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Kurzfassung

In der modernen Computergrafik spielt die realistisch wirkende
Wiedergabe komplexer Objekte eine grofie Rolle. Displacement
Mapping erlaubt eine wesentlich verbesserte Darstellung solcher
Objekte. Im folgenden Dokument soll diese Rendertechnik genauer
untersucht, sowie ihre Starken und Schwéchen aufgezeigt werden.
Es wird gezeigt, wie sich mit DirectX 11 Funktionen der Grofiteil
der Schwéchen beseitigen ldsst und das Echtzeit-Rendering von
groflen detaillierten Flachen moglich wird. Auflerdem wird anhand
eines praxisnahen Beispiels erlautert, wie sich mit weiteren Direct
X 11 Funktionen die Praxistauglichkeit von Displacement Map-
ping weiter erhohen lédsst. AbschlieBend wird eine Gesamtlosung
prasentiert, welche die erlduterten Rendertechniken zur Simulati-
on einer Insel in einer Wasserlandschaft zusammenfasst.

In modern computer graphics the realistic looking rendering of
complex objects is very important. Displacement mapping allows
an drastically improved rendering of such objects. In the following
document this render technique will be analyzed and its positive
and negative spects disclosed. It will be shown how using DirectX
11 can eliminate most of the negative aspects and real time rende-
ring of big detailed surfaces is made possible. Furthermore using
a practical example it will be shown how other DirectX 11 fea-
tures further increase the suitability for daily use of displacement
mapping. Finaly a complete solution for rendering an island in a
waterscenery using the introduced techniques will be presented.
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Einleitung

Displacement Mapping selbst ist keine neue Technik. Sie wurde
bereits 1982 bei Special Effects in Filmen verwendet. Die Technik
selbst ist relativ simpel: Fiir jeden Punkt eines zu verformenden
Polygongitters wird eine Graustufentextur, welche als Hohenkar-
te dient, mit ihren entsprechenden Texturkoordinaten abgefragt.
Danach wird der Punkt einfach nach dem Wert der abgefragten
Texturfarbe entlang seiner Normalen verschoben.

Abbildung 1.1. Displacment Mapping

Die grofite Stéirke von Displacement Mapping, das Verformen dich-
ter Polygonnetze, ist jedoch auch die groBite Herausforderung bei
dessen Umsetzung in Echtzeit-Rendering-Umgebungen. Aus die-
sem Grund wird es bisher hauptséchlich bei Softwaresystemen
eingesetzt, welche nicht in Echtzeit rendern oder bei denen die
zu erreichende Render-Geschwindigkeit eine untergeordnete Rol-
le spielt. Desweiteren wird héufig zusédtzlich auf LOD-Techniken
zuriickgegriffen, welche die hohen Polygonzahlen auf jene Ober-
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flichenbereiche beschrianken, die gerade im direkten Blickfeld und
in der unmittelbaren Ndhe des Betrachters liegen. Im optimalen
Fall liefle sich jeder Pixel einer Hohenkarte auf einen Punkt im
Polygongitter abbilden. Damit hétte man die hochste Detailstufe
mit der vorhandenen Hohenkarte erreicht. Um solch dichte Poly-
gongitter zu erhalten, ohne tausende von Polygonen pro Objekt
vorzuhalten, wird in der Regel Tessellation][| verwendet.

Abbildung 1.2. Tessellation

Bisher nur als Vorstufe zum eigentlichen Render-Vorgang in Soft-
ware moglich, bieten alle Direct X 11 GPU’s diese Technik nun
als vollintegierte Stufe in der Renderpipeline an. Dies ermoglicht
das Senden von Low-Polygon-Objekten an die GPU, welche von
dieser ohne nennenswerten Geschwindigkeitsverlust und hardware-
beschleunigt soweit tesselliert werden, bis ein hochdetailliertes Dis-
placement moglich ist. Hierdurch wird eines der problematischsten
Hindernisse beziiglich des Einsatzes von Displacement Mapping
beseitigt.

