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Abstrakt

Moje bakalarska prace se zabyva vertex a pixel shadery. Jejich vznikem, jak funguji a jakym
programovacim jazykem se daji implementovat. Souc¢asti této prace je i tutorial, ktery popisuje teorii
a implementaci tfi mnou zvolenych realtime zobrazovacich technik. Na zavér jsou zhodnoceny
dosazené vysledky u kazdé techniky.

Abstract

My bachelor’s thesis is about vertex and pixel shaders. It is engaged in evolution, funcionality and
usage of shaders in realtime graphics. This bachelor’s thesis also includes tutorials, that are describing
theory and implementation of three realtime rendering techniques, which were chosen by me. Results
of my realtime techniques are evaluated at the end of my book.
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1  Uvod

Grafické karty jsou nedilnou souc¢asti hardware pocitace. Dokazou totiz zobrazit obraz naSich
grafickych rozhrani a aplikaci na monitoru. Tak jako ostatni prvky pocitace se i graficka karta musela
vyvijet do podoby, jak ji zname dnes. Diive byl graficky hardware velice pomaly a zobrazovani tak
kvalitniho obrazu, jak ho vidame dnes, bylo prakticky nemozné, protoZze by trvalo hodiny nez by se
zobrazil jeden snimek. OvSem s rozvojem tzv. programovatelnych aplika¢nich prostiedi jako je
OpenGL nebo pozdéji DirectX se zaCal i graficky hardware vice zlepSovat. Zacalo byt mozné
zobrazovat grafiku v redlném Case, bylo ale t€Zké naprogramovat lepsi zobrazovaci techniky. Toto se
zménilo az s pfichodem grafickych karet, které umoziovali naprogramovat vlastni pokrocilejsi
zobrazovaci techniky pro vertex a fragment procesory v grafické karté. Takovéto programy se
nazyvaji shadery. Touto moznosti se vystupni obraz grafickych aplikaci stal o tfidu lepsi a vylepSuje
se do dnes.

A pravé vertex a fragment shadery jsou tématem mé bakaldiské prace. V jednotlivych
kapitolach se budu zabyvat, jak shadery funguji, k ¢emu se pouzivaji a poté i jejich vyuzitim v real-
time grafice. V praktické Casti si vyberu tfi zobrazovaci techniky, které se pouzivaji v real-time
grafice a ty naimplementuju. Pro kazdou techniku vytvotfim tutoridl, ktery bude popisovat, jak se daji

implementovat pomoci vertex a fragment shadert a jejich nasledné pouziti v OpenGL aplikaci.



2 Princip shaderu

V nasledujicich kapitolach se budu zabyvat principem vertex a pixel (fragment) shader(.
Uvedu, jak shadery vznikly, kde se pouzivaji a k ¢emu jsou dobré. Zamétim se také na jedno
z grafickych API (application programming interface) OpenGL a jeho rozsifeni v podobé jazyka

GLSL, ktery umoznuje vytvafeni programll pro vertex a pixel shadery.

2.1  Vznik OpenGL

Jazyk OpenGL je priimyslovy standard pfenosného API na jiné operacni systémy. Vytvoteno
bylo v roce 1992. Vyuzivano bylo v primyslovém software, jako jsou CAD systémy. Casem viak
muselo byt upraveno kvili stale vice prosazujicimu se konkuren¢nimu rozhrani zvanému DirecX od
Microsoftu.

Vyvoj OpenGL je fizen skupinou firem, které se fika OpenGL Architecture Review Board.
Odtud pochazi také zkratka ARB, ktera se vyskytuje u vSech doplitkovych funkei. Soucasnymi ¢leny
skupiny ARB jsou 3Dlabs, Apple, Dell, IBM, Intel, NVIDIA, ATI, SGI a Sun Microsystems.

Zamérem OpenGL je poskytnout pristup k moznostem grafického hardware na co nejnizsi
programovatelné urovni, ktera je stale oddélena od samotné znalosti grafického hardware. OpenGL je
implementovano pro nékolik riznych operacnich systémi zahrnujici Mac OS, MS Windows a UNIX
systémy. Prvni verze OpenGL 1.0 se objevila vroce 1993 a do roku 2003 bylo vydano dalsich 5
specifikaci. VSechny tyto specifikace OpenGL byly zaloZzeny na fixed-function pipeline (bude
probirana dale). V roce 2004 piineslo OpenGL 2.0 moznost naprogramovat vertex a fragment
procesory vlastnim zobrazovacim algoritmem. Uveden byl proto také jazyk GLSL (OpenGL shading
langure), ktery umoznil psat programy pro vertex a pixel shadery. Dalsi verze OpenGL 2.1, pfinesla
rozsiteni specifikace jazyka GLSL na verzi 1.20, kterou pouzivam ve své praci pro implementaci
shaderd. Soucasna verze OpenGL 3.1 je vylepSenim OpenGL 2.0 a je konkurenci k Microsoft
DirectX 10.0. VyZaduje totiz grafické karty s podporou DX10 nebo vyssi.



2.2 Fixed pipeline

V této sekci se zamétim na popsani principu fixed pipeline. Takto se nazyva stav zpracovavani
a zobrazovani scény, kdy nebylo mozné programovat vertex a fragment procesory, tj. jejich funkce
byla dana vychozim zpusobem, tak jak byla definovana v OpenGL, nez pfisla specifikace 2.0.
Schéma fixed pipeline je zobrazeno na obrazku 1. Rozeberu hlavné casti, které jsou v obrazku
oznaceny Cisly 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 a 10. Tyto casti se zabyvaji zpracovanim a transformacemi
vertexu a jejich pfevodem na fragmenty. Toto je dobré znat pied tim, nez se pustim do vysvétlovani
principu vertex a pixel shaderti.

Nejprve bych popsal jednotlivé faze transformovani vertexti do jednotlivych oblasti, pfi

zpracovavani geometrie objekta.
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Obrazek 1. Schéma OpenGL fixed pipeline

2.2.1 Transformace vertexu

Kazdy vertex, nez je zobrazen v okné¢ OpenGL aplikace, prochazi n¢kolika transformacemi, tak

abychom dostali jeho vyslednou polohu ve scéné. Tyto transformace jsou uvedeny na obrazku 2.
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Obrazek 2. Transformace vertexi v OpenGL



Pfed zpracovanim jsou jednotlivé vertexy resp. normaly, v OpenGL aplikaci definovany
pomoci funkce glVertex() resp. glNormal(), ulozeny v paméti aplikace (viz (1) na obrazku ¢. 1) a
postupné posilany do grafické karty. Definované soufadnice vertexu a normal v aplikaci jsou
v objektovém prostoru.

V grafické karté jsou na kazdy vertex aplikovany modelové transformace (viz (2) na obrazku €.
1) napf.: rotace, posunuti, zvétSeni, zmenSeni, atd, pfiCemz si musime uvédomit, ze OpenGL
zpracovava transformace od posledni k prvni. Po aplikovani modelovych transformaci na vertex
dostavame soufadnice vertexu v tzv. své€tovém prostoru (world space).

Viortd = M moder “Vob;

Néasledné jsou na takto transformovany vertex aplikovany pohledové transformace, coz
znamena posunuti vertexu ve scéné vuci kamefe, nebo oku pozorovatele. Vysledkem je pozice
vertexu z pohledu kamery resp. pozorovatele (eye space).

Ve = M

view v world

Dalsi transformaci, kterd navazuje na pohledovou transformaci je projekcni transformace. Ta
ma za ukol rozhodnout, zda bude vertex viditelny ve scéné nebo nikoliv. Kazdy prostor, ktery je ve
scéné vidét, je urCen pomoci frustum, coz je ohranicend oblast, kterd je vidét z okna OpenGL

aplikace. Ziskané soutadnice jsou v tzv. clip space.

v

clip = Mprojection ’ veye

Nasledné je tyto soufadnice tfeba normalizovat. Dostdvame soufadnice vertexu v okné, které
stale neurcuji pozici pixelu (normalized device coordinates). O ziskdni soufadnic pixelu v okné se
stara funkce glViewport(), kterd upravi NDC soufadnice vertexu, tak aby byly vramci
zobrazovaného okna.

Jednotkou fixed pipeline, kterd se stard o transformace vertexl je vertex procesor. Dokaze i
dalsi véci, jako je pocitani osvétleni vramci vertexu (per vertex-lighting) nebo generovani a
transformovani texturovacich soufadnic. Po provedeni vSech transformaci se dostavame k dal§imu

zpracovavani grafickych dat. Tim je ¢ast primitive assembly.

2.2.2  Primitive assembly

Po zpracovani vertexli vertex procesorem, pfichazi na fadu slozeni vertexti do jednotlivych
primitiv (viz (3) na obrazku ¢. 1). Primitiva jsou zakladni geometrické struktury, jako jsou body, Cary,

trojuhelniky, ¢tverce a mnohouhelniky. Kazdy bod je tvofen jednim vertexem, Cara dvéma,



trojuhelnik tfemi, ¢tverec ¢tyfmi a mnohothelnik definovanym poctem vertexti. Funkci glBegin() se

pozna, jaké primitivum je tieba slozit.

2.2.3 Zpracovani primitiv

Nasledujici pasazi je zpracovani grafickych primitiv (viz (4) na obrazku €. 1). Zahrnuje dvé
dalezité funkce. Prvni z nich je uceni, zda grafické primitivum lezi vné€, uvniti nebo je rozdéleno,
uzivatelsky definovanym frustumem.

Frustum je v OpenGL definovdno pomoci modelview-projection matice, kterd je slozena
konkatenaci modelview a projection matic. Kazdé primitivum je potom porovnavano z frutumem a
uzivatelsky definovanymi ofezavacimi hranicemi. Pokud vSechny tyto testy projdou, je primitivum
pfipraveno k dalsi fazi zpracovani. Pokud jedna ztéchto Casti neprojde, primitivum nebude ve
vysledné scéné vidét a je zahozeno. Pti rozdéleni primitiva na viditelnou a neviditelnou ¢ast, je tfeba
ho ofiznout a k dal§imu zpracovani poslat jen tu ¢ast, ktera bude vidét.

Po fazi ofezani ptichazi na tadu pasaz, kde jsou jednotlivé vertexy primitiv pfevedeny do
soufadnic okna OpenGL aplikace. Toto je provedeno pomoci funkce glViewport a glDepthrange.
Kazdy vertex musi byt tedy nejprve normalizovan, abychom dostali soufadnice v rozmezi [-1, 1], ve
vSech tfech osach x, y, z. Tyto NDC soufadnice jsou poté transformovany pomoci jiz dvou
zminénych funkci, aby padly do rozhrani okna aplikace. Nyni jsme ziskali soutadnice vertexti v okné,
v tuto chvili by byli vidét pouze jednotlivé body, ze kterych je primitivum sestaveno. Musime ho jeste

rasterizovat.

2.2.4 Rasterizace

Proces rasterizace (viz (5) na obrazku €. 1) bere jednotliva grafické primitiva, které prosly fazi
Primitive processing. Kazda skupina vertext, ktera tvofi grafické primitivum, je rozlozena do
mensich zakladnich ¢asti, které se nazyvaji fragmenty. Fragmenty jsou jednotlivé pixely v cilovém
framebufferu a jsou vypocitany pomoci rasterizacnich algoritmt (pfimka, kruznice, elipsa). Kazdy
fragment ma stejné, jako vertex definované atributy. Témi hlavnimi jsou soutfadnice v framebufferu,
hloubka, ktera je ulozena v depth bufferu, dale to mohou byt interpolované barvy mezi jednotlivymi
vertexy, texturovaci soufadnice a dal$i. Zda ma byt barva pixell interpolovana nebo pfifazena
defaultné podle vertexd, je definovano OpenGL funkci glShadeModel a konstantami GL_ SMOOTH
resp. GL_FLAT.

Posledni ¢asti je samotné zpracovani fragmenti, operace s nimi a jejich zapis do framebufferu.



