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PN-Triangles vs Phong Tessellation

3.1
Introducao

A drea de subdivisao de superficies é um campo que recebe bastante
atencao desde 1978 quando E. Catmull e J. Clark propuseram um dos pri-
meiros algoritmos relacionados [Catmull and Clark, 1978]. Basicamente, cada
superficie a ser subdividida possui uma malha original, chamada malhada de
controle ou gaiola de controle. Apds a superficie ser subdividida, os novos
vértices gerados sao movidos de acordo com uma série de regras que variam
dependendo do algoritmo utilizado. A superficie que serd gerada (chamada de
superficie limite) tem a mesma topologia da gaiola de controle.

Apesar de algoritmos de subdivisao de superficies serem o padrao de
representacao geométrica em renderizacao off-line, até o inicio da década de
90, esses algoritmos nao tinham muita atencao da industria de renderizacao
em tempo real, especialmente a industria de jogos. Isto se deve ao fato
dos computadores da época serem fracos em poder de processamento e os
algoritmos propostos possuirem um custo computacional elevado. Porém,
no final da década de 90, com o lancamento das placas de video 3D, os
consumidores comecaram a ter configuracoes de seus computadores pessoais
cada vez mais discrepantes. Com isso, a industria de jogos se viu com a
necessidade de reduzir o trabalho no pipeline de arte. Um jogo, em maquinas
poderosas, poderia ter modelos com milhares de poligonos. J& em méaquinas
mais limitadas, o nimero de poligonos dos modelos deveria ser baixo. A
possibilidade de criar modelos com poucos poligonos (low-poly), animé-los e
ter, ao final da construcao, um modelo animado com qualquer nivel de detalhe
seria um grande alivio para os designers.

Embora os softwares de modelagem da época ja permitissem o uso de al-
goritmos de subdivisao de superficies, era inviavel colocar em um jogo dezenas
de modelos com niveis de detalhes diferentes para atender a maior parte de
configuracoes de computadores possivel. O tamanho da midia era limitado, as-

sim como o espaco em disco dos usudrios. A solucao ideal seria a geracao desses
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niveis de detalhe em tempo de execugao. As placas aceleradoras 3D comegaram
a ter uma grande capacidade de processamento aliviando bastante o uso da
CPU para outras tarefas. Porém, as placas 3D tém a sua arquitetura voltada
para o paralelismo, ou seja, toda a manipulagao de vértices ¢é feita em paralelo.
Esse fator ia de encontro aos algoritmos de subdivisao de superficies existentes,
pois todos eram baseados em recursao e usavam informagoes das adjacéncias
para posicionar os vértices criados. Em 2001 Vlachos [Vlachos et al., 2001]
propos um algoritmo de subdivisao de superficie puramente local, chamado
de PN-Triangles. A idéia era disponibilizar esse algoritmo implementado no
hardware para que as produtoras de jogos pudessem simplesmente passar um
modelo que seria refinado pela placa grafica. Esta solucao foi implementada,
porém, como era especifica de um vendedor de hardware ela acabou nao sendo
utilizada pela industria que desejava atingir o maior niimero de consumidores
possiveis.

Em 2008 Boubekeur e Alexa [Boubekeur and Alexa, 2008] propuseram
outro algoritmo de subdivisao de superficie, denominado Phong Tessellation,
que tornou-se outro bom candidato para implementagao em hardware, ja que
utiliza informagcao unicamente local.

Apesar dos grandes avancos em renderizacao em tempo real, o problema
de modelos low-poly persiste até hoje. Um exemplo disso é o jogo MAFIA
[I(Figura 3.1) langado em agosto de 2010. Uma das propostas da tecelagem
em hardware é a solucao para este problema. O objetivo deste capitulo é
avaliar o desempenho e a qualidade visual dos algoritmos PN-Triangles e Phong
Tessellation. Ambos sao puramente locais, interpolativos e precisam de poucas
operacoes aritméticas para a avaliagao da superficie, sendo assim, apropriados
para implementacao no novo pipeline de tecelagem e utilizagao em motores 3D
de tempo real. Além disso, serd avaliado o impacto na economia da largura de

banda na implementacao em GPU em comparacao com a implementacao em

CPU.

3.2
Trabalhos Relacionados

Virias técnicas foram desenvolvidas para geracao de subdivisao de su-
perficies, porém muitas delas ainda se mostram pouco eficazes para imple-
mentagao nos motores de jogos 3D. Isto se deve ao fato da grande maioria
usar informacao da vizinhanca para fazer a subdivisao. Implementar esses al-
goritmos em hardware requer um esforco maior, sao necessarios varias passadas
e a avaliacdo da superficie é muito custosa. Boubekeur et al. [Boubekeur et al.,

2005| estenderam a técnica PN-Triangles colocando trés valores escalares em
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Figura 3.1: Foto do jogo MAFIA 1II ([2KGames, 2010])

cada vértice, posssibilitando a criagao de um mapa de displacement procedu-
ral que aumenta a qualidade de detalhes da geometria permitindo construir
superficies pontiagudas/afiadas. Porém, este método acrescenta um overhead
no pipeline artistico, ja que o designer deve setar 3 valores adicionais para
cada vértice da geometria. Com a falta de feedback visual dos programas de
modelagem para suportarem essa técnica, ela acabou sendo pouco usada.