! Zerteilen eines Polygons in mehrere Teilpolygone
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Problemstellung

Als Alternativen zum Displacement Mapping dienten bisher im
Wesentlichen Bump Mapping, Normal Mapping und Parallax Oc-
clusion Mapping, bei denen dem Betrachter nur eine komplexe
Geometrie vorgespielt wird. Bei flachen Betrachtungswinkeln und
genauer Inspektion des Objektes fallt die Tduschung jedoch relativ
schnell auf. Bei den genannten Verfahren sind zudem einige mo-
dernere RendertechnikenEl nicht oder nur schwer moglich, da sich
die Geometrie des Objektes durch diese Techniken nicht veréndert,
sondern nur ihre Wahrnehmung im Licht.

Abbildung 2.1. Bump Mapping / Displacement Mapping (Quelle: Wikipedia)

Um Displacement Mapping in Echtzeit-Systemen verwenden zu
konnen, ohne den vorhandenen GPU Bus und Speicher auszulas-
ten, ist es daher nétig, eine Low-Polygon-Oberfliche in der GPU in
eine High-Polygon-Oberfliche umwandeln zu kénnen. Hierzu kann
Hardware-Tessellation verwendet werden, welches es erlaubt, ein
Dreieck in der GPU in eine beliebige Menge kleinerer Teildreicke
aufzuspalten, ohne dabei GPU Bandbreite oder Speicher zu ver-

1 2.B. realistischer Schattenwurf
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schwenden. Zusatzlich steht dem Entwickler seit DirectX 11 eine

generalisierte Schnittstelle zur Berechnung komplexer Formeln in
der GPUE| zur Verfiigung: Der Compute Shader.

Direct3D 11 Renderpipeline

Input Assembler

Vertex Shader

Geometry Shader Stream Output

Rasterizer

Output Merger

Abbildung 2.2. DirectX 11 Render Pipeline

Mithilfe von Compute Shadern ist es moglich, mit wenigen Daten
komplexe Objektstrukturen in der GPU zu berechnen. Die hier er-
zeugten Daten lassen sich verwenden, um ein Low-Polygon-Objekt
mit Tessellation und Displacement Mapping in der GPU in ein
hochdetailliertes dynamisch veréinderbares Objekt umzuwandeln.
Hierdurch wird die CPU erheblich entlastet. Dies schafft Freiraum
fiir Rendertechniken, welche bisher als zu CPU hungrig angesehen
wurden.

2 GPGPU
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Aufgabenstellung und Zielsetzung

Zunéachst soll eine Analyse von Displacement Mapping erfolgen,
um die Vor- bzw. Nachteile der Technik zu kldren und diese in
den korrekten Kontext zur eigentlichen Arbeit zu bringen. Ziel
der Analyse sollte es sein, jene Punkte zu finden, welche sich
mithilfe der in den Kapiteln [1]] und [2] beschriebenen Techniken aus
der DirectX 11 Pipeline verbessern bzw. eliminieren lassen. Hier-
zu sollen ebenfalls die benannten Techniken genauer untersucht
und beschrieben werden. Zusétzlich soll untersucht werden, wel-
cher gingige Algorithmus zur realistischen Simulation von Was-
seroberflaichen zur Umsetzung im Compute Shader geeignet ist.
Auf diesen Analysen aufbauend soll eine Insel in einer dynamisch
generierten Wasserumgebung in einer DirectX 11 3D-Anwendung
gerendert werden. Ziel ist ein moglichst hoher Detailgrad bei bei-
den Oberflichen?] Hierzu sollen groBe Teile der Berechnungen in
der GPU durchgefiihrt werden. Der gesamte Render-Vorgang muss
in Echtzeit ablaufen®] Optional kann ein Pixel Shader fiir eine rea-
listischere Land- und Wasserdarstellung entworfen und implemen-
tiert werden.

! Hardware Tessellation und Compute Shader
2 Land und Wasser
3 real-time rendering
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Displacement Mapping

Die grundlegende Funktionsweise von Displacement Mapping wur-
de in Kapitel [I| bereits erlautert. Hier soll diese Funktionsbeschrei-
bung vertieft werden und auf die Vor- und Nachteile der Methode
genauer eingegangen werden.