2.2.5 Zpracovani fragmenti

Posledni ¢ast zpracovani geometrickych primitiv jsem nazval zpracovani fragmentl a uvedu
zde operace, které se provadeji se vSemi fragmenty nardz a potem per-fragment. Déale se zminim o
zapisu do framebufferu (viz (6, 7, 8, 9, 10) na obrazku €. 1).

Po rasterizaci grafickych primitiv ziskdme skupinu fragmentti, které tvoti zpracované grafické
fragmenty, pfifazeni barvy fragmentiim nebo modifikovani barvy podle vzdalenosti fragmentu od
okna (viewport). Déle je to také soucet primarni a sekundarni barvy fragmentu.
alpha test, stencil test a depth test. Alpha test ma za ukol zjistit podle alpha slozky barvy fragmentu a
definované funkce pomoci glAlphaFunc, zda se ma fragment zahodit nebo nikoliv. Stencil test
porovnava hodnotu fragmentu s hodnotou v stencil bufferu a rozhoduje, zda se ma fragment vykreslit,
nebo zakryt jinym grafickym primitivem. Posledni operaci je depth test, ktery porovnava z-ovou
soufadnici fragmentu s hodnotou uloZenou v depth bufferu a rozhodne, zda je vidét, nebo lezi za
jinym télesem.

DokonCenim faze zpracovani fragmentli se dostadvame k operacim nad framebufferem.
Framebuffer je prostor definovany vyskou a Sitkou okna, uloZzeny v paméti aplikace. Zapisuji se do
n¢j vysledné fragmenty podle jejich definované pozice. Lze zde provadét aktualizaci, vymazani
urcitych atributu fragmentu, kterymi jsou hloubka nebo stencil hodnota. Accumulation buffer zase
zpracovava dohromady jednotlivé zobrazeni framebufferu a poté vysledek nahraje do framebufferu.
Takto se d& vytvotit naptiklad motion blur v OpenGL. Vysledny framebuffer je poté zobrazen do
okna OpenGL aplikace.

V kapitole 2.2 byl popsan princip OpenGL fixed pipeline, kterd se v OpenGL pouzivala od
verze 1.0 do 1.5. Uvedl jsem, jak se transformuji vertexy, tak jak prochazi zpracovanim na grafické
karté a jak se z nich stanou fragmenty, které tvofi vysledny obraz scény v OpenGL aplikaci. Obrazek
3. graficky znédzornuje, jak jsou jednotlivé vertexy zpracovavany. Toto je zaklad, ktery je tfeba znat,
abychom porozuméli, jak pracuje tzv. processing pipeline, ktera prisla ve verzi OpenGL 2.0 a
znamenala velky skok kupfedu. Zacalo byt totiz moZné programovat vertex a fragment procesory

vlastnimi algoritmy pomoci nového jazyka GLSL.
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Obrazek 3. Zpracovani vertexii v pipeline



2.3  OpenGL processing pipeline

Uvedeni programovatelnych procesord, je nejvétsi zménou od vzniku OpenGL. S tim souvisi i
potfeba High Level shading jazyka, ktery se vramci OpenGL nazyva GLSL (OpenGL Shading
Language). V piedchozi kapitole 2.2 jsem se zabyval fixed pipeline, ktera vykonava operace, které
jsou presné dané. V processing pipeline je umoznéno do vertex a fragment procesorti, nahrat vlastni
algoritmus, ktery je napsan vjazyku GLSL. Pouzivani fixni funkcionality vertex a fragment
procesori je zakazano pouze tehdy, kdyz je do téchto procesorti nahran program shaderu.

Obrazek 4. ukazuje stav, kdy jsou naprogramovany vertex (1) a fragment procesory (2). Ostatni

Casti processing pipeline zlstavaji fixni.
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Obrazek 4. Schéma processing pipeline

Vidime, ze data putuji z paméti aplikace do vertex procesoru, poté do fragment procesoru a konecné
jsou zapsana do framebufferu, ktery je zobrazen do okna aplikace. OpenGL je navrhnuto tak, aby
poskytovalo paralelni zpracovani vertexti a fragmentl, coz umoznuje vyrobcim grafickych karet
vytvéaret stale rychlejsi hardware.

Chtél bych také zminit, Ze dnes se v grafickych kartich vyskytuje tzv. unifikovana
architektura, kde vedle vertex a fragment procesorti existuji je$té geometry procesory. Geometry
shader je novinkou v konkuren¢nim rozhrani DirecX 10, ale jsou podporovany i v OpenGL 3.0 a
vys$Sim. Tyto procesory umoziuji grafické karté vytvaret dalsi vertexy, coZ znamena, Ze mizeme
zménit Uplné geometrii zobrazovaného objektu, nebo vytvaret dal$i geometrické struktury.
Geometrické procesory se potom v navrhu grafické karty nachdzeji mezi vertex a fragment procesory.

Témito castmi se ale zabyvat nebudu, protoZe to neni pfedmétem mé prace.



2.3.1 Vertex procesory

Vertex procesor provadi operace nad prichozimi vertexy a jejich atributy nebo daty. Nezna
zadné souvislosti mezi dalSimi vertexy, proto nemuize provadét jiné operace nez per-vertex. K tomu
slouzi dalsi fdze zpracovani. Vertex procesor muize provadeét nasledujici tikoly:

e Transformace vertexi

e Transformace normal a jejich normalizace

e Generovani a transformaci texturovacich soutradnic
e Vypocet osvétleni per-vertex

e Aplikaci barvy materialu na dany vertex

Programy, které je mozné nahrat do vertex procesoru, se nazyvaji vertex shadery. Tento
shader implementuje uzivatelsky napsany algoritmus, ktery fika, jaké operace se maji s kazdym
vertexem provést. Nemtizeme ovSem chtit, aby nas vertex shader transformoval vertex a vygeneroval
texturovaci soufadnice, nacez nasledné fixni funkcionalita vertex procesoru spocitala osvétleni. Toto
nelze, z toho diivodu, ze pokud je do procesoru nahran néjaky shader, fixni funkcionalita automaticky
odpada. Je tedy nutnost mit v§echny ukony definované v naSem vertex shaderu.

Vertex procesor, tedy vezme vstupni data, provede s nimi pozadované operace a ulozi je do

vystupnich proménnych. Schéma Vertex procesoru a jeho registrii je na obrazku 5.

Built-in User-defined [ Provided directly by application
attribute attribute {7773 Provided indirectly by application
bidicodusic variabies Produced by the vertex processor
gl_Color StartColor

gl_Normal Velocty

gl_Vertex Elevation

gl_MultiTexCoord0 Tangent
efc. elc,

User-defined uniform variables ]

ModelScaleFactor, EyePos, Epsilon,
LightPosition, WeightingFactor, etc.

Built-in uniform variables  §
-

gl_ModelViewMatrix, gl_FrontMaterial,
gl_LightSource[0_.n], gl_Fog, etc.

Y Y Y

c F-
Built-in | Special User-defined
varying | output varying

variables | variables L, variables
gl_FrontColor gl__Position Normal
gl_BackColor gl_PointSize ModelCoord
gl_FogFragCoord gl_ClipVertex Refractionindex
etc. Density

elc,

Obrazek 5. Schéma vertex procesoru



Proménné, které se vyskytuji ve vertex shaderu, miizou byt rozd€leny, jako attribute
proménné. Tyto proménné definuji atributy kazdého vertexu a jsou déleny do dvou skupin, vestavéné
a uzivatelsky definované. Daji se definovat mezi volanim funkci glBegin a glEnd nebo volanim
vertexového pole, protoze jsou Casto pouzivany, méni se jejich obsah s kazdym vertexem. Vestavéné
attribute proménné definuji barvu vertexu (gl Color), pozici vertexu (gl Vertex), normaly
(gl_Normal), texturovaci proménné (g/MultiTexCoord), a dalsi. Krom¢ vestavénych proménnych
muze uzivatel definovat dalsi atributy vertexu, které jsou Vertex shaderu predany volanim funkce
glVertexAttrib z OpenGL aplikace. Nejprve je tieba si zjistit jejich umisténi pomoci
giBindAttribLocation.

Dalsi proménné, pomoci kterych se daji definovat vstupni proménné, jsou uniform proménné.
Uniform mohou posilat data z OpenGL aplikace jak do vertex tak i fragment shaderd. Ve vertex
shaderu se vyskytuji zabudované proménné, které poskytuji informace nepiimo. Nejcastéji to jsou
modelview matice, projection matice, textury, atd. VSechny tyto proménné zacinaji pomoci predpony
,»gl_*“. Uniform proménné nemeéni svoji hodnotu tak casto, jako attribute, protoze jsou definovany pro
alespoil jedno grafické primitivum nebo celou scénu. Miizeme vytvaret i vlastni uniform proménné.
Pouzitim funkce glGetUniformLocation si zjistime misto, kde se nami deklarovana proménna
nachdzi. Poté zavolanim funkce glUniform mutzeme do ni nahrdt nami pozadovana data. Lze
ptedavat datové typy float, double, int, boolean, vektory a matice. Vektory mizou mit maximalné 4
komponenty a matice ma maximalni rozmér 4x4.

Vertex procesory jsou konstruovany taky, aby zpracovavali jeden vertex v daném Case. Pokud
ma graficka karta vice vertex procesord, je mozné paralelné¢ zpracovavat vétsi mnozstvi vertexd.
Primarn€ jsou zaméfeny na transformaci a vypocet osvétleni pro kazdy vertex. Vertex procesory
ukladaji vysledky do specidlnich vystupnich proménnych. Kazdy vertex musi mit definovanu
vyslednou transformovanou pozici v homogennich clip-space soufadnicich. Tuto hodnotu ziskame
konkatenaci modelview-projection matice a zpracovavaného vertexu. Vypoctena hodnota je uloZena
do proménné gl Position. Dalsi vystupni proménné, které je mozné defaultn€¢ nastavit jsou
gl ClipVertex, ktera definuje uzivatelsky vytvotené frustum, a gl PointSize, coz je velikost
fragmentu.

Proménné definujici data jsou prfeddvany do fragment shaderu pomoci varying proménnych.
Jejich nazev vyplyva z toho, Ze do fragment shaderu nepfijde stejna hodnota, kterou vypocita vertex
shader, ale hodnota interpolovana pro dany fragment. Varying proménné jsou vestavéné a uzivatelsky
definované. Vestavéné proménné definuji texturovaci soufadnice, kazdé zosmi aktivnich
texturovacich jednotek. Dale interpolovanou barvu pro vertex pomoci (gl FrontColor a
gl BackColor) atd. UzZivatelsky definované varying proménné, mohou pfedavat texturovaci
soufadnice pro shadow mapu nebo rizné mapovaci techniky (bump, displacement mapping),

modelové souradnice, normaly a dalsi.
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2.3.2  Fragment procesor

Fragment procesor je programovatelna jednotka, kterd zpracovava ptichozi fragmenty.

Fragmenty byly vytvofeny ve fazi rasterizace jednotlivych grafickych primitiv, tsecek, polygont,

trojuhelnikd, atd. Prostfednictvim fragmentli se v ramci zpracovani vykonavaji nasledujici techniky:

e Operace na interpolovanych soufadnicich
e Nahled do textury

e Aplikace textury na povrch téles

e Per-fragment osvétleni

e Nastaveni barvy fragmentu

Programy, které provadi fragment procesor, se nazyvaji fragment shadery. Definuji

uzivatelské zobrazovaci algoritmy. Kazdy fragment je zpracovan timto algoritmem. Nelze ovSem, aby

fragment procesor vykonal néjaké operace, napiiklad spocital per-pixel osvétleni a poté fixni

funkcionalita aplikovala texturu na objekt. U fragment procesoru plati stejné zdsady jako u vertex

procesoru. Fragment procesory jsou stavény tak, aby zpracovavali jeden fragment v dany cas.

V grafické kart¢ muize byt vice fragment procesorti, které se staraji o paralelni zpracovavani

fragmentd, tj. v dany ¢as mlize byt zpracovano vice fragmentti.

Na obrazku 6. je vidét schéma fragment procesoru a jaké proménné pouziva.

Built-in ( Spedial | User-defined
varying input varying
variables variables variables
gl_Color gl_FragCoord Mormal
gl_SecondaryColor gl_FrontFacing ModelCoord

Refractionindex
Density
etc.

gl_TexCoord([0..n]
gl_FogFragCoord

—i User-defined uniform variables

ModelScaleFactor, EyePos, Epsilon,
LightPosition, WeightingFactor1, etc.

' Fragment :
Processor §

gl_ModelViewMatrix, gl_FrontMaterial,
gl_LightSource[0..n], gl_Fog, etc,

Spedial output vanables

|_FragColor
ggl__Fraqg Depth [_] Provided directly by application
gl_FragDataln] i1 Provided indirectly by application

| Produced by rasterization
B Produced by the fragment processor

Obrazek 6. Schéma fragment procesoru
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Primarnim vstup shaderu jsou interpolované proménné, které vzniknou jako nasledek
rasterizacniho procesu. RozliSujeme vestavéné a uzivatelsky definované proménné. Uzivatelsky
definované proménné musi mit stejny nazev a datovy typ, jaky méli pii vystupu z vertex shaderu.

Vstupni proménné fragment shaderu, které byly vytvofeny b&hem cesty mezi vertex a
fragment procesorem se nazyvaji specialni vstupni proménné. Zahrnuji pozici fragmentu v okné
(gl FragCoord) a zda prichozi fragment nalezi grafickému primitivu, které je tzv. front facing
(gl_FrontFace).

Dalsi uzivatelské proménné mohou byt typu uniform, ke kterym se da pfistupovat jak z vertex
tak i fragment shaderu. Zahrnuji nejcastéji textury a dalsi data, ktera jsou tfeba predat z aplikace do
fragment shaderu.

Nejvétsi vyhodou fragment shaderu je, Ze mize nahlizet do textury nékolikrat za sebou, miize
aplikovat i multi-texturing, coZz je aplikace dvou a vice textur nardz. Dale mohou byt hodnoty ziskané
nahledem do jedné textury, vstupnimi soufadnicemi textury jiné. Nahledy nemaji mezi sebou zadné
spole¢né nebo zdédéné informace, proto mize byt fragment shader pouzit k implementaci ray-casting
algoritmii, nebo ambient occlusion. Postup, jak se ma shader chovat pii pfistupu do textury je
popsédno v OpenGL aplikaci, parametry jako: wrapping, borders, filtering nebo compare mode
(pouziti v shadow map¢).

Vystupni proménné fragment shaderu jsou definovany specidlnimi proménnymi
gl FragColor, gl FragDepth, gl FragData. Kazdy fragment shader je zodpovédny alespon za
zapsani hodnoty do g/ FragColor, ktera nastavuje barvu danému fragmentu. Pokud neni zapsana
zadna vystupni hodnota fragment automaticky zahozen. Proménné g/ FragDepth slouzi k definici z-
ové soufadnice fragmentu, ktera je poté uvedena v depth bufferu, pokud neni zapsana, je definovana
pomoci fixni funkcionality podle OpenGL aplikace. Posledni vystupni proménnou jsou g/ FragData,
coz jsou dalsi libovolna doplitkova data pro dany fragment.

Po zpracovani fragmentu fragment procesorem jsou vystupni data zapsdna pravé do
specialnich vystupnich proménnych. Kazdy fragment je poté dale pracovavan podle fixed pipeline.
Tyto funkce jsou relativné slozité, protoze vyzaduji mnoho Cteni, zapisu a aktualizaci hodnot,
s kterymi pracuji (napf.: blending, dithering, depth testing, stencil testing, alpha testing, atd). Tato
funkcionalita se da naprogramovat i v shaderu, ale doba zpracovani by byla neumérné dlouha oproti
standardnim postupim. VSechny shadery (vertex i fragment) jsou totiz vytvafeny za Ucelem co
nejrychlejsiho zpracovani grafickych dat, ale také implementace novych zobrazovacich algoritmu,

které nedokaze fixed pipeline vykonat.
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2.4  Pouziti shaderu v OpenGL

V této kapitole se budu zabyvat nastavenim OpenGL aplikace, abychom mohli pouzit nami
naprogramované shadery. Jazyk, ktery slouzi v OpenGL pro psani vertex a fragment shadert, se
nazyva OpenGL Shading Language (GLSL).

Nejprve je tfeba mit vytvofeny néjaky vertex a fragment shader, ktery budeme pouzivat pro
naprogramovani vertex a fragment procesorii. Shadery jsou implementovany pomoci jazyka GLSL,
ktery je podobny jazyku C. Obsahuje specifické datové typy, funkce a proménné, které jsou
pouzivany v shaderech.

Nastaveni OpenGL aplikace se da ptirovnat k psani programu v jazyku C. Kazdy shader ma
sviyj algoritmus, jehoZz implementace je podobna jazyku C. Tak jako zdrojové kody jazyka C musi byt
pielozeny ptekladacem a nalinkovany do vysledného binarniho souboru, je i shader tfeba vytvofit,
ptifadit mu zdrojovy kod, prelozit ho a nakonec nalinkovat do vytvofeného shader programu. Kazdy
shader program se musi skladat z vertex a fragment shaderu. Lze pouzit jeden vytvofeny vertex
shader, ktery bude dodavat data vice riznym fragment shaderim nebo naopak, n€kolik rtiznych
vertex shaderti dodava data jednomu fragment shaderu. Téchto moznosti lze vyuzit pfi implementaci
riznych druht osvétleni, kreslené grafiky a dalSich.

OpenGL aplikace potfebuje pro pouzivani shaderi ARB rozsiteni, které pfislo od verze 2.0.
Bohuzel OpenGL 2.0 nema implementovany funkce pro vytvofeni, preklad a sestaveni shadert. Je
tedy tieba si sehnat knihovinu GLEW (OpenGL Extension Wrangler library). Tato knihovna definuje
vSechny pouzivané funkce pro spravny chod shadertt s OpenGL aplikaci. Pro sestaveni shader
programu je tfeba si vedle knihoven OpenGL, vlozit do aplikace i knihovnu GL/glew.h. Nyni je
mozné pouZzivat, pro vytvoreni shader programu, OpenGL syntaxi nebo ARB syntaxi.

Nasledujici obrazek 7. popisuje schéma vytvoieni vertex a fragment shaderu, jejich spojeni

v programu, ktery je nasledné nahran do grafické karty. Vidime dale OpenGL syntaxi funkei,

Vertex Shader
| giCreatesnader |

Program

| glCreateProgram | | glShaderSource |"'-'— —_——_

| aatachshader |<= | gicompileshader |

U’ Fragment Shader
| alAttachShader |—¢

1

| glLinkPraogram |

| glCreateShader |

4

| glShaderSource |*-III— _:__

1]

| glCompileShader |

| glUseProgram |

Obrazek 7. Postup vytvoieni shader prog.

které jsou pro jednotlivé kroky pouzity.
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Nejprve musime mit k dispozici zdrojové kody vertex a fragment shaderu psané v jazyku
GLSL. Tyto kody si preéteme ze souboru do né&jakého textového fetézce. Musime mit ovSem na
paméti, Ze nesmime pouzit binarni moéd pro ¢teni souboru, jinak nam shader nepoznd, co jsme
precetli.

Nasleduje samotné vytvoreni shader objektu. Kazdy vertex a fragment shader musi mit
vytvoren svilj vlastni objekt. Toto se provede funkci glCreateShader a jako parametr se zada typ
shaderu (GL_VERTEX SHADER resp. GL FRAGMENT_SHADER). Vertex shader muze
obsahovat n¢kolik objektovych kontejnerd, z nichz kazdy ma vlastni kod. Musi byt pouze dodrzeno,
aby cely shader sloZzeny z vice kontejnerd mél jednu hlavni funkci (main). Totéz plati pro fragment
shader. Po vytvoreni shader objektu, je tfeba mu prifadit n€jaky zdrojovy kod, ktery jsme si nacetli ze
souboru. Toto provedeme pomoci glShaderSource. Nakonec je tfeba shader objekt zkompilovat
(glCompileShader). Schéma vytvoreni funkéniho shader objektu (vertex, fragment) je ukazano na
obrazku 7. vpravo.

Vytvofenim objektového kontejneru se zdrojovym kddem a jeho zkompilovanim méame
pfipraveny funkéni vertex a fragment shadery. Nyni je musime pfifadit do vytvoieného
programového kontejneru, ktery je bude spoustét. Nejprve je tieba si vytvofit objekt, ktery se bude
chovat jako program kontejner, docilime tim funkci glCreateProgram. Programti mizeme mit
v OpenGL aplikaci nekolik, které se ve fazi zobrazeni mohou vyméiovat nebo se miize pouzit i fixni
funkcionalita. Napf. madme program, ktery mapuje stiny do scény a druhy program pocita osvétleni
jednotlivych modeld ve scéné. Dale k vytvofenému kontejneru pfipojime oba vertex a fragment
shadery funkci glAttachShader. Shadert, které pfipojime k programu, mizeme mit nékolik, stejné
jako program jazyka C mtze mit n¢kolik moduli. Plati ale, ze hlavni funkce shaderu mtize byt pouze
jedna vramci vSech moduld shaderu. Takto naplnény programovy kontejner lze pomoci funkce
glLinkProgram zkompilovat a vytvofit tim funkéni program, ktery pouziva k zobrazovani scény
urCené vertex a fragment shadery. Vysledny program se automaticky sam nezacne pouzivat, ale
musime pomoci funkce glUseProgram sdélit OpenGL aplikaci, aby pouzivala na$§ vytvofeny
program.

Pokazdé, kdyz prestaneme shadery a jejich programy pouzivat, méli bychom je odpojit od
programového kontejneru a poté smazat. K této tilloze slouzi tfi funkce. Prvni funkce glDetachShader
odpoji vertex nebo fragment shader od programového kontejneru. Pouze shadery, které nejsou
pfipojeny k programtim, mdzou byt smazany. Odstranéni shaderu z programovatelnych procesort
grafické karty se provede pomoci funkce glDeleteShader. Cely program se smaze funkci
glDeleteProgram.

Vsechny tyto funkce se daji pouzit i v syntaxi ARB. Vét$ina z nich ma stejné jméno, jako
v syntaxi OpenGL a stac¢i pouze pfidat koncovku ARB. Pouze funkce, které vytvaii programovy
kontejner nebo objektovy kontejner pro shader, jsou zapsany funkci glCreateProgramObjectARB
resp. glCreateShaderObjectARB.
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3 Teorie

Soucasti mé bakalaiské prace je i prakticka ¢ast, kde jsem si vyzkousel implementovat vertex
a pixel shadery. Mym tkolem bylo vytvofit tutorialy k tfem technikdm, které se pouzivaji real-time
grafice a daji se implementovat pomoci shaderd. Mnou vybrané techniky zahrnuji:
e Phong shading
e Motion blur

e Self-shadowing

V této kapitole popiSi a rozeberu teoretickou a matematickou ¢ast jednotlivych mnou
vybranych technik. Uvedu, jak se daji tyto techniky pouzivat v real-time grafice. Na konci mé prace
porovnam zobrazované scény pomoci shaderi se scénami, které byly zobrazeny pomoci OpenGL

fixed pipeline.

3.1 Phong shading

Phong shading je technika stinovani objekti.
Vymyslel ji a poprvé implementoval Bui Tuong Phong ';
vroce 1973. Phong shading je zalozen na interpolaci

normal na povrchu polygonu pro kazdy pixel a

nasledného vypocitani odrazu svétla. Mezi techniky shadingu patii také Flat shading a Gouraud
shading. Flat shading je zaloZzen na principu vypoctu thlu mezi normalou povrchu polygonu a
vektorem sméru svétla. Nasledné je vypocitdno osvétleni pro cely polygon podle toho uthlu a barvy
polygonu. Gouraud shading vypocte osvétleni podle normal v kazdém vrcholu polygonu a poté
linedrni interpolaci vypocte barvu pro kazdy pixel polygonu. Tyto dvé techniky osvétleni maji, ale
horsi kvalitu neZ Phong shading.

Phong shading pracuje s tzv. Phongovym odrazovym modelem svétla od povrchu objekti.
Tomuto odrazovému modelu se také fikd Phong lighting, protoze pocita odrazy svétla podle normal
jednotlivych pixeld. Technika Phong shadingu je tedy realizovana pro kazdy pixel, a je tieba ji
implementovat ve fragment shaderu. Jelikoz Phong shading zahrnuje tzv. Phongtiv model, popisu
prave tento model odrazu svétla.

Kazdy objekt ve scéné je tvoren polygony. Kazdy polygon je definovan vertexy. Vsechny
vertexy polygonu maji svoji normalu. Tuto normalu je tfeba interpolovat pro kazdy pixel, ktery tvofi

dany polygon. Podle obrazku 8. mizeme vidét, jak jsou normaly interpolovany pro kazdy pixel
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polygonu. Tmavé modrou barvou jsou oznaceny vektory normal, které jsou definovany ve vrcholech
polygonu, tedy kazdé¢ho vertexu. Svétle modrou barvou jsou vidét vektory normal, které jsou
interpolované pro kazdy fragment daného polygonu. Interpolovany jsou na zakladé normal

jednotlivych vertexd.

1
I

=y

¥/ Ly
¥

v

Obrazek 8. Vypocet normal per-pixel

Ziskani normal neni nijak sloZité, je tfeba si ale uvédomit, Ze normaly musi mit soufadnice
v eye-space. Pro vypocet Phongova modelu odrazu svétla ndm nestaci znat pouze normaly
jednotlivych fragmentti polygonu. Dalsi vektory, které jsou zahrnuty do vypoctu, jsou uvedeny na
obrazku 9.

Potiebujeme také védet, zda je zpracovavany fragment polygonu piivracen, nebo odvracen ke
zdroji svétla. Jelikoz zndme normalu, sta¢i ndm vypocitat si vektor L, coz je vektor od pozice svétla
k danému fragmentu. Uhel mezi normélou a vektorem svétla zjistime vektorovym sou¢inem, jehoz
vysledkem je cosinus hledaného whlu. Vektor R ndm znaéi odraz vektoru svétla od normaly
fragmentu. Poslednim vektorem, ktery potfebuje znat, je vektor V, coz je pozice fragmentu v eye-

space soufadnicich, pouze je obracena.

/@

Obrazek 9. Phong reflection model
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Pomoci vektori svétla L a normaly N bychom dokéazali vypocitat stinovani objektd, tj. které
fragmenty jsou piivracené svétlu a které nikoliv. Pozorovatel, ktery se na dany objekt diva (znaci ho
vektor V na obrazku 9.), by m¢l ptijimat odrazené svétlo od povrchu objektu. Jak moc velky odlesk
svétla na povrchu objektu bude pozorovatel vnimat, je udano thlem, ktery svira vektor Va R.
Muzeme se sami presveédCit Ze, bude-li odraz svétla totozny nebo skoro stejny jako vektor V, pod
kterym se pozorovatel diva, bude i vysledny odlesk na povrchu objektu velky. Naopak bude-li rozdil
mezi vektory V a R prili§ velky, témét 90°, pozorovatel skoro zadny odlesk vnimat nebude. Tento
uhel opét vypocteme pomoci vektorového soucinu vektord V a R. Nyni jsem principieln¢ popsal
Phongtiv model odrazu svétla.

Kazdy objekt a svétlo v OpenGL ma jasné definované slozky. Kazdy objekt je popsan
materidlem, ktery definuje jeho vlastnosti, jakou ma barvu, jak reaguje na dopadajici svétlo, atd.
V OpenGL je material jednotlivych objektti definovan ¢tyimi slozkami a jednou konstantou. Tyto
slozky se nazyvaji ambient, diffuse, specular a emission.

Ambient slozka materialu definuje barvu celého objektu, tzn., jakou barvou vnimame cely
povrch objektu. Dalsi slozka materidlu se jmenuje diffuse. Tato slozka mé pfimou navaznost na
ambientni slozku. Definuje barvu, kterou jsou zastinény fragmenty odvracené od zdroje svétla. Tato
barva by méla byt stejna jako barva ambientni slozky, nebot’ tvoii taktéz vyslednou barvu objektu.

Specular slozka definuje, jakou barvu budou odrazet odlesky od svétla na povrchu objektu.
Tyto tfi slozky jsou nezbytné pro vypocet Phongova modelu. Dale OpenGL definuje emission slozku,
ktera udava, jakou barvu bude dany objekt vyzatovat. Posledni informaci, kterd popisuje material
v OpenGL, je konstanta shininess. Tato konstanta umociiuje specular komponentu materialu a svétla.

Nyni jsem definoval material, tak jak je popsan v OpenGL. Svétla musi byt také popsana
slozkami. Tyto slozky jsou tfi a nazyvaji se stejné jako u materidlu ambient, diffuse a specular. Kazda
z téchto slozek ovliviiuje stejnou slozku materialu. Ambient slozka svétla tedy odrazi ambientni
slozku dopadajiciho svétla atd.

Ambientni slozka svétla udava, jakou bude mit svétlo barvu. Napiiklad, chceme li
nasimulovat svétlo v lampicce, které sviti zluté, piifadime tuto barvu pravé ambient komponenté
svétla. Diffuse a specular slozky se nejcasteji nastavuji na bilou nebo ¢ernou. Podle toho, zda je svétlo
v OpenGL aplikaci povoleno nebo nikoliv. Tyto dvé slozky reaguji a odrazeji diffuse a specular
slozku materialu.

Dalsi detaily o definici svétel a materialu jsou popsany v OpenGL dokumentaci. Ja jsem
vyjmenoval a popsal pouze ty slozky, které jsou nezbytné, abychom pochopili, jak funguje Phongtiv
model odrazu svétla. Na obrazcich 10a, 10b a 10c, jsou zobrazeny, jak vypadaji jednotlivé slozky
ambient, diffuse a specular ve scéné, kterou zobrazujeme. Slozenim téchto tii obrazkt dostaneme

vysledné zobrazeni scény.
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AMBIENT

Obrazek 10a. Obrazek 10b.

SPECULAR

Obrazek 10c.

Jak bylo feceno v pfedchozim odstavci, ambient slozka materidlu a svétla spolu interaguji a
vytvareji tak viditelnou barvu na povrchu kazdého objektu. Intenzita ambientni slozky celé scény se

vypocte podle rovnice:

i =m,]l, (2.0)

V rovnici 2.0 m, je ambient slozka materidlu vynasobena stejnou slozkou svétla 1,. Vysledek
poté tvofi proménna i,, kterd udava intenzitu ambientni slozky ve vysledném fragmentu. Je tieba si
uvédomit, ze ambientni slozka je stejna pro vSechny svétla ve scéné, proto ji nepotfebujeme pocitat
pro kazdé svétlo.

Dalsi slozkou, ktera tvofi vyslednou intenzitu fragmentu, je diffuse. Diffuse slozka se spocita
vynasobenim materialni a svételné slozky (diffuse), dale je tfeba rozhodnout, zda je fragment
v polygonu pfivracen nebo odvracen od svétla. Toto docilime, jiz popsanym postupem o par odstavct

vyse. Musime znat vektor svétla L a normalu fragmentu N, mezi nimi si zjistit thel, ktery sviraji.
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Provedeme tedy skalarni soucin a ziskdme cosinus nami hledaného thlu. Vysledna diffuse intenzita

fragmentu je dana matematickym zapisem:

i, =m, (i-ﬁ)/d 2.1)

Rovnice 2.1 udava diffuse komponenty materidlu resp. svétla my a 4. L je vektor od pozice
svétla k zpracovdvanému fragmentu v eye-space a N je normala fragmentu. Vysledek je poté ulozen
do intenzity diffuse slozky i4. Pokud mame ve scéné€ vice aktivnich svétel, je tfeba pro kazdé svétlo
tuto diffuse intenzitu spocitat zvlast a nasledné je secist. Diffuse slozka nam ve vysledné scéné
vytvaii stinovani objektt, které se ve scén¢ nachazeji. Odtud také pochazi nazev Phong shading.

Posledni slozkou, kterou je tfeba znat, je specular slozka. Specular komponenta nam vytvari
na povrchu objektu tzv. odrazy svételnych paprski, které pozorovatel vnima. Jak moc budou silné,
zalezi na konstant¢ shininess (viz vySe nebo dokumentace k OpenGL) a také na tom kolik odrazené¢ho

svétla pozorovatel scény vnima. Rovnice, ktera vypocte specular intenzitu fragmentu je dana podle:

i =m(F-V)L (2.2)

V rovnici 2.2 mg a I jsou specular slozky materidlu respektive svétla a sje konstanta
shininess. Vektor R nam udava smér odrazeného svétla podle normaly N fragmentu a vektor
V definuje smér pohledu kamery v eye-space soufadnicich. Pro kazdé svétlo ve scéné se musi
specular slozka spocitat zvlast’ a vypocitané specular intenzity secist. Vysledna specular intenzita je
uloZena do proménné is.

Vyslednou barvu fragmentu dostaneme souctem vSech tfi vypocitanych intenzit slozek
ambient, diffuse a specular. Uvedena rovnice 2.3 se da pouzit pro vypocet Phongova modelu, jednoho
nebo vice svétel.

i, =i, + )i, +i (23)

lights

Pokud do této rovnice (2.3) dosadime za i, i4, is rovnice 2.0, 2.1 a 2.2 dostaneme vyslednou
rovnici pro vypocet Phongova modelu odrazu svétla (2.4).

i,=m,l, + Zmd (f-ﬁ)ld +mS(17-\7)SlS (2.4)

lights

V této kapitole 3.1 jsem uvedl princip Phongova stinovani (Phong shading). Popsal jsem také
model Phongova odrazu svétla, jinak nazyvany Phong lighting. Déle jsem se zabyval matematickou
¢asti popisu Phongova modelu, ktera je nezbytna pro pochopeni a spravnou implementaci ve vertex a
fragment shaderu, které budou pouzity v OpenGL aplikaci. Bylo také potieba uvést popis definice

materialu a svétla v OpenGL. Vice o jejich slozkach a hodnotach se da najit v dokumentaci OpenGL.
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3.2 Motion blur

Motion blur je realisticky efekt, ktery vznika pfti
vysoké rychlosti, kdy rychle pohybujici objekty se nam
z naSeho pohledu jevi jako rozmazané. Tento efekt mizeme

ve skute¢nosti pozorovat pii jizd¢ autem na okolni krajing,

nebo kdyz se divame z mostu na rychle jedouci vlak.
Myslim si, ze motion blur je jeden z efektt, ktery dodava pocitacové hie na realisti¢nosti. V zavodni
hfe mtizeme napiiklad vnimat pocit z rychlosti nebo v ak¢ni hie se mize vyskytnout takova situace,
7e nevime, kde nam hlava stoji. Takovato pocitacova hra mize mit bez efektu motion bluru ptiblizné
60 nebo vice fps (snimkt za sekundu), ale s motion blurem sice ztraci na plynulosti, vSak vysledny
dojem vypada o poznani 1épe.

Motion blur se dad realizovat nékolika technikami, jako je zména geometrie, aplikace
rozmazané textury, atd. Tyto techniky pracuji a rozmazédvaji konkrétni objekt. Dal§imi technikami
jsou tzv. image-space techniky, které neprovadi generovdni motion bluru pouze na objektu ale celém
obrazu scény. Jednou z téchto technik je image-space motion blur s pouzitim post-processing efektu a

prave tuto techniku jsem implementoval ve svém tutoridlu.

3.2.1 Image-space Motion blur

Termin post-processing znamena, ze celd scéna je nejprve zobrazena bez motion blur
shaderti. Poté je na takto zobrazenou scénu povolan fragment shader, ktery provede nezbytné kroky,
pomoci kterych vznikne motion blur. Tato technika je velmi jednoduchd a nevyzaduje modifikaci
vertex a fragment shaderq, které se staraji o zobrazovani scény bez motion bluru. Je tedy jednoduché
ji implementovat do jiz vytvoieného herniho enginu pfidanim jednoho pouhého fragment shaderu.

Technika image-space motion bluru se da realizovat pomoci depth bufferu. Depth buffer
pouziva OpenGL aplikace, do kterého jsou ukladany z-ové soufadnice jednotlivych pixelt obrazu.
Z téchto hodnot depth bufferu je po zobrazeni celé scény potfeba vygenerovat depth texturu (shadow
mapu). MuzZeme fict, Ze je to prevedeni jednotlivych pixeld z depth bufferu na texturu. Depth textura
mé scény je ukazana na obrazku 11. Tato textura bude slouzit jako vstup texturovaci jednotky
fragment shaderu, za ucelem ziskat vzdalenost, kterou urazil kazdy fragment z pfedchoziho do

souc¢asného bodu (pozice). Tyto hodnoty se jinak nazyvaji velocity mapa.
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Obrazek 11. Depth textura

Abychom byli schopni ziskat urazenou vzdalenost pixelu (velocity mapu), je tfeba si vytvorit
v OpenGL aplikaci depth texturu. Jak uz bylo fec¢eno depth textura je obraz depth bufferu, prevedeny
na texturu (viz Obrazek 11., depth textura krychle). Hodnoty depth bufferu jsou interpolované
hodnoty z-ovych soufadnic jednotlivych fragmentl, které tvoii polygony naseho objektu.
Extrahovanim téchto hodnot z detph bufferu jsme schopni ziskat z-ovou soufadnici pixelu a k ni
ptidat interpolovanou texturovaci soutadnici, kterd byla pouzita pro nadhled do depth textury k ziskani
oné z-ové soufadnice. Takto sestaveny bod ma souradnice, které¢ lezi v soufadném systému okna
OpenGL aplikace, tj. jsou to soutfadnice po aplikaci viewport transformaci. Rovnice 3.0 definuje bod
H, ktery jsme pravé ziskali. Soutadnice vSech jeho os musi byt v rozmezi [-1, 1], kde bod [0, 0] je

stfed okna aplikace.
H = (

Bod H definuje soucasnou pozici fragmentu v okné aplikace. Tuto pozici je tieba

,%fﬂj (3.0)

2 |=

pretransformovat na predchozi pozici, kterou fragment zaujimal v pfedchozim snimku. K tomu Ize
pouzit souc¢asna modelview-projection matice. Tato matice definuje vSechny transformace modelu,
pohledu a projekce, které jsou aplikovany na prave zpracovany fragment. Tuto modelview-projection
matici je tfeba invertovat, tj. vytvofit z ni inverzni modelview-projection matici. Takto definovanou
matici vynasobime bod H a dostaneme pozici fragmentu, ktera je ekvivalentni k soufadnému systému,
ktery dostaneme po aplikovani modelovych transformaci (world-space). Vyslednou rovnici na pfevod

bodu H pomoci inverzni modelview-projection matice udava matematicky vyraz 3.1.

W=M"'xH (3.1)

Ziskany bod W je bod fragmentu v world-space. Tento bod je tfeba podélit 4. komponentou
w, abychom ho dostali v rozsahu [-1, 1], protoze ho pouzijeme k vypoctu pozice fragmentu v okn¢.
Takto upraveny bod W transformujeme pomoci pfedchozi modelview-projection matice, kterou si

zjistime pomoci OpenGL aplikace. Rovnice 3.2 ukazuje vysledek.
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H =M__xW (3.2)

prev prev

Ziskany bod H,., ndm uddva soufadnice fragmentu v pfedchozim snimku. Stejné jako
soucasna pozice fragmentu H, musi byt i pfedchozi pozice podélena 4. Komponentou w, abychom
ziskali rozsah -1 a 1. Tyto rozsahy jsou nezbytné, abychom mohli ziskat vzdalenost, kterou dany
fragment urazil z pfedchoziho do souc¢asného snimku.

Mame ziskané body H a Hy., coZ je soucasna resp. predchozi pozice fragmentu v okné. Tyto
dva body nasledné pouzijeme pro vypocet vzdalenosti, kterou fragment urazil (velocity vektor). Tento
vypocet nam popisuje rovnice 3.3, kde rozdilem soucasné a predchozi pozice fragmentu vypocteme
per-pixel velocity pro dany fragment, ktery je ale v rozmezi -2 a 2, proto ho musime pod¢lit dvéma,
abychom dostali hodnotu mezi -1 a 1, protoze budeme per-pixel velocity pouzivat pii nahledu do
scény. Takto vypocitana per-pixel velocity udava vzdalenost, kterou urazil fragment z ptedchoziho do
soucasného snimku.

H-H

y=——" 33
2.0 G-3)

Nyni jsem vysvétlil, jak ziskat velocity vektor, ktery budu pouzivat pro nahled do tzv. textury
scény. Texturu scény ziskdme pomoci OpenGL aplikace prostym zkopirovanim zobrazeného
framebufferu do textury. JelikoZ se jedna o post-processing efekt, tak vysledny motion blur je praveé
docilen zpracovanim vysledného obrazu scény. Tento obraz se pravé nazyva textura scény. Obrazek

12. Popisuje, jak 1ze docilit motion bluru.

Obrazek 12. Vytvoieni motion bluru

Princip je zcela jednoduchy, vezmeme vygenerovanou texturu scény, soufadnice, které jsme
pouzili pfi nahledu do depth textury, a udélame nahled do scény. Tim zjistime barvu prvniho vzorku.

Pocet vzorkid nam udava vyslednou kvalitu zobrazeni scény s motion blurem. Dalsi vzorky dostaneme
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tak, Ze ksoucasné texturovaci soufadnici pticteme velocity vektor (vzdalenost, kterou urazil
fragment) a udélame dalSi nahled. Po sérii nami zvolenych nahledd ziskame sérii barev, z kterych
udélame prumér a dostaneme vyslednou barvu fragmentu. Tuto funkci popisuje matematicky zapis

rovnice 3.4.

n=_8
cﬁn = Zl f:vampler (T +i* ‘7) (34)

V rovnici 3.4 definuji cg, jako vyslednou barvu fragmentu, fompier jako funkei pro nahled do
textury scény. Bod T znadi texturovaci soufadnici, i pocet iteraci (vzorkll) a vektor V je vzdalenost,
kterou urazil fragment (velocity vektor).

V kapitole 3.2, jsem popsal teoreticky princip motion bluru, ktery jsem implementoval
pomoci post-processing efektu. Mnou zvolena technika vykonava image-space motion blur, tj. motion
blur je generovan v celém obrazu scény, ne na jednotlivych objektech. Dale jsem uvedl matematickou

¢ast, kterou vyuziji pfi implementaci mého motion blur efektu pomoci fragment shaderu.

3.3 Self-shadowing

Stiny dokazou udélat 3D grafiku, aby
vypadala lépe. Bez nich vypadd zobrazena scéna
nepfirozen¢ a vSechny objekty se nam jevi jako
ploché a nemame u nich pojeti o tom, jak daleko jsou
od pozorovatele. Je dobré pouzit nékterou z technik,
ktera dokaze stiny vytvofit. Téchto technik je velké
mnozstvi, ale pouze par z nich dokaze ud¢lat opravdu

kvalitni stiny a také brat v potaz vlastnosti objektd,

které stiny vrhaji. Realisticka scéna by neméla umet

pouze zobrazovat stiny jednotlivych objektt, ale méla by dokazat generovat samostinéni a stinit jeden
objekt druhym. Samostinéni nebo-li, anglicky termin Self-shadowing je vlastnost objektd, které vrhaji
stiny na samy sebe. Tento jev miizeme pozorovat u objektu, které maji konkavni tvar, nebo-li jsou
prohnuté. P&kny priklad self-shadowing mizeme vidét na vnitini strané kulatého prstence na
motiva¢nim obrazku zobrazeném vyse. Technik generujici stiny je mnoho, ale jen par z nich dokaze
vytvorit samostinéni objektii. Naptiklad mtzu uvést shadow mapping, shadow volumes nebo hybrid

shadows, atd.
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3.3.1 Shadow mapping

Techniku shadow mapping vynalezl Lance Williams v roce 1978. Shadow mapping je
technika, kterd dokaze vygenrovat stiny, které poté aplikuje, pomoci texturovaci jednotky pixel
shaderu, na zobrazenou scénu z pohledu kamery. Tato technika, se da realizovat pomoci hardware
grafické karty pouzitim verte a pixel shaderti, proto se ji také fika hardware shadow mapping. Stiny
vytvorené touto technikou, jsou jednoduché na pouziti a na rozdil od shadow volumes nepotiebu;ji
generovani dal§i pomocné geometrie jednotlivych objekti.

Zakladem shadow mappingu je tzv. shadow mapa. Mozna si vzpominate na depth texturu,
kterou jsme vytvareli v kapitole 3.2.1, pomoci které¢ jsme vytvaiely motion blur. A pravé tato depth
textura je jiny nazev pro shadow mapu.

K vytvofeni shadow mapy se v OpenGL pouziva depth buffer, do kterého jsou ukladany
jednotlivé hodnoty z-ovych soutadnic, tak jak jsou fragmenty zapisovany do framebufferu. Musime si
vsak uvédomit, ze pokud vytvaiime shadow mapu, kterd ma generovat stiny, musime nejprve scénu
zobrazit z pozice svétla. U takto zobrazené scény se nam do depth bufferu zapiSou z-ové soutadnice
jednotlivych fragmenttli, které nam ftikaji, jaka je vzdalenost fragmentu od svétla. Takto vytvoreny
depth buffer poté zkopirujeme do textury, ktera se nazyva shadow mapa. Nasledn¢ je scéna zobrazena
z pohledu kamery a pro kazdy fragment v okné je zjisténo, zda lezi ve stinu nebo nikoliv. Tohoto se
docili porovnanim s shadow mapu, vygenerovanou v predchozim kroku. Na obrazku 13. je uvedeno,

jak se zjisti, zda je fragment ve stinu nebo ne.

The A < B shadowed fragment case The A = B unshadowed fragment case
depth map image plane depih map mage plano
e / SegtmapZ = A ~ I/ depth map Z = A

gt ligint
RERTCH " RBUREH .
N’ el K ey
postion ¥ FoEREr

= j \ - ' \
L] &ye it image planeg ¥ EYE View Image plane
aka the frame butier a ka. the frame buifer

tragment's
Gt Z=8 ighl Z=8

Obrazek 13. stinovaci porovnani

Schéma vlevo na obrazku 13. ukazuje porovnani fragmentu s shadow mapou, kde vysledny
fragment bude zastinén. Sedé kole¢ko piedstavuje pozici fragmentu, ktera byla spoitana pii
zobrazeni scény z pozice svétla. Na obazku je oznacena bodem B. Modré kolecko piedstavuje pozici
fragmentu, ktera byla zjisténa nahledem do shadow mapy, ktera obsahuje vzdalenosti fragment(l od

svétla, kterému dana shadow mapa patfi. Na obrazku tuto pozici oznacuje bod A. Nyni dojde
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k porovnani téchto dvou pozic A a B. Jak vidime pozice A je blize svetlu nez pozice B, ztoho
vyplyva, ze nami porovnavany fragment s shadow mapou bude zastinén.

Naopak schéma vpravo na obrazku 13 ukazuje ptipad, kdy vysledny fragment po porovnani
bude nezastinén, tj bude pfijimat osvetleni. V tomto ptipadé Sedé koleCko a modré kolecko maji
stejnou pozici, tzn. fragment po porovnani, bude nezastinén. Fragmenty, které budou osvétleny,
mohou mit pozici A vetsi nebo rovnu pozici B (podle obrazku 13.).

Nyni je tfeba si Fici, jak toto porovnani zapsat matematicky, abychom ho poté mohli
implementovat ve fragment shaderu. Piedstavme si, Ze mame bod P, ktery pfedstavuje bod B na
obrazku 13, coz je pozice fragmentu ve viditelné oblasti svétla. Rovnice 4.0 poté ukazuje porovnani

pozice fragmentu s shadow mapou.

P < shadow mapa (Px , P, ) (4.0)

Podle rovnice 4.0 je porovnana hodnota shadow mapy urcend indexy Py a Py s hodnotou P,,
coz je z-ova souradnice fragmentu a je rozhodnuto, zda je fragment zastinén nebo nikoliv. Jelikoz
porovnani fragmentu s shadow mapou probiha v texturovaci jednotce fragment shaderu, je tfeba

rovnici 4.0, upravit, aby spliiovala podminky perspektivni projekce. Toto je popsano rovnici 4.1.

P P P
P’ < fvampler })S :Ft (41)
q q q

V rovnici 4.1 ptedstavuje bod P interpolovanou homogenni texturovaci soutadnici, ktera je
shodna s pozici porovnavaného fragmentu. Odtud pochazi jiné oznaceni jednotlivych komponent
bodu P. Porovnavaci funkce texturovaci jednotky, porovna hodnotu P, (resp. P,) s hodnotou shadow
mapy zadanou interpolovanymi texturovacimi soufadnicemi Py a P, (ekvivalentni P,, P,), které jsou
podélené hodnotou P, (ekvivalent hodnoty Py). Je to z toho divodu, ze vSechny 2D textury mayji
rozméry od 0 po 1.

Timto jsem popsal, jak funguje porovnavani z-ové souiadnice fragmentu s hodnotou
v shadow map¢€. Bohuzel, pii takovémto porovnavani vznikaji na sténach téles, ktera jsou samo
stinéna tzv. artefakty. Tyto artefakty se projevuji $patné¢ namapovanou shadow mapou na povrch
stinéného objektu, kdyZz porovnavana hodnota v shadow mapé ma stejnou hodnotu jako z-ova
hodnota texturovaci soutfadnice. K odstranéni téchto artefakti se da pouzit tzv. polygon offset.
Polygon offset je mala hodnota, ktera se piida k texturovacim soufadnicim, které se pouzivaji pro

nahled do shadow mapy. Vysledek pouZiti polygon offsetu, je vidét na obrazku 14.
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Obrazek 14. Polygon offset

Na obrazku 14. vlevo jsou vidét patrné fragmenty, na kterych vznikaji samo stinici artefakty
v disledku $patného porovnani hodnot s shadow mapou. Obrazek vpravo ukazuje feSeni pfictenim
malého cisla k texturovacim soutfadnicim, které se pouzivaji pro nahled do textury. Timto vznikne, Ze
porovnavana hodnota bude mit vzdy vét§i nebo mensi hodnotu, nez hodnota v shadow map¢.
Vysledkem je korektn€ mapovany stin na povrch objektu.

V dalsi c¢asti teorie k shadow mapping je tieba si fici, jak spocitat texturovaci soufadnice,
které se pouziji jako souradnice fragmentu k porovnani a index k nahledu do shadow mapy.

Pti zobrazovani scény z pozice svétla, je tfeba si nékde ulozit vSechny modelové, pohledové a
projekéni transformace, které jsme pouzili. Potfebujeme je totiz k ziskani pozice, kde byl fragment

umistén z pohledu svétla. Transformace jsou v OpenGL uloZeny v maticich o velikosti 4x4 (fadky,

sloupce). Nejprve je tieba si pfipravit tzv. bias matici (4.5), kterou se budou nasobit vSechny

transformace.
05 0 0 05
. 0 05 0 05
Bias = 4.5)
0 0 05 05
0 0 0 1

Nyni staci vzit modeview matici a projekéni matici, které byly pouzity pii zobrazeni scény
z pozice svétla a konkatenaci s bias matici a pozici vertexu V, vypocitat texturovaci soufadnici T pro

tento vertex. Toto provadi rovnice 4.6.

Tv Vx
T, . v,
7—',, = BlaS x Plight X Ml/l[ght x VZ (46)
Tq Vw

Timto bych uzavtel teoretickou ¢ast a posunul se na ¢ast implementace.
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4 Implementace

V kapitole 3. jsem se zabyval teorii jednotlivych mnou vybranych technik, které pomahaji
prizptisobovat pocitacovou grafiku tak, aby byla vice realisticka. Tato kapitola nazvand Implementace
se bude zabyvat tim, jak teoretickou Cast kazdé real-time zobrazovaci techniky pfevést do praxe.
JelikoZ se moje bakalarska prace zabyva pouzitim shadert v real-time grafice, je jasné, Ze nyni popisi,
jak jednotlivé techniky implementovat pomoci vertex a fragment shaderii s tim, abychom je mohli
pouzit v OpenGL aplikacich.

Kapitola Implementace je rozdélena do tii podkapitol, kde kazda podkapitola se zabyva
realizaci technik Phong shading, motion blur a self-shadowing pomoci vertex a fragment shaderi.
Nasledné bude implementace kazdé techniky rozdelena do ¢asti Nastaveni aplikace, Vertex shader a
Fragment shader. V ¢asti Nastaveni aplikace uvedu, jak jsem implementoval svou aplikaci
v OpenGL, a nejdilezitéjsi ¢asti, které jsou potieba, abychom dostali spravné zobrazeni scény
pouzitim shaderd. Dalsi dvé casti Vertex shader resp. Fragment shader se zabyvaji implementaci

téchto technik, tak jak jsme si je popsali v kapitole 3.

4.1 Phong shading

V této podkapitole se budu zabyvat implementaci real-time zobrazovaci techniky nazvané
Phong shading. Jak jsem jiz uvedl v teoretické ¢4sti v kapitole 3.1, Phong shading je technika, kterd
pocita stinovani a osvétleni pro kazdy fragment objektu (per-pixel). Je zaloZzena na Phongové modelu
odrazu svétla a pravé zde uvedu, jak tento model implementovat pomoci vertex a fragment shadert

v jazyce GLSL.

4.1.1 Nastaveni aplikace

Moje aplikace pro zobrazeni scény je vytvotena v jazyce OpenGL. Jelikoz Phong shading
vyzaduje praci se svétlem, musel jsem naprogramovat a povolit v mé aplikaci svételné zdroje. Docilil
jsem toho tak, Ze jsem nastavil parametry svétla a materialu, ktery udava vlastnosti povrchu objektu,
pro ktery chceme vypocitat Phongiv model. Nejprve jsem musel nastudovat dokumentaci k OpenGL,
kde je popsano, jak nastavit svételny zdroj a parametry materialu.

Nasledné jsem si ve své aplikaci vytvoril dvé funkce setupLight(), ktera nastavi parametry

svétla a set_material(), jenz definuje material objektu. Tyto dvé funkce jsou uvedeny nize:
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void setupLight (GLenum 1, GLfloat *amb, GLfloat *diff, GLfloat *spec,
GLfloat *pos, GLfloat *dir) {

glLightfv(l, GL AMBIENT, amb);

glLightfv(l, GL DIFFUSE, diff);

glLightfv(l, GL_SPECULAR, spec);

glLightfv(l, GL_POSITION, pos);

glLightfv(l, GL SPOT DIRECTION, dir);

glLightf (1, GL SPOT CUTOFF, 15.0);
}

void set material (GLfloat *1 mamb, GLfloat *m amb, GLfloat *m_ spec,
GLfloat *m emiss, GLint shin) {
glLightModelfv(GLiLIGHTiMODELiAMBIENT, 1 mamb) ;
glMaterialfv (GL_FRONT AND BACK, GL AMBIENT AND DIFFUSE, m_amb) ;
glMaterialfv (GL_FRONT AND BACK, GL_SPECULAR, m_spec);
glMaterialfv (GL_FRONT AND BACK, GL_EMISSION, m_emiss);
glMaterialf(GLiFRONTiANDiBACK, GL SHININESS, shin) ;

Funkce setupLight() m4 sedm parametrti. Parametr ,,1* udava svétlo, které chceme nastavit,
v OpenGL je definovano konstantou GL LIGHTO0-7. Dalsi parametry udavaji, jakou barvu a
vlastnosti bude mit moje svétlo, tj. definuji slozky ambient, diffuse, specular. Potfebuju znat také
pozici svétla (pos) a smér svitu (dir). Nasledn€ je t€émito hodnotami svétlo inicializovano. Toto se
provede pomoci vestavéné OpenGL funkce glLightfv.

Nastaveni materidlu objektu se provede funkci set_material(), kterd ma pét parametri, které
udéavaji ambient, diffuse, specular, emission a shininess komponenty materidlu. V OpenGL se
vlastnosti materialu nastavi pomoci vestavéné funkce glMaterialfv.
shadery pracuji se svétlem a materialem, jsou tyto hodnoty velmi dulezité, abych mohl spocitat
Phongiiv model. Tyto parametry nejsou tieba do shaderti predavat pomoci vlastnich proménnych,

protoze v jazyku GLSL jsou tyto proménné vestavény.

4.1.2 Vertex shader

V této ¢asti popiSu implementaci vertex shaderu. Jeho nejdulezitéjsi ¢ast je uvedena nize:

varying vec3 normal, eyePos;

normal

= normalize (gl NormalMatrix * gl Normal); // normala
eyePos = vec3 (gl ModelViewMatrix * gl Vertex); // pozice vertexu v eye-
space
gl Position = ftransform();

Vstupem vertex shaderu je normala vertexu, samotny vertex a modelview-projection matice,
kterou sestavila aplikace v OpenGL. VSechna tato vstupni data jsou automaticky poskytovana,

protoze jsou to vestavéné promeénne.
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Nejprve je tieba prevést normalu z object-space (prostor pred aplikaci transformaci) a to tak,
Ze ji vynasobime modelovou a pohledovou transformaci. Takto dostaneme normalu v prostoru, ktery
vidi pozorovatel (eye-space). Jazyk GLSL pouziva pro transformaci normaly do eye-space tzv.
gl NormalMatrix, coz je 3x3 modelview matice, kterd je invertovana a transponovana (zaménény
tadky a sloupce v matici). Jelikoz budu ve fragment shaderu pouzivat normalu v skalarnim soucinu, je
tfeba ji normalizovat (jednotkovy vektor). Pozici vertexu v eye-space dostanu vynasobenim gl Vertex
modelovou a pohledovou transformaéni matici.

Vystupni data vertex shaderu jsou uloZzena v proménnych normal (normala v eye-space) a
eyePos (vertex v eye-space). Nakonec je tfeba definovat pozici vertexu po perspektivni transformaci,
ktera se ulozi do vestavéné proménné g/ Position. K tomuto je pouzita vestavéna funkce ftransform,

coz je ekvivalentni vynasobeni modelview-projection matice a vertexu.

4.1.3 Fragment shader

Fragment shader jsem implementoval tak, aby mi spocital jednotlivé slozky ambient, diffuse a

specular, tak jak jsem je popsal v teoretické ¢asti. Kod je videét nize:

varying vec3 normal, eyePos;

n = normalize(normal); // N vektor

view = normalize (-eyePos); // V vektor kamera nebo pozorovatel
aux = gl LightSource[i].position.xyz -

eyePos; // prokazde svetlo si vypocitam L vektor

light dir = normalize (aux);

ambient += (gl LightSource[i].ambient * gl FrontMaterial.ambient); // ambi
ent slozka svetla

light reflect = reflect(-light dir, n); // jeho odraz podle normaly

NdotL = max(dot(n, light dir), 0.0); // skaldrni soucin N.L

// spocitam si diffuse slozku vysledne barvy
diffuse += NdotL * gl FrontMaterial.diffuse * gl LightSource[i].diffuse;
RdotV = max(dot (light reflect, view), 0.0); // skaldrni souéin R.V
// specular slozka
specular += pow (RdotV, gl FrontMaterial.shininess) *
gl FrontMaterial.specular * gl LightSource[i].specular;
gl FragColor = ambient + diffuse + specular; // vysledna barva pixelu

Vstupnimi hodnotami fragment shaderu jsou normala, ktera je interpolovand pro kazdy
fragment objektu a pozice vertexu z pohledu pozorovatele (opét interpolovana pro fragment). Tento
shader ma za ukol nejprve spocitat diffuse slozku, tj. uréit, které fragmenty budou zastinény. Toho
jsem docilit tak, Ze jsem vypocital skalarni sou¢in vektorti svétla a normaly fragmentu. Tim dostanu
cosinus thlu, pod jakym dopada svétlo na dany fragment. Nasledné tuto hodnotu vynasobim diffuse

sloZkou materialu a svétla a dostdvam vyslednou hodnotu diffuse slozky. Dale jsem spocital specular
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slozku. Pomoci skalarniho soucinu vektorti odraZzeného svétla a smeéru pohledu pozorovatele, si
ur¢im, pod jakym thlem dopada do pozorovatelova oka svétlo. Dale tento uhel vyndsobim specular

slozkami svétla a materialu. Vysledné slozky jsou seéteny a zapsany do g/ _FragColor.

4.2 Motion blur

V této podkapitole se budu zabyvat implementaci motion bluru pouzitim post-processing
efektu. To znamena, ze veSkeré vypocty jsem provadél ve fragment shaderu. Vertex shader mi

poskytnul pouze potfebna data pro fragment shader.

4.2.1 Nastaveni aplikace

V OpenGL aplikaci jsem si vytvoril texturu, do které budu ukladat hodnoty z depth bufferu.
Timto ziskam tzv. depth texturu, coz je zkopirovany obraz depth bufferu do textury. K tomuto tcelu

jsem implementoval funkci generate_depthmap() (viz. nize).

glGenTextures (1, &depth tex);
glBindTexture (GL _TEXTURE 2D, depth tex); // nastavime ji parametry a rekne
me

// ze chceme ukladat hodnoty depth bufferu tj hodnotu 'Z'

glTexImage2D ( GL_TEXTURE_2D, 0, GL_DEPTH COMPONENT, win_w, win_h, 0, GL DE
PTH COMPONENT, GL_ UNSIGNED BYTE, 0);

// zrusime linkovani textury

glBindTexture (GL TEXTURE 2D, 0);

__glewGenFramebuffersEXT (1, &fboid); // vytvorime vlastni framebuffer
qlBindFramebufferEXT(GL_FRAMEBUFFER_EXT, fboid) ;

glDrawBuffer (GL NONE) ;

glReadBuffer (GL NONE) ;

// prilinkovani nasi depth textury k framebufferu do bodu depth bufferu
glFramebufferTexture2DEXT(GL_FRAMEBUFFER_EXT, GL DEPTH ATTACHMENT EXT,
GL_TEXTURE 2D, depth tex, 0);

Nejprve jsem si vytvofil vlastni framebuffer, ktery uklada pouze z-ové soufadnice fragmenti
(GL_DEPTH_COMPONENT). Dale jsem mu pfifadil texturu, do které se tyto hodnoty poté
zkopiruji. Tim dostanu obraz depth bufferu, k jehoZ hodnotam se da piistupovat pomoci nahledovych

funkci fragment shaderu. Dulezité je, Ze vysledna textura musi mit rozméry okna aplikace.

scene_p = glGetUniformLocation(p, "sceneTex");
depth p = glGetUniformLocation(p, "depthTex");
prevModelView p = glGetUniformLocation(p, "prevModelView");

// funkce renderWithMotionShader ()
glUniformMatrix4£fvARB (prevModelView p, 16, 0, ptr);
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glActiveTextureARB (GLiTEXTURE OiARB) ;
glBindTexture (GL TEXTURE 2D, scene tex);
glUniformliARB (scene p, 0);

glActiveTextureARB (GL TEXTURE7 ARB);
glBindTexture (GL TEXTURE 2D, depth tex);
glUniformliARB (depth p, 7);

V dalsi casti aplikace jsem nadefinoval tfi uzivatelské uniform proménné. Prvni (sceneTex)
mi posild do fragment shaderu texturu scény, na které se bude vykondvat vysledny motion blur.
Druhou proménnou je depthTex, coz je moje vygenerovana depth textura, pomoci funkce popsané
v pfedchozim odstavci. Posledni proménnou je modelview transformac¢ni matice, kterd mi udava

transformace v piedchozim snimku.

4.2.2 Vertex shader

Vertex shader je u post-processing efektu velice jednoduchy, prakticky bych ho nepotieboval.
Implementoval jsem ho pouze na ukazku, jak ptfedavat transforma¢ni matice pomoci varying

proménnych do fragment shaderu.

uniform mat4 prevModelView;
varying mat4 prevMVPM;
varying mat4 MVPMinv;
varying vec4 depthCoord;

depthCoord = gl TextureMatrix[7] * gl Vertex;
depthCoord depthCoord / depthCoord.w;

Vstupni proménnou vertex shaderu je piedchozi modelview matice, kterou vyndsobim
s projekeni matici a poslu pomoci proménné prevMVPM do fragment shaderu. Déle jsou vystupnimi
proménnymi MVPMinv, coz je invertovand modelview-projection matice a depthCoord soutadnice,
ktera udava pozici vertexu v rozmezi 0 a 1. Tato soutadnice slouzi ve fragment shaderu k zjisténi z-
ov¢ soutfadnice fragmentu z depth textury. Pro jeji vypocet jsem pouzil matici gl TextureMatrix[7],
coz je prave v teorii popsana matice, ktera vznikne konkatenaci bias, modelview a projection matic.
Bias matice slouzi k pfevedeni soufadnic vertexu do rozmezi [0, 1]. Samoziejme se da pouzit i jina

texturovaci matice.

4.2.3 Fragment shader

N4

Tento shader déla nejdulezitéjsi funkci. Vypocte mi vzdalenost (velocity), kterou fragment urazil a

nahledem do textury scény (sceneTex) vypocita vyslednou barvu tohoto fragmentu:
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uniform sampler2D sceneTex;
uniform sampler2D depthTex;
varying mat4d prevMVPM;
varying mat4 MVPMinv;

varying vec4 depthCoord;

float zOverW = texture2D (depthTex, depthCoord.st).z; //z-souradnice pixelu
// view-port pozice pixelu
vecd H = vecd (depthCoord.x * 2.0 - 1.0, (1.0 - depthCoord.y) * 2.0 -
1.0, zOverW, 1.0);
vec4 D = MVPMinv * H;
vecd worldPos = D / D.w; // world pozice

vecd previous = prevMVPM * worldPos; // predchozi pozice pixelu

vec2 velocity = (current.xy - previous.xy) / 2.0; // velocity vektor
// ziskame vzorky a vypocitame vyslednou barvu
for (int 1 = 0; 1 < samples; i++) {
vecd c color = texture2D(sceneTex, texCoord); // nahled
texCoord += velocity;
f color += c_color;

}

gl FragColor = f color / float (samples);

Vstupem pixel shaderu jsou dvé textury, textura scény (scenelex) a depth mapa (depthTex).
Déle mi vertex shader poskytne piedchozi a soucasnou modelview-projection matici a vypocitanou
soufadnici pro nahled do depth mapy.

Ve funkci pixel shaderu je nejprve tfeba si zjistit z-ovou soufadnici fragmentu pomoci
vestavéné funkce texture2D. Potom vytvotim bod H, coz je pozice fragmentu v okné. Dilezité je, aby
soufadnice bodu H byly v rozmezi [-1, 1], protoze z né¢ho budu pocitat per-pixel velocity. Ziskany
bod H pretransformuju do world-space pozice, kterou musim taktéz normalizovat, tj. musi byt
v rozmezi [-1, 1].

Nyni, kdyz méam world-space pozici, miizu ji transformovat pomoci ptedchozi modelview-
projection matice a ziskat pozici fragmentu v predchozim snimku. Mnou nalezeny bod jsem
pojmenoval previous a je tieba ho jesté normalizovat, aby mél soufadnice mezi -1, 1. Velocity vektor
se spocita rozdilem soucasné H (current) a predchozi previous pozice fragmentu. Jelikoz velocity
vektor pouzivam k nahledu do scény, potfebuju znat pouze x a y soufadnici.

V poslednim tseku fragment shaderu mam proménnou samples, ktera mi udava pocet vzorki,
kolikrat je tifeba pricist velocity vektor a nahlédnout do sceneTex, abych ziskal sérii barev, ze kterych
udélam priamér. Vyslednou barvu poté ulozim do g/ FragColor. U nékterych grafickych karet, je

tfeba transforma¢ni matice nalinkovat ptfimo do fragment shaderu pomoci uniform proménné.
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4.3  Self-shadowing

V této podkapitole se budu zabyvat implementaci techniky samo stinéni. Jelikoz samo stinéni
se neda realizovat samostatn¢, musel jsem pouzit a implementovat jednu z technik generovani a

mapovani stind na povrchy objektt. Techniku, kterou jsem si zvolil, se nazyva shadow mapping.

4.3.1 Nastaveni aplikace

Nejprve jsem potieboval v OpenGL aplikaci vytvotit shadow mapu, coz je textura, kterd definuje z-
ové soufadnice fragmentd, které jsou uklddany do depth bufferu (viz kapitola Teorie 3.3.1). K tomu

jsem vytvoril funkci generate_depthmap() (viz nize):

// pro pouziti shadow2DPro]j v shaderu

glTexParameteri (GL TEXTURE 2D, GL TEXTURE COMPARE MODE,
GL_COMPARE R TO TEXTURE) ;

glTexParameteri (GL TEXTURE 2D, GL TEXTURE COMPARE FUNC, GL LEQUAL) ;

glTexParameteri (GL, TEXTURE 2D, GI_ DEPTH TEXTURE MODE, GL INTENSITY);

// ze chceme ukladat hodnoty depth bufferu tj hodnotu 'Z'
glTexImage2D( GL TEXTURE 2D, 0, GL DEPTH COMPONENT, shMapW, shMapH, 0, GL
DEPTH COMPONENT, GL UNSIGNED BYTE, O0);

// zrusime linkovani textury

glBindTexture (GL_TEXTURE 2D, 0);

glGenFramebufferskEXT (1, &fboid); // vytvorime vlastni framebuffer
glBindFramebufferEXT (GL FRAMEBUFFER EXT, fboid);
glDrawBuffer (GL NONE) ;

glReadBuffer (GL NONE) ;

// prilinkovani nasi depth textury k framebufferu do bodu depth bufferu
glFramebufferTexture2DEXT (GL FRAMEBUFFER EXT, GL DEPTH ATTACHMENT EXT,
GL _TEXTURE 2D, shadowTex, 0);

Tato funkce je podobna funkci, kterou jsem pouzil v tutorialu o motion bluru. Vytvoifim si
tedy texturu, do které budu ukladat hodnoty depth bufferu. Nasledné ji nastavim parametry, ale navic
jeste musim povolit  porovnavaci mod pri nahledu do shadow mapy
(GL_TEXUTURE_COMPARE _MODE). Tento mod se da pouzit pouze s shadow mapou (depth
mapou). Abych mohl pouzit porovnavaci mod je tfeba ve fragment shaderu pouzit nahledovou funkci
shadow2Dproj (viz implementace fragment shaderu).

Naésledné je tfeba si v paméti zarezervovat misto pro tfi hlavni uniform proménné, xOffset,
yOffset a shadowTex. Offsety se pfiCtou ve fragment shaderu k projektivnim soutfadnicim pro nahled
do shadow mapy, protoze jinak dostanu zna¢né¢ nepfesné mapovani stinli na scénu (tzv. self-
shadowing artefakty). ShadowTex proménné mi slouzi k ptedani shadow mapy do fragment shaderu.

V mé aplikaci jsem si rezervoval i isSelfShadowed proménnou, ktera tika, zda je pravé zobrazovany
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objekt ve scéné samostinén nebo nikoliv. VSechny tyto proménné musi byt inicializovany daty

pomoci vestavéné funkce glUniform1fiARB().

shadowTex p = glGetUniformLocationARB (main prog, "shadowTex");

xOffset p = glGetUniformLocationARB (main prog, "xOffset");

yOffset p glGetUniformLocationARB (main prog, "yOffset");

isSelfShaded p = glGetUniformLocationARB (main prog, "isSelfShadowed");

glUniformlfARB (xOffset p, 1.0 / (float) shMapW) ;
glUniformlfARB (yOffset p, 1.0 / (float) shMapH) ;
glUniformliARB (shadowTex p, 7);

4.3.2 Vertex shader

Dostavam se k implementaci vertex shaderu. Vertex shader je velice jednoduchy, protoze
obsahuje jen par fadkd, zde jsou ty nejpodstatné;si:
varying vec4 shadowCoord;

gl Position = ftransform();
shadowCoord gl TextureMatrix[7] * gl Vertex;

Jako vstup shaderu mi slouzi modelview-projection matice a pozice vertexu, z kterych ziskdm
pozici vertexu po perspektivni transformaci (clip-space), kterou jsem ulozil do g/_Position. Vystupem
vertex shaderu je spocitana pozice vertexu v clip-space a shadowCoord, coz je clip-space soufadnice
vertexu zpozice svétla. Lze si také vSimnout, Ze vypoctend texturovaci matice je uloZena

v gl _TextureMatrix[7], protoze jsem pro shadow mapu pouzil sedmou texturovaci jednotku.

4.3.3 Fragment shader

Fragment shader je posledni Casti, kterd porovna hodnotu v shadow mapé se vzdalenosti

fragmentu od svétla a mapuje stiny na zobrazenou scénu:

uniform sampler2DShadow shadowTex;
uniform float xOffset;
uniform float yOffset;

varying vec4 shadowCoord;
float lookup(vec2 offsetVect) {

return shadow2DProj (shadowTex, shadowCoord + vecd

(offsetVect.x * xOffset * shadowCoord.w, offsetVect.y * yOffset *
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shadowCoord.w, 0.005, 0.0)) .w;
}

if (shadowCoord.w > 1.0) {
// shadow = lookup(vec2 (0.0, 0.0));
float x, vy;
for (y = =-3.5;

; <= 3.5; y += 1.0) {
for (x

-3.5; x <= 3.5; x += 1.0) {
shadow += lookup (vec2 (x, vy));

=

}
}

shadow /= 64.0;

Vstupem fragment shaderu je texturovaci soutfadnice shadowCoord, ptedavand z vertex
shaderu. Déle je zde neckolik uniform proménnych, jejichz hodnoty jsou doddvany z OpenGL
aplikace. Pfedevsim to jsou offsety, pro texturovaci soutadnici a shadow mapa.

Funkce lookup zajistuje projektivni ndhled do textury a zji$téni, jak moc je dany pixel
zastinén. Vstupem funkce jsou offsetové hodnoty, které ziskdme z OpenGL aplikace. Dtlezité
upozornéni je, ze hodnoty, které jsem pouzil, k pfi¢teni k texturovacim soufadnicim, se meéni
v zéavislosti na scéné, kde shadow mapping provadime. Nezarucuji tedy, Ze dostanete s touto lookup
funkci stejné vysledky jako ja. T¢€lo této funkce tvoii vestavéna funkce GLSL shadow2Dproj, kde
Shadow2D znamend, ze ji mizu pouzit pouze pro nahled do shadow mapy. Proj definuje, Ze
soufadnice, které pouziju pii nahledu do shadow mapy, budou podéleny 4. komponentou w.

Na poslednim tseku kodu mam pouziti lookup funkce. Moje implementace shadow
mappingu zahrnuje techniku PCF (Percentage Closer Filtering). Funguje na principu ziskani sady
okolnich vzorkidl pro zpracovavany fragment. Vzorky se ziskaji nahledem do shadow mapy kolem
aktualniho zpracovévaného fragmentu. Ziskané vzorky jsou nasledn¢ zprimérovany a dostanu
vyslednou hodnotu zastinéni aktualniho fragmentu.

Vysledna barva fragmentu je poté dana souctem zastinéni a barvou fragmentu. Vysledek je

ulozen do proménné g/ FragColor.
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5 Zavér a zhodnoceni

Na zavér mé prace bych v nékolika podkapitolach zhodnotil dosazené vysledky mnou
implementovanych real-timovych zobrazovacich technik. Tyto techniky nebylo v minulosti mozné
uvést do praxe, protoZze vykon tehdejSiho grafického hardware byl opravdu zalostny. Celkové
zpracovani obrazu totiz trvalo velice dlouhou dobu. To se s nastupem modernich grafickych karet
zménilo. Nejen ze grafické karty maji dostatek vykonu, leckdy jim dokonce prekypuji. OvSem také
k tomu vyrazné€ pfispélo vyvinuti high-level shading jazyka, pomoci kterého dokéze programéator
napsat svlij zobrazovaci algoritmu za nekolik minut. V podani OpenGL aplikaci se tento jazyk nazyva
OpenGL shading language.

Nyni bych pfistoupil ke shrnuti a zhodnoceni mych dosazenych vysledki v implementaci

Phong shading, motion blur a self-shadowing.

5.1 Phong shading

Technika Phong shading se pouziva ke stinovani a osvétleni objektll ve scén¢. ZaloZena je na
Phongové modelu odrazu svétla. Ukazku Phong shadingu je vidét na obrazku 15. vlevo. Tento
obrazek ukazuje scénu z mého tutorialu zobrazenou pomoci vertex a fragment shaderti, které pocitaji
per-pixel osvétleni za pouziti Phongova modelu. Scéna zobrazend pomoci fixni funkcionality
OpenGL se 1i8i oproti zobrazeni za pomoci shadert tim, Ze vSechny objekty ve scén€ jsou zatemnény.
Je to z toho ditvodu, Ze OpenGL aplikace nemd definovany zaddné algoritmy pro vypocet osvétleni,

tak jak to definuje OpenGL dokumentace. O to se staraji v mé aplikaci pravé shadery.
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Obrazek 15. Vysledek Phong shadingu

Na obrazku 15. vpravo, je ta sama scéna, kde jsou zapnuty 2 a vice svétel, tj. Phong shading
se da pouzit i pro vypocet osvétleni z n¢kolika svételnych zdroji.
Jelikoz je Phong shading jednodusi na implementaci, snazil jsem se svoji aplikaci

rozsifit. Vytvofil jsem dva typy svétel, directional a spot. Poté jsem pomoci téchto svétel,
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nechal zobrazit scénu s Phong shading. Vysledky jsou vidét na obrazku 16. Directional svétlo
(obrazek vlevo) se da prirovnat k tomu, jak sviti slunce, tj. vSude stejné. Spot svétlo naopak
muzeme pozorovat pti zapnuté lampicce nebo u prednich svétel u aut, kdy je vidét pouze to
co je v kuzelu, ktery svétlo vymezuje, vSechno ostatni je zastinéno. Spot svétlo v OpenGL je
tvofeno pouze jednim kuzelem, coz neodpovida skutec¢nosti. Implementoval jsem ho jako
v DirectX, kde je tvofeno vnéjSim a vnitinim kuzelem, mezi kterymi se oblast linearni
interpolaci zastiiuje. Mizeme si také vSimnout, Ze odlesky na povrchu objektd, které svétlo

vytvarii, maji na hranici kuzele svétla mensi intenzitu nebo nejsou vidét viubec.

P i T il i < Prong Ligeting e )

Obrazek 16. Directional, Spot light

5.2 Motion blur

Pfi implementaci motion bluru jsem popsal techniku, jak ziskat soufadnice fragmentu po
modelové transformaci pomoci depth bufferu. Ukéazal jsem také, Ze pouzitim této techniky se da
celkem jednodu$e naimplementovat motion blur jako post-processing efekt, ktery je poté snadno
zakomponovatelny do jiz vytvofeného herniho enginu.

Vysledné zobrazeni scény s timto efektem je na obrdzku 16. uprostied. Vlevo je ta sama

scéna, ale zobrazena bez pouziti motionu bluru.

Obrazek 17. Scéna bez/s motion blurem

37



.....

prozkoumani si lze také vSimnou, Ze Casti objektu, které maji blize ke kamete pozorovatele, se jevi
vice rozmazané nez Casti, které jsou v dalce. Samoziejmé ¢asti, kde se objekt pohybuje rychleji, jsou
taktéz vice rozmazany.

Na prvnim obrazku 16. uprostfed je pouzit motion blur s 8 vzorky. Vidime, Ze uz pii takto
malém poctu vzorkl je vysledny motion blur opravdu hezky a nespotiebuje tolik vykonu naseho
hardwaru. Obrazek vpravo ukazuje ten samy objekt s pouzitim 16 vzorki, kdy vysledna kvalita
zobrazeni je jeSté lepsi. Obecné tedy plati, ze ¢im vice vzorkd tim je motion blur kvalitngjsi, ale
pohyblivost zobrazované scény je ¢im dal tim mensi, klesa tedy pocet fps, coZ se projevuje 1 na

zatizeni hardwaru.

5.3  Self-shadowing

K implementaci samostinéni jsem pouzil techniku shadow mapping. Shadow mapping je
sama o sobé¢ technika pro vytvareni stinii v 3D scéné. Ziskame tak dojem opravdového 3D zobrazeni.
Dalsi techniky, které maji vlastnost samostinéni, jsou, shadow volumes (pouzita v Doom3) nebo
hybrid shadows, coz je kombinace shadow mapping a shadow volumes. Techniku shadow mapping
jsem zvolil, protoze md dvé vyhody oproti dalSim zmiflovanym. Témi jsou, rychlost a moznost
implementace pomoci shaderti na hardware grafické karty. Jedinou nevyhodou je, ze potfebujeme co
nejveétsi velikost shadow mapy, abychom dostali pfijatelné detaily stindl, coz je ostatné vidét na

obrazku 17. (vlevo shadow mapa 160x120, vpravo 1280x960).

Obrazek 18. Shadow mapping

Moje implementace shader pouziva shadow mapping s PCF (Percentage Closer Filtering).
Tento piistup aplikace shadow mapy vytvaii jemné a kvalitni stiny. BohuZel musime také pocitat
s vyraznou ztratou vykonu. Kvalita vyslednych stinti potom zavisi na poc¢tu vzorki. Jednotlivé rozdily
mezi kvalitou stind jsou vyobrazeny na obrazku 18. Obrazek vlevo pouziva PCF 4 vzorky, uprostfed

je obrazek s PCF 16 vzorka a vpravo PCF 64 vzork.
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Obrazek 19. PCF

Vysledné obrazky shadow mapping s moji scénou jsou vedeny na obrazku 20. V tomto
zhodnoceni jsem uvedl pouze rozdily v kvalité a zobrazeni jednotlivych stind, tak aby byly zietelné
detaily okraji a celé provedeni stint.

Na zavér bych chtél ukézat, jak vypada moje scéna s shadow mapping PCF 64 vzorkd.
Vysledek je vidét na obrazku 20. vlevo. Kvalitni stiny, ale stale ned¢laji vysledné zobrazeni scény
ni¢im zajimavé, chybi zde totiz vypocet osvéetleni. Za timto tcelem jsem se pokusil vyobrazit scénu
pomoci dvou shaderti. Prvni vypocita stiny a druhy pomoci Phongova osvétlovaciho modelu vypocita

osvétleni. Takovato scéna je uvedena na obrazku vpravo.

Obrazek 20. Stiny a osvétleni

V této praci jsem se zabyval pouze tfemi real-time technikami. Technik, které délaji grafiku
realisti¢téjsi je opravdu velké mnozstvi. Doufam tedy v to, Ze mnoho dal$ich lidi najde v této praci
uzite¢né informace a mozna se i pokusi n¢jaké dalsi techniky implementovat.
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Seznam priloh

Ptiloha 1. CD se zdrojovymi kody jednotlivych tutorialii a elektronicka verze bakalarské prace.

41