As solucoes que usam informacao da vizinhanca sao mais diversas.
Catmull e Clark [Catmull and Clark, 1978] usam uma B-spline bi-ctibica
uniforme em seu esquema de subdivisdo. Doo e Sabin |[Doo, 1978; Doo and
Sabin, 1978 baseiam seu método em B-splines bi-quadraticas. Loop [Loop,
1987| propde um algoritmo que gera superficies limite com continuidade C2
em todo lugar exceto em vértices extraordinarios que apresentam continuidade
C1. Kobbelt [Kobbelt, 2000 propos uma idéia que oferece um refinamento
adaptativo natural quando preciso. Zorin et al. [Zorin et al., 1996] propuseram
um esquema para geracao de superficies suaves de malhas de triangulos
irregulares. Ni et al. [Yeo et al., 2009] apresentaram um método que imita
o formato das superficies de Catmull-Clark usando splines bi-ciibicos e uma
nova classe de patches chamada de c-patches. Boubekeur e Schlick [Boubekeur
and Schlick, 2007] evitam a recursio em seu método, que é mais rapido,
porém, geometricamente ele s6 garante superficies com continuidade C0. Mais
recentemente, Loop e Schaefer [Loop and Schaefer, 2008] usaram superficies
quarticas com campos de normais separados para aproximar as superficies de

Catmull-Clark. Este esquema proposto por Loop e Schaefer trabalha apenas
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com quads. Mais tarde, Loop et al. [Loop et al., 2009] propuseram um esquema
que usa patches gregorianos para aproximar a subdivisao de superficies também
com triangulos.

Todas essas técnicas expostas usam o mesmo principio basico: cada
poligono é substituido por um patch polinomial que é avaliado em sequéncia.

A tnica excegao é o Phong Tessellation que nao cria um patch explicitamente.

3.3
Continuidade de superficies

Uma caracteristica de qualquer esquema de subdivisao é a sua continui-
dade. Esquemas se referem como tendo continuidade C™ onde n define quantas
derivadas sao continuas. Para exemplificar, vamos analisar a continuidade de
curvas ao invés de superficies pois é mais facil visualizar e a correspondéncia

¢ a mesma. A Figura 3.2 mostram duas curvas que nao sao continuas.

Figura 3.2: Duas curvas que nao sao continuas

Na Figura 3.3 a curva L tém continuidade C° com a curva M no ponto
p. As curvas simplesmente tocam no ponto p e depois seguem em qualquer
direcao.

Na Figura 3.4 todas as curvas tém continuidade C' no ponto p. Elas
tocam no ponto p e se movem na mesma dire¢ao. Isso implica que a primeira
derivada de todas as curvas tem o mesmo valor no ponto p.

Na Figura 3.5 as curvas tocam, vao na mesma dire¢ao e tém o mesmo
raio no ponto onde elas se encontram. Isso condiz com a primeira e a segunda
derivada serem iguais no ponto p. Portanto as curvas tém continuidade C? no
ponto em questao.

Na Figura 3.6 a primeira, segunda e terceira derivada sao iguais no ponto

. As curvas R e C' tem continuidade C*® no ponto p. Elas tocam. vao na mesma
)
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Figura 3.3: Continuidade C°

Figura 3.4: Continuidade C*!

direcao, tem o mesmo raio no ponto de contato e o raio esta acelerando com a
mesma taxa no ponto de contato.

J& na Figura 3.7 todas as quatro primeiras derivadas sao iguais. Isso
implica que as curvas tocam, vao na mesma dire¢cao, tem o mesmo raio no
ponto de contato, o raio estd acelerando com a mesma taxa no espago 3D
(aceleragao torsoidal).

Nos esquemas que usam informagao da vizinhanca a maioria tem conti-
nuidade de superficie C' em todos os pontos. Alguns tem continuidade C? em
alguns lugares, mas todos tém areas que o melhor que eles podem assegurar
é a continuidade C'. J4 no Phong Tessellation e PN-Triangles ambos sé ga-
rantem continuidade C?, isto é, s6 é garantido que os pontos das superficies
se tocam e formam uma superficie limite continua. Na teoria isso pode pro-
porcionar uma superficie com arestas pontiagudas e superficies se juntando,
porém caminhando em direcoes diferentes. Contudo, na pratica, o resultado de

suavidade visual é considerado bom.
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Figura 3.5: Continuidade C?

Figura 3.6: Continuidade C?

3.4
Métodos Aproximativos vs Interpolativos

Os métodos de subdivisao também sao classificados como interpolati-
vos(e.g., [Kobbelt, 2000; Zorin et al., 1996]) e aproximativos(e.g., [Catmull
and Clark, 1978; Loop, 1987]). Se o esquema é aproximativo, apés cada subdi-
visao os vértices gerados e os vértices existentes da malha de controle se movem
mais para perto da superficie limite. Isso quer dizer que os vértices da malha de
controle nao permanecem na superficie. Isso implica tanto em uma vantagem
quanto em uma desvantagem. A vantagem é que este tipo de esquema evita
ondulagoes e deformidades na superficie limite. A desvantagem fica por conta
de ser dificil prever s6 com a malha de controle qual sera a superficie limite
gerada. J4 no esquema interpolativo, os vértices iniciais da malha de controle
fazem parte da superficie limite. Ou seja, independente de quantos vértices fo-
rem gerados, o método interpolativo sempre garante que a superficie tocara a

malha de controle. A Figura 3.8 mostra na esquerda um tetraedro sendo sub-
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Figura 3.7: Continuidade C*

dividido com um método aproximativo (Catmull-Clark [Catmull and Clark,
1978]). Na direita é mostrado o mesmo tetraedro usando um método interpo-
lativo (Modified-Butterfly [Zorin et al., 1996]).

Figura 3.8: Interpolativo vs aproximativo[Sharp, 2000

Ambos os métodos (Phong Tessellation e PN-Triangles) estudados nessa

dissertagao sao interpolativos.

3.5
Avaliacao da superficie

Para a superficie ser avaliada os algoritmos usam o conceito de
“mascara”. A mascara de um algoritmo indica quais vértices da vizinhancga
precisam ser levados em conta para posicionar o vértice em questao. Por exem-
plo, a Figura 3.9 mostra uma mascara hipotética onde os vértices da regiao
branca devem ser levados em conta para o calculo de posicionamento do vértice
vermelho. Tanto o algoritmo PN-Triangles quanto o Phong Tessellation usam
mascaras locais, ou seja, para posicionar um vértice que foi gerado dentro de

um triangulo s6 sao usadas as informagoes dos vértices deste triangulo.
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Figura 3.9: Mascara para um algoritmo hipotético de subdivisao |Sharp, 2000

3.6
PN-Triangles

3.6.1
Patch de Bézier

A principal caracteristica do algoritmo é a construcao de um patch cibico
com informagoes locais de um triangulo. O patch b é definido da seguinte
maneira:

b N2 =R, paraw=1—u—0v, u,v,w>0

3
b(u,v) = Z bijki' ,'k'ulvjw ,
i+j+k=3 Ea

= boow” 4 bosot”® + boosv®

+bo103w3u + byag3wu? + begy 3w?v

+Dg21 3u%v + bige3wv? + bo1a3uv?
+b1116wu. (3-1)

As normais podem ser definidas de duas maneiras: uma simples inter-
polagao linear ou uma fungao quadratica n avaliada do seguinte modo:

n:f2 RN, praw=1—u—v,u,v,w>0
_ ik
n(u,v) = nijru' v’ w”,
i+jk=2
2 2 2
= NpoW"~ =+ Np20U" + Npo2V

+n110wu + To11 UV + 101 WV. (3—2)

As figuras 3.10 e 3.11 mostram os pontos de controle b;;, e n;jj relativos

a cada patch.
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bGDD

Figura 3.10: Pontos de controle do patch de geometria [Vlachos et al., 2001]
3.6.2
Escolhendo os pontos de controle da geometria

Dadas as posicoes Py, P, P; € 12 e as normais Ny, Ny, N3 € 2 de um

triangulo, a escolha dos pontos de controle B;;;, é feita da seguinte forma:

1. Coloque os coeficientes b;;, nas posicoes intermediarias (i) + jP +
kPs)/3.

2. Deixe cada vértice do triangulo em seu ponto de controle correspondente
(e'g'a bsoo = P, bozo = o, boos = PS).

3. Para cada canto do triangulo projete os dois coeficientes mais proximos

a este canto no plano tangente definido pela normal do canto.

4. Mova o coeficiente do centro da sua posicao intermediaria V' para a média
dos pontos byi2, b1o2, b120, 210, b201, bo21 € continue seu deslocamento na

mesma diregao por 1/2 da distancia ja deslocada.

Seguindo a descri¢ao acima os pontos de controle sao:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921335/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0921335/CA

Explorando aplicacbes que usam a geracdo de vértices em GPU

Roo2

LT
n401

LT

LT

~a

LN

45

Figura 3.11: Pontos de controle do patch de normal [Vlachos et al., 2001]

b300 = Pla
b030 = P27
b003 - P37

wi; = (P — F)- N; € R,
ba1o = (2P, + Py — w12N7)/3,

bizo = (2P, + Py — wy1N2) /3,
boa1 = (2P + P53 — w3 N2)/3,
boiz = (2P + Py — w3»N3)/3,
bro2 = (2P3 + P1 — w31 N3)/3,
bao1 = (2P + P3 — wi3Ny)/3,
E = (baio + bi2o + boa1 + boi2 + bioz + b201) /6,

V=(P+ P+ PF;)/3,

bin=E+ (E-V)/2.
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3.6.3
Escolhendo os coeficientes das normais

As normais da geometria do PN-Triangles geralmente nao variam con-
tinuamente de triangulo para triangulo. No algoritmo é sugerido uma inter-
polacao linear ou uma variagao quadratica. O problema da interpolagao linear

¢é que ela ignora inflexoes como mostra a Figura 3.12.

(N;+N2)/2

Figura 3.12: Interpolagao linear das normais(acima) e varia¢ao quadratica(em
baixo) [Vlachos et al., 2001]

Para capturar as inflexdes, um coeficiente no meio de cada aresta é
calculado para a avaliar a superficie n. A média das normais de cada vértice
de uma aresta é calculada e refletida no plano perpendicular a aresta como
mostra a Figura 3.13.

Seguindo a descricdo acima os pontos de controle para as normais

assumindo [|V;]| = 1 sao:
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et

(N,+N2)/2\] N

| |[(N+NLY2|| |

Figura 3.13: Reflexao da normal no meio da aresta pelo plano perpendicular a
ela [Vlachos et al., 2001]

Nooo = N17 (3—16)
Nop20 = N27 (3—17)
Noo2 = N3, (3—18)

P,—PF)-(N;+ N,
vij:22132+m)_<(13jfﬂf>em, (3-19)
niio = hno/ ||h110|| yhiio0 = N1+ Ny — U12(P2 - Pl), (3-20)
notr = ho/ [[honl| ; hort = Na + N3 — va3(Ps — Py), (3-21)
nio1 = hior/ Mol hior = N3 + Ny — v (P — P3). (3-22)

A Figura 3.14 mostra a diferenga entre as normais variando linearmente

e quadraticamente.

3.6.4
Implementacao

A implementacao do PN-Triangles se encaixa bem no novo pipeline.
Basicamente deveremos calcular os pontos de controle do campo de geometria

e normal no Hull Shader e avaliar a superficie no Domain Shader.
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Figura 3.14: Normais variando linearmente (esquerda) e quadraticamente
(direita) [Vlachos et al., 2001]

O Vertex Shader simplesmente repassa a informacao para o Hull Shader,
ele receberd os dados de cada vértice (Posi¢ao, Normal e Textura) e mandara
para o Hull Shader. Abaixo temos o cédigo do Vertex Shader e sua struct de

entrada.

Codigo 3.1: Vertex Shader do PN-Triangles

struct VS_Input

{
float3 Position : POSITION;
float3 Normal . NORMAL;
float2 TexCoord : TEXCOORD:;

i

VS _Input VS_PassThrough( VS_Input input )

{
VS_Input output;
output. Position =input. Position;
output.Normal = input.Normal;
output. TexCoord =input. TexCoord;
return output;

}

A parte constante do Hull Shader recebera o output do Vertex Shader e
como ela é executada por patch e existem registradores suficientes para passar
as informacoes do algoritmo, ela passara essas informagoes neste output. Além

disso ela deve setar os fatores de tecelagem do triangulo. Deixaremos estes
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fatores de acordo com um parametro constante vindo da CPU.

Cédigo 3.2: Hull Shader Constante do PN-Triangles

49

struct HS_Input

{
float3 Position : POSITION;
float3 Normal : NORMAL;
float2 TexCoord : TEXCOORD;
i
struct HS_ConstantOutput
{
// Fatores de tecelagem
float fTessFactor[3] SV_TessFactor;
float flnsideTessFactor : SV_InsideTessFactor;
// Pontos de controle da geometria
float3 B210 : POSITION3;
float3 B120 : POSITION4;
float3 B021 : POSITIONS5;
float3 B012 : POSITIONG;
float3 B102 : POSITION7?;
float3 B201 : POSITIONS;
float3 B111 : CENTER;
// Pontos de controle das normais
float3 N110 : NORMAL3;
float3 NO11 : NORMAL4;
float3 NI101 : NORMALS5;
i

HS_ConstantOutput HS_Constant(InputPatch<HS_Input, 3>input)

{

HS_ConstantOutput output = (HS_ConstantOutput)0;

//Todos fatores de tecelagem iguais

output.fTessFactor [0] = output.fTessFactor[1] =

output.fTessFactor [2] = output.flnsideTessFactor

g_cpuTessFactor;

//Pontos de controle das posi¢cées e

//normais dos corners sdo os mesmos do triangulo
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float3 B003 = input[0]. Position;
float3 B030 = input[1]. Position;
float3 B300 = input[2]. Position;
float3 N002 = input [0]. Normal;
float3 N020 = input[1]. Normal;
float3 N200 = input[2]. Normal;

//Computa os pontos de controle restantes da geometria
output.B210 = ( ( 2.0f = B003 ) + B030 —

( dot( ( B030 — B003 ), N002 ) = N0o02 ) ) / 3.0f;
output.B120 = ( ( 2.0f x B030 ) + B003 —

( dot( ( B003 — B030 ), N020 ) = N020 ) ) / 3.0f;
output.B021 = ( ( 2.0f x B030 ) + B300 —

( dot( ( B300 — B030 ), N020 ) = N0O20 ) ) / 3.0f;
output.B012 = ( ( 2.0f = B300 ) + B030 —

( dot( ( B0O30 — B300 ), N200 ) = N200 ) ) / 3.0f;
output.B102 = ( ( 2.0f x B300 ) + B003 —

( dot( ( B0O03 — B300 ), N200 ) x N200 ) ) / 3.0f;
output.B201 = ( ( 2.0f x B003 ) + B300 —

( dot( ( B300 — B003 ), N002 ) % Noo2 ) ) / 3.0f;
// Ponto de Controle central
float3 E = ( output.B210 + output.BI120 + output.B021

+ output.B012 + output.B102 + output.B201 ) / 6.0f;
float3 V = ( B003 + B030 + B300 ) / 3.0f;
output.B111 = E+ ( ( E-V ) / 2.0f );

// Computa os pontos de controle
//para variacdo quadratica das normais

float V12 = 2.0f % dot( B030 — B003, N002 + N020 )
/ dot( B030 — B003, B030 — B003 ),

output.N110 = normalize( N0O02 + N020 — V12 x
( B030 — B003 ) );

float V23 = 2.0f = dot( B300 — B030, N020 + N200 )
/ dot( B300 — B030, B300 — B030 ),

output.NOI1 = normalize( N020 + N200 — V23 x
( B300 — B030 ) );

float V31 = 2.0f = dot( B003 — B300, N200 + NO002 )
/ dot( B003 — B300, B003 — B300 );

output.N101 = normalize( N200 + N002 — V31 x
( B003 — B300 ) ),



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921335/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0921335/CA

81
82

© 0 N OOt W N

I NI N N R S e T e T e T e T s T e SO SOy Sy
W N = O © 00 O Ot i W N = O

S Ot e W N

Explorando aplicacbes que usam a geracdo de vértices em GPU 51

return output;

Como os pontos de controle foram computados na parte constante, a
parte principal do Hull Shader que é invocada por ponto de controle do patch

somente repassara os valores para o Domain Shader.

Cédigo 3.3: Hull Shader principal do PN-Triangles

struct HS_Output

{
float3 Position : POSITION
float3 Normal : NORMAL;
float2 TexCoord : TEXCOORD;
I

[domain(" tri" )]
[partitioning ("integer"”)]
[outputtopology (" triangle_cw”)]
[patchconstantfunc (" HS_Constant” )]
[outputcontrolpoints (3)]
HS_Output HS_Main( InputPatch<HS_Input, 3> input,
uint i : SV_OutputControlPointlD )
{
HS_Output output = (HS_Output)0;
// Apenas repassa os dados
output. Position = input[i]. Position;
output.Normal = input[i]. Normal;
output. TexCoord = input[i]. TexCoord,

return output;

Com os pontos de controle calculados e os novos vértices gerados pelo
Tessellator, o Domain Shader avalia a superficie de acordo com as equagoes
3-1 e 3-2.

Cédigo 3.4: Domain Shader do PN-Triangles

struct DS_Output

{

float4 Position . SV_Position;
float2 TexCoord : TEXCOORDO;
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float3 Normal : NORMALO;

[domain(”" tri")]

DS_Output DS( HS_ConstantOutput HSC,
const OutputPatch<HS_Output, 3> input,
float3 UW : SV_DomainlLocation )

{
DS_Output output = (DS_Output)O0;

// Avalia a posicdo baseado nos pontos de controle

//e nas coordenadas baricentricas

02

float3 Position = input[0]. Position x UWV.zxUWV. z«UWV. z+

input [1]. Position x UM/.x x UW/.x x UMW.x +
input [2]. Position « UMV.y « UWV.y « UWV.y +
HSC.B210 « 3 « UWV.z « UWV.z * UW.x +
HSC.B120 « UWV.z % 3 « UWV.x = UWW.x +
HSC.B201 « 3 « UWV.z + UWV.z * 3 « UWV.y +
HSC.B021 %« 3 « UWV.x « UW/.x = UMW.y +
HSC.B102 + UW/.z x 3 « UWV.y = UW.y +
HSC.B012 « UWV.x x 3 « UWV.y = UWV.y +
HSC.B111 % 6.0f = UWV.y « UWV.x x UW.z;

// Avalia as normais
float3 Normal =

input [0]. Normal « UMW.z = UWV.z +
input [1]. Normal x UMW.x x UMW.x +
input [2]. Normal « UM/.y « UMW/.y +
HSC.N110 « UWV.z x UWV.x +
HSC.NO11 « UWV.x « UWV.y +
HSC.N101 «* UWV.z x UMWV .y,

// Normaliza

output.Normal = normalize( Normal );

// Interpola as coordenadas de textura linearmente

output. TexCoord = input [0]. TexCoord x UMW .z
+ input [1]. TexCoord x UWV.x
+ input [2]. TexCoord x UMWV .y;

// Transforma para espaco de tela
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output. Position = mul( float4( Position.xyz, 1.0 ),
g-ViewProjection );

return output;

3.7
Phong Tessellation

O algoritmo do Phong Tessellation foi pensado de uma maneira a com-
plementar o Phong Shading. Computacionalmente o Phong Shading avaliado
por pixel nao é custoso e faz um bom trabalho na iluminacao do interior do
modelo, porém, fica evidente a baixa quantidade de poligonos quando se olha
para a silhueta de um modelo low-poly. Em termos de operacoes aritméticas,
o Phong Tessellation é o algoritmo mais barato de subdivisao de superficies
disponivel hoje em dia.

Uma tecelagem linear com interpolacao baricéntrica pode ser definida da
seguinte maneira:

p:R2 = N3 paraw=1—-u—vo, u,v,w € [0, 1]

p(u,v) = (u, v, w)(pi, pj, p) " (3-23)

A interpolacao linear das normais que ocorre entre o Domain Shader e
o Pixel Shader ocorre da mesma maneira, s6 é preciso normalizar o resultado
no Pixel Shader, este processo é amplamente usado no Phong Shading:

n R =R paraw=1—u—v, u,v,w € [0, 1]

n'(u,v) = (u,v,w)(n;,nj,ng)",

n(u,v) =n'/[|n] (3-24)

Em torno de cada vértice o plano tangente definido pela normal do
vértice aponta a informagao correta da posicao apropriada para a geometria
localmente. O algoritmo projeta um triangulo t no plano tangente definido
pelo vértice v; e faz uma interpolagao baricéntrica com as informacoes dos
planos tangentes dos outros dois vértices do triangulo para definir a geometria
na vizinhanca de v;. A geometria relativa aos outros dois vértices do triangulo
v; e Vi ¢ definida de forma similar.

A avaliagao dos pontos gerados para cada triangulo pode ser simplificada

pelo seguinte procedimento:

1. Faca a tecelagem linearmente
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2. Projete cada vértice gerado ortogonalmente nos trés planos tangentes

definidos pelos vértices do triangulo

3. Faca a interpolacao baricéntrica dos trés pontos conseguidos através das

projecoes. Esta é a posicao final do vértice.

A Figura 3.15 ilustra o procedimento descrito acima. O algoritmo cumpre
o que promete em termos de operacoes de aritméticas. E necessario apenas 3

projecoes e duas interpolacoes lineares.

! = Interpolation :
M I - - Projection - 2
)

Figura 3.15: Projecdes e interpolacoes do Phong Tessellation [Boubekeur and
Alexa, 2008

Seja mi(q) = q — ((q — p;)Tn;)n; a projegao ortogonal de q no plano
definido por p; e n;. O Phong Tessellation é definido como:

mi(p(u, v))

mi(p(u, v))

p*(u,v) = (u,v,w) (3-25)

(P (u, v))

3.7.1

Implementacao

Assim como o PN-Triangles, o Phong Tessellation nao requer nenhuma
alteracao no pipeline de arte para usa-lo. Modelos que nao foram feitos com
o Phong Tessellation em mente podem ser usados sem nenhum problema. No

artigo original, [Boubekeur and Alexa, 2008 sugerem o uso de um fator «
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por vértice do modelo caso a tecelagem final nao fique conforme o desejado.
Porém, caso o resultado da subdivisao nao tenha ficado bom visualmente e seja
necessario um controle do fator a por vértice do modelo, os artistas terao um
grande re-trabalho. Este é um dos motivos porque técnicas como [Boubekeur
et al., 2005 ndo foram bem aceitas pela industria.

O Phong Tessellation também se encaixa bem com a estrutura do novo
pipeline. Basicamente todo o trabalho do algoritmo é feito no Domain Shader.
O Vertex Shader é o mesmo do PN-Triangles, simplesmente um vertex shader
que repassa as informagoes. A parte principal do Hull Shader também fica igual
ao PN-Triangles pois nao alteraremos nenhum fator por ponto de controle. Ja
o Hull Shader constante muda um pouco, pois no Phong Tessellation apenas

passaremos o fator de tecelagem para o Tessellator:

Codigo 3.5: Hull Shader constante do Phong Tessellation

HS_CONSTANT_DATA_OUTPUT BezierConstantHS
( InputPatch<VS_.CONTROL_POINT_-OUTPUT,
INPUT_PATCH_SIZE> ip ,

uint PatchID : SV_PrimitivelD )

{
HS_CONSTANT_DATA_.OUTPUT Output;,
Output. Edges [0] = Output. Edges[1] =
Output. Edges [2] = Output.Inside = g_fTessellationFactor;
return Qutput;
¥

Todo o trabalho do algoritmo fica no Domain Shader. Primeiro criamos
uma funcgao auxiliar que define uma projecao ortogonal em um plano. Ela
recebe a normal do plano de projecao, um ponto no plano, o ponto a ser

projetado e retorna a projecao:

Cédigo 3.6: Fungao auxiliar para projecao ortogonal

float3 projlntoPlane(float3 planeNormal,
float3 planePoint,
float3 pointToProject)
{
float3 res;
res = pointToProject —

dot(pointToProject — planePoint,planeNormal)«planeNormal;
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return res;

No Domain Shader seguimos os passos descritos na secao 3.7. Uma
interpolagao baricéntrica linear no plano do triangulo, trés projecoes ortogonais
usando a funcao auxiliar descrita acima e interpola novamente baseado nas
projecoes para achar a posicao final do vértice. As normais e coordenadas de

textura seguem uma interpolacao linear baricéntrica.

Codigo 3.7: Phong Tessellation Domain Shader

struct DS_OUTPUT

{
float4 vPosition . SV_POSITION;
float3 vNormal - NORMALO;
float2 vTexCoord : TEXCOORDO;
I

[domain(" tri" )]
DS.OUTPUT Bezier( HS.CONSTANT_DATA_OUTPUT input,
float3 UV : SV_DomainlLocation,
const OutputPatch<HS_OUTPUT,
OUTPUT_PATCH.SIZE> patch )

DS_OUTPUT Output;

//interpolacdo linear no plano do tridngulo

float3 p = UV.xxpatch [0]. vPosition +
UV.yxpatch [1]. vPosition +
UV.zxpatch [2]. vPosition;

//trés projecbées ortogonais nos planos tangentes
float3 pProjU =

projlntoPlane (patch [0]. vNormal, patch [0]. vPosition ,p);
float3 pProjV =

projlntoPlane (patch [1].vNormal, patch[1]. vPosition ,p);
float3 pProjW =

projintoPlane (patch [2].vNormal, patch [2]. vPosition ,p);

//interpola de novo para achar a posicdo final
float3 pNovo = UV.xxpProjU + UV.yxpProjV + UV.zxpProjW;
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//Output em espaco de tela para o rasterizador

Output. vPosition=mul(float4 (pNovo,1),g-mViewProjection);

//Normal interpolada linearmente

Output.vNormal = normalize (UV.xxpatch [0]. vNormal +
UV.yxpatch [1].vNormal +
UV.zxpatch [2]. vNormal );

//Coordenada de Textura interpolada linearmente

Output.vTexCoord = UV.xxpatch [0]. vTexCoord +

UV.yxpatch [1]. vTexCoord +

UV.zxpatch [2]. vTexCoord;

return Output; }

3.8
Resultados

Nesta segao avaliaremos os dois algoritmos tanto qualitativamente quanto

no aspecto de performance.

3.8.1
Qualidade

Os autores do Phong Tessellation argumentam que o patch quadratico
de normais criado pelo PN-Triangles é pouco 1util na prética. Isto vai de
encontro com a Figura 3.14 que mostra uma diferenca bem acentuada entre as
abordagens com interpolacao linear e com a construcao do patch quadratico
de normais. Vamos avaliar alguns modelos com o mesmo fator de tecelagem
para ambos os algoritmos. Porém, usaremos tanto o patch quadratico quanto
a abordagem linear para geracao das normais no caso do PN-Triangles e
comparar com as normais do Phong Tessellation que sao geradas linearmente.

Apesar de ambos os algoritmos terem apenas continuidade Cj garantidas,
a Figura 3.18 (PN-Triangles) mostra uma continuidade bem mais suave do que
a Figura 3.17 (Phong Tessellation) com relacao a malha original (Figura 3.16).

As Figuras 3.19 e 3.20 mostram uma diferenca significante na qualidade
da sombra gerada pela iluminagao. Os circulos vermelhos apontam uma sombra
facetada na figura com interpolagao linear das normais, enquanto pode-se
perceber uma sombra mais suave no caso da interpolagao quadratica. Os
circulos verdes mostram um caso caracteristico de ponto de inflexdo das

normais de um triangulo, onde o tecido da manga do modelo aparenta estar
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(€ streamiine Deme
DID11 505.07 fps Vsync off (640x640), R8GBBBAB_UNORM_SRGE (MS1, Q0) "
HARDVARE: HVIDIA GeForce GTX 480 Toggle
Triangles: 6841
Toggl
Change d

Show

\ !

ggle Vires

teger

actional Even

Figura 3.16: Modelo original sem tecelagem

dobrado no caso da interpolacao quadratica. J4 no caso da interpolagao linear
essa inflexao nao é levada em conta e a iluminacao nao mostra essa dobra.

As Figuras 3.22 e 3.23 mostram claramente a suavidade maior do
algoritmo PN-Triangles em relacao & malha original (Figura 3.21).

Como este modelo possui pouca curvatura, a interpolacao linear nao so-
freu grande perda de qualidade em comparacao com a interpolacao quadratica
das normais. Nota-se uma pequena diferenga na area apontada pelos circulos
vermelhos nas Figuras 3.24 e 3.25.

Novamente, olhando as figuras 3.26, 3.27 e 3.28 percebe-se que os
triangulos criados pelo Phong Tessellation apresentam continuidade menos
suave que os criados pelo algoritmo do PN-Triangles. Porém, por este modelo
ser de um objeto organico, a deformacao do Phong Tessellation ficou agradavel
visualmente.

Mais uma vez os circulos vermelhos na Figura 3.29 mostram uma sombra
facetada para a interpolacao linear de normais. J& os mesmos circulos na figura

3.30 apresentam sombras mais suaves.
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(€ streamiine Dem:
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HARDVARE: HVIDIA GeForce GTX 480
Triangles: 2626944
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L
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Figura 3.17: Modelo usando o algoritmo Phong Tessellation

3.8.2

Performance

A maquina utilizada nos testes foi um Core2Quad Q6600 com 4GB
de RAM e placa grafica RadeonHD 8450. Foi testada uma cena com varios
modelos de um mesmo tipo (Tigre ou Pessoa) sem utilizacao de instanciagao
de geometria. Evitou-se colocar apenas um modelo s6 com um alto fator de
tecelagem para nao acontecer uma sobrecarga no rasterizador pela criagao
de triangulos muito pequenos (micro-poligonos). A iluminacdo também foi
desligada para evitar sobrecarga no pixel shader. O intuito foi proporcionar
que o maior gargalo fosse as operagoes aritméticas de ambos os algoritmos.

As Tabelas 3.1 e 3.2 mostram os FPS e a quantidade de triangulos para
os modelos da Pessoa e do Tigre respectivamente.

As Figuras 3.31 e 3.32 mostram os resultados expressos nas tabelas 3.1
e 3.2.

As Tabelas 3.4 e 3.3 mostram o ganho tanto percentual quanto abso-
luto (em FPS) do algoritmo Phong Tessellation em comparacao com o PN-

Triangles.
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Pessoa (Numero de Triangulos em | Phong Tessella- | PN-
milhdes) tion (FPS) Triangles(FPS)
0.103 82 54
0.616 65 43
1.33 51 33
2.46 31 20
3.80 22 14
5.54 16 10
7.49 12 8
9.85 9 6
12.40 8 )
15.40 7 4
18.60 6 3

Tabela 3.1: FPS do modelo da Pessoa usando o Phong Tessellation e o PN-
Triangles

Tigre (Ntumero de Triangulos em | Phong Tessella- | PN-
milhoes) tion (FPS) Triangles(FPS)
0.036 135 107
0.47 101 74
0.87 72 20
1.30 53 37
2.00 42 28
2.60 32 22
3.50 26 17
4.40 22 14
5.40 18 11
6.50 15 9
7.80 12 8
9.1 11 7
11.0 9 6
12.0 8 5
14.0 7 4
16.0 6 4

Tabela 3.2: FPS do modelo do Tigre usando o Phong Tessellation e o PN-
Triangles
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(€ streamiine Deme

D3D11 254.70 fps Vsync off (640x640), ROGBBBAB_UNORN_SEGB (MS
HARDVARE: HVIDIA GeForce GTX 480
Triangles: 2626944

ggle Vires I

nteger

Figura 3.18: Modelo usando o algoritmo PN-Triangles e normais quadraticas

3.8.3
Discussao

Pelos graficos e resultados apresentados na secao anterior, nota-se que
o Phong Tessellation oferece um ganho de performance consideravel quando
comparado ao algoritmo do PN-Triangles (em média cerca de 40%). Porém,
as imagens 3.17 e 3.18 mostram uma qualidade da subdivisao muito superior
do método PN-Triangles. Além disso, em alguns casos (Figuras 3.20 e 3.30)
a interpolacao quadratica das normais também apresentou resultados visuais
melhores. Para jogos ou aplicagoes muito dinamicas e de alta performance onde
0 usudrio nao vai se reter a observacoes delicadas o Phong Tessellation mostra-
se uma excelente opcao, principalmente para o refinamento de silhueta, onde
um leve aumento da tecelagem resolveria casos como o da Figura 3.1. Ja para
jogos com menos dinamismo ou aplicacoes de visualizacao o PN-Triangles deve

ser considerado pela melhor qualidade visual em seu método de subdivisao.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921335/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0921335/CA

Explorando aplicacbes que usam a geracdo de vértices em GPU 62

Tigre (Numero de Triangulos em | Ganho (em %) | Ganho (em
milhoes) FPS)
0.036 26.17% 28
0.47 36.49% 27
0.87 44.00% 22
1.30 43.24% 16
2.00 50.00% 14
2.60 45.45% 10
3.50 52.94% 9
4.40 57.14% 8
5.40 63.64% 7
6.50 66.67% 6
7.80 50.00% 4

9.1 57.14% 4
11.0 50.00% 3
12.0 60.00% 3
14.0 75.00% 3
16.0 50.00% 2

Tabela 3.3: Ganho percentual e absoluto do Phong Tessellation sobre o PN-
Triangles para o modelo do Tigre

Pessoa (Numero de Triangulos em | Ganho (em %) | Ganho (em
milhoes) FPS)
0.103 51.85% 28
0.616 51.16% 22
1.33 54.55% 18
2.46 55.00% 11
3.80 57.14% 8
5.54 60.00% 6
7.49 50.00% 4
9.85 50.00% 3
12.40 60.00% 3
15.40 75.00% 3
18.60 100.00% 3

Tabela 3.4: Ganho percentual e absoluto do Phong Tessellation sobre o PN-
Triangles para o modelo da Pessoa
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Figura 3.20: PN-Triangles com interpolagao quadratica das normais
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Figura 3.21: Modelo original sem tecelagem
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Figura 3.22: Modelo usando o algoritmo Phong Tessellation
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Figura 3.23: Modelo usando o algoritmo PN-Triangles e normais quadréticas

(£ Streamiine Dem:

D3D11 207.76 fps Vsync off (640x640). RBGEBEAB_UNORN_SRGE (MS1.  Q0)

HARDVARE: HVIDIA GeForce GTX 480 Toggle full screen

Triangles: 292572 -
Toggle REF (F3)
Change devige (F2)

.\
-

-~ ~

. Toggle Vires J

o Integer

. Fractional Even
. Fractional Odd

Figura 3.24: PN-Triangles com interpolacao linear das normais
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Figura 3.26: Modelo original sem tecelagem
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BAB_UNORN_SRGB (MS1, Q0)
Toggle full screen
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Change device (F2)
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Figura 3.27: Modelo usando o algoritmo Phong Tessellation
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Figura 3.28: Modelo usando o algoritmo PN-Triangles e normais quadréticas
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Figura 3.30: PN-Triangles com interpolagao quadratica das normais
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FPS - Phong Tessellation vs PN-Triangles ( Pessoa)
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Figura 3.31: Demonstrativo da diferenca de performance entre o Phong Tes-

sellation e o PN-Triangles para o modelo da Pessoa
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FPS - Phong Tessellation vs PN-Triangles ( Tigre )
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Figura 3.32: Demonstrativo da diferenca de performance entre o Phong Tes-

sellation e o PN-Triangles para o modelo do Tigre
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