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Abstrakt

V této praci pedstavuji zfisob vypd@itani a zobrazeni sloZzenycHes v realném
case, a tedy také #pob vypdteniiez téles €lesy.

Cilem prace je popsat novy algoritmus, jez jsemystel, na vypoet ez téles €lesy a
vykresleni sloZzenycheles (rekdy také nazyvanych jako Booleovskéesa) dynamicky
v realnéntase.

Algoritmus jsem implementoval v pitacove aplikaci, kdy jsem vyuzil dnesniho
vykonu grafickych akceleratork urychleni vypétu tak, aby jej bylo mozné vyuzit
v realnéntase a plé dynamicky.

V prvni ¢asti prace zminimaené zmsoby na vypeet slozenychdes, nasleda
vysweétlim na jakém principu novy algoritmus funguje. ¥stedujicichtastech se dnuji
jeho implementaci a vysledin naSi prace.

Na zawr navrhuji par metod jak by bylo mozné algoritmasgstit k praktickému
vyuziti a gipadre rozsfit i ke kometni aplikaci napiklad v procesu vyvoje her a 3D
modelovani.



Abstract

| introduce another way of computing and rendeohgompound bodies in real
time and thus a way to solve slicing bodies witdibs.

The purpose of this work is to describe a new dlgor, which | created, to
compute slicing of bodies with bodies and to rennpound objects (sometimes also
named Boolean objects) dynamically in real time.

This algorithm has been implemented in a compyipli@ation, where | used the
computing capacity of current graphics acceleratorsacceleration of computing to
achieve everything dynamically in real time.

In this first part of this work I'm describing sea ways how the compound
objects can be computed in several different wagd,then | describe on what principle
the new algorithm works. In the further chaptetalk about my implementation and the
results of the algorithm.

In the end | propose several solutions, how coutdtle algorithm further
extended, even for practical usage and maybe exdetoda commercial application in the
process of game development and 3D modeling.
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1. Uvod

Na Uvod bych rad nejprve vy&lil co to tzv. sloZzenaétesa jsou. Jedna se o
téleso, které je slozené z vialels, ovsem meziélesy navzajem jsou provedenyzné
operace. MZzeme takitba z krychle viiznout ¢ast koule, nebo k valciiiglat elipsoid
tak, aby nam vznikl tvar nabojnice. Slozenyrfliesy tak lze vymodelovat prakticky
jakykoliv slozigjSi objekt, ¢asto také rychleji nez kdyz jej modelujeme pomoci
trojuhelniki.

Obr.1 Prklad slozitjsiho Slozenéhelesa

Tato prace se zabyva problémem zobrazenicago slozenychétes interaktivig
v realnéntase, a tedy by bylo mozné v budoucnu vyuZzit zdesgopu metodu vaznych
aplikacich, pedevSim v nastrojich slouZicich k modelovani 3Dekthj kde prozatim
Zadny dnes vice rozghy software neobsahuje interaktivni modelovaniesigch &les,
a by se pi navrzich architektonickych pnik¢i samotnych staveb, anebo v procesu
herniho vyvoje jist velmi hodily.

Momental# je kdispozici ®kolik baliki modelovaciho software, ktery je
schopen pracovat s Slozenymi objekty, av3ak nikolteraktivié a v redlnénxase je
béhem prace neni mozno editovat, jedna seikiagl o aplikace Autodesk 3DS Max,
Autodesk Mayag¢i Maxon Cinema4D. Déle je mozné dohledat a pouZisffiSe napsat
nové) voxelové enginy, které by byly schopné pratassloZzenymi objekty na drovni
voxeli také v realnéntase a interaktiw) informace k tomuto tématu lze dohledat na
strankach serveru GameDev.net [GD9%ipadre také féorech OMPF.org [OMO0O], anebo
také na webovych strankach uZzivatele Spacerat [[SRQ@8ry se zaobiral tématem
vykreslovani voxdl a samoiejme také modelovani Slozenyc#ds v jazyce CUDA.



Ohledrgé praniki mezi €lesy a tedy tématem na kterém jsou sloZefiésa
zaloZzena se Ize doakt informace na serveru realtimerendering.com [RTJROgjich
knize [AKMO8]. DalSi velmi vyznamnou osobnosti Mipeoxelového vykreslovani a
tedy také v poli slozenych objéka jejich zobrazovani v realnéfase je Ken Silverman
[SIL99].

1.1 Bredesle koncepty

1. Zpasohi, jak bychom mohli dosahnout vy§ia a zobrazeni sloZzenéhsetsa neni
piiliS mnoho. Nejjednodussi z nich vyuZiva vaxel tedy 3D pixel umisgnych
v prostoru, Ize si jefedstavit jako velmi malé krycliky uloZené do obrovského
prostoru, kde odebereme veSkeré, které tam fredpgeme ... Ize znich
vymodelovat prakticky vSe, ovSem museji byt velmilohé v gipadt Ze chceme
modelovat kivé plochy.

Vyroba sloZzenych objektv obrovském voxelovém prostoru je tedy jednoducha,
prvné si v rem ozn&ime voxely spadajici objektu A a poté voxely ohjeB.
Nyni prochazime voxel po voxelu a Zjifeme zda je saasti objektu A, objektu

B, anebo obou. Pokud je s@sti jednoho nebo obou z nich tak jeflbazn&ime

Ze ve finalnim objektu je, nebo neni (podle operawirenych vySe — tedy
Subtraction, Uniongi Intersection).

Hlavnim problémem je samimmé pocet voxeli v poli, aby byly plochy
dostaténé hladké — jeteba zajistit aby voxely byly opravdu drobné, adaase
velmi nar@né na part’ a vypaet u dnesnich gdtact, ne vSak nemozneé.



Obr.2 Voxelovy model terénu, ktery je slozenglesem, byly oddj odecteny rizné
velikosti kouli. Stromy jsou zase sloZzenglesem vzniklym uniiznych objekt

I s

booleovskou operaci na trojuhelnikovych modeledhréjsou dnes, na rozdil od
voxelovych standardem).

