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Kapitola 1

Uvod

Diky rychlému a masivnimu rozvoji pocitacové techniky v poslednich
desetiletich a jejimu naslednému rozsifeni do kanceldfi a domacnosti doslo
ke zvySeni narokii nejen na vypocetni vykon, ale také na grafiku pouZzivanych
aplikaci, a to zejména v dusledku obliby pocitacovych her. Pozadavky
uzivateld, ktefi se nechtéli spokojit s primitivni grafikou programt, donutily
vyrobce pocitacovych komponent vénovat znacnou pozornost také oblasti
grafického hardware. Diky jeho dynamickému vyvoji se tak mohou tvirci
modernich grafickych algoritmii zaméfit na stale vétsi detaily.

V 80. letech 20. stoleti se pro vykresleni trojrozmérného obrazu pouZival
dratovy model a jednoducha vektorova grafika umoznujici celistvé zobrazeni
vysledného povrchu objektii. Plosky objektti byly vybarveny jednou barvou,
popr. byla tato barva interpolovdna pro vytvofeni jemnéjSich barevnych
prechodi. To vSak v zddném ptfipadé nemohlo splnit pozadavky uzivatelti.
Vykon tehdejstho hardware vsSak stézi zvladal i takovéto primitivni
zobrazovaci techniky.

Pocatkem 90. let nastal velky priéilom v kvalité grafického vystupu
pocitace. Pro vykresleni povrchu se zacala pouzivat technika mapovani textur
(,nalepeni” obrazkt na povrch objektu). Textury dodavaji i velmi primitivnim
objektiim skutecny vzhled a jejich pouziti tedy znaénym zptisobem ovliviiuje
nejenom realisticnost scény, ale takeé jeji sloZitost.



Obrazek €. 1: Vizudlni porovndni vzhledu objektu bez a s pouzitim textury

Pocitacova grafika se neomezuje na pouziti jediné textury pro jeden
povrch, ale bohaté vyuziva aplikace vice textur soucasné (multitexturing).
Vhodnym pouZitim textur lze usnadnit praci grafickému hardware napriklad
pripravou osvétleni nebo stinti do samostatné textury. Na textury navic neni
tfeba nahliZet jen jako na obrazky, ale obecné jako na zobrazeni zjednoho
oboru hodnot do druhého. Kromé barvy totiz textura mtiZze nést libovolnd jina
data - v nasledujicim textu tomu tak je napfiklad v pfipadé normalové mapy
nebo vyskové mapy, kde jednotlivé pixely textury (tzv. fexely) nenesou
barevnou informaci potfebnou pro modulaci barvy na povrchu objektu, ale
obsahuji soufadnice normalového vektoru nebo informace o posunuti daného
pixelu na povrchu objektu. Aplikaci textur je tedy mozné vytvorit
i pokrocilejsi grafické efekty jako odraz okoli nebo simulovat zakfiveni
povrchu.

1.1 Zobrazovani povrchovych detailii

Povrch, na ktery jsou 2D textury béZné nanaseny, je plochy. To nevadi,
je-li objekt s aplikovanou texturou zobrazovan z velké vzdalenosti, ovSem pii
pohledu zblizka miiZe nékterym texturam schazet hloubka (naptiklad nejsou
vidét rtizné vystupky, ryhy apod.). Tento problém by samoziejmé vyfesilo
pouziti podrobné geometrie svymodelovanymi veSkerymi vystupky,
pracovat s takovym povrchem by vsak bylo netinosné vypocetné i pamétové
narocné, nemluvé o zobrazovani celych rozsahlych scenérii se stovkami
objektt — naprosto bézné v ptipadé 3D pocitacovych her.

A tady proto pfichdzi ke slovu zobrazovani povrchovych detailt
pomoci pokrocilejsich metod vyuZivajicich mapovani textur. Zakladnim cilem
je zpracovat 2D texturu takovym zptsobem, aby na naneseném povrchu
vypadala alespon zcasti trojrozmérné. Vysledkem je detailn&jsi a mnohem
realisti¢téjsi zobrazeni daného povrchu. Efektu trojrozmérnosti muze byt



docileno napfiklad zvyraznénim nékterych stinti na textute (bump mapping,
normal mapping) nebo zménou zptsobu, jakym je textura na povrch mapovana
(parallax mapping). Vrcholem v oblasti zobrazovani geometrickych detailt
povrchu na zadkladé mapovani textur je metoda zvana displacement mapping
(ukazka viz Obrazek ¢. 2), kterd pomoci textury zvySuje uroven detailu
objektu skutecnou zménou geometrie a jeji implementace v real-time
pocitacové grafice je mozna aZ diky nastupu modernich grafickych karet.

Obrazek ¢. 2: Ukazka zobrazeni povrchu pomoci metody displacement mapping

V nasledujici kapitole je strucné popsana historie vyvoje a architektura
modernich grafickych karet, kapitola 3 pak uvadi zakladni vlastnosti
programovaciho jazyka Cg pro tyto moderni grafické akceleratory.

Kapitola 4 se vénuje v praxi pouZivanym algoritmiim pro simulaci
zakfiveni povrchu. Vysvétleny jsou zdkladni pojmy a principy pouzivané
v této oblasti, napriklad normalové mapy c¢i problematika zobrazovacich
prostorti. Dale jsou podrobnéji popsany metody normal mapping (bump
mapping) a parallax mapping. U jednotlivych metod jsou uvedeny programy
pro vertex a fragment procesor, kterymi je dana metoda implementovana.

Metodou displacement mapping, které je vénovana zvlastni pozornost,
ajeji realizaci na modernich grafickych kartach se zabyva Kapitola 5.
Narozdil od metod popsanych v pfedchozi kapitole, které nerovnosti
na povrchu pouze simuluji, tato metoda skutecné méni geometrii objektu, a to
pfimo grafickym procesorem na zdkladé informaci ze specidlnich textur.
Vedle podrobného seznameni s algoritmem a implementaci obsahuje tato
kapitola také mozna vylepseni v praci uvedenych metod se zaméfenim
na problémy implementace metody displacement mapping.



Kapitola 6 obsahuje seznameni s programem, ktery je soucasti prace
a umoznuje vizualizovat popsané metody vcetné vylepSeni a ménit jejich
zakladni parametry i pouzité textury. Je tak mozné porovnat popsané metody
i posoudit pfinos implementovanych vylepSeni. Jednotlivé metody
a vylepSeni jsou porovnany v zavéru kapitoly, a to jak zhlediska kvality
zobrazeni, tak i zhlediska rychlosti. Diskutovany jsou také vysledky
otestovani programu na rtznych grafickych kartach.



Kapitola 2

Moderni graficky hardware

Motorem vyvoje moderniho grafického hardware jsou propracované
3D pocitacové hry, které vyuzivaji stdle pfibyvajici moznosti grafickych
procesortt (GPU — graphics processing unit). Vkonzumnim sektoru se grafické
3D akceleratory objevily teprve ve druhé poloviné 90. let (pfikladem jsou
grafické karty 3dfx Voodoo, NVIDIA GeForce) a ackoliv ve své dobé dosahly
velkého tuspéchu, jejich moznosti byly znacné omezené, nebot vyuzivaly
tzv. fixni zobrazovaci fetézec (fixed function pipeline — podrobnéji popsany
v nasledujici podkapitole).

2.1 Fixni a programovatelnyj zobrazovaci retézec

Graficka karta prevadi trojrozmérnou scénu (virtudlni svét tvofeny
objekty, svételnym zdrojem, ...) zpaméti pocitace do dvourozmérného
prostoru — typicky obraz na monitoru. Postup je rozdélen do nékolika casti
zobrazovaciho fetézce:

1) zaslani geometrie scény z aplikace do grafické karty,
2) zpracovani geometrie na zakladé vrchold',
3) slozeni geometrickych primitiv (trojuhelnikd, cétyfuhelnikd, ...)
z jednotlivych vrcholt,
4) orezani geometrie (clipping) na hranici tzv. pohledového télesa
(viewing frustum)
5) odstranéni zbytecné geometrie:
a. mimo zabér kamery (viewing frustum culling),
b. odvracena od kamery (back-face culling),
6) prevedeni pohledu kamery ve 3D scéné na 2D obraz (rasterizace),
7) zpracovani fragment(?,

1 Kazdy objekt ve scéné je slozen znékolika plosek (polygont), které jsou definovany
hrani¢nimi vrcholy (vertexy)



8) ulozeni fragmentti do paméti a jejich vykresleni na obrazovce,
pfipadné zpétné nacteni do aplikace.

Pamét
Aplikace
/Y v
Geo- | | Operace na | | SloZeni | |Ofezani || |(Geom.)|,|Zpracovani | Operace
metrie | |vrcholech primitiv| |Projekce fragmentti | |s fragmenty
Pohl. tran/|| | Raste- " :
Vrcholy rizace Fragmenty
»|(Pixely) v
Pamét ,,Pixel _ . Rizeni
»” >, Pixel ¢ fforit”
Unpac Transfer”| | ,frame buffert
/'y
Pixely | L Pixel ,Read " Pamét
Pack” [« Control” ,frame buffer”
Skupiny pixela

Obrazek €. 3: Schéma fixniho zobrazovaciho fetézce OpenGL

Podrobnéjsi popis vSech fazi Ize nalézt v [1].

MozZnosti prace s fixnim zobrazovacim fetézcem jsou velmi omezené,
funkce jednotlivych blok je totiz neménna, a to vcetné potadi, ve kterém se
provadi. Priichod zobrazovanych dat fetézcem lze ovlivnit pouze pomoci
prepinacti (napfiklad provést / neprovést) a parametrt grafického rozhrani
(napriklad barva a umisténi svétla) — to vSak znacné limituje programatory.

Naptiklad ve fazi zpracovani geometrie (operace na vrcholech) je
na starSich grafickych kartdch provadéna automaticka transformace vrcholt
do soustavy soufadnic s kamerou v pocatku (podrobnéji viz 4.1.1 Zobrazovaci
prostory) a u osvétleni je mozné zvolit jen preddefinované modely osvétleni
z grafického API - celkové je tato fdze oznacovana jako Transform & Lightning,
resp. T & L. Zpocatku byla i tato faze provadéna na CPU, az od let 1999-2000
po pfichodu nové generace GPU (NVIDIA GeForce 256 a 2, ATI Radeon 7500
a S3 Savage3D) se o transformace vrcholti a osvétleni stara graficky hardware.

2 Fragmentem se v pocitatové grafice rozumi soubor dat (napf. barva, pozice a hloubka),
ktery je potfebny pro vygenerovani pixelu do paméti zvané frame buffer
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Zaroven se objevily prvni pokusy o programovatelnost grafickych procesort.
Prvni generace takovych grafickych karet obsahovaly tzv. register combiners,
diky nimzZ bylo moZné programovat jednoduché operace s fragmenty.

Pro zvyseni flexibility grafickych karet se v roce 2001 na trhu objevily
prvni grafické akceleratory (NVIDIA GeForce3 a 4 Ti, ATIRadeon 8500)
s tzv. programovatelnym zobrazovacim fetézcem (programmable pipeline).
BohuZzel moznosti programovani novych GPU byly zpocatku velmi omezené
— hlavni nedostatek predstavoval velmi maly pocet instrukci programu
pro GPU (tzv. shadery), bylo totiZ povoleno jen nékolik assembler instrukci.
A proto byl hned v roce 2002 jejich rozsah rozsifen, ovSem nijak vyznamné
(maximalné 256 instrukci), navic stdle chybély dtlezité vlastnosti jako napf.
podpora cykli a dynamického vétveni programii — piikladem jsou grafické
karty ATI Radeon 9500 a NVIDIA GeForce FX z let 2003-2004.

Programovatelny zobrazovaci fetézec obsahuje dva nové zcela

programovatelné bloky — vertex procesor a fragment procesor, které nahrazuji
casti fixniho fetézce pracujici s vrcholy a fragmenty.

Vertex texture fetch Pamét

textur Textury
Aplikace
y A
Geo- *Vertex N Slozeni |JOfezani | N (Geom.) *Fragment N Operace
metrie | |[procesor| | primitiv | |Projekce procesor s fragmentyj
Pohl. tran|| |Raste- 7y 1
Vrcholy rizace Fragmenty
(Pixely)
Pamét | | ~Pixel > Pixel Rizeni D
Unpack” " Jframe buffera”
Transfer” ||
A
v
Pixel Read Pamét
. | ” 7 <
Pixely [ pack |« Control” , frame buffer”
Skupiny pixelt

Obrazek ¢. 4: Schéma programovatelného grafického fetézce OpenGL
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Vertex/fragment procesory se programuji pomoci specialnich
programovacich jazyka pro grafické karty (vice v nasledujici kapitole).
Programator tak muZe vytvofit zcela novy zplisob vypoctu osvétleni
a manipulace s vrcholy, nebo libovolné pracovat s parametry jednotlivych
fragmentd. Je tfeba zddraznit, Ze pokud je pouzit vertex program (tzv. vertex
shader) nebo fragment program (tzv. fragment shader) jsou tim ve skutecnosti
nahrazeny operace na vrcholech a zpracovani fragmentd ve fixnim fetézci.
Do vertex programu je tedy nutné zahrnout transformace soufadnic vrcholu
a fragment program musi provadét vypocty barvy jednotlivych fragmentd.
Osvétleni se pocita bud ve vertex shaderu nebo ve fragment shaderu
v zavislosti na pouzitém osvétlovacim modelu.

2.2 NVIDIA GeForce 6x00, 7x00 a ATI Radeon X1x00

Novéjsi architektury GPU, které podporuji mnohem vice instrukci
a vlastnosti, na sebe nenechaly dlouho cekat (2004-2006: NVIDIA GeForce
6x00 a 7x00, ATI X1x00).

