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Resumo

Silva, Fabricio Cardoso; Raposo, Alberto Barbosa. Detalhamento de
Superficies Utilizando Tesselacio em Hardware. Rio de Janeiro, 2012.
62p. Dissertagcdo de Mestrado — Departamento de Informatica, Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Técnicas de mapeamento de rugosidade sdo amplamente utilizadas para
simular detalhes estruturais de superficies tridimensionais com o intuito de
aumentar a qualidade visual e compensar o baixo detalhamento geométrico
usualmente aplicado aos modelos enviados a GPU por questdes de desempenho.
Avancgos recentes no pipeline de renderiza¢do permitiram a geracdo massiva de
vértices no hardware grifico através do recurso de tesselagdo, oferecendo aos
desenvolvedores uma poderosa ferramenta para controle do nivel de detalhes de
objetos. Este trabalho apresenta uma técnica para o detalhamento geométrico de
modelos utilizando tesselagdo em hardware, baseada tanto em mapas pré-
computados quanto em dados de deslocamento gerados inteiramente na GPU por
meio de técnicas de texturas procedimentais. Andlises de desempenho e qualidade
visual demonstram as vantagens do método proposto em relagdo a uma técnica de
detalhamento baseada em imagens que € utilizada frequentemente em jogos

eletronicos para enriquecimento da qualidade visual de seus ambientes.

Palavras-chave
Detalhamento de superficies; programacio em GPU; visualizacdo em tempo

real
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Abstract

Silva, Fabricio Cardoso; Raposo, Alberto Barbosa (advisor). Surface
Detailing Using Hardware Tessellation. Rio de Janeiro, 2012. 62p. MSc.
Dissertation— Departamento de Informatica, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

Bump mapping techniques are widely used to simulate structural details of
tridimensional surfaces in order to improve visual quality and compensate for the
low geometric detailing generally applied to models sent to the GPU due to
performance issues. Recent advances in the rendering pipeline enabled the
massive generation of vertex data in the graphics hardware by means of the
tessellation feature, providing developers with a powerful tool to control the
meshes’ level of details. The present work proposes a technique for geometric
detailing of models using hardware tessellation, both based on pre-computed
depth maps and on displacement data generated entirely on the GPU through
procedural textures techniques. Performance and visual quality analysis
demonstrates the advantages of the proposed method in relation to an image-based
technique commonly used in videogames for enhancing the visual quality of the

environments.
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Surface detailing; GPU programming; real time visualization


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921333/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0921333/CA

Sumario

1 Introducéo
2 Trabalhos relacionados

3 Fundamentos

3.1 Pipeline de renderizagdo em OpenGL
3.1.1. Vertex Shader

3.1.2. Tessellation Control Shader

3.1.3. Primitive Generator

3.1.4. Tessellation Evaluation Shader
3.1.5. Geometry Shader

3.1.6. Fragment Shader

3.2 Introdugédo a texturas procedimentais

4 Detalhamento de superficies baseado em imagens
4.1 Parallax mapping

4.1.1. Algoritmo original

4.1.2. Limitacdo de deslocamento

4.2 Parallax occlusion mapping

4.2.1. Viséao geral

4.2.2. Amostragem do mapa de profundidade

4.3 Conclusoes

5 Detalhamento de superficies com tesselacao em GPU
5.1 Definicdo das superficies paramétricas

5.2 Detalhamento utilizando mapas pré-computados
5.2.1. Viséao geral

5.2.2. Implementagéao

5.3 Detalhamento procedimental

5.3.1. Viséao geral

12

16

19
19
20
21
22
23
24
24
25

28
28
28
30
31
31
32
33

35
35
36
36
37
42
42


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921333/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0921333/CA

5.3.2. Implementagéao

6 Resultados

6.1 Qualidade de renderizacao
6.1.1. Mapas pré-computados
6.1.2. Abordagem procedimental
6.2 Desempenho

6.2.1. Mapas pré-computados

6.2.2. Abordagem procedimental

7 Conclusao e trabalhos futuros

7.1 Trabalhos futuros

8 Bibliografia

44

48
48
48
49
51
51
54

56
57

59


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921333/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0921333/CA

Lista de Figuras

Figura 1: Tesselacao de terrenos no jogo Tom Clancy’s H.A.W.X. 2
Figura 2: Pipeline de renderiza¢ao da OpenGL

Figura 3: Morphing no vertex shader

Figura 4: Efeito da variagao dos niveis de tesselacao interno e externo
Figura 5: Diferentes modos de espacamento na subdivisao de
triangulos e quads

Figura 6: Ordem de operacdes por fragmento

Figura 7: Vegetacao gerada procedimentalmente

Figura 8: Visualizagao incorreta da curvatura da superficie

Figura 9: Deslocamento de coordenadas de textura

Figura 10: Parallax mapping com limitagdo de deslocamento

Figura 11: Determinacao do ponto de interse¢cao mais proximo
Figura 12: Amostragem do mapa de profundidade

Figura 13: Renderizacao de cena com normal mapping e parallax
occlusion mapping

Figura 14: Mapas de normais e altura pré-computados

Figura 15: Niveis de tesselacdo sobre superficie paramétrica
Figura 16: Comparagao visual entre técnicas de detalhamento por
meio de tesselagao e simulacao por pixel com POM

Figura 17: Superficies detalhadas com os efeitos gerados
procedimentalmente na GPU

Figura 18: Relagao de desempenho por primitiva entre tesselagao e
POM

Figura 19: Média de desempenho por resolucao dos mapas aplicados

Figura 20: Desempenho médio por efeito procedimental

14
20
21
22

23
25
26
29
29
30
32
33

34

37

39

50

51

53

53
55


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921333/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0921333/CA

Lista de Tabelas

Tabela 1: Comparacao de desempenho entre detalhamento por meio
de tesselacao e simulacao por pixel 52
Tabela 2: Desempenho da abordagem de detalhamento procedimental 54


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921333/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0921333/CA

Tudo quanto vive, vive porque muda; muda porque passa; e
porque passa, morre. Tudo quanto vive perpetuamente se torna
outra coisa, constantemente se nega, se furta a vida.

Fernando Pessoa
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