Vezmeme si dva modely polozené do prostoru tak, abyasedjem prolinaly.
Nyni povazujme kazdy trojuhelnik za rovinu, kteegdspmoejmé ohrantena, a
provel’me tez kazdého trojuhelniku s kazdym trojuhelnikem, cobenam
vzniknou na mistech, kde se objekty protinaji, noudielniky.

DalSim krokem jeteba projit vSechny trojuhelniky a mnohouhelniky e@
vSechny ®kolikauhelniky, dale N-uhelnikyklesa A a oznét je zda jsou pouze
na povrchudlesa A,¢i uvniti télesa B.

Dale projdeme vSechny N-Uhelnikyldsa B a ozndme zda jsou pouze na
povrchu &lesa B ¢i uvnitt télesa A.

Nyni zaleZi na sloZzené operaci, pokud je operadbrur odstranime veSkeré N-
Uhelniky ozn&ené jako uvnittélesa A anebo oziané jako uvnittélesa B. Ty,
které zbyly jsou satasti nového sloZzenéhdéesa.

Pokud je operaci Intersection, odstranime veSketdéhiky na povrchuétesa
A, ¢i na povrchudlesa B, které vSak nebyly uvhitadnéhodesa.

A pokud je operaci Subtractioniguipokladejme Ze odigame tleso B od &lesa
A), odstranime N-Uhelniky ozdené jako uvnitt¢lesa B a N-Uhelniky ozidané
jako na povrchugtesa B (nikoliv vSak uvnittélesa A), vysledkem je zase sloZené
téleso.



Tato metoda je velicecinna, a od prvni neni antips panétove narana. Ovsem
vypocetni nargnost je jiz velmi vysoka a provédji v readlnémcase je velmi
naraneé.

Rozhodl jsem se proto prozkoumat ¢esteco trochu jiného a dosahnout
algoritmu, ktery budedhat v realnéntase a nebude«itis vypocetrg narany.

2. Metodika

2.1 Struény popis algoritmu

Algoritmus, ktery jsem navrhnul, je na rozdil oggchozich silé optimalizovan
pro vyfeSeni jak pagrové nargnosti, tak vypdetni nargnosti. VSechdchto probléni
se zbavuje odloZenim velké@sti prace na graficky procesor, jehoZz Wgtai sila neméa
s podobnymi, vysoce nafoymi aplikacemi problémy.

Obr.3 Algoritmus je schoperrigpravné implementaci zvladnout velice komplexni
sloZzenadlesa sloZzena z mnohdds

Cely algoritmus se ale velmi liSi o&h vySe zmidénych, je zamysletigdevsim
pro vykreslovani sloZzenych objéka uz méa prijemny pokud bychom je c#t ukladat.
Ovsem ukladani podobnych objékiaz na lehké nastini v za¥ru neni sodasti této
prace, jelikoZz samo o séhe docela rozsahlé a svym rozsahem by mozna tdtci p
prectilo.



Je zaloZzen na napadu ,co kdybychom \f@vali sloZzeny objekt aZz z prostoru
pozorovatele” — tedy veSkery vy§et €lesa je proveden az ve vysledku, kdyZ se divame
z pohledu kamery. Metoda tak vlastayuzije metody sledovani poltimek, ale zde
potrebujeme vSak pouze primarni padlspky — tedy zjistit v jaké vzdalenosti jsme striefil
prvni €leso, vjaké dalSi¢teso, atd. Tuto informaci ale ziskame také rastefiza
naslednym zapnutim hloubkového testu, informadicktgpozadujeme budeme mit uwnit
hloubkového bufferu.

A tady vyuzileme naSi neftSi vyhodu, OpenGL je knihovna, kterd provadi
rasterizaci hardwar@vna grafické kagf, je tedy velmi rychla, a k tomu mame moznost
s veSkerymi hodnotami pracovat v pixel shaderecl©penGL oficialé pojmenovany
také fragment shadery).

Pro vys\tleni rasterizace je proces, kdy se na obrazeévkio bufferu promitnou
vesSkeré N-uhelniky a body a vykresli. Hloubkovyt t&s stara o to, aby ty nejblizsi N-
Uhelniky byly skuténé pred €mi vzdalerjSimi a ne naopak (nejjednodussipad je tzv.
Painter’s algorithm — neboli kregliv algoritmus, kdy kreslime odzadu, blizSi N-uhelnik
vzdy prekryje ten vzdale¥jsi, ma vSak velmi mnoho nevyhod &kdy Spatnou kvalitu,
proto se dnes vyuZiva tzv. hloubkovy buffer a testirovni pixel). Shader je program,
ktery se kompiluje zadiu programu a jehozZ vesSkeré instrukce provede pdema na
télese - jeho geometrigi pixelech — a o veSkery vypet se stara graficka karta, ktera je
stawna k €mto operacim v opravdu masivnimcpn

V zékladu algoritmu jde tedy o porovnavani hloubek jednotlivém pixelu a
zjiStovani zda pixel desa A je uvnit télesa B a oznmvani pixeli, potom vybrani
spravnych pixdl z buffefi a ndsledné stinovani pomoci tzv. deferred rengiefileferred
shadingu.

Podivejme se nyni na graficky-geometrickou repriegeralgoritmi, ktera ndm da
piesnou pedstavu o tom co setj@. Na obrazku lze vid ¢tyii raizné vzdalenosti inika
od bodu poatku pologimky (bodu kamery).
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Obr.4 Pologimka z kamery a jeji pniky s tlesy

Nap‘. Subtrakci Ize nyni zapsat matematicky takto, tedcime vstupni bod do
télesa A (ozn&n A s indexem f — jakoifpdni séna = front face) préavkdyZ vzdalenost
D2 (vzdélenost f@dni sény lesa A) je menSi nebo rovna vzdalenosti D1 (vzaien
piedni sény télesa B).

Vystupni bod zdlesa B (oznéen B s indexem b — jako zadnérsd — back face)
vracime prav kdyz vzdalenostigdni s¢ny lesa B je menSi nez vzdalenogtgni sény
télesa A (D1 < D2) a zaroviemusi platit, Ze vzdalenost zadndrst &lesa B je ¥tSi nez
vzdalenost fedni stény ttlesa A (D3 > D2) a zarovietaké musi platit, Zze vzdalenost
zadni stny &lesa B je niZSi nez vzdalenost zadgngtiélesa A (D3 < D4).

Hodnotu O vracime zase pgakdyz v daném badslozené dleso neni — tedy
pokud mineme poladjfmkou z kamery kterékoliwlesa utvéejici Slozenédeso (tedy D3
je rovno nekonénu), anebo pokud plati, Ze vzdalenastdni stranydesa B je menSi nez
vzdalenost fedni stranydesa A, a zarovevzdalenost zadni stran§lésa B je ¥tSi nez
vzdalenost fedni stranydesa A, a zaroveneplati, Zze vzdalenost zadni stradigda B
je menSi nez vzdalenost zadni straigsa A:

X= Af; Dz <= D1
x=B;D <D,0D,>D,0D,< D,
x=0;D,=w 0D, <D,0D,>D,0(D,< D)

Vysledkem tohoto vyptiu bude sloZené&leso vzniklé od&enim €lesa B od
télesa A, vysledek vifipadt koule a krychle ize vypadat takto:



Obr.5 Slozené&lteso vzniklé od#enim

Pokud se podivame néeaeSly obrazek s poléimkami, tak je vieSeni s&eni
(také nazyvané unie) objékvelmi jednoduché, matematicky tedy vracintedmi s¢nu
télesa B prav kdyz, vzdalenost kipdni séné¢ télesa B, D1, je #Si nez vzdalenost
k predni sén¢ télesa A, tedy D2.

Predni sénu €lesa A vracime pré&vkdyz, gedni séna €lesa A je blize k bodu
kamery nez fedni stna tlesa B — tedy D2 je mensi (nebo rovnd pakryjeme veSkeré
hodnoty) nez D1.

Pokud mineme abtélesa, je teba samazjme vratit nulu.
X=B;D <D,
x=A;D,<= D
X=0;D, =D, =

Vysledek sloZzené unieidie vypadat nasledovn



Obr.6 SloZzené&lteso vzniklé sgenim (unii)

Vratme se je$t naposled knaSemu geometricky-schématickému obrazk
s pologimkami, protoze nam zbyva ¥ggit posledni fijpad — a to intersekci, neboli
SloZenédleso vzniklé v prostoru kde jsoélésa v piiniku.

Matematicky je totodeso nejslozitjsi, zpravidla je nejjednodussi nejpritet ze
mame nulovy pinik a poté az testovat zda jsme zrovna strefilngk téles.

Predni stranudlesa A vracime tehdy, kdyz vzdalenostikgni stras télesa B je
mensi nez vzdalenost kquni strag télesa A (D1 < D2) a zéarovievzdalenost fedni
strany Elesa A je mensi nez vzdalenost k zadni sttélesa B (D2 < D3).

Predni stranudesa B vracime pra&vtehdy pokud plati, Ze vzdalenost dlegni
straré télesa B je ¥tSi nez vzdalenost Kedni stras télesa A (nebo rovna, abychom
pokryli veSkeré moznosti), a tedy D1 >= D2. Zaipweak musi platit, Ze vzdalenost
k predni stras télesa B je mensi nez vzdalenost k zadni stt&dlesa A (D1 < D4), tedy
takto:

X =00
x=A;D<D,0D,<D,
x=B,; D, >= D,0D,<D,

Vysledkem bude sloZzen&eso vzniklé v prostoru, kde jsoéldsa utvéejici jej navzajem
Vv intersekci — piniku:



Obr.7 Slozenéteso v mist prizniku dvou éles

Nyni byste mili mit hrubou pedstavu o fblizném algoritmu na zobrazeni
sloZzenych dles, jez jsem navrhnul a vytkib V nasledujici kapitole popiSuékteré
aspekty meé implementace a také jak jsem algoritousejvice optimalizoval.

2.2 Implementace

Cela méa implementace byla provedena v jazyce C/garpouzivani fedevsim
knihovny OpenGL, spot®¢ s WIinAPI k vytvaeni okna. Kimplementaci jsme jako
cilovou platformu zvolili Microsoft Windows diky @ velmi rozsahlé populatita
jednoduchosti prace stimto op&ran systémem. Knihovna OpenGL byla zvolena
predevSim kuli jak rychlosti této knihovny, tak jednoduchostiplementace software na
ni. Take ji preferuji ped knihovnou DirectX (ktera je moznostmi na stejnévni) pra
proto, Ze se /s ni lépe pracuje.

NejvétsSim prvotnim problémem bylo rozhodnuti, zda vypid ziskani vstupnich
a vystupnich vzdalenosti (a tedy kpdmetodu sledovani poldimek (ray tracing)
v realnémc¢ase, anebo vyuzit multiple render targets (dale MRBmebuffer objects
(déle FBO) a depth peeling na grafické &artcoz podle prvniho ndpadu mohlo veSkeré
vypocty velice urychlit.

Pro doplini informaci, FBO je framebuffer objekt (tedy buffdo kterého
kreslime), ovSem umisty pouze v pa#ti grafické karty a neni kreslen na obrazovku.



Jedna se tedy o tzv. mimoobrazovkovy buffer. Minraabvkovy buffer Ize uloZit do
textury (tzv. render-to-texture, nebo také rendegedt). Pokud z framebuffer objektu
zapisujeme do vice textur najednogh®m jediné faze vykresleni), jedna se o takzvany
multiple-render-target, nebo-li MRT. Pro vice infaci ohledd framebuffer objekt

v OpenGL doporéuji navstivit registr  specifikace OpenGL pro rdegi
EXT_framebuffer_object [GLO4], kde je také det&j#i popis co vlasthFBO je.

Ohledre MRT je dobré podivat se na odkaz pro FBO [GLO4d, také navstivit
registr specifikace OpenGL pro ro&ii GL_ARB_draw_buffers [GLOZ2].

Depth peeling je metoda, kter& ndm umozni zajiatiy; se mohly Slozenélésa
spravié spaist i v pipac, Ze mame vicegkes za sebou lezicich na jedné poiore
zbodu kamery. Pro zjednoduSeni vSak tuto metodoudie rozebirat, nelfojeji
implementace a optimalizace je velmi slozitd a dagn@opis by se nemusel vejit do
rozsahu prace. O depth peelingu bylo napsanykblik praci, gedevsim bych dopoéi
publikaci NVidie o metod dual depth peeling [NVO08],ffpadré publikaci Microsoft
corp. [MS06].

Vratme se nyni k samotné implementaci, rozhodnul jsenvysiZit grafickych
karet gedevsim kuli jejich vypocetni sile, a tedy jsem se z&thna vyuZiti FBO, MRT
a shader prograirbéhem tohoto vypétu.

Prvnim problémem, ktery bylo geba vyeSit jsou data, jeZz p@bujeme ukladat a také
jak ziskame paebna data.

V prvni fazi potebujeme pedevsSim ziskat data, prozatim nam pospmzice a
normaly gednich a zadnich &t obou &les (vzdalenosti si Ize vyjéid z jejich pozice).
Tedy pokud mame Zlesa, vyuzieme FBO celkem 4x a pokazdé vyuZijemRTM-
ovSem kreslit budeme pouze do 2 buffeCelkem se tedy dostdvame na zisk 8 buffer
(textur) o velikosti obrazovky, vystup buftevypada takto:

Obr.8 Vystup veskerych textur po fazi vyera dat

O zpisobu uloZeni dat a jejich zisku je tedy jasnofilope ¢. 1 je také ukazan
cely kod shader programu k ziskani/v§femi dat dodchto buffeti. Jen je pdeba maly
dodatek, v fipad: Ze tlesa ode&itame, tak jeitba v obou bufferecklesa jez od&tame
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od druhého nakreslit do zadnite@dvaci roviny rovinu, abychom neporovnavali
v algoritmu nulu s nulou.

Déle je poteba vyesit samotna tvorba a zobrazeni slozenélesd, a tedy zapsat
vypocet zmirgny v striéné implementaci pomoci shader programu (a tedgyc@GLSL
= OpenGL Shading Language).

Tedy ukazme si subtrakgilés A-B. Rovnice jsem vipdeSlé kapitole zapsal takto:

x=A:D,<=D,
x=B,;D < D,0D,>D,0D,<D,
x=0;D,=wD,<D,0D,>D,0(D,< D)

V piipac, Ze naSe buffery a pramné si zapiSeme takto:

/I UloZeni textur na daném pixelu v shaderu

/I Pozice p rednist &nyt &lesaA

vec3 Af pos=  texture2D (Af, v2_texCoord_gout).xyz;
/I Pozice zadni st eényt élesa A

vec3 Ab_pos= texture2D (Ab, v2_texCoord_gout).xyz;
/I Pozice p rednist &nyt &lesaB

vec3 Bf pos=  texture2D (Bf, v2_texCoord_gout).xyz;

/I Pozice zadni st egnyt ¢élesaB

vec3 Bb_pos= texture2D (Bb, v2_texCoord_gout).xyz;
/I Vzdalenost k p rednist &né&t &lesaA

float Af d= length (Af_pos);

/I Vzdalenost k zadni st énét élesaA

float Ab_d= length (Ab_pos);

/' Vzdéalenost k p rednist &nét &lesaB

float Bf d= length (Bf_pos);

/I Vzdélenost k zadni st gnét ¢&lesaB

float Bb_d= length (Bb_pos);

/I Vysledna pozice

vec3 booleanPos = vec3 (0.0, 0.0, 0.0);
/I Vysledna normala

vec3 booleanNorm = vec3 (0.0, 0.0, 0.0);

Kdy dodavame data do shader programu takto:

/I Buffery dodavané do shaderu (tedy vSech 8 textur )
uniform sampler2D Af;

uniform sampler2D Ab;

uniform sampler2D Bf;

uniform sampler2D Bb;

uniform sampler2D Af_n;

uniform sampler2D Ab_n;

uniform sampler2D Bf n;

uniform sampler2D Bb_n;

/I Texturové koordinaty vystupujici z Geometry shad er faze pipeline
varying in vec2 v2_texCoord_gout;
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Timto bychom nili popsané pdebné data, algoritmusirheme zapsat dle rovnice vySe
zmirgné takto:

/I Do pozic i normal ulozime t gleso A

booleanPos = Af_pos;

booleanNorm = texture2D (Af_n, v2_texCoord_gout).xyz;

/I Pokud vzdalenost p rednist &nyt ¢&lesa B je mensinez vzdalenost

/lp rednist &nyt &lesa A azarove i vzdalenost zadni st gnyt &lesa
/IBjev &t8i nez vzdalenost p rednist &nyt &lesa A

if (Bf_d<Af d&&Bb_d>Af_d)

/I pokud vzdélenost zadni st enyt &lesa B je menSi nez vzdalenost
/I zadni st ényt é&lesa A
if (Bb_d<Ab_d)
{
/I Pozice i norméla jsou ziskany ze zadni st enyt ¢&lesaB
booleanPos = Bb_pos;
booleanNorm = texture2D (Bb_n, v2_texCoord_gout).xyz;
}
/lvopa ¢&ném p ripad & mineme objekt
else
{

/I Pozice i norméla jsou nulové
booleanPos = vec3(0.0, 0.0, 0.0);
booleanNorm = vec3(0.0, 0.0, 0.0);

Nyni provadime vystup do dalSiho framebuffer ohjektery obsahuje pozice a
normaly jiz SloZenéhoélesa, v dalSi fazi jiz bude velmi jednoduchieso nasutlit
pomoci metody Deferred shading (vice informaci ¢ogitedeferred shading Ize vigt ze
starSiho dokumentu vydaného NVidia [NV04]),zvyraznit obrys ¢lesa. Vystup po této
fazi vypada takto:

Obr.9 Vystup po fazi vypteni SloZzenéhelesa

Shader programy pro vypieni slozenéhcikesa jsou zapsany Yifpzec. 2
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Nasledujicim krokem bude uZz pouze faze stinovady tvypd@et osétleni a
v naSem fpact také vypcget obrysu dlesa (vyjdeme z edge-detection filtru, tzv. Sobel
operatoru).

Vypocet obrysu &lesa je velmi jednoduchy, sfauvnitt shader programuigtist
okolni pixely v bufferu, ktery drzi texturu obsafmijnormaly (normaly daji dle mého
nazoru hed obrysovy vysledek nez pozice) a provést operacilvou maticich s RGB
sloZzkami textury takto: L

'E 0 0

-1 -2 -1 ‘ - vertikalni matice

227
1 ¢ -1/ . horizontalni matice

Veskeré sloZzky matice potomd&sst, ziskame 2 RGB hodnoty z horizontalni a
vertikalni matice, naéth s€teme absolutni hodnoty jednotlivych slozek a mame
vysledek (od & je pofeba odeist ntjakou malou hodnotu, abychom dostatikpy
vysledek obrysu).

Vysledek po sobel operatoru vypada nasledovn

Obr.10 Edge-detection filtr na ziskani obrysu Stébhe tlesa

Oswtleni pomoci metody deferred shading také neni stazitého, jelikoz
normaly i pozici uz mame je peba dodat jen pozici &tla ve spravném prostoru.
Normaly i pozice botl jsou dodany relativhk bodu kamery, tak je¢ba dodat pozici
swtla relativre k bodu kamery. Toho docilime tim, Ze vynasobimagaewtla (od které
odeiteme pozici kamery) transfor@@ matici kamery (modelview matice kamery) a
také projekni matici (matice, ktera udava velikost bufferurikteobrazime na obrazovce
a také obsahuje hodnoty blizké a vzdalemz@vaci roviny).
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Na vypaet swtla pouzijeme velmi jednoduchy Lambirtmodel, ktery je na
rozdil od Oren-Nayar modelu nekorektni, ovSem jémvaychly a pro naSe dely
dost&uijici.

Data, kterd dodavame do shader programu, ktergstand o deferred shading:

/I Textury pozici a normal
uniform sampler2D final_position;
uniform sampler2D final_normal;

/I Texturové koordinaty a pozice sv étla, ob & hodnoty vystoupili
/I z geometry shader faze renderovaci pipeline

varying in vec2 v2_texCoord_gout;

varying in vec3 lightPosMV_gout;

A zdrojovy kod samotného vyptu:

/I UloZeni hodnot textur pozici a normal na pixelu, kde momentaln &
/I pracujeme

vec3 normalTex = texture2D (final_normal, v2_texCoord_gout).xyz;

vec3 positionTex = texture2D (final_position, v2_texCoord_gout).xyz;

/I Vektor sm &ru sv é&tla — normalizovany vektor sm &rem od pozice

/I sv  &tla k pozici na daném pixelu

vec3 lightDir = normalize (lightPosMV_gout - positionTex);

/l Dopadové sv  &tlo spo  ¢teme Lambertovym modelem, skalarni sou ¢in
/I normalizovaného vektoru normaly a vektoru sm érusv étla k bodu

/[l nam d& kosinus Uhlu mezi nimi, pokud bude mensi nez 0, nechame
/' jej na hodnot € 0.Vopa ¢ném pripad & bude vystupem dopadové

/I osv &tleni

/I Tedy pixely p rivracené ke sv &tlu budou osv gtleny maximaln & as
/'t Gstem Ghlu normaly k vektoru sv &tla bude intenzita sv etla

/[ ubyvat

float diffuseLight = max( dot (lightDir, normalize (normalTex)), 0.0);

Vysledek po ositleni metodou deferred shading bude vypadat naatedo
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Obr.11 Vystup po ostleni metodou Deferred shading

K oswtleni na obrazku jsemtipocetl také w®jaké rozptylené sitlo, aby byl
objekt zvyrazgin oproti pozadi. Na boku pé&d zobrazuji vystup bufferu po vygeni
Slozenéhodesa.

Vystupni shader program providi deferred shading a detekci obryslesa je
pridan v gilozec. 3.

Nyni by n€la byt implementace algoritmu jasna, sami jsmeirjgjlementovali
popsanym zfisobem a dosahli jsme velmi pozitivnich vyskediice k nim v nasledujici
kapitole, kde si rozebereme n&most vypd@tu a jeho efektivitu.

3. Vysledky

Program je sice sithoptimalizovan, ovSem ve vysledku nemidli$ rozsahlou
kompatibilitu. VyZaduje roz&ni EXT_framebuffer_object a ARB_draw_buffers, spol
s tim velmi velkou vyp&etni silu u grafické karty (tedy grafické karty nawuté s fixnim
poétem pixel a vertex shader jednotekizeme rovnou vylotit) — je kompatibilni
s kartami GeForce 8 série a vys8i,kartam se stejnyméi vySSimi moznostmi od
stejnéhog¢i jiného vyrobce.
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Ac¢ se mize zdat, Ze by program byzky predevSim pro shadery, neni to zase az

tak pravdivé. Program je spiSe velmi rdup na fill-rate (nebo-li schopnost karty
zaphovat buffery a textury). Podivejme se na tabulKerdite hodnot:

RozliSeni  Po €et pixel G BitG na pixel Fillrate pix/frame  [Fillrate Mpix/s @ 60fps

800x600 480000 992 476160000 28569,6
1024x768 786432 992 780140544 46808,43264
1280x1024 1310720 992 1300234240 78014,0544
1280x720 921600 992 914227200 54853,632
1440x900 1296000, 992 1285632000 77137,92
1920x1080 2073600 992 2057011200 123420,672

Tab.1 — narénost na fillrate grafického akceleratoru

Prvni sloupec udava rozliSeni obrazovky. Druhy gémucelkovy poet pixeli na
obrazovce. Veretim sloupci je uveden pet bith, které musi karta zaplnit na kazdém
pixelu (mame 5 buffér s RGBA32F texturou — tedy texturou, ktera ma 3Rkitislo
s plovouci desetinnotarkou na kazdy kanal své slozky, 5 buiferRGBA16F texturou
— textura, ktera ma 16bitowéslo s plovouci desetinndtdrkou na kazdy kanal své slozky
a 1 buffer, vystupni, ktery ma RGBAS8 plochu — teallgcha, ktera méa 8bitove celéslo
na kanal. Fillrate je udavam pouze pro barevnésgl@d nikoliv hloubkové buffery, které
by se také rly zapaiitat a zvedly by jej odco).

Kazdopadn pii typickém rozliSeni 1024x768 piXel je poteba karta se
schopnosti zaplnit 46808,43264 miliompixeli kazdou sekundu (zargdpokladu Ze
kreslime pi 60 snimcich za sekundu, tedy 60krat do sekunibkrpslime veSkery
snimek). Samdejme to je teoreticka hodnota wipad® Ze bychom réi slozena &lesa
po celé obrazovce. Dale tato hodnota &é db framebuffer objekit a tim se redukuje
mezi jednotlivé framebuffer, takZe ve vysledku émnaz tak hrozive.

Nekteré SloZzené modely, které jsme pomoci nasi aggikabrazili:

Obr.12 Vlevo svicen vymodelovan jako Slozée8d, vpravo zdobena skieka
modelovana jako sloZzenédso s mezibuffery
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Obr.13 Vlevo i vpravo terén s vymodelovanym tungddum SloienéeTes, oboji
s mezibuffery.

4. Zaver a diskuse

Predstavil jsem novou metodu na v¥pb a zobrazeni sloZenyctlds, ktery Ize
vyuzit k interaktivnimu modelovani takovych objekt praci s nimi v realnétase.

Vysledky tohoto algoritmu jsou velmi uspokojivé, testovacim hardware si
algoritmus vedl velmi rychle a nebyl problém praabse slozitymi modely interaktign
v realnéntase.

DalSimi kroky v této aplikaci by mohly vést k vytemi modelovaciho software
zantfeny pedevSim na SloZzen&leésa, ktery by naSel uplami jak v modelovani
architektonickych vizualizaci a navrzich, tak safepm v oboru herniho vyvoje.

Aplikace prozatim trpi par nedostatky, jdegevsim o:

1. V pripact, Ze madme za sebou @dsa kterd oddtdme od gjakého, mohou se
vyskytovat artefakty a vysledek by mohl byt fegny. Tento problém by Sel
velmi eleganta vyreSit implementaci depth peelingu a tim padem nangse
poctu buffer, které u vypeétu pouzijeme. BohuZzel by to také znamenalo narust
nara:nosti aplikace na grafickou kartu.

DalSim moznynteSenim by bylo vyuziti prokladanych bufiekteré by umoznili
uloZit az 4 vrstvy do jediného bufferu. OvSem zawaepatrné ztraty kvality,
oproti prvnimu navrhieSeni.

2. V pripack, Ze dodame neuzgny model — nastava problém, protozeskterych
mistech model neobsahujéedni¢i zadni sény a dojde k ng@snému vypé&u
slozenéhodesa. Toto neni problém aplikace, ale spiSe dodamaxet, protoZze
nelze provéa&t vypatet Slozenychdes na neuzaenych ¢lesech.

17



3. Aplikace neumaiiuje uloZzeni modelu po jeho vytteni. Tento problém je jeden
z nejwtSich, jelikozZ je velmi podstatny, pokud bychomeétiht budoucnu gjaké
modely vytvdet v podobné aplikaci.

Také zde je &kolik zpisohi reSeni, zejmé nejlepSim je P ukladani pevést
vesSkerou zobrazovanou scénu na voxelizovany meetdy, ziskat Slozenéleso
do voxeli a pomoci #ktereho z algoritia prevést voxely z@né na
trojuhelnikové modely, které jsou z praktickehodid&a lepsi.

BohuZel vSak i strgny popis podobného #pobu by zabral miniméénstejnou,
ne-li vétSi praci nez je tato. TakZe nelze zde vypisovédilyeohledr® moznosti
ukladani modelu.
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6. Prilohy

6.1 Filohaé. 1

Shader k ziskani dat pozice a normal a jejich uibde render target.

Vertex shader:

/ Budeme vyuZzivat Shader Model 4.0 a GLSL verze 1. 20
#version 120

#extension GL_EXT_gpu_shader4 : enable

/I Vystup pozic a normal z vertex shaderu

varying out vec3 v3_vertex_vout;
varying out vec3 v3_normal_vout;
/I Main
void main()
/I Ziskani pozic relativn & k pohledu kamery
v3_vertex_vout = vec3 ( gl_ModelViewMatrix * gl _Vertex );
Il Ziské&ni normal relativn & k pohledu kamery
v3_normal_vout = gl_NormalMatrix * gl_Normal ;
/I Transformace bod 1 podle modelview projek &ni matice OpenGL
gl_Position = gl_ModelViewProjectionMatrix * gl _Vertex ;
}

Geometry shader:

/l Budeme vyuZzivat Shader Model 4.0 a GLSL 1.20
#version 120

#extension GL_EXT_gpu_shader4 : enable

/I Toto je Geometry shader

#extension GL_ARB_geometry_shader4 : enable

/I Vstup z Vertex shaderu
varying in vec3 v3_vertex_vout[];
varying in vec3 v3_normal_vout(];

/I Vystup z Geometry shaderu

varying out vec3 v3_vertex_gout;
varying out vec3 v3_normal_gout;
/I Main

void main()

/I Pomocnéa hodnota
int i

/I Projdeme kazdy vrchol kazdého primitiva

for (i=0;i< gl_VerticesIn ;i)

{
/I Vystupni pozice je rovna vstupni, to stejné plat i
/I'i pro normaly a vertexy — naSe body
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gl_Position = gl_Positionin [iT;
v3_vertex_gout = v3_vertex_vout][i];
v3_normal_gout = v3_normal_vout][i];

/' Vytvo ¥ vertex na daném bod &

EmitVertex ();

/[ Vytvo ¥ primitivum dle danych parametr tapo ctubod u
EndPrimitive  ();
}

Fragment (pixel) shader:

/ Budeme pouzivat Shader Model 4.0 a GLSL verze 1. 0
#version 120

#extension GL_EXT_gpu_shader4 : enable

/I Vstup z geometry shaderu

varying in vec3 v3_vertex_gout;

varying in vec3 v3_normal_gout;

/l Chceme oto it normaly? Z programu, pro odvracene st ény toto
/I musime provést

uniform float flip_normals;

/I Main

void main()

{

/I Do prvniho bufferu MRT zapiSeme vertexy

gl_FragData [0]= vec4 (v3_vertex_gout, 1.0);

/I Do druhého bufferu MRT zapiSeme spravn & oto c¢ené normaly
gl_FragData [1]= vec4 (v3_normal_gout * flip_normals, 1.0);

}
6.2 Filoha é. 2

Shader k vypétu sloZzenéhostesa

Vertex shader:

/I GLSL verze 1.0 a Shader model 4.0

#version 120

#extension GL_EXT_gpu_shader4 : enable

/I Vystup z vertex shaderu
varying out vec2 v2_texCoord_vout;

/I Main
void main()

{

/I Texturove koordinaty
v2_texCoord_vout = gl_MultiTexCoord0.xy ;

/I Nastaveni projekce a transformace vertexu
gl_Position = gl_ModelViewProjectionMatrix * gl _Vertex ;

}

Geometry shader:



/I GLSL verze 1.0 a Shader model 4.0

#version 120

#extension GL_EXT_gpu_shader4 : enable

/I Geometry shader

#extension GL_ARB_geometry_shader4 : enable

/I Vstup z vertex shaderu
varying in vec2 v2_texCoord_vout[];

/I Vystup z geometry shaderu
varying out vec2 v2_texCoord_gout;

/I Main

void main()

{
/I Pomocna
int i

/I Projdi vsechny vertexy kazdeho primitiva
for (i=0;i< gl_VerticesIn ;i)
{
/I Nastav pozici a texturove koordinaty
gl_Position = gl_Positionin [iT;
v2_texCoord_gout = v2_texCoord_vout[i];
/[ Vytvor bod
EmitVertex ();
}
/I ' Uzavri primitivum
EndPrimitive  ();

}

Fragment shader:

/I GLSL verze 1.0 a Shader model 4.0

#version 120

#extension GL_EXT_gpu_shader4 : enable

/I Vstupni textury

uniform sampler2D Aoperand_front;
uniform sampler2D Aoperand_back;
uniform sampler2D Boperand_front;
uniform sampler2D Boperand_back;
uniform sampler2D Aoperand_front_n;
uniform sampler2D Aoperand_back_n;
uniform sampler2D Boperand_front_n;
uniform sampler2D Boperand_back_n;

/I Jakou operaci budeme provadet?
uniform int method;

/I Koordinaty textur z geometry shaderu
varying in vec2 v2_texCoord_gout;

/I Main
void main()

Il Zisk veskerych dat pro dany pixel

21



vec3 Aoperand_front_pos = texture2D (Aoperand_front,
v2_texCoord_gout).xyz;

vec3 Aoperand_back pos = texture2D (Aoperand_back,
v2_texCoord_gout).xyz;

vec3 Boperand_front_pos = texture2D (Boperand_front,
v2_texCoord_gout).xyz;

vec3 Boperand_back _pos = texture2D (Boperand_back,

v2_texCoord_gout).xyz;

float Aoperand_front_d = length (Aoperand_front_pos);
float Aoperand_back d = length (Aoperand_back_pos);
float Boperand_front_d = length (Boperand_front_pos);
float Boperand_back d = length (Boperand_back_pos);

/I Vystupni hodnoty jsou nulove
vec3 booleanPos = vec3 (0.0, 0.0, 0.0);
vec3 booleanNorm = vec3 (0.0, 0.0, 0.0);

/I Teleso B-A, prepis matematickeho vzorce
if (method == 0)
{
booleanPos = Aoperand_front_pos;
booleanNorm = texture2D (Aoperand_front_n,
v2_texCoord_gout).xyz;
if (Boperand_front_d < Aoperand_front_d && Boperand_ba
Aoperand_front_d)

if (Boperand_back d < Aoperand_back_d)

booleanPos = Boperand_back_pos;
booleanNorm = texture2D (Boperand_back_n,
v2_texCoord_gout).xyz;

else
{
booleanPos = vec3(0.0, 0.0, 0.0);
booleanNorm = vec3(0.0, 0.0, 0.0);

}

/I Teleso A-B prepis matematickeho vzorce
elseif (method == 1)
{
booleanPos = Boperand_front_pos;
booleanNorm = texture2D (Boperand_front_n,
v2_texCoord_gout).xyz;
if (Aoperand_front_d < Boperand_front_d && Aoperand_ba
Boperand_front_d)

if (Aoperand_back d < Boperand_back_d)

booleanPos = Aoperand_back_pos;
booleanNorm = texture2D (Aoperand_back_n,
v2_texCoord_gout).xyz;

else

{
booleanPos = vec3 (0.0, 0.0, 0.0);

ck_d>

ck_d>
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booleanNorm = vec3 (0.0, 0.0, 0.0);

}

/I Teleso A+B prepis matematickeho vzorce
elseif (method == 2)

{
if (Boperand_front_d < Aoperand_front_d && Boperand_fr
0.0 || Aoperand_front_d == 0.0)
{

booleanPos = Boperand_front_pos;

ont_d>

booleanNorm = texture2D (Boperand_front_n,
v2_texCoord_gout).xyz;
}
else
{
booleanPos = Aoperand_front_pos;
booleanNorm = texture2D (Aoperand_front_n,
v2_texCoord_gout).xyz;
}
}
/I Teleso pruniku A a B, prepis matematickeho vzor ce
elseif (method == 3)
{
booleanPos = vec3 (0.0, 0.0, 0.0);
booleanNorm = vec3 (0.0, 0.0, 0.0);
if (Boperand_front_d < Aoperand_front_d)
if (Aoperand_front_d < Boperand_back_d)
booleanPos = Aoperand_front_pos;
booleanNorm = texture2D (Aoperand_front_n,
v2_texCoord_gout).xyz;
}
else
if (Boperand_front_d < Aoperand_back_d)
{
booleanPos = Boperand_front_pos;
booleanNorm = texture2D (Boperand_front_n,

v2_texCoord_gout).xyz;

}
}

/I Vystup pozic a normal do prvniho, resp. druheho
gl_FragData [0]= vec4 (booleanPos, 1.0);
gl_FragData [1]= vec4 (booleanNorm, 1.0);

bufferu MRT
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6.3 Filohaéd. 3

Shader k vypé&tu stinovani a siluety objektu.

Vertex shader:

/I GLSL verze 1.0 a Shader model 4.0
#version 120

#extension GL_EXT_gpu_shader4 : enable

/I Vystup z vertex shaderu
varying out vec2 v2_texCoord_vout;
varying out vec3 lightPosMV_vout;

/I Vstup z programu (svetlo a modelview inverse mat ice)
uniform vec3  lightPos;
uniform mat4  ModelViewMat;

/I Main

void main()

{
/I Texturove koordinaty
v2_texCoord_vout = gl_MultiTexCoord0.xy ;
/I Svetlo prevedene tak, aby bylo relativni ke kam ere
lightPosMV_vout = vec3 (ModelViewMat * vec4 (lightPos, 1.0));
/I Transformace vertexu pomoci OpenGL modelview pr ojekcni matice
gl_Position = gl_ModelViewProjectionMatrix * gl Vertex ;

}

Geometry shader:

/l GLSL verze 1.0 a Shader model 4.0

#version 120

#extension GL_EXT_gpu_shader4 : enable
#extension GL_ARB_geometry_shader4 : enable

/I Vstup z vertex shaderu

varying in vec2 v2_texCoord_vout[];
varying in vec3 lightPosMV_vout][];
/I Vystup z geometry shaderu
varying out vec2 v2_texCoord_gout;
varying out vec3 lightPosMV_gout;
/I Main
void main()
{

/I Pomocna

int i

/I Projdi vsechny vertexy
for (i=0;i< gl_VerticesIn ;i)
{
Il Zapis pozice, pozici svetla a texturove koordi naty
gl_Position = gl_Positionin [iT;
lightPosMV_gout = lightPosMV_voult]i];
v2_texCoord_gout = v2_texCoord_vout][i];
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/I Vytvor vertex
EmitVertex ();
}
/I Uzavri primitivum
EndPrimitive  ();

}

Pixel shader:

/I GLSL verze 1.0 a Shader model 4.0

#version 120

#extension GL_EXT_gpu_shader4 : enable

/I Textury pozic a normal
uniform sampler2D final_position;
uniform sampler2D final_normal;

/I Vstup z geometry shader

varying in vec2 v2_texCoord_gout;

varying in vec3 lightPosMV_gout;

/I Velikost

constvec2 mapScale=  vec2 (1.0/1024.0,1.0/768.0);
/I Main

void main()

/I Normaly a pozice na danem pixelu

vec3 normalTex = texture2D (final_normal, v2_texCoord_gout).xyz;

vec3 positionTex = texture2D (final_position,
v2_texCoord_gout).xyz;

/I Vypocet normalizovaneho vektoru ze svetla k bod u na kterem
Zzrovna pocitame

vec3 lightDir = normalize (lightPosMV_gout - positionTex);

/I Lambertuv zakon kosinu, viz kapitola implementa ce

float diffuseLight = max( dot (lightDir, normalize (normalTex)),
0.0);

/I Pridame nejake rozptylene svetlo

II'x, y ci z se muze rovnat nule i na bode kde pol oprimka mine

if (positionTex.x != 0.0 || positionTex.y != 0.0 || po sitionTex.z
1=0.0)

diffuseLight = min (diffuseLight + 0.3, 1.0);

/I Celkove svetlo ztlumime, aby vynikl obrys

diffuseLight *= 0.5;

/I Suma vertikalni matice sobelova operatoru

vec3 Gx = vec3 (0.0, 0.0, 0.0);

Gx += texture2D (final_normal, v2_texCoord_gout + vec2 (-mapScale.x,
mapScale.y)).xyz;

Gx+=2.0* texture2D (final_normal, v2_texCoord_gout + vec?2 (0.0,
mapScale.y)).xyz;

Gx += texture2D (final_normal, v2_texCoord_gout + vec2 (mapScale.x,

mapScale.y)).xyz;



Gx -=  texture2D (final_normal, v2_texCoord_gout + vec2 (-mapScale.x,
-mapScale.y)).xyz;

Gx-=2.0* texture2D (final_normal, v2_texCoord_gout + vec?2 (0.0, -
mapScale.y)).xyz;
Gx -=  texture2D (final_normal, v2_texCoord_gout + vec2 (mapScale.x,

-mapScale.y)).xyz;

/I Suma horizontalni matice sobelova operatoru
vec3 Gy = vec3 (0.0, 0.0, 0.0);

Gy += texture2D (final_normal, v2_texCoord_gout + vec2 (-mapScale.x,
-mapScale.y)).xyz;

Gy +=2.0* texture2D (final_normal, v2_texCoord_gout + vec2 (-
mapScale.x, 0.0)).xyz;

Gy += texture2D (final_normal, v2_texCoord_gout + vec2 (-mapScale.x,
mapScale.y)).xyz;

Gy -= texture2D (final_normal, v2_texCoord_gout + vec2 (mapScale.x,
-mapScale.y)).xyz;

Gy-=20* texture2D (final_normal, v2_texCoord_gout +
vec2 (mapScale.x, 0.0)).xyz;

Gy -= texture2D (final_normal, v2_texCoord_gout + vec2 (mapScale.x,

mapScale.y)).xyz;

/I Prepis sobelova operatoru do intenzity hrany

float sobel _operator = abs (Gx.x) + abs (Gx.y) + abs (Gx.z) +
abs (Gy.x) + abs (Gy.y) + abs (Gy.2z);
/I A odecteni male hodnoty, abychom zabranili chyb am v obrysu
sobel_operator = clamp (sobel_operator - 1.0, 0.0, 1.0);
/I Vysledna barva pixelu je soucet sobelova operat oru a dopadoveho
svetla
gl_FragColor = vec4 (sobel_operator + diffuseLight, sobel_operator
+ diffuseLight, sobel_operator + diffuseLight, 1.0) ;
}
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