4.1 Theorie

Wie jede andere Technik kommt auch Displacement Mapping nicht
ohne theoretische Uberlegungen aus. Sei 51 (x, %) ein Punkt der zu
verformenden Oberfliche S; an der Stelle (z,y) und 7(z,y) die
Normale an dieser Stelle. Sei aulerdem H eine Hohenkarte, welche
jedem Punkt §)(z,y) € S; einen eindeutigen Hohenwert h € R
zuordnet. Dann erhélt man die verformte Oberfliche Ss, indem
man fiir jedes §1(x,y) € S; folgende Formel berechnet:

§2<m7y) = gl(l‘ay) + ﬁ([E,y) * h(x,y)

Da die Hohenwerte in der Praxis iiblicherweise aus einer Textur
ausgelesen werden, liegen die Zahlenwerte hier in der Regel im In-
tervall [0.0,1.0]. Um eine nennenswerte Verformung erreichen zu
konnen, wird der Hohenwert daher in der Praxis mit einem stati-
schen Verformungsfaktor v € R multipliziert:

§2<Jf,y) = §1($,y) + ﬁ(fb,y) * (h(x,y) * U)

Durch ein negatives v lassen sich Dellen in der S; Oberfldache er-
zeugen, durch ein positives v entstehen entsprechend Erhebungen.
Der Verformungsfaktor kann sogar je nach Punkt §i(z,y) € S
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unterschiedlich grof3 sein bzw. unterschiedliche Vorzeichen aufwei-
sen. Er erlaubt somit eine individuelle Anpassung der Verformung
an die Gegebenheiten der Aufgabe.

Es ist wichtig anzumerken, dass durch die Verformung der Ober-
fliche deren Normalen ebenfalls verdandert werden miissen. Ander-
falls wiirde sich die unverformte, statt der verformten Oberflache,
in weiteren Berechnungen, welche die Normale verwenden, wie-
derspiegeln und z.B. eine unnatiirlich wirkende Ausleuchtung der
Oberfliache verursachen. Die Berechnung der Normalen kann bei
statischer Hohenkarte bereits vor der Verformung berechnet und
in einer Normal Map gespeichert werden. Sie muss dann lediglich
fiir jeden Punkt der Oberfliache iiber eine Texturabfrage abgeru-
fen werden. Bei dynamischer Hohenkarte miissen die Normalen pro
Punkt aus den Werten der aktuellen Héhenkarte errechnet werden.
Hierzu wird das Kreuzprodukt zwischen zwei Vektoren des aktu-
ellen Punktes und seinen Nachbarpunkten genommen und norma-
lisiert.

Abbildung 4.1. Normale durch Kreuzprodukt

Die beiden Vektoren @ und b erhilt man durch Subtraktion des
Punktvektors v; von vy und wvs. Daraus ergibt sich folgende For-
mel zur Berechnung des Vektors i, eines Patches:

(vay — v1y) (V32 — V1) — (V22 — V12) (V3 — V1Y)
77ipu = (U2z - Ulz)(viia: - UI:E) - (U2m - Ulm)<v3z - Ulz)
(V2z — V12) (V3y — V1y) — (V2 — V1) (V32 — V1a)

Abschliefend erhdlt man den Normalenvektor 7, des Patches
durch Normalisieren des vorher berechneten Vektors 1,
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4.2 Vorteile

Nach dem Verformen der Oberfldchen steht ein detailliertes Ob-
jekt in der restlichen Renderpipeline zur Verfiigung. Gegensitz-
lich zu anderen Verfahren, welche auf Tricks zuriickgreifen, um
nicht detaillierten Objekten ein detailliertes Aussehen zu verlei-
hen, konnen so formabhéngige Berechnungen direkt an Objekt-
daten durchgefithrt werden. Komplizierte Schattenberechnungen
benotigen beispielsweise keine kostspieligen Vorberechnungen, um
Fehler, welche durch falsche Geometrie des Objektes entstehen
wiirden, auszugleichen. Ebenfalls fallen Tiefeneffekte, welche bei
anderen Techniken in flachen Betrachtungswinkeln unschén be-
merkbar sind, hier nicht ins Gewicht, da das Objekt echte Tiefe
besitzt. Ein nicht unwesentlicher Faktor ist auflerdem, dass alle
Techniken, welche keine Objektverformung vornehmen, nicht mit
Virtual Reality Systemen kompatibel sind. Wiirde man eine Ober-
flache, auf welche Bump Mapping angewendet wurde, mit einer 3D
Brille auf einem kompatiblen Monitor betrachten, so wiirde die-
se direkt unangenehm ins Auