kazdy fragment
ve world space
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tangentového, bitangentového a normalového vektoru. Touto transformaci ziskame vektor v
tangentnim prostoru aktualniho trojahelniku, a jeho slozky X a Y pak tvoii dvojrozmérny
vektor, predstavujici smér z aktualniho framentu k pomyslné ose jdouci z kamery po ose Z,
prevedené také do tangent space. Z tohoto podvektoru se nasledné vypocita osa, po které
se posunou texturovaci souradnice. Kéd vypoétu[l2] miize mit tuto podobu

vec3 nView = normalize(viewDirT);

float height = texture2D(parmap, fTexCoord).b;
height = height * scale - bias;

newfTexCoord= teTexcoord + (height * nView.xy);

kde viewDirT jsou interpolované soufadnice aktualniho fragmentu transformované do tan-
gent space aktualniho trojuhelniku, scale je mira posunu, pokud jsou textury ¢étvercové,
pokud nejsou, je tfeba mit posun jako dvojrozmérny vektor, s posunem pro kazdou osu,
a bias urcuje stfed nac¢tené hodnoty, je tedy zavisly na velikosti scale - pokud ma velikost
poloviny scale, zaddny posun predstavuje v textufe hodnota 0.5 (128), pokud ma nulovou
hodnotu, jakdkoliv hodnota v textufe jind nez 0 znamené posun.

Parallax mapping Displacement mapping

Obréazek 8.6: Parallax mapping ve srovnani s displacement mappingem
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Kapitola 9

Povaha demonstracni aplikace

Demonstracéni aplikace byla tvorena s cilem vytvorit jednoduchy editor shaderti, s moznosti
nacist model vygenerovany napiiklad v programu Blender, zkonvertovat ho do formétu
knihovny OpenSceneGraph, a nastavit jej pro dalsi pouziti. Vyuziva knihovnu Qt pro spravu

GUL

ATI Radecn HD 5800 Series
Vindow res: 1393 x 682

Low mesh txi count: 442 (tess: 181662)
High mesh tri count: 442368

FPS: 492

Obrazek 9.1: Napravo je ptivodni objekt, nalevo je zjednoduSeny objekt vykresleny s vyu-
zitim displacement a normal mappingu

9.1 Analyza vykonnosti

Aplikace podporuje grafické karty spole¢nosti AMD i NVidia, skrze rozhrani GPUperfAPI
a NVperfKIT, ackoliv NVperfKIT se ukazal byt nespolehlivy. S vyuzitim funkcionality
knihovny Qt je mozné ¢itace analyzovat jednou, prubézné, a jejich vystup ulozit do souboru.
V pripadé pouziti analyzy s intervalem je dobré mit na paméti, ze pro ziskani vSech hodnot
vykresluji obé API jeden snimek opakované, v pfipadé velmi naro¢nych objektti tak mize
program stravit vétsinu ¢asu analyzou.
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9.2 Konverze nac¢tenych objektu

Prvnim krokem po nacteni objektil je automatické konverze indexi na primitiva typu Tri-
angles, protoze napiiklad format Wavefront .obj OSG nacita jako Triangle strip. To by
normalné nevadilo, ale pokud by chtél uzivatel pfevést néktery z nactenych modelt na
primitiva Patches, bylo by opét nutné prevést model na Triangles.

Soucasti konverze je dale moznost prevést data ze standardnich poli (NormalArray,
VertexArray), na upravitelna VertexAttribArray. V ramci konverze je také mozné vypocitat
druhou sadu texturovacich soutfadnic, jak bylo popsano v kapitole 5.

9.3 Strom scény a seznam statesetu

Jeden z dulezitych prvki je moznost méni scénu. Pro ladéni je pfipraveno odkladisté ak-
tudlné nevyuzivanych c¢asti stromu. K dispozici je moznost tuprav zakladnich typt uzli
(Group, MatrixTransform, PositionAttitudeTransform), pomoci nichz je mozné zdruzovat
a umistovat objekty do scény, a tprava listd stromu 9.2.

9.4 Nastavovani uniformu a state atributu

Pro potieby ladéni a testovani shaderi je implementovana moznost nastavovat state atri-
buty, a uniformy. Ty nejsou implementovany vSechny, protoze byly doimplementovavany
podle potieb aktudlnich potfeb pii ladéni shaderi. Jsou implementovany tyto:

e Uniformy

— Celociselné hodnoty - float, int, unsigned int, bool

— Vektory - float, int, unsigned int, bool

Jsou tedy implementované zékladni moznosti pro ovladani shaderti. Ve zdrojovém
kédu je jejich nastavovani feseno jednoduchym parsovanim textovych retézci z ta-
bulky, kde je mize upravovat uzivatel. Tato jednoduchost mé i stinnou stranku, a to
Ze neni mozné jednoduse upravovat slozitéjsi uniformy, jako jsou naptiklad matice.

e Atributy
— PolygonMode - nastavuje zptisob rasterizace, moznosti jsou: plny model, dratovy

model, pouze body

— Texture - reprezentuje texturu. Tu je mozné ménit, nacitat ze souboru, nasta-
vovat jeji parametry, kterymi jsou mag a min filtr, a wrap (zptsob opakovéani
textury v momenté kdy jsou texturovaci souradnice mimo rozsah)

— Program - je mozné nastavit existujici program z panelu pro editaci shadert.

Mimo tento panel neni mozné tento state atribut upravovat

Na rozdil od uniformt méa kazdy state atribut vlastni panel s nastavenim, vybér panelu
probiha v momenté aktivace (oznaceni) atributu. Do tohoto formétu je v planu prevést
i uniformy.
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9.5 Panel se shadery

Umoznuje modifikovat shadery, prekladat je, nastavovat (zejména binding VertexAttri-
bArray), a uklddat. Uklad4 se cely atribute, skrz standardni uklddani soubori OSG - je
vytvoren maly strom, ktery slouzi jako schranka pro aktualni shader program. OSG totiz
nenabizi moznost ulozit program samostatné.

9.6 Implementované priklady

V programu je implementovano nékolik demonstra¢nich prikladi

e Icosahedron - je prevzaty z piikladu OpenSceneGraphu, ktery byl zase prevzaty z [?].
Je nastaveny jako tivodni piiklad - slouzi jako ovéreni funkénosti teselace.

e Variable Teselation - Jednoduchy piiklad ukizky moznosti teselace pro teselaci pouze
jedné oblasti. Pri aktivaci pozada o nacteni textury, podle ni pak teseluje své oblasti
rliznym stupném.

e Simple Displacement - Dlazdéna plocha - ukazka displacement mappingu s vyuzitim
normal mappingu na korekci normal

e Parallax mapping - Dlazdéna plocha - ukazka srovnani displacement mappingu s
parallax mappingem.
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Kapitola 10
Zaver

Displacement mapping je pomérné zajimava metoda, i kdyz ma jista tskali. Jak lze vidét
v kapitole 4.2, je tfeba ji pouzivat s rozumem. Neni mozné vse teselovat na maximéalni
stupen, protoze mnozstvi novych bod muze byt enormni. Na kazdy jeden trojuhelnik muze
vzniknout pfes 6000 novych, napiiklad hlava na obrazku3.3 mé po teselaci z ptivodnich 9k
polygont 3.5M, dratovy model je tak husty, Ze pri nastaveni PolygonMode na Wireframe
skrz néj nelze vidét.

v 5. Aby se zabranilo vzniku mezer v modelu, je tfeba bud mit pfipravené extra texturovaci
soufadnice, nebo upravit geometrii. Nékolik zptusobt tpravy geometrie bylo v této kapitole,
ten nejméné invazivni byl i naimplementovan.

Ackoliv by naprogramova aplikace potiebovala (dle potieby) rozsifit, je lze ji realné
vyuzit pro ptipravu jednodussiho modelu, naptiklad do né€jaké hry. K exportu pro tyto ucely
by se hodilo doplnéni o vytvoreni popisu v XML, s moznosti nastavit uzlim parametry a
typ. Konkrétni nastaveni by ale zalezelo na ticelu. Budeme-li uvazovat model kosmické lodi s
moznosti pripojit dalsi prvky, tyto by mohly byt v modelu tvofeny prazdnym pozicovacim
nodem (napiiklad PositionAttitudeTransform), a v XML (aby se nemuselo zasahovat do
kédu OpenSceneGraphu) by byly dodateéné parametry, navizané na uzly stromu objektu.

38



Kapitola 11

P¥ilohy

11.1 Obsah DVD

o Textova Cast
e Program - binarni
e Program - zdrojovy kdéd

e Readme.pdf
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