Jednim z nejvétsich prinost novych NVIDIA GPU je podpora pfistupu
vertex shaderu do paméti textur (vertex texture fetch, viz Sipka vedouci
z paméti textur do vertex procesoru na predchozim schématu) - prestoze se
jedna o casové nadrocnou operaci (ekvivalent 20 instrukci u GeForce 6800),
ma velky potencidl a umoZnuje implementovat nové efekty jako napriklad
simulaci kapalin, vodni hladiny, exploze auplatni se také v metodé
displacement mapping. Grafické karty ATI X1x00 funkci vertex texture fetch
nepodporuji a obchdzeji tuto funkcionalitu tak, Ze data vypocitana
ve fragment shaderu posilaji do vertex shaderu pomoci funkce zvané render to
vertex buffer (R2VB). Dalsi fady grafickych karet ATI jiz podporuji pfimo cteni
textur z vertex programu.

Podpora dynamického vétveni programu (dynamic branching) umoziuje
kontrolu nad probihajicim vypoctem a ukonéeni vypoctu dfive nez je dosazen
konec programu. Je tak moZné pfeskocit nepotfebné vypocty a program
optimalizovat.

2.3 NVIDIA GeForce 8x00 a ATI Radeon HD 2x00,
HD 3x00

V listopadu 2006 uvedla firma NVIDIA na trh fadu GeForce 8x00,
v roce 2007 nasledovala firma ATI (resp. firma AMD, ktera ATI Technologies
koupila) s Radeon HD 2x00 a ke konci roku 2007 sRadeon HD 3x00 se
snizenou spotfebou. Nejnovéjsi fady karet mnabizeji unifikovanou
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architekturu (viz nasledujici odstavec) a novou geometrickou jednotku, ktera
nové umoznuje vytvaret a modifikovat geometrii pfimo uvnitt GPU - diky
tomu lze implementovat napf. adaptivni teselaci® pfimo na grafickém
procesoru. Zasadnim zpusobem se tak opét zvysuji moznosti grafickych karet.

Unifikovana architektura - predchozi generace grafickych karet
obsahovaly urcity pocet specializovanych vypocetnich jednotek pro
zpracovani vrcholéi pomoci vertex programii a zpravidla vétsi pocet jednotek
pro zpracovani fragment(i analogicky pomoci fragment programiti. Pokud
byla zobrazovdna scéna ndrocnd na zpracovani geometrie, ¢ast hardware
zpracovavajici vrcholy byl plné vytiZen, zatimco nastrané vypocetnich
jednotek pro zpracovani fragmenti tomu bylo naopak. Obdobné v opacném
pripadé pfi scéné ndrocné na zpracovani fragmenti (napf. vodni hladina)
nebyl plné vytizen hardware pro praci s vrcholy. Unifikovana architektura
znamena, Ze jednotlivé procesory mohou byt vyuZzivany jak pro zpracovani
vrcholt, tak i fragmenti. Takovy ndvrh je vyhodnéjsi a graficky hardware
miize plné vyuzit své vypocetni sily i v obou extrémnich pripadech.

DalSim pfinosem je schopnost grafického procesoru kopirovat
geometrii (geometry instancing) v OpenGL 2.0. Nachazi-li se ve vykreslované
scéné neékolik stejnych objekt(i, namisto zasildni geometrie a vykreslovani
kazdého objektu zvlast 1ze vykreslit pouze jeden objekt a na ostatni mista
vykresleny objekt okopirovat jen zapouziti informaci pro specifikaci
jednotlivych instanci objekti. Nedocili se tim zvySeni kvality obrazu,
vykresleni scény vSak bude na novych GPU rychlejsi.

2.4 Specifikace vybranych grafickych karet

V tabulce €. 1 jsou uvedeny podrobné specifikace nékolika vybranych
grafickych akceleratorti. Ke stéZejnim vyhodam modernich graficky karet
obecné patfi velmi vysokd Sitka pamétové sbérnice (az 512 bit), vysoka
frekvence paméti (pfes 1 GHz) a tedy iobrovskd maximalni propustnost
pameéti.

3 Rozdéleni geometrie na jemnéjsi sit trojuhelniki.
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Tabulka ¢. 1: Specifikace vybranych grafickych karet!

Max. Shader Pameét
frek- Max. Pocet Vykon
i Max.pro %
Model | vence fI(IIIII;T(;e Po- Frek- _ P Sitka Frek- |tranzistorti| shadert
jadra N . s | vence sbérnice | MB | vence (miliony) | (GFLOPS)
texelt/s) | cet pustnost .
(MHz) (MHz) (GBJs) (bit) (MHz)
Radeon
X850 540 8,6 6+16 | N/A 37,8 256 256 1180 160 N/A
XTPE
7900
GTX 650 15,6 8+24| NJ/A 51,2 256 512 1600 278 N/A
GF 8800 320,
cTS 500 24 96 1200 64 320 640 1600 681 345,6
25;2800 575 36,8 128 1350 86,4 384 768 1800 681 518,4
GF 8800 612 39,16 128 1500 103,68 384 768 2160 681 576,0
Ultra
Radeon
HD 740 36,8 320 1650 105,6 512 512 1650 700 475
2900XT
Radeon
HD 775 N/A 320 N/A N/A 256 512 2250 666 N/A
3870

Architektura GPU je optimalizovdna pro vektorové vypocty, které se
v pocitacové grafice casto vyskytuji. Tradicni CPU jsou naopak
optimalizovany pro sekvenéni kdd, velka éast procesoru neni urcena piimo
pro vypocty, ale napiiklad pro predvidani vétveni nebo vyrovnavaci pamét.
Dnesni GPU jsou velmi dobfe programovatelné a skutecnost, Ze se stavaji
vykonnéjsimi nez CPU, podporuje jejich vyuziti i mimo oblast pocitacové
grafiky®.

4 Specifikace jednotlivych grafickych karet se mohou mirné lisit podle vyrobce.

5 Pocet unifikovanych vypocetnich jednotek pro zpracovani shaderti v pfipadé jednoho ¢isla;
v pfipadé souctu pocet vertex + pocet fragment procesort.

6 Znamé jako GPGPU - General Purpose computation on a GPU, http://www.gpgpu.org.
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Ohromny vykon grafického hardware je docilen také vysokou urovni
paralelismu — nejnovéjsi GPU obsahuji az 320 vypocetnich jednotek pro
zpracovani shadert o celkovém vypocetnim vykonu vfddu 100 miliard
operaci v pohyblivé fddové carce (GFLOPS). Vypocetni vykon modernich
grafickych karet znadzornuje graf prevzaty z [2].

G80 G80 = GeForce 8600 GTX
3004 G71 = GeForce 7900 GTX
G G70 = GeForce 7800 GTX
F NV40 = GeForce 6800 Ultra
2004 NV35 = GeForce FX 5950
L Ult
ra
O NV30 = GeForce FX 5800
1004
P NV4 I 3.0 GHz
S *__rn/‘eﬁ’iz Duo
NV3
0 e
Jan Jun Apr May Nov Mar Nov
2003 2004 2005 2006

Obrazek ¢. 5: Vypocetni vykon modernich grafickych karet
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Kapitola 3

Uvod do programovani GPU

3.1 Programovaci jazyky pro GPU

Programovani grafickych procesori je stejné jako u CPU mozné
v niz$§im programovacim jazyku, ktery je blizky jazyku symbolickych adres
(assembler). Takto vytvofené programy jsou vSak silné vazané na pouzity
graficky hardware a tedy z velké casti nepfenositelné mezi jednotlivymi typy
grafickych akceleratort. Také horsi citelnost a udrzovatelnost takového kodu
byly hlavni déivody vzniku nékolika vysSich programovacich jazyku
pro GPU. Bézné pouzivané jazyky vychdzi zmodelu tfisamostatnych
procesti:

1. aplikace pro OS (Windows, Linux, ...)
(vykonava CPU)

2. vertex shader, ktery zpracovava kazdy vrchol
(vykonava GPU vertex procesor)

3. fragment shader’, ktery zpracovava kazdy fragment
(vykonava GPU fragment procesor)

Firma Microsoft pro své grafické rozhrani Direct3D vytvorila High
Level Shading Language (HLSL). Jeho nevyhodou vsSak je, ze Direct3D je
k dispozici pouze pro operacni systém Windows. Konsorcium OpenGL ARB
(Architecture Review Board), které je od roku 2006 soucasti konsorcia
Khronos Group, jehoZ ¢leny jsou mimo jiné firmy AMD (ATI), Apple, Dell,
Intel, NVIDIA a Sun Microsystems, vyvinulo programovaci jazyk OpenGL
Shading Language (GLSL). GLSL je od OpenGL verze 2.0 soucasti jeho
standardu a lze ho vyuZit na vSech operacnich systémech podporujicich
rozhrani OpenGL (pokud je verze 2.0 podporovana) - vedle Windows
zejména na Linuxu a Mac OS. ProtoZe je vSak Direct3D stale nejrozsifenéjsim
pouzivanym rozhranim, vyvinula firma NVIDIA navic samostatné

7 Fragment shader v terminologii OpenGL, nékdy se nazyva také pixel shader.
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programovaci jazyk Cg, ktery podporuje obé rozhrani: Direct3D i OpenGL
a jeho pouziti je tedy nejuniverzalnéjsi.

3.2 Jazyk Cg

Jazyk Cg (C for graphics) vychazi primarné ze syntaxejazyka C, ale
prebird nékteré vlastnosti novéjsich programovacich jazykti jako jsou C++
nebo Java. Navic je jazyk Cg upraveny pro lepsi vyuziti grafického hardware,
naptiklad nabizi nové datové typy, které se v algoritmech pocitacové grafiky
Casto pouzivaji. Nékteré vlastnosti zndmych programovacich jazykt Cg
naopak postradd, nepodporuje ukazatele, instrukce skoku a jinak pracuje
s poli.

Cg neni jen programovaci jazyk pro GPU, ale také béhové prostredi,
diky némuz je mozné az za béhu programu identifikovat graficky hardware
a prelozit Cg program s optimalizacemi pro konkrétni GPU a vybrané 3D
grafické rozhrani. Propojeni technologii znazornuje nasledujici schéma:

Aplikace
A A A A
A A
Cg béhové prostiedi Cg béhové prostredi
- OpenGL - DirectX
A 7\
A v A
Cg kompilator [ Cg béhové prostiedi
A
v 4

3D API (OpenGL nebo DirectX)

A
A 4

Graficky hardware (GPU)

Obrazek ¢. 6: Schéma propojeni technologii

Dynamicky vyvoj grafickych karet, ktery v poslednich letech zasadné
ovliviiuje moznosti grafického hardware, si v Cg vyzadal pouziti tzv. profila.
Kazdy z nich specifikuje konkrétni mnoZinu vlastnosti jazyka, které jsou pro
dany profil podporovany a také urcuje pfesnost datovych typti. V Cg existuje
nékolik profilti, které priblizné odpovidaji rtiznym generacim grafickych
karet. Tyto profily se déli na profily pro vertex programy a profily pro
fragment programy.

17



Pro kazdy program v Cg je tfeba externé z aplikace nebo pfimo v Cg
kédu urcit konkrétni profil, vramci kterého bude program kompilovan.
Programator tak muZe pro ruzné profily predem pfipravit odlisSné
implementace (nejenom) grafickych efekt. Toumoziiuje optimalizaci
programu pro jednotlivé tfidy grafickych karet. Dale napfiklad pokud Cg
program vyuziva cyklus a v daném profilu neni for-cyklus podporovan, Cg
tento cyklus rozlozi do sekvenéni formy a pokud neni pfesazena maximalni
povolena délka programu, je program uspésné spustén ina hardware bez
podpory cyklt.

Vedle obecného kodu aplikace vytvofené v OpenGL nebo Direct3D
zpracovava Cg dva specidlni typy programul - vertex shader a fragment
shader. Na kazdy vrchol ve scéné je nejdfive aplikovan vypocet pomoci vertex
programu, ktery pracuje s parametry vrcholi (soufadnice a barva vrcholu,
normala a dalsi vlastnosti) a transformuje jednotlivé vrcholy do soustavy
soufadnic pro zobrazeni na obrazovce (popis zobrazovacich prostorti viz
Kapitola 4.1.1. Zobrazovaci prostory). Atributy pfedavané mezi vertex
shaderem a fragment shaderem lze ve vertex shaderu definovat pomoci
prefixu out a poskytnout je tak fragment shaderu. Vystupy vertex programu
jsou nasledné interpolovany a rasterizovany na fragmenty v ramci
geometrickych primitiv (bod, tsecka, trojuhelnik,...) vymezenych vrcholy
ana kazdy fragment obrazu je aplikovan fragment program, ktery vypocte
vyslednou barvu, popfipadé upravi hloubku kazdého fragmentu na zdkladé
interpolovanych informaci z vertex programu, textury a pfipadné dalSich
parametrti poskytnutych z aplikace.

Vertex afragment programy mohou navic pracovat s parametry
z aplikace, Cg programy maji standardné definovanou vstupni funkci main
(obdobné jako v C/C++, Java), tuto vstupni funkci lze pfednastavit z aplikace
a vytvofit tak v jednom .cg souboru vice vstupnich funkci napfiklad pro rtizné
profily. Samozfejmosti je moZnost vytvofit nové funkce vcetné jejich
pretéZovani.

3.2.1 Datové typy a operandy
Jazyk Cg pracuje snékterymi datovymi typy, které jsou znamé jiz
zjazyka C (naptiklad float — cislo v pohyblivé fadové carce, int — celé cislo).

Na téchto datovych typech jsou definovany standardni aritmetické operace
a prace s nimi je tedy v podstaté stejna (soucet +, ndsobeni *, ...).
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Pro pocitacovou grafiku je vsSak charakteristickd prace s vektory
a maticemi, pro které jazyk Cg obsahuje specidlni datové typy — naptiklad:

float2, float3, float4 — 2, 3 a 4 slozkovy vektor cisel v pohyblivé
radové carce,

float4x4  —matice cisel v pohyblivé fadové ¢arce o rozmérech 4 x 4.

Cg podporuje nad témito datovymi typy maticové ndsobeni, skaldrni
(operace dot ) i vektorovy soucin vektor(i (Cross ), nasobeni matice skaldrem
nebo vektorem (mul), normalizace vektorti (normalize ), linearni
interpolaci (lerp ) a dalsi. Navic kompildtor muze v pifipadé téchto
specidlnich typti nékteré operace optimalizovat a provadét v jedné instrukci.

Ke slozkdm vektoru se pristupuje pomoci operatoru . (tecka),
jednotlivé slozky se nazyvaji bud X, y, z, W, nebo r, g, b, a (1. aZ 4. slozka
vektoru). Pfiklad vytvoreni vektoru (1, 0, 0) pomoci operatoru tecka:

float3 barva;

barva.r = 1;
barva.g = 0;
barva.b = 0;

je samozrejmé ekvivalentni zapisu:

float3 barva = {1, 0, 0}

Navic je operator . vyuzivan v piipadé efektivniho prohazovani slozek
vektoru (tzv. swizzling):

barva.rgb = barva.bgr; // barva = {0, 0, 1}
nebo k vytvareni vektort replikaci skaldru (tzv. smearing). Pfiklad:

float blue = barva.b; // blue = 1;
barva = blue.xxx // barva = {1,1,1}

Klicovym datovym typem v metodach pro zobrazovani povrchovych
detaili pomoci mapovani textur je datovy typ sampler2D . Jednad se
o ukazatel na texturu, pfes ktery je mozné ¢ist informace v ni ulozené pomoci
operace tex2D :

sampler2D textura : TEXUNITO;
float2 souradnice : TEXCOORDO;

float3 barva = tex2D(textura,souradnice);
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V prvnich dvou fadcich pfikladu za nazvem a dvojteckou je
tzv. sémantika, ktera informuje graficky hardware o tom, jak ma data propojit
se zbytkem zobrazovaciho fetézce. Sémantika TEXUNITO u proménné textura
znamena, zZe tato proménna ukazuje na texturu uloZenou v prvni, resp. nulté
texturovaci jednotce. Sémantika TEXCOORDO znaci pfislusné texturovaci
soufadnice pro aktudlné zpracovavany vrchol nebo fragment. Mezi dalsi
dilezité sémantiky patfi COLOR (barva vrcholu, fragmentu) a POSITION
(pozice).

Dilezitym modifikatorem datovych typt je klicové slovo uniform
Uniformni proménné v Cg programu jsou globalni proménné, které jsou
inicializovany externé aplikaci nebo béhovym prostfedim Cg. Napftiklad:

uniform float4x4 matice

se nejcastéji pouziva pro predani transformacnich matic z aplikace do vertex
po transformaci (podrobnosti v nasledujici kapitole), a to pravé jednoduchym
prenadsobenim transformacni matici 4x4.

3.2.2 Dalsi vyvoj jazyka Cg

Teprve ke konci roku 2007, rok po vydani prvnich grafickych karet
(NVIDIA GeForce 8800) s novou geometrickou jednotkou, byla vydana beta
verze Cg 2.0, ktera oproti posledni verzi Cg 1.5 ze zari 2007 podporuje novy
typ programii pro geometrickou jednotku (geometry shader) — vyzaduje
grafické rozhrani DirectX 10.0 (soucdsti Windows Vista) nebo OpenGL 2.0
s rozsifenimi.

Pro vice informaci o jazyce Cg viz [3], bohuzel kniha zatim nepokryva
Cg 2.0.
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Kapitola 4

Metody pro simulaci zakfiveni
povrchu

4.1 Zakladni pojmy

4.1.1 Zobrazovaci prostory

Jednim z pfedpokladii pro praci v OpenGL a Cg je spravné pochopeni
funkce zobrazovacich prostortt a pfislusnych transformaci. Vykreslovana
scéna je pri prichodu zobrazovacim grafickym fetézcem pfevadéna mezi
riznymi zobrazovacimi prostory.

[ Teény prostor ]

TEN matice

[ Objektovy prostor ]

Modelova matice

Modelova-pohledova

[ Svétovy prostor ] matice
{modelview matrix)

Pohledova matice

[ Pohledovy prostor ]4‘—

Projekéni matice

[ Ofezovy prostor ]

Obrazek ¢. 7: Vztahy mezi pouzivanymi zobrazovacimi prostory
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Pfi psani kodu OpenGL aplikace pracuje programator se souradnicemi
objektového prostoru (object space). Pozice vrcholt v objektovém prostoru jsou
z aplikace predany do GPU, resp. vertex shaderu. Jak jiz bylo zminéno, vertex
shader ma transformovat vrcholy do ofezového prostoru.

Obecné muzZe mit kazdy objekt ve scéné sviij objektovy prostor.
Vzajemné umisténi objektli se projevi pfi jejich reprezentaci v soutadnicich
svétového prostoru (world space). V. OpenGL se vSak svétovy prostor
standardné nepouziva.

Dal3im prostorem, kterym zobrazovany objekt prochazi v ramci
zobrazovaciho fetézce je pohledovy prostor (view space, eye space). Tento
prostor pfedstavuje pohled na scénu z pozice kamery (pozorovatele), ktera je
umisténa v pocatku soustavy soufadnic. Soufadnice z objektového
do pohledového prostoru prevadi tzv. modelova-pohledova matice (modelview
matrix). Tato matice reprezentuje naptiklad rotaci a posunuti objektu
a posunuti pozice kamery do pocatku vcetné spravného natoceni pohledu.

Dal8im krokem je urceni bodd, které je mozné vidét z pohledu kamery.
Pohledovy prostor je tedy pro zobrazeni scény na obrazovce monitoru ofezan
podle pohledového télesa (standardné urceného Sesti rovinami). Takto
vznikly prostor se nazyva ofezovy prostor (clip space). Transformace
z pohledového do ofezového prostoru je provadéna pomoci tzv. projekéni
matice (projection matrix).

Tecny prostor

Do této chvile jesté nebyl zminén tecny prostor. Jedna se o prostor
vztaZzeny k povrchu. Pro kazdy vrchol je moZzné urcit jeho normalu, te¢nu
a binormalu, jak ukazuje nasledujici obrazek castecné pievzaty z [4]:

[0, 1] [1, 1]

—  Tetna
— Binormala
— Mormala

[U, V] Texturovaci soufadnice

[0, 0] [0

Obrazek ¢. 8: Normaly, binormaly a tecny ve vrcholech
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Tecna jako osa x, binormdla jako osa y a normala jako osa z tvori
dohromady bazi te¢ného prostoru. Prfi aplikaci metod pro zvySovani trovné
detailti nerovnych povrchii je casto treba prevést urcity vektor z objektového
prostoru do tecného prostoru. Transformace se provadi vyndsobenim daného
vektoru inverzi tzv. TBN matice, jejiz sloupce jsou tvoreny tecnou T,
binormalou B a normalou N (odtud nazev TBN matice):

T( X) B( X) N (x)
T( y) B( y) N (y)
T B N

(2 (2 (2)
Pfi implementaci lze tecnu a binormdlu pro kazdy vrchol urdit
na zakladé vypoctu. Odvozeni vzorcli je mozné najit v [5], zde jsou uvedeny

pouze vysledné vzorce:

T= ﬁ* (atar,, * Avavi- A2t * Avavi)
a (1)
B= =+ (-Ata, * Avavi+ Atatl,, * Avavl),

M

kde
Av2vl znaci vektor z vrcholu 1 do vrcholu 2,

AV3Vl znaci vektor z vrcholu 1 do vrcholu 3,
At2tl
At3t1, znadi rozdil textur. s. U vrcholu 3 - textur. s. U vrcholu 1,
At2tl

At3t1,, znadi rozdil textur. s. V vrcholu 3 - textur. s. V vrcholu 1

znaci rozdil textur. souradnice U vrcholu 2 — textur. s. U vrcholu 1,

znaci rozdil textur. s. V vrcholu 2 — textur. s. V vrcholu 1,

a

M =At2t1 , * At3t1,, —At3tL,, * At2t]

(u) (v) () (v)

Normadla je pak vétSinou vypocitana jako vektorovy soucin te¢ny a binormaly.
Vyhodou je, Ze TBN matice je potom ortogondlni a k ziskani jeji inverze staci
matici transponovat.

Kazdy vrchol ma sviij vlastni te¢ny prostor a je zfejmé, Ze osy soustavy
soufadnic tecného prostoru se méni pfi rotaci objektu, ale neméni se pfi jeho
posouvani. TBN matici je tedy nutné prepocitat po kazdé rotaci objektu, pfi
pouhém posouvani nikoliv. Vymezuji-li navic vrcholy trojuhelnik (pfipadné
¢tyfuhelnik), lezi vjedné roviné a maji stejné tecny, binormdly i normaly.
TBN matici pak neni nutné pocitat pro kazdy vrchol, ale pouze pro kazdy
trojuhelnik.
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4.1.2 Osvetlovaci model

Pro pochopeni metod pro simulaci zakfiveni povrchu je dale tfeba
vysvétlit, jakym zptisobem je barva na povrchu objektu vypoctena.
Standardni OpenGL pouziva pro vypocet osvétleni vrchold tzv. Phongtiv
model, ktery publikoval Bui-Tuong Phong v roce 1973 [6]. Jednd se o lokalni
osvétlovaci model, toznamend, Ze neuvazuje svétlo, které se na cesté
od svételného zdroje k pozorovateli (kamefe) odrazi od vice nez jednoho
povrchu. Phongtiv osvétlovaci model nevychdzi z fyzikalni podstaty Sifeni
aodraZzeni svétla, ale je zaloZen na empiricky stanoveném vzorci. Jeho
vyhodou je snadnad pochopitelnost a pouzitelnost v real-time aplikacich.
Vypoctenim osvétlovaciho modelu v kazdém bodé zobrazovaného povrchu se
ziska tzv. Phongovo stinovani.

Ve Phongové modelu se svétlo odrazejici smérem k pozorovateli sklada
ze tfi slozek:

Zbytkové svétlo A (ambient light) = konstantni mnozstvi svétla, které je
aplikovano na kazdy bod. Nahrazuje svétlo, které by osvétlilo ¢asti povrchu
po vicendsobném odrazu. Zabrani se tak vyskytu nerealisticky cernych stinti
v mistech, na které nedopada primé svétlo.

Difusni odraz D (diffuse light) = svétlo, které se po dopadu na povrch
rovnomérné rozptyli do vSech smért. Jeho intenzita zdvisi na uhlu,
pod kterym svétlo na povrch dopadd — ¢im vétsi je thel dopadu svétla, tim
jasnéjsi bude povrch.

Leskly odraz S (specular light) = svétlo odraZejici se od povrchu
v daném sméru. Diky nému miize povrch vypadat leskle.

Zakladni vzorec pro vypocet vysledné intenzity svétla I v daném bodé
ma tedy tvar

| =A+D+S. (2)

Zatim vsak nebyla brana v uvahu skutecnost, Ze intenzita svétla se
prirozené zmensuje se vzdalenosti osvétlovaného bodu od svételného zdroje.
Zdroj svétla si 1ze pfedstavit jako stfed koule o poloméru r obsahujici vSechny
body, na které zné jesté dopada svétlo. Koeficient zeslabeni svétla
(attenuation) se Casto pocita naptiklad podle vzorce

att = max[l—(vadj ,Oj , (3)

kde vzd je vzdalenost bodu na povrchu od zdroje svétla. Dalsi mozné pristupy
k vypoctu koeficientu zeslabeni jsou uvedeny naptriklad v ¢lanku [7].
Zbytkové svétlo neni ovlivnéno vzdalenosti od svételného zdroje a upraveny
vzorec pro vypocet intenzity svétla ma pak tvar
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| =A+att*(D+S) . (4)

Nasledujici obrazek zobrazuje vektory, se kterymi Phongliv model
pracuje:

Obrazek ¢. 9: Vektory ve Phongoveé osvétlovacim modelu

. normovany vektor sméfujici z bodu na povrchu ke zdroji svétla
.. normovany normalovy vektor k povrchu

.. normovany vektor sméfujici z bodu na povrchu k pozorovateli
. normovany vektor dokonalého (zrcadlového) odrazu

.. normovany pulici vektor (mezi vektory L a V)

TR <z

Zbytkové svétlo 1ze ziskat jednoduse jako soucin konstantni ambientni
slozky svétla Ai a konstantni ambientni sloZky barvy materidlu Am

A=A*A, . (5)

Vypocet difusniho odrazu je zaloZzen na hodnoté funkce kosinus tthlu
mezi vektory L a N podle vzorce

D=D, *D, *max(L+N,0), (6)

kde e znacdi skalarni soucin vektorti (kosinus uhlu, ktery sviraji dva
jednotkové vektory, je mozné spocitat jako jejich skaldrni soucin), Dije difusni
barva svétla a Dm je difusni barva materialu. Diky funkci kosinus se intenzita
difusni slozky svétla zvysuje se zmenSovanim tthlu mezi normalou k povrchu
v daném bodé a vektorem svétla. Funkce maxima ve vzorci zajistuje spravnost
vysledku v situaci, kdy je svétlo na opac¢né strané objektu nez pozorovatel.

Kvypoctu difusni slozky svétla v daném bodé je tedy tfeba znat
a vektory a L a N. Vektor svétla L se ziskd jednodusSe odectenim soufadnic
daného bodu na povrchu od soufadnic pozice svételného zdroje. Zbyva najit

25



normalovy vektor N — ten 1ze snadno vy¢ist z tzv. normalové mapy, které se
vénuje nasledujici podkapitola.

Ptvodni vypocet lesklého odrazu (spekuldrni slozky) svétla navrzeny
Bui-Tuong Phongem je zaloZeny na vektoru odrazeného svétla. Tento vektor
je vSak tfeba nejprve spocist a vzhledem k relativni ndrocnosti takového
vypoctu se dnes pouziva spiSe modifikace navrzena J. F. Blinnem. Blinn
navrhl pouzit tzv. ptlici vektor H, ktery se urcuje jako

H=t*Y
|L+V|

K vypoctu spekularni slozky je dale tfeba znat vektor V, ktery se ziskava
odectenim soufadnice pozice sledovaného bodu povrchu od soufadnice
pozice kamery ve scén¢, a normalovy vektor N vycteny, obdobné jako pfi
vypoctu difusniho odrazu, znormdalové mapy. Hodnota spekularni slozky
svétla se pocita na zakladé vzorce

S=5*S, *max(N+H,0)", (7)

kde S znadi spekuldrni slozku svétla a Sw spekularni slozku barvy materialu,
obé tyto hodnoty byvaji uZivatelsky nastaveny. Exponent n se nazyva
spekularni exponent a urcuje lesklost daného povrchu. Pfi vysoké hodnoté n
jsou zrcadlové odlesky mensi a ostfejSi, zatimco pfi malé hodnoté jsou
odlesky vétsi a mékei. Také exponent n byva nastavovan uzivatelsky.

4.1.3 Normalova mapa

Normalova mapa je specidlni textura, kterd uchovava v kazdém svém
bodé informaci o sméru normalového vektoru k povrchu v odpovidajicim
bodé textury. Pri aplikaci bézné 2D textury na rovny povrch vypadaji
normalové vektory nasledovné:

Obrazek ¢. 10: Normalové vektory rovného povrchu

Cilem pfi realizaci metod pro simulaci zakfiveni povrchu je ale
simulovat nerovny povrch textury a normalova mapa tak bude obsahovat
informace onormaldch, které by mél zakfiveny povrch zobrazovany
na textufe v realném svéte.
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Napftiklad:

\ / \ normalova mapa

/-\____,.- zakfiveny povrch

Obrazek ¢. 11: Normalové vektory zakiiveného povrchu

Smér kazdého normalového vektoru je vnormalové mapé uloZen
ve formé barvy prislusného pixelu. Normalovy vektor v soustavé soufadnic
s osou x smefujici doprava, osou y sméfujici nahoru a osou z sméfujici ven
z obrazovky je pak definovan tfemi soufadnicemi (x, y, z), pfi¢emz vSechny
nalezi do intervalu <-1, 1> (jedna se o normovany vektor). Barvy jednotlivych
pixeltt normalové mapy jsou uloZeny ve formatu RGB. Pfifadi-li se k ose x
hodnoty cervené slozky, k ose z hodnoty zelené slozky a k ose z hodnoty
modré slozky barvy, je moZzné uloZit soufadnice vektoru jako barvu. Hodnoty
jednotlivych slozek barvy se ovsem pohybuji pouze v intervalu <0, 1>, proto je
k ziskani soufadnic normalového vektoru tfeba jesté vypocist

float3 rgbNormal(float3 normal){
return 2 * (normal — 0.5);

pri zapsani jako funkce Cg.

Jak ukazuje nasledujici pfiklad, pfevazujici barvou typické normalové
mapy je modra.

Obrazek ¢. 12: Normalova mapa

Tato vlastnost normalovych map je zpusobena skutecnosti, ze vétsSina
normalovych vektorli na béZné textufe smeéfuje ven zobrazovky, tedy
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ve sméru osy z. Pfi uloZeni souradnic vektoru do barvy pixelu pak dominuje
modra slozka barvy.

4.2 Bump mapping a normal mapping

Prvni metodu pro simulaci zakfiveného povrchu (bump mapping)
publikoval James F. Blinn jiz v roce 1978 [8]. Tato metoda vychazi z chovani
stind v redlném svété. Neni-li osvétlovany povrch plochy, projevi se
nerovnosti mimo jiné tak, Ze hrany obracené smérem ke zdroji svétla budou
jasnéjsi a naopak hrany obracené smérem od zdroje budou tmavé. Cilem
bump mappingu je spocist v kazdém bodé intenzitu svétla tak, aby uvazovala
i tento jev.

Zakladni myslenka této metody tkvi v modulaci normalového vektoru
v kazdém pixelu, resp. texelu na povrchu urcitého objektu. Modifikovana
normala se pouZije pro vypocet osvétlovaciho modelu v daném misté a tim se
napodobi drobné nerovnosti a hrbolaty povrch bez nutnosti pfidani
podrobnéjsi geometrie. Normala je modifikovana na zdkladé informaci ze
specialni textury.

Pro kazdy texel textury zobrazujici néjaky nerovny povrch je mozné
urcit vzdalenost, o kterou by byl dany bod ve skutecnosti posunuty nad

hladky povrch:
ifhuihsingd

Obrazek ¢. 13: Posuny bodi nad hladky povrch

Mapa, kterd ma vkazdém svém pixelu obsazenu informaci o velikosti
takového posunu pro odpovidajici bod textury, byva oznacovana jako
vyskova mapa, pfipadné jako bump mapa, mluvi-li se o metodach pro simulaci
zakfiveni povrchu. Podobné jako u vySe popsané normalové mapy je
informace o délce posunuti ulozena ve formé slozek RGB barvy pixelu.
V tomto pripadé je vSak tfeba uchovat pouze jedno ¢islo (nikoliv vektor),
a proto se stejnd hodnota uklada do vsech barevnych slozek.
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V bump mapé se tak ziejmé vyskytuji jen odstiny cerné a bilé, jak je
vidét naptiklad na obrazku:

-—

Obrazek ¢. 14: Vyskova mapa

Metoda bump mappingu popsand James F. Blinnem pouziva pfimo
bump mapu a modifikovany normalovy vektor vypocitava podle gradientu
této mapy v prislusném bodé. Je-li povrch definovan pomoci tfi funkci X(u,v),
Y(wv) a Z(uv), pak vlibovolném jeho bodé, lze urcit smér normalového

vektoru k povrchu pomoci vektorového soucdinu parcidlnich derivaci

(O_XO_YG_ZJ a (O_XO_YG_ZJ Pfi realizaci bump mappingu je kazdy bod
ou du adu ov ov ov

povrchu nejprve posunut podél normélového vektoru na zdkladé informace
zbump mapy a ndsledné je spocitan modifikovany normalovy vektor jako
vektorovy soucet vektort parcidlnich derivaci v posunutém bodé.

Podrobnosti 1ze nalézt v ¢lanku [8].

Tento ptivodni postup se ovSem dnes jiz v praxi nepouziva. Zakladni
myslenka v soucasnosti pouZivané metody je stejna, modifikovany normalovy
vektor vSak neni pocitan na zakladé bump mapy, ale pfimo se ziskava
z normalové mapy. Takto upravena metoda se nazyva normal mapping, ¢asto
je ale vzhledem ke shodnému principu oznacovana také jako bump mapping.

K vypoctu intenzity svétla v urcitém bodé je ovSem treba spocist
skalarni souc¢in normalového vektoru a vektoru svétla. Je proto jesté nutné
vyresit problém tykajici se riznych zobrazovacich prostorti. Zatimco normaly
uloZzené v normalové mapé jsou definovany v tecném prostoru, svételny
vektor je vypocitan v objektovém prostoru. Ze dvou moznosti — pfevést
vSechny normadly do objektového prostoru nebo prevést jeden vektor svétla
do te¢ného prostoru — je zfejmé vyhodnéjsi druha varianta, kterou provedeme
pomoci vyse popsané TBN matice.
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Obdobna situace nastava v pripadé vypoctu spekuldrni slozky svétla
pro vektor V sméfujici k pozorovateli. Vektor V se tedy stejné jako svételny
vektor pfevede pomoci TBN matice do tecného vektoru a poté je znormovan.

4.2.1 Implementace metody normal mapping

Nyni jiZ neni tézké algoritmus normal mappingu implementovat:

» Pro kazdy trojuhelnik, respektive ¢étyfuhelnik, ktery je vymezen vrcholy
(vertexy) se pripravi inverzni TBN matice. Pomoci vypoctené matice je
pro kazdy zvrcholt vektor svétla a kamery pfeveden z objektového
prostoru do teéného prostoru. Viz kod vertex shaderu.

> Svételny vektor a vektor kamery jsou znormovany a z normalové mapy je
pro kazdy pixel na povrchu precten normalovy vektor a transformovan do
intervalu <-1,1>. Pomoci ziskaného normalového vektoru se na zakladé
Phongova osvétlovactho modelu spocte intenzita svétla v daném bodé.
Viz kéd fragment shaderu.
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Cg kad vertex shaderu pro normal mapping;:

void main(
/I pozice vrcholu v objektovém prostoru
in float4 pozice : POSITION,
/[ binormala a tangenta
in float3 binormal,
in float3 tangent,
/I texturovaci sou tadnice textury
in float2 texsrd : TEXCOORDO,
/I pozice vrcholu v o ¥ezovém prostoru
out float4 pozice f: POSITION,
/I texturovaci sou radnice textury a normalové mapy pro FS
out float2 texsrd_f: TEXCOORDO,
out float2 texsrd_normal_f: TEXCOORD1,
Il vektor sv étla a kamery (pozorovatele)
out float3 svetloVektor : TEXCOORD2,
out float3 kameraVektor : TEXCOORD3,

/Il transforma &ni matice z objektového do o tezavaciho prostoru
const uniform float4x4 modelViewProj,
/I pozice sv étla a kamery

const uniform float3 svetloPozice,
const uniform float3 kameraPozice)

/I transformace vrcholu z objektového do o tezavaciho prostoru
pozice_f = mul(modelViewProj, pozice);

/lvgpo cetvektor 1 sv é&tla aakamery (pozorovatele)
svetloVektor = svetloPozice - pozice.xyz;
kameraVektor = kameraPozice - pozice.xyz;

/I TBN matice
float3 normal = cross(tangent,binormal);
float3x3 tbnMatice = float3x3( normalize(tangen 1),
normalize(binormal),
normalize(normal));

Il vektor sv &tla a kamery z objektové do te &ného prostoru
svetloVektor.xyz = mul(tbnMatice, svetloVektor) ;
kameraVektor.xyz = mul(tbnMatice, kameraVektor) ;

/[ p *eposlani texturovacich sou radnic pro texturu a normalovou
mapu do FS

texsrd_f = texsrd;

texsrd_normal_f = texsrd;

}
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Cg kdd fragment shaderu pro normal mapping;:

void main(
/I texturovaci sou tadnice textury
in float2 texsrd : TEXCOORDO,
in float2 texsrd_normal : TEXCOORD1,
Il vektor sv &tla a kamery (pozorovatele)
in float3 svetloVektor : TEXCOORD?2,
in float3 kameraVektor : TEXCOORDS,
// barva fragmentu
out float3 barva : COLOR,
/I textura
uniform sampler2D tex : TEXUNITO,
// normalova mapa
uniform sampler2D tex_normal : TEXUNITZ,
// barva sv étla
uniform float3 barvaSvetla,
Il spekularni exponent
uniform float n,
/I spekularni koeficient materialu
uniform float Sm,
/I ambient
uniform float3 A

)
{

/I normalizace vektor !
svetloVektor = normalize(svetloVektor);
kameraVektor = normalize(kameraVektor);

// na &teni normalového vektoru,
/I jeho p ¥epo cteni do intervalu (-1, 1) a normalizace
float3 normal = normalize(2.0f *
(tex2D(tex_normal, texsrd_normal).rgb - 0.5f));

I/l phong
float3 pulVektor = normalize(kameraVektor + sve tloVektor);
float3 D = max(dot(svetloVektor,normal),0)*barv aSvetla;
float3 S = pow(max(dot(pulVektor,normal),0),n) *

Sm * barvaSvetla;
barva.rgb = (tex2D(tex,texsrd).rgb*(D+A))+S;
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4.3 Parallax mapping

Jednou znevyhod bump mappingu, ktera limituje moZnosti této
metody pfi simulaci nerovnych povrchi, je neschopnost zobrazit tzv. parallax
efekt. Jedna se o jev, ktery Ize pozorovat na jakémkoliv neplochém povrchu -
pfi pohybu pozorovatele vypadaji jednotlivé ¢asti povrchu, jako by se vuci
sobé navzadjem pohybovaly. Tento problém fesi metoda parallax mapping,
znama takeé jako offset texture mapping nebo virtual displacement mapping,
kterou predstavil Tomomichi Kaneko v roce 2001 [9].

Zakladni myslenku parallax mappingu lze nejlépe znazornit pomoci

obrazku:

"
pozorovatel

nerovny
povrch

polygon \
Obrazek €. 15: Zakladni myslenka parallax mappingu

Zobrazeny smérovy vektor V k pozorovateli ndzorné ukazuje, ze pri
pohledu na plochy polygon, na ktery je ve scéné aplikovana textura
nerovného povrchu, uvidi pozorovatel bod textury odpovidaji bodu A,
zatimco v realném svéte by pfi pohledu na skutecné nerovny povrch sledoval
bod B. Kdosazeni vérohodné&jsi simulace povrchu by tedy zfejmé bylo
vyhodné upravit soufadnice textury tak, aby v bodé A povrchu byl zobrazen
texel odpovidajici soufadnicemi bodu B povrchu. Pfi aplikaci analogického
postupu na kazdy bod textury se budou vyssi oblasti simulovaného povrchu
posouvat smeérem od pozorovatele anizsi oblasti naopak smérem
k pozorovateli. Tim je docileno simulace parallax efektu.

Zbyva urcit, o kolik a jakym smérem se maji soufadnice v konkrétnim
pfipadé posunout. Metoda parallax mapping vyuziva informace obsazené
ve vyskové mapé (popsana v kapitole o bump mappingu).
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Opét je nejvhodnéjsi vyjit z obrazku:

A
pozorovatel

vySkova
A mapa

polygon T T \

Obrazek ¢. 16: Vypocet posunu texelu

Je tfeba si uvédomit, Ze vzhledem k dvourozmérnosti zobrazuje
obrazek pouze soufadnice na ose x a na ose z. Pro soufadnice na ose y jsou
vSak obrazek i nasledujici postup zcela analogické. Z obrdzku je ziejmé, Ze

posun = tan(a)* h , (8)

kde h je hodnota ziskana z vyskové mapy pro soufadnice bodu T. Vyskova
mapa uchovava hodnoty pouze v intervalu <0, 1>, proto se pfectena vyska h
Casto upravuje tak, aby hodnoty lépe odpovidaly skutecnému vzhledu
povrchu. Je pak h" =h * s + p, kde sa p jsou vhodné koeficienty skalovani
a posunuti.

Dale 1ze vyjadrit

V(X) 1
posun = ——*h’, (9)
(2)

kde Vi je x-ova soufadnice vektoru V a Ve je z-ova soufadnice vektoru V.

Pfi findlnim zobrazeni povrchu pak bude algoritmus pro vykresleni
pixelu povrchu se soufadnicemi bodu T pracovat s hodnotami (texturové
soufadnice, soufadnice v normalové mapé) pro bod T

T'=T + posun. (10)

4.3.1 VylepSeni metodou offset limiting

Na obrazku ¢. 16 si l1ze povSimnout, Ze uvedeny postup ziskani posunu
soufadnic texelu ma jednu vadu. K pfesnému urceni pozadovaného posunuti
by totiz bylo tfeba, aby vyska h odpovidajici bodu T’ byla shodna s vyskou
odpovidajici bodu T. To samoziejmé neni u vétsiny povrchii splnéno. Reseni
tohoto problému vychazi z myslenky, ze bude-li délka posunuti mala, bude
u vétsiny povrchi i rozdil mezi pfisluSnymi vyskami maly, a takova
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nepresnost vypoctu neovlivni vérohodnost konecného zobrazeni povrchu.
Staci tedy omezit délku vypocteného posunuti néjakou hodnotou, jak uvadi
[10] vhodn4 je naptiklad hodnota /.

Obrazek ¢. 17 ukazuje, Ze pfi pouziti omezujici hodnoty h’ Ize pro
vypocet posunu soufadnic pouzit zjednoduseny vzorec

posun =V, *h'. (11)

A
pozorovatel

vySkova
A mapa

polygon T T \

Obrazek ¢. 17: Vypocet posunu v pfipadé pouziti offset limiting

4.3.2 Implementace metody parallax mapping

> Pro kazdy trojuhelnik, respektive ¢étyfuhelnik, ktery je vymezen vrcholy
(vertexy) se piipravi inverzni TBN matice. Pomoci vypoctené matice je
pro kazdy zvrcholt vektor svétla a kamery pfeveden z objektového
prostoru do te¢ného prostoru. Cg kod vertex shaderu je totozny s metodou
normal mapping.

> Svételny vektor a vektor kamery jsou znormovany. Z vyskové mapy je pro
kazdy pixel na povrchu prectena vyska h, ktera je ddle upravena pomoci
koeficientu Skalovani paraml a posunuti param2. Na zdkladé
zjednoduSeného vzorce po aplikaci vylepSeni offset limiting se spocita
posun. S pouzitim nové ziskanych soufadnic a normaly z normalové mapy
je na zakladé Phongova osvétlovaciho modelu spoctena intenzita svétla
v daném bodé. Viz kéd fragment shaderu.
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Cg kod fragment shaderu pro parallax mapping:

void main(
/I texturovaci sou radnice textury a normalové mapy
in float2 texsrd : TEXCOORDO,
in float2 texsrd_normal : TEXCOORD1,
/I vektor sv étla a kamery (pozorovatele)
in float3 svetloVektor : TEXCOORD?2,
in float3 kameraVektor : TEXCOORD3,
/[ barva fragmentu
out float3 barva : COLOR,
/I textura
uniform sampler2D tex : TEXUNITO,
/I normalova mapa
uniform sampler2D tex_normal : TEXUNITZ,
/I vySkova mapa
uniform sampler2D tex_height : TEXUNIT2,
/I barva sv étla
uniform float3 barvaSvetla,
/I parametr pro nastaveni Skalovaciho faktoru
uniform float param1,
/[ parametr pro nastaveni posunuti
uniform float param2,
/I spekularni exponent, spekularni koeficient mater ialu
uniform float n,
uniform float Sm,
/I ambient
uniform float3 A)
{
/I normalizace vektor it
svetloVektor = normalize(svetloVektor);
kameraVektor = normalize(kameraVektor);
/I na cteni normalového vektoru,
/I jeho p repo cteni do intervalu (-1, 1) a normalizace
float3 normal = normalize(2.0f *
(tex2D(tex_normal, texsrd_normal).rgb- 0.5f));

/I na c&teni vySky
float4 vyska = tex2D(tex_height,texsrd);

/[ Gprava hloubky Skalovacim faktorem a parametrem posunuti
float hloubka = vyska.r * param1 - param2;

/I posun texturovacich sou ¥adnic
texsrd.x += hloubka * kameraVektor.x;
texsrd.y -= hloubka * kameraVektor.y;

/[ phong
float3 pulVektor = normalize(kameraVektor + sve tloVektor);
float3 D = max(dot(svetloVektor,normal),0)*barv aSvetla;
float3 S = pow(max(dot(pulVektor,normal),0),n) *

Sm * barvaSvetla;
barva.rgb = (tex2D(tex,texsrd).rgb*(D+A))+S;
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Kapitola 5

Displacement mapping

Displacement mapping je pokrocild technika pro zvysSeni urovné
detailt na povrchu objektu. Pomoci vyskové textury zvané displacement
mapa, kterd obsahuje informace potifebné k posunu vrchold, upravi objekt
snizkymi detaily a zvysi trovenl detailt objektu. V extrémnim ptipadé je
mozné pomoci displacement mapy vymodelovat cely objekt pfimo na GPU.

Vyhoda displacement mappingu oproti normal mappingu a parallax
mappingu spociva v tom, ze ve skutecnosti méni geometrii objektu, takze je
na vysledném povrchu objektu realistictéji vypocteno stinovani, spravné
zobrazen parallax efekt a pfi pohledu ,ze strany” lze pozorovat zménénou
siluetu odpovidajici skute¢cnému vzhledu povrchu.

Autor paralax mappingu Kaneko ve svém clanku zroku 2001
zduaraznil, ze displacement mapping potfebuje generovat velké mnozstvi
polygonti a neni vhodny pro real-time pocitacovou grafiku. Dnes je vsak
mozné i displacement mapping, ktery ve skutec¢nosti méni povrch objektu,
implementovat v redlném case, ovsem az na nejmodernéjsich grafickych
kartach. Jiz zminénd nova vlastnost modernich grafickych karet, a to podpora
pristupu vertex shaderu do paméti textur, totiz umoznuje novy pristup
k implementaci metody displacement mapping a jeji efektivni a plynulé
pouziti v aplikacich v redlném case.

5.1 Zdkladni princip vertex displacement mappingu

Model objektu ve scéné je tvoren polygony, které jsou vymezeny
vrcholy. Cilem metody displacement mapping je zvysit iroven geometrickych
detailti modelu, a proto je zfejmé tfeba zvysit pocet vrcholti, na zadkladé nichz
je objekt vykreslovan. Polygony v modelu jsou tedy ddle rozdéleny na mensi
polygony a vznikaji tak noveé vrcholy. Pivodni i nové vzniklé vrcholy jsou
pak ve vertex shaderu posunuty o urcitou vzdalenost ve sméru normalového
vektoru k povrchu v daném bodé.
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Kurceni velikosti posunu pouziva displacement mapping vyskovou
mapu, vniz jsou pro kazdy vrchol uloZeny informace o délce posunuti
jednotlivych vrcholtt podél normalového vektoru. Tato textura se nazyva
displacement mapa.

Je-li z displacement mapy piectena velikost posunuti d pro dany
vrchol, je nova pozice V’ vrcholu spoctena podle vzorce

V'=V+(N*D*s) (12)
kde Vje ptvodni pozice vrcholu a sje uzivatelem nastaveny koeficient

Skalovani. Vysledkem je dratovy model objektu, na ktery je dale aplikovana
textura povrchu.

sit’ polygonu displacement mapa

dratovy model vysledek

Obrazek ¢. 18: Postup displacement mappingu

Ziejmym problémem metody displacement mapping je urceni
normalovych  vektori pro vypocet osvétleni. Phavodni normaly
zneupraveného modelu jiz po zméné geometrie neplati. ProtoZe ale
k posunuti vrcholu dochdazi ve vertex shaderu a ten nema pfistup k ostatnim
vrcholim, neni mozné normaly prepocitat, aby odpovidaly zménénému
modelu.

Jak je uvedeno v [11], je tento problém moZné feSit dvéma zptisoby.
Jednou moznosti je normalové vektory viibec nepouzivat a k urceni osvétleni
vyuzivat tzv. light mapu, to znamena vypocitat osvétleni jednotlivych pixelt
predem a ulozit je do specialni textury. Tento postup lze ale pouzit pouze
u statickych scén. Druhou moZnosti vhodnou i pro pohyblivé scény je
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k vypoctu osvétleni pouzivat stejné jako u normal mappingu normalovou
mapu.

5.1.1 Implementace metody displacement mapping

» Pro kazdy trojuhelnik, respektive ctyfuhelnik, ktery je vymezen
vrcholy (vertexy) se pfipravi inverzni TBN matice. Pomoci vypoctené
matice je prokazdy zvrcholit vektor svétla a kamery preveden
z objektového prostoru do tecného prostoru. Z displacement mapy je
nactena velikost posunu a vrchol je o zjisténou vzdélenost posunut
podél normalového vektoru. Viz kdd vertex shaderu.

> Svételny vektor a vektor kamery jsou znormovany. a znormalové
mapy je pro kazdy pixel napovrchu pfeéten normalovy vektor
a transformovan do intervalu <-1,1>. Pomoci ziskaného normalového
vektoru se na zakladé Phongova osvétlovaciho modelu spocte intenzita
svétla v daném bodé. Cg kdéd fragment shaderu je totozny s metodou
normal mapping.
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Cg kad vertex shaderu pro displacement mapping:

void main(

/I pozice vrcholu v objektovém prostoru
in float4 pozice : POSITION,

/I texturovaci sou *adnice textury
in float2 texsrd : TEXCOORDO,

/l normalovy vektor
in float3 normal : NORMAL,

/I pozice vrcholu v o ¥ezovém prostoru
out float4 pozice f: POSITION,
/I texturovaci sou radnice textury a normalové mapy pro FS

out float2 texsrd_f: TEXCOORDO,
out float2 texsrd_normal_f: TEXCOORD1,
Il vektor sv étla a kamery (pozorovatele)
out float3 svetloVektor : TEXCOORD2,
out float3 kameraVektor : TEXCOORDS,
/I displacement mapa
uniform sampler2D tex_height : TEXUNIT2,
/I transforma &ni matice z objektového do o rezavaciho prostoru
const uniform float4x4 modelViewProj,
/I pozice sv &tla a kamery
const uniform float3 svetloPozice,
const uniform float3 kameraPozice,
/[ parametr pro nastaveni posunu
uniform float param1

)
{

/I spo ¢&teni posunu vrcholu
float3 posun = tex2D(tex_height, texsrd).xyz * paraml;

/I posun pozice vrcholu podél normalového vektoru
pozice.xyz = normal*posun + pozice.xyz;

/ transformace posunutého vrcholu
/I z objektového do o rezavaciho prostoru
pozice_f = mul(modelViewProj, pozice);

/lvypo cetvektor 1w sv é&tla aa kamery (pozorovatele)
svetloVektor = svetloPozice - pozice.xyz;
kameraVektor = kameraPozice - pozice.xyz;

/I svetloVektor, kameraVektor -> TBN matice -> o fezovy prostor
/I ... viz vertex shader k metod & normal mapping
/[ p *eposlani texturovacich sou radnic

/I pro texturu a norméalovou mapu do FS
texsrd_f = texsrd;
texsrd_normal_f = texsrd;

}
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5.2 Pouziti displacement mappingu

Pouzitim metody displacement mapping Ize prfi zobrazovani
nerovnych povrchtt dosdhnout kvalitnich a zajimavych efekt. Velmi dobré
vysledky je mozné ziskat napfiklad pfi simulaci vodniho povrchu. Rozsahlé
moznosti se do budoucna skryvaji také v interaktivné kontrolovaném
posunuti vrcholt, které je metodou provadéno.

Vyhodou displacement mappingu pfi srovnani s vyuzitim detailniho
geometrického modelu je relativné maly pocet pouzitych polygont, diky
¢emuz je ulehéena prace grafické karty se zpracovanim vrcholii. VSechny
informace o pozicich vrchold jsou navic uloZeny v 8-bitové nebo 16-bitové
2D textufe a tim jsou znacné sniZeny naroky na pamét a pamétovou sbérnici
grafické karty pfi vytvareni modelu.

Displacement mapping ma ovSem i nékterda omezeni. Nelze ho
naptiklad dobfe pouzit na objekty s velkym mnozstvim tthlovych zlomt nebo
na vysoce clenité povrchy, jako jsou napfiklad stromy nebo trava. PouZiti
displacement vyskové mapy kurceni velikosti posunu vrcholu omezuje
moznosti displacement mappingu pfi zobrazovani povrchii se zahyby
(napfiklad latky, obleceni), nebot v takovém pripadé by jeden bod mapy
odpovidal dvéma texelim v ptivodnim modelu.

Nevyhodou je také skutecnost, Ze nové vytvorené vrcholy jsou uloZeny
v paméti grafické karty a je tak omezena pouzitelnost nékterych algoritmi
pracujicich s vrcholy z paméti systému (napfiklad vyuZiti stinovych téles).
Dale je tu jiz vySe popsany problém snezndmymi normalovymi vektory
zménéného modelu a omezujici poZadavek grafické karty s podporou
pristupu vertex shaderu do paméti textur.

5.3 Vylepseni pomoci testu viditelnosti

Jak jiz bylo zminéno, operace ¢teni dat z textury ve vertex programu,
na kterém je metoda displacement mappingu zalozend (skutecny posun
vrcholll), je velmi ,drahd” operace. Nanoveéjsich graficky kartach
podporujicich dynamické vétveni programti na GPU, lze proto vypocet pri
zobrazovani objektu urychlit jednoduchym testem provedenym ve vertex
shaderu, ktery zjisti, zda je dany vrchol viibec mozné vidét na obrazovce.

Vertex program je bézné provadén na vSech vrcholech, nevyjimaje ty,
které jsou ve fazi ofezavani zahozeny (j. jsou mimo zabér kamery). Pokud
tedy test zjisti, Ze dany vrchol bude v konecné fazi ofezan, urychli vypocet
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preskocenim dalSich zbytecnych operaci ve vertex shaderu vcetné cteni dat
z textury.

Cg kdd rozsifeni vertex shaderu pro displacement mapping
implementujici test viditelnosti:

/[ transformace vrcholu z objektového do o rezavaciho prostoru
pozice_f = mul(modelViewProj,pozice);

/I test viditelnosti
float3 bClip = abs(pozice_f.xyz) < (pozice_f.www + p);

/I kdyz je vrchol v pohledovém t élese
if (all(bClip)){

Il displacement mapping
}

Parametr p urcuje Sitku pasu kolem pohledového télesa, v kterém se
vrchol jesté pocita, pfestoze uz neni vidét na obrazovce. Tato tolerance je
nutnd, nebot pozice vrcholu vcetné posunuti ovliviiuje sousedni vrcholy,
které mohou byt jesté vidét na okraji obrazu.

5.4 Optimalizace pomocti iiprav textur

Pfi aplikaci textury na objekt mutiZze dojit k situaci, kdy nebude pro
kazdy zobrazovany pixel existovat odpovidajici bod textury a bez provedeni
vhodnych uprav by se tak pfi zobrazeni na povrchu objevily mezery.
V trojrozmérném prostoru mohou navic na zobrazovaném povrchu vznikat
rizné vizudlni chyby i v disledku pohybu daného objektu. Obraz objektu
na obrazovce se totiz zmenSuje nebo zvétSuje v zavislosti na tom, jak je
zobrazovany objekt daleko od kamery. Stejné tak se musi zmenSovat,
zvétSovat nebo jinak deformovat i aplikovana textura, coZz vede k vyskytu
artefakti a skokovych prechodu. Pfi pouziti vice textur na dany povrch, je
tento problém tfeba feSit u vSech textur, to znamena u metod pro zvysovani
urovné detaild nerovnych povrchi je tfeba vénovat pozornost nejen
povrchové texture, ale i normalové a pripadné vySkové mapé.

5.4.1 Filtrovani textur

Nejjednodussim zptisobem, jak zabranit vyskytu réznych chyb
a artefaktd, je aplikovat na textury vhodny typ filtrace. Zakladni typy filtraci
jsou metoda nejblizStho souseda (vybere se nejbliZsi mozZny texel
k zobrazovanému pixelu) a bilinearni filtrace (spocte se vaZzeny primér z pole
2x2 texelti, které lezi nejbliZze stfedu zobrazovaného pixelu). V OpenGL lze
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filtraci textur metodou nejblizsiho souseda nebo bilinearni filtraci jednoduse
zajistit jednim prikazem.

Pfi implementaci metody displacement mapping je vSak situace o néco
obtiznéjsi. Pfi pristupu k textufe z vertex shaderu zavisi moznost vyuziti
konkrétniho typu filtrace na pouzivané grafické karté, napriklad u GeForce
fady 6x00 je podle [12] podporovano pouze filtrovani metodou nejblizsiho
souseda. Pouziti jiného typu filtrovani znaéné zpomali vypocet, pouzije se
totiZ hardwarové neakcelerované vykreslovani (softwarové vykreslovani).
Nastésti je mozné bilinedrni filtraci displacement mapy specidlné
naprogramovat a provést ji pfimo ve vertex shaderu.

Cg kdd rozsifeni vertex shaderu pro displacement mapping
implementujici bilinearni filtraci:

/I je nutné definovat velikost textury a velikost t exelu,
/I nap tiklad jako uniform prom &nné nastavené aplikaci

/I vypo  cet posunu vrcholu je nahrazen nasledujicim kédem

/I bilineé&rni filtrace

float2 f = frac(texsrd.xy * velikostTextury);

float4 t00 = tex2D(tex_height,texsrd);

float4 t10 = tex2D(tex_height,texsrd +
float2(velikostTexelu,0.0f));

float4 tA = lerp(t00,t10,f.x);

float4 t01 = tex2D(tex_height,texsrd +
float2(0.0f,velikostTexelu));
float4 t11 = tex2D(tex_height,texsrd +
float2(velikostTexelu,velikostTexelu));
float4 tB = lerp(t01,t11,f.x);

/I spo  c&teni posunu vrcholu
float3 posun = lerp(tA,iB,f.y).xyz * param1;

Nevyhodou je, Ze potfebny ctyfndsobny pristup k textufe z vertex
shaderu zpomali celkovy vypocet. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o vyskovou
mapu, lze nékolikandsobné cteni z textury obejit trikem uvedenym v [13], a to
uloZenim 4 pixelti (2 x 2) z ptvodni vyskové mapy do jednotlivych RGBA
sloZek 1 pixelu bez ztraty informace.

5.4.2 Mipmapping
Na nékteré vizudlni chyby vzniklé pfi zobrazovani pohybujiciho se objektu

vSak jiz filtrace textur nestaéi. Napfiklad na vzdalenych objektech je textura
velmi zmensSenda a dochazi k viditelnému poblikavani pixelti. Navic neustala
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zména velikosti textury sniZuje vypocetni vykon dané aplikace. V takovém
pripadé se pouziva metoda zvana mipmapping®.

Zakladni myslenka mipmappingu spociva v ulozeni pouzivané textury
ve vice rozliSenich, to znamena sruznou urovni detailad. Pfi zobrazovani
objektu v rtiznych vzdalenostech od kamery se pak podle aktualni velikosti
sledovaného polygonu, resp. podle vzdalenosti bodu od kamery vybere
nejvhodnéjsi predpocitané rozliSeni textury a aplikuje se na dany polygon
objektu.

Jednotliva rozliSeni textury byvaji ulozena v textufe nazyvané
mipmapa, kterd je vytvorena v paméti grafické karty. Po pfipomenuti, Ze
barva bodt textury je definovdna tfemi slozkami formatu RGB, nasledujici
obrazek jasné zndzornuje, jakym zplisobem je textura v mipmapé
reprezentovana:

zakladni
» rozliseni
textury

Obrazek ¢. 19: Mipmapa

Zakladni nezménéné rozliSeni textury, které se pouzije, je-li objekt
blizko ke kamefe, byva oznacovano jako uroven 0. Kazdé dalsi rozliSeni
uloZzené v mipmapé obsahuje vzdy ctvrtinu texelti pfedchoziho rozliSeni az
k rozliSeni textury o velikosti 1 pixel. Druhad nejdetailnéjsi reprezentace
textury se oznacuje jako uroven 1, tfeti jako uroven 2, atd. Z textury
v zakladnim rozliSeni se textury v niz§im rozliSeni ziskavaji filtraci.

VySe popsany zdkladni postup pfi mipmappingu, kdy se na dany
polygon aplikuje nejblizs§i vhodné rozliSeni textury, md nepfijemnou
nevyhodu. Pfi pohybu objektu od kamery nebo ke kamefe dochazi

8 mip pochazi z latinského multum in parvo = mnohé v malém
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ke skokovym zméndm v zobrazeni ve chvili, kdy polygon prejde od jednoho
rozlideni textury ke druhému. Casto se proto vyuZiva vylepseni metody
a barvy pixeld se pocitaji pomoci linearni interpolace odpovidajicich pixeli
z nejblizsiho vétsiho a nejblizsiho mensiho rozliSeni.

Stejné jako filtraci 1ze aplikovani metody mipmapping na pouzivané
textury v OpenGL zajistit jednoduchym prfikazem. U metody displacement
mapping ale nastava problém v dusledku toho, ze vyskova mapa se vyuziva
pro posunuti vrcholtl jiz ve vertex shaderu, ve kterém neni jesté znama
vzdalenost vrcholu od kamery a automaticky je vybradna turoven 0
displacement mapy. Re$enim je spocist vzdalenost vrcholu od kamery pomoci
vlastniho kédu a sprdvnou barvu pixelu odpovidajictho danému vrcholu
(v ptipadé displacement mapy spravnou vysku, resp. posun) vypocitat pfimo
ve vertex shaderu.

Cg kad rozsifeni vertex shaderu pro displacement mapping
implementujici mipmapping s linearni interpolaci:

/l spo cteni rovn & mipmapy na zaklad & z-ové sou  tadnice vrcholu
float mipmapLevel = (pozice_f.z/pozice f.w) * maxMi pmapLevel;
/[ ur  &ceni nejblizSi mensi a nejblizsi v &tSi mipmap Urovn &
float mipmapLevelDolni = floor(mipmapLevel);

float mipmapLevelHorni = mipmaplLevelDolni+1;

float mipmapLevelFrac = frac(mipmapLevel);

/Ina cteni texel @ z mipmap arovni

float4 posunDolni = tex2Dbias(tex,
float4(texsrd,mipmapLevelDolni,mipmapLevelDolni));

float4 posunHorni = tex2Dbias(tex,
float4(texsrd, mipmapLevelDolni, mipmapLevelDolni)) ;

/l spo  c&teni posunu vrcholu interpolaci mipmap drovni
float4 posun = lerp(posunDolni, posunHorni, mipmapL evelFrac);

5.4.3 Optimalizace vypoctu zrcadlovych odleski

Pri filtraci nebo aplikaci metody mipmapping na normalovou mapu
dochazi k primérovani a interpolacim jednotkovych normalovych vektord.
Pokud si nejsou vSechny normalové vektory rovny, nemaji vysledné vektory
jednotkovou délku. Tento jev ma mimo jiné vliv na vypocet difusni
a spekularni slozky intenzity svétla. Vétsinou se proto vysledné normalové
vektory po provedeni vSech vypoctt znovu normuji.
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Michael Toksvig v clanku [14] navrhl vylepseny postup, ktery zlepsuje
zejména vysledny vzhled zrcadlovych odleskd. Pfi obvyklém postupu
s opétovnym znormovanim vysledného normadlového vektoru N by se
spekularni slozka svétla (viz kapitola 4.1.2) pocitala na zadkladé vzorce

S:S*Sm*max{M,OJ . (13)

NI

Toksvig predstavil tzv. Toksvigliv faktor f, kterym se upravi spekularni
exponent a spekuldrni slozka svétla se vypocte pomoci vztahu

f*n
e Jl+frn,  [(NeH
S=§*S, —Trn max(—“\|| ,OJ , (14)
kde f = |N| . Je dobré si povSimnout, ze pri vypoctu pro
N[+ n* - [N) " PP R

normalovy vektor s jednotkovou délkou bude platit f =1 a spekularni slozka
zlistane ve srovnani s obvyklym postupem nezménéna.

Obrazek ¢. 20: Porovnani detailu zobrazeni metodou displacement mapping
s bilinedrni filtraci normalové mapy bez pouziti Toksvigova faktoru (vlevo)
a s Toksvigovym faktorem (vpravo)

5.5 Komprese normalovych map

Pfi pouziti metod pro zvySovani trovné detaild nerovnych povrchii
s obrazkem povrchu uchovavat také normalové a vyskové mapy. Ke sniZeni
pamétovych narokii aplikaci se nabizi tyto textury zkomprimovat. V OpenGL
lze ke kompresi textur pouzit metodu S3 Texture Compression (S3TC)
nazyvanou také DXT komprese. Existuje pét typti této komprese, a to DXT1 az
DXT5. Tyto metody komprese poskytuji dobré vysledky v pfipadé béznych
barevnych textur, nemusi vSak stejné dobfe fungovat pro normalové
a vyskové mapy.

Napfiklad algoritmus DXT1 pouzivany pro kompresi textur
obsahujicich zcela priihledné casti je pro kompresi normalovych map
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ve vétSiné pripadli nepouZitelny. PouZije-li se takto komprimovana
normalovd mapa pro nékterou metodu pro zvySovani urovné detaili
nerovnych povrchd, vysledny povrch bude obsahovat obdélnikové artefakty.

Algoritmus DXT5 je pro kompresi normalovych map mozné pouzit
po mensi upravé. Vyhodou varianty DXT5 oproti DXT1 je podpora uchovani
alfa kanalu, ktery je komprimovan samostatné oddélené od RGB slozek barvy.
Vzhledem k tomu, Ze alfa kanal se u normalovych map nevyuziv, je vyhodné
do néj pti kompresi ulozit hodnotu cervené slozky. K dalsimu zlepseni mitize
prispét dopocitani modré slozky. Normalovy vektor (x, y, z) ulozeny
v normalové mapé ma totiz vZdy nezapornou sloZku z a jednotkovou délku.

Diky tomu je ze sloZzek x a y mozné dopocitat z=+/1-x* —y? .

Timto zplisobem lze dosahnout pomérné uchdazejicich vysledkd. Jak
uvadi [15], algoritmus DXT5 je vyhodné pouzit u téch aplikaci, kde nejvice
zalezi na zmensSeni paméfovych narokt i za cenu vyskytu drobnych chyb
pfi zobrazovani. Je ovSem nutné poznamenat, Ze v pfipadé dopocitavani
modrych sloZek neni mozné pouzit Toksvigovo vylepSeni vypoctu spekuldrni
slozky, nebot normalovy vektor ma pak vzdy jednotkovou délku.

Firma ATI navrhla pro kompresi normdalovych map novy format
nazvany 3Dc. Algoritmus 3Dc vyuziva také moznosti dopocitani tfeti slozky
normalovych vektori a poskytuje kvalitni vysledky, tuto kompresi je vsak
mozné vyuzit jen na grafickych kartach firmy ATI, a to u ATI X800 a lepsich.

I u aplikaci, které si nemohou dovolit zmenSeni kvality vysledného
obrazu, je mozné uSetfit pamét pouzitim dvouslozkového formatu k uloZeni
normalovych map. Pfikladem je format ASL8. Cervena a zelena slozka jsou
uloZeny v textufe a modra slozka je dopocitana stejné jako u DXT5 algoritmu.
Je tak mozné uchovat nezkomprimovanou normalovou mapu ve dvou bytech
na texel namisto tfi byta.
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Kapitola 6

Program Advanced Mapping
Techniques a srovnani metod

6.1 Program Advanced Mapping Techniques

Program Advanced Mapping Techniques vytvoreny v ramci této prace,
demonstruje diskutované techniky zobrazovani povrchovych detailti a jejich
vylepSeni v praxi. Sklada se z nékolika céasti. Grafické uzivatelské prostredi
(GUI) je napsano v jazyce Java za pouziti vyvojového prostiedi NetBeans 6.
GUI, které je diky jazyku Java nezavislé na platformé, pouziva k vizualizaci
metod knihovnu JOGL (Java bindings for OpenGL, http://jogl.dev.java.net),
ktera zpfistupnuje grafické API OpenGL z programovaciho jazyka Java vcetné
hardwarové 3D akcelerace, rozsifeni OpenGL od rtznych vyrobcti graficky
karet a umoznuje integrovat OpenGL do Java GUI (AWT, Swing). K aplikaci
je dale pfipojeno nékolik vertex a fragment programt naprogramovanych
vijazyce Cg, které implementuji casti algoritmi pracujicich na vertex
a fragment procesorech v GPU.

Program pro sviij béh vyzaduje minimalné grafickou kartu NVIDIA
GeForce 6600 nebo ATI HD 2x00 a lepsi. Je to dano potfebou funkce pfistupu
vertex programu do paméti textur, coz umoznuji aZ moderni grafické karty.
Pro plynuly béh metody displacement mapping je doporucena graficka karta
NVIDIA GeForce 8600.

6.1.1 Spusténi programu

Program Advanced Mapping Techniques se pod opera¢nim systémem
Windows spusti pomoci souboru AdvMapTech.exe. Jedna se o tzv. wrapper,
ktery lze spustit i bez nainstalovaného jazyka Java na rozdil od Java souborti
JAR. Wrapper inicializuje béhové prostfedi Java, které je ptibaleno k aplikaci
v adresari jre (Java Runtime Environment 1.6.0_03) a spusti integrovany
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AdvMapTech.jar. Pozadované dynamické knihovny jazyka Cg jsou
pfipraveny u programu.

Na ostatnich operac¢nich systémech (Linux, Solaris, ...) je nutné mit
nainstalované béhové prostfedi JRE 6 (resp. 1.6) a Cg, knihovna JOGL je
pripravena u aplikace. Program se spusti pomoci souboru AdvMapTech jar.

6.1.2 Graficke prostredi

Po spusténi programu Advanced Mapping Techniques se otevie hlavni
okno aplikace (viz nasledujici obrazek) a automaticky se nacte ukazkovy
projekt , Kamenny povrch”.

4 Advanced Mapping Technigues - Luka3 Stehlik

Nahied || Nastaveni | Napovéda | Metody | O programu

Projelt

[ Nadst.. ][ ulo... | [ Srimek... |
Metoda: | 1 Pouze textura

Kliknutim pravym nebo prostfednim tadltkem
my3i na Etverac se odstrani naétend textury z
paméti

Textura:
(] bilinzarmi
filrace

(L] mipmaping

Normalova m.:
() bilnesrni
fitrace

(] mipmaping

VyEkova mapa:
(] bilinearni
filrace

] mipmaping

Barva pozad:

Posun

Teselace 8.0 Reset

Dokonceno: 806,95 FPS
Vykreslena snimk; 16205

Obrazek ¢. 21: Hlavni okno programu Advanced Mapping Techniques

Projekt v Advanced Mapping Techniques reprezentuje nastaveni cest
k texturdm pro metodu pro zobrazovani povrchovych detailti a barvu pozadi.
Parametry projektu lze ménit v pravém panelu aplikace na prvni zalozce
Nahled — panel Projekt. Panel pro nastaveni projektu dale obsahuje ovladaci
prvky (tlacitka) pro nacitani a ukladani projektu do souboru pro snadné
pozdéjsi pouziti, pro resetovani pozice objektu a spusténi testu rychlosti.
Velkou ¢ast panelu vypliiuji ndhledy pouzivanych textur (textura, normalova
mapa, vyskova mapa). Nejvétsi ¢ast hlavniho okna aplikace tvofi interaktivni
3D nahled zobrazovaného povrchu.
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Ovladani 3D nahledu
Interaktivni 3D nahled je ovladan zejména pomoci mysi:
Otaceni objektu

... levé tlacitko mysi + pohyb kurzorem

Posun objektu
... pravé tlacitko mysi + pohyb kurzorem

Pfiblizeni/oddaleni objektu
... levé a pravé tlacitko mys$i + pohyb kurzorem dolii/nahoru

a dale pomoci GUI nebo klavesovych zkratek:

1-9 vybér zobrazovaci metody,

B dialog pro vybér barvy pozadi,

L zapnuti / vypnuti zobrazeni pozice svétla,

R reset pozice objektu, objekt je umistén do zdkladni polohy,

S snimek obrazovky uloZeny na disk do obrazku
ve formatu PNG,

T spusténi testu, viz nize popis k tlacitku ,Spustit test”,

W  zapnuti/ vypnuti dratového modelu, viz panel Nastaveni.

Panel Projekt
Nacitani a ukladani textur:
Nacteni textury do paméti

... kliknuti levym tlacitkem mysi na jednom ze 3 nahledt textur,
zobrazi se dialog pro vybér textury ze souboru. Aplikace
podporuje textury ve formatech BMP, GIF, JPEG.

Odstranéni textury z paméti

kliknuti prosttednim nebo levym tlacitkem mysi
na prislusném nahledu textury

Vedle kazdé textury jsou dvé moznosti pro jeji filtrovani:
Bilinearni filtrace

.. zapne/vypne bilinearni filtraci pomoci OpenGL na prislusné
textufe

Mipmapping

... zapne/vypne mipmapping na prislusné texture
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Kliknutim na tlacitko ,Reset pozice” je zobrazovany objekt vracen do
zdkladni polohy.

Tlacitko ,Spustit test” zapne kruhovy pohyb svétla pro zviditelnéni
stinovani na povrchu objektu a po dobu 20 sekund bude méfen vykon
grafické karty pocitdnim snimki — vysledek udany v poctu snimkt
za sekundu (tzv. FPS z anglického frames per second) bude po dokonceni testu
zobrazen pod tlacitky.

Zanapisem ,Vykresleno snimk(:” je wudavan pocet celkem
vykreslenych snimkii. Aplikace zbyte¢né nezatézuje procesor a grafickou
kartu, takze v pripadé klidové polohy (Zadny pohyb s objektem a svétlem)
neni ndhled opakované prekreslovan.

Kliknutim na barevny obdélnik vedle napisu ,,Barva pozadi:” se otevte
dialog pro vybér barvy pozadi 3D ndhledu, ktery ma nékolik rezimti pro
vybér barvy a pomoci ikony lupy dokaZe okopirovat barvu libovolného
pixelu na obrazovce. Jednd se o barevny dialog zknihovny Substance
(http://substance.dev.java.net), avSak mirné opraveny vzhledem ke Spatnému
ceskému prekladu v origindlnich zdrojovych koédech. Knihovna Substance
byla dale pouzita pro zménu standardniho vzhledu Java aplikaci a dialogti
pro vybér souborti.

Zména metody a parametri

Zobrazovaci metodu je mozné vybrat z rolovacitho seznamu , Metoda:”.
Na vybér je 9 moznosti:

1. Pouze textura
Prosté mapovani textury pomoci OpenGL - vyzaduje nactenou
texturu.

2. Textura + Phong
Implementace Phongova stinovani - vyzaduje nactenou texturu.

3. Normal Mapping
Implementace metody normal mapping - vyzaduje nactenou
texturu a normalovou mapu.

4. Parallax Bump Mapping
Implementace metody parallax mapping s osvétlenim spoctenym
pomoci normal mappingu - vyZaduje nactenou texturu,
normalovou a vySkovou mapu.

5. Displacement Bump Mapping (DBM)
Implementace metody displacement mapping s osvétlenim
spoctenym pomoci normal mappingu - vyzaduje nactenou texturu,
normalovou a vyskovou mapu.
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6. Displacement Bump M. bilin.f.
DBM s implementaci bilinearni filtrace vyskové mapy ve vertex
shaderuy, s testem viditelnosti vrcholt ve vertex shaderu.

7. Displacement Bump M. b. f. notest
DBM s implementaci bilinearni filtrace vyskové mapy ve vertex
shaderu bez testu viditelnosti vrcholt ve vertex shaderu.

8. Displacement Bump M. mipmap
DBM se zapnutym mipmappingem pro vyskovou mapu
a vypoctem mipmapping urovné ve vertex shaderu, stestem
viditelnosti vrcholi ve vertex shaderu..

9. Displacement Bump M. mip. int.
DBM se zapnutym mipmappingem pro vyskovou mapu, vypoctem
mipmapping urovné ve vertex shaderu a interpolaci dvou
mipmapping urovni, stestem viditelnosti vrcholii ve vertex
shaderu.

Bez nactené textury je zobrazen jednobarevny povrch.

Zakladni parametry jednotlivych metod je mozné ménit pomoci
posuvnikil v dolni ¢asti panelu Projekt. Nastavitelné parametry (Skalovaci
koeficient, posunuti, teselace,...) se méni podle vybrané metody.

Nacitani a ukladani projektu
Nastaveni barvy pozadi a cest k texturdm Ize nacist ze souboru,
z tzv. projektu, pomoci tlacitka , Nacist...” v panelu Projekt. V adresafi projekty

(do kterého program automaticky vstoupi) je nékolik takovych projektt
pripraveno, jedna se o soubory s pfiponou AMT.

Obdobné 1ze aktudlni nastaveni projektu ulozit do souboru kliknutim
na tlacitko , Ulozit...”.

Zalozka Nastaveni

Dratovy model
... zapnuto = objekt v ndhledu je zobrazovan jako dratovy model
pro znazornéni slozitosti geometrie
... vypnuto = objekt v nahledu je zobrazovan s povrchem (barva
nebo textura)
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Vertikalni synchronizace

zapnuto = ndhled je aktualizovan maximalné frekvenci
monitoru
.. vypnuto = ndhled je aktualizovan bez omezeni (hodi se pro
test snimkt za sekundu)

Zobrazeni pozice svétla
... zapnuto = v ndhledu je zndzornéna pozice svétla malym bilym
ctvereckem
.. vypnuto = pozice svétla neni v ndhledu znazornéna malym
bilym ¢tvereckem

6.2 Srouvnani metod

Bez pouZiti pokrocilych metod pro zobrazeni detailli nerovnych
povrchil 1ze na objekt pouze nanést texturu. Takovyto zptlisob zobrazeni je
vysoce efektivni z hlediska vykonu, nebot dnes jiZ maji vSechny grafické
akceleratory zobrazovani textur vysoce optimalizovano.

Obrazek ¢. 22: Zobrazeni pomoci textury

Tento postup Ize vylepsit pfipadnym vypoctem osvétleni jednotlivych
bodli vcetné svételnych odleskti (Phongovo stinovani). Stinovani zkvalitni
vzhled objektu, neni v3ak nijak ovlivnéno nerovnostmi skute¢ného povrchu,
ktery je pomoci textury znazornovan. Takto zobrazeny povrch ale nevypada
prilis realisticky, a to zejména p¥i pohybu.
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Obrazek ¢. 23: Textura s vypoctenym Phongovym stinovanim

Za cenu relativné malych ztrat v rychlosti vykreslovani lze ziskat oproti
samotné textufe s Phongovym stinovani podstatné lepsi vysledek metodou
normal mapping. Pfi pohybu se odpovidajicim zplisobem méni stiny
aodlesky na povrchu objektu objektu a vznika tak castecny dojem

plasticnosti. Tato metoda je velmi populdrni v soucasnych pocitacovych
hrach.

Obrazek ¢. 24: Normal mapping

Dal8i moznosti je zobrazit povrch pomoci metody parallax mapping.
Zatimco pfedchozi metoda manipuluje pouze s osvétlenim a zobrazuje kazdy
povrchovy bod na stale stejné pozici relativné k celému povrchu, u parallax
mappingu dochazi k posuntim pixelti a vznika tak efekt vétSiho vyvysSeni
anataceni nerovnych casti pfi pohybu pozorovatele vzhledem k objektu.
Navic ani parallax mapping nezpusobuje vyrazny pokles vykonu aplikace.
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Obrazek ¢. 25: Parallax mapping

Jak wukazuji obrazky, vsechny piedchozi metody neméni siluetu
objektu, tzn. Ze pfi pohledu ze strany se ztraci efekt prostorovosti. Tento
nedostatek je odstranén pfi zobrazeni pomoci displacement mappingu. Tato
metoda je sice pomérné vypocetné narocna, ale poskytuje bezpochyby nejlepsi
vysledky. Vyhodou metody displacement mapping je, Ze nerovnosti povrchu
se pfi rtznych thlech pohledu vzajemné zakryvaji jako na skutecném
povrchu. Navic lze pomoci parametrii snadno nastavit i velké vyvySeni
nerovnosti

Obrazek ¢. 26: Displacement mapping

6.2.1 Porovnani rychlosti metod na rtiznych grafickych kartach

Program byl otestovdan na nékolika konfiguracich stolnich PC
i notebook1 s rliznymi grafickymi kartami, v rozliSeni monitoru 1024 x 768
bodti s vypnutou vertikalni synchronizaci obrazu.
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Testované konfigurace:

6600 PC Intel Pentium IV 3.6 GHz, NVIDIA GeForce 6600
7600GS PC AMD Sempron 2500+, NVIDIA GeForce 7600 GS
8600GT PC Intel Core 2 Duo 2,33 GHz, NVIDIA GeForce 8600 GT
8800GT PC AMD Athlon64 X2 5200+, NVIDIA GeForce 8800 GT
6100M notebook AMD Sempron 3500+, NVIDIA GeForce 6100M
7600M notebook AMD Turion64 X2 TL-52, NVIDIA GeForce 7600M
8600M GT notebook Intel Core 2 Duo T7500, NVIDIA GeForce 8600M GT

Tabulka ¢. 2: Srovnani rychlosti metod na riznych grafickych kartach

(ve FPS):
Metoda 6600 | 7600GS | 8600GT | 8800GT | 6100M | 7600M | 8600M GT
Textura 669 803 1996 2784 112 863 933
Textura
302 534 1350 2261 72 453 639

+Phong
Norm.al 290 511 1185 2206 72 446 637
mapping
Parallax 271 | 467 1100 | 2107 68 423 592
mapping
Displacement | .|,/ 687 | 2468 52 297 445
mapping

Displacement mapping byl testovan pro sit tvofenou 31 tis. vrcholy.

Tabulka jasné ukazuje pokrok ve vykonnosti v poslednich tfech
generacich grafickych karet NVIDIA GeForce jak v oblasti stolnich pocitact,

tak i notebooktl. Je zfejmé, Ze i narocnou metodu displacement mapping, 1ze

na noveéjsich GPU s tispéchem realizovat.
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6.2.2 Vliv jemnosti sité u metody displacement mapping

Jemnost sité, tzn. pocet vrchold, na které je zobrazovany povrch
rozdélen, ma samoziejmé vliv na pfesnost vymodelovani geometrie
z displacement mapy a nasledné i na kvalitu zobrazeni.

Obrazek ¢. 27: Porovnani detailu zobrazeni metodou displacement mapping pfi rozdéleni
povrchu na sit' 5 000 (vlevo), 20 000 (uprostied) a 220 000 vrcholi (vpravo)

Za zlepSeny vzhled zobrazovanych objektii se ovSsem plati znatelnym
zvySenim vypocetni ndrocnosti a tedy sniZenim rychlosti vykreslovani.
Jemnou povrchovou sit Ize ale v OpenGL efektivné zobrazovat naptiklad
pouzitim vykreslovani pomoci metody vertex buffer object, ktera nahrava data
vrcholt do vysokorychlostni paméti grafické karty a podstatné tak zkracuje
Cas potfebny pro zobrazeni. Je tak mozné dosahnou pomeérné dobrych
vysledk i na starSich a mobilnich grafickych kartach.

700 -

600 - —e— GF6600
—e— GF8600M GT

500 -

400 -

FPS

300 -

200 -

100 ~

0 50000 100000 150000 200000 250000
Pocet vrcholi

Obrazek €. 28: Vliv jemnosti sité na rychlost vykreslovani
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6.2.3 Vliv bilinearni filtrace

V programu lze u jednotlivych textur pfepinat mezi filtraci metodou
nejblizsitho souseda a bilinearni filtraci. Stejné jako ve znaméjsSim pripadé
pouziti filtrace na pouhou texturu, i v pfipadé metod pro zobrazovani detail(i
nerovnych povrchti vyhladi nastaveni bilinedrni filtrace pro texturu barevné
prechody, jak nejlépe zndzornuje tradiéni pfiklad Sachovnice:

Suf

Obrazek €. 29: Porovnani zobrazeni metodou displacement mapping s filtraci textury
metodou nejblizsiho souseda (vlevo) a s bilinearni filtraci textury (vpravo)

V pripadé metod normal mapping, parallax mapping a displacement
mapping ma vliv také bilinedrni filtrace normalové mapy, a to na kvalitu
osvétleni, zdsadnim zplisobem totiZ vyhladi odlesky a pfechody svétlo-stin:

Obrazek ¢. 30: Porovnani detailu zobrazeni metodou displacement mapping s filtraci
normalové mapy metodou nejblizsiho souseda (vlevo) a s bilinearni filtraci (vpravo)
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Bilinearni filtrace vyskové mapy odstrani u metody parallax mapping
drobné artefakty v posunu:

Obrazek ¢. 31: Porovnani detailu zobrazeni metodou parallax mapping s filtraci vyskové
mapy metodou nejblizsiho souseda (vlevo) a s bilinearni filtraci (vpravo)

Pfi pouziti metody displacement mapping je nutné se na starSich
grafickych kartach (NVIDIA GeForce fady 6x00 a 7x00) vyvarovat jiné filtrace
vyskové mapy nez metodou nejblizstho souseda. Pii pristupu
k textufe z vertex programu funkci vertex texture fetch je totiZz na téchto
grafickych kartdch pouzitelna pouze filtrace metodou nejblizsiho souseda,
nebot prfi pouziti bilinearni filtrace dojde k prudkému poklesu vykonu.
Vykreslovani objektu se prepne do softwarového rezimu zpracovavaného
CPU, coz zapficini pokles FPS o nékolik fadéi dolh a maximalni vytiZeni
operacniho systému. Na nejnovéjsich grafickych kartach (NVIDIA GeForce
fady 8x00) je jiZ moZné na vysSkovou mapu pouzit i bilinedrni filtraci.

Jak jiz bylo uvedeno, problém nepodporované filtrace u starsich
grafickych karet lze vyfeSit naprogramovanim vlastni funkce pro vertex
shader. Diky nékolikanasobnému pristupu k textufe z vertex programu se pak
zobrazovani zpomali pfiblizné o 30 %, ve srovnani s pouzitou bilinedrni
filtraci pomoci OpenGL je to vSak stale velmi dobry vysledek.

Tabulka ¢. 3: Srovnani rychlosti vykreslovani metodou displacement
mapping s pouzitim a bez pouziti bilinearni filtrace vyskové mapy (ve FPS)

Metoda 6600 8600M GT
]f).léplalcerlm?nt mapping bez pouZiti 176 445
bilinearni filtrace
Displacement mapping s pouzitim

e e , 7 441
bilinearni filtrace pomoci OpenGL
Dlspla,ceTITent, m,aPpmg s pouZzitim 127 430
vlastni bilinedrni filtrace
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6.2.4 VIliv mipmappingu

Mipmapping ma vliv pouze pfi vzdalenéjSim pohledu na objekt,
eliminuje zrnitost textury (mipmapping aplikovany na texturu), odstrani
vzdalené ostré stfidavé prechody svétlo-stin (mipmapping aplikovany
na normalovou mapu) znatelné zejména pri pohledu na objekt ze strany a pfi
pohybu.

Vedle zlepSeni vzhledu zobrazovaného objektu ma mipmapping
ovsem pozitivni vliv i na rychlost vykreslovani vzdalenych objekt(i. Pouzitim
mipmappingu se totiZ zlepSuje efektivita vyuZiti vyrovnavaci paméti, nebot se
v mipmapé  pristupuje k pfipravené textufe v menSim  rozliSeni
a do vyrovnavaci paméti tak mtize byt najednou nactena vétsi ¢ast povrchu.

U starsich grafickych karet (NVIDIA GeForce fady 6x00 a 7x00) je pri
realizaci metody displacement mapping nejvétsim pifinosem pro rychlost
mipmapping aplikovany na vyskovou mapu, protoZe je kni pfistupovano
z vertex shaderu. U nejnovéjsich grafickych akcelerator je vliv mipmappingu
na rychlost vykreslovani o poznani mensi.

Tabulka ¢. 4: Srovnani rychlosti vykreslovani vzdaleného objektu
metodou displacement mapping s pouzitim a bez pouziti mipmappingu
vyskové mapy (ve FPS)

Metoda 6600 8600M GT
Dlsplalcement .mapp1flvg , 313 1081
bez mipmappingu vyskové mapy

DlsI.)laceme‘nt mapp}?g , 368 1106

s mipmappingem vyskové mapy

Displacement mapping s mipmappingem 356 1093

vySkové mapy (vCetné interpolace irovni)

6.2.5 Vliv testu viditelnosti

Zvlasté u prvnich grafickych karet spodporou pfistupu k texture
z vertex shaderu, u kterych jesté neni tato funkce optimalizovéna, je vyhodné
implementovat do vertex programu displacement mappingu test viditelnosti.
Je-li na vyskovou mapu pouzita vlastni naprogramovana bilinearni filtrace

vvvvv

vykreslovani objektt, jejichZ ¢ast lezi mimo zabér kamery.

60




Tabulka ¢. 5: Srovnani rychlosti vykreslovani objektu, jehoz cast lezi
mimo zabér kamery, metodou displacement mapping s pouzitim a bez
pouziti testu viditelnosti (ve FPS)

6600 8600M GT
Metoda
bez testu | s testem | bez testu | s testem
Displacement mapping
s pouzitim vlastni bilinearni 134 352 1010 1048
filtrace

Displacement mapping 312 507 1060 1077
s mipmappingem vyskové mapy

Displacement mapping
s mipmappingem vyskoveé mapy 297 500 1075 1090
(vcetné interpolace trovni)

6.2.6 Vliv interniho formatu textury

Velmi dilezitd je pfi implementaci metod zobrazovani povrchovych
detailti volba spravnych internich formatt pro praci s texturami. Obzvlast
citlivé na format jsou starsi fady grafickych karet GeForce 6x00 a 7x00.
Pro displacement mapping a vyskovou mapu je nutné zvolit OpenGL format
zvany GL_RGBA_FLOAT32_ATI, ktery je funkci vertex texture fetch
podporovan. V opacném piipadé je zaznamendn prudky pokles vykonu
onékolik fadt obdobny zapnuté bilinearni filtraci ve stejném pripadé.
Na grafickych kartach fady GeForce 8x00 jiz takové problémy s internim
formatem nenastavaj.

Bohuzel format GL_RGBA_FLOAT32_ATI vyzadovany pro vertex
texture fetch v metodé displacement mapping neni naopak vhodny pro
textury a normalové mapy, popf. vyskovou mapu v parallax mappingu.
Pfi pouZiti tohoto formatu se na grafickych kartach GeForce 6x00 a 7x00
vypocet zpomali zhruba na polovinu. Pfi zapnuti bilinearni filtrace, ktera je
u textur a normalovych map vice nez vhodna pro vyhlazeny obraz, je vypocet
opét o nékolik fadéi pomalejsi oproti zdkladné pouzivanému internimu
formatu GL_BGR.
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Rejstrik

A
ambient light, 24

attenuation, 24

B
back-face culling, 9

bilinearni filtrace, 42
bump mapping, 28
C
Cg, 17
clip space, 22
clipping, 9
D

diffuse light, 24

difusni odraz, 24
displacement mapping, 37
dynamic branching, 12

E
eye space, 22

F

tixed function pipeline, 9
fixni zobrazovaci retézec, 9
fragment, 10

fragment shader, 12

G

geometry instancing, 13
graphics processing unit, 9

H

High Level Shading Language, 16

L
leskly odraz, 24

M

mapovani textur, 5
mipmapping, 43
modelova-pohledova matice, 22
modelview matrix, 22
multitexturing, 6

N

normal mapping, 29
normalova mapa, 26

O

object space, 22

objektovy prostor, 22

offset texture mapping, 33
OpenGL Shading Language, 16
ofezovy prostor, 22

osvetlovaci model, 24

P

parallax mapping, 33

Phongovo stinovani, 24

Phongtiv osvétlovaci model, 24

pohledovy prostor, 22

profil, 17

programmable pipeline, 11

programovatelny zobrazovaci
retézec, 11

projekcni matice, 22

R

rasterizace, 9
register combiners, 11
render to vertex buffer, 12



S

sémantika, 20
shader, 11
smearing, 19
specular light, 24
svétovy prostor, 22
swizzling, 19

T

TBN matice, 23

tecny prostor, 22

texel, 6

textura, 5

Transform & Lightning, 10

U

unifikovana architektura, 13
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Vv

vektorova grafika, 5

vertex shader, 12

vertex texture fetch, 12

view space, 22

viewing frustrum culling, 9
viewing frustum, 9

virtual displacement mapping, 33

W
world space, 22

Z

zbytkové svétlo, 24
zobrazovaci retézec, 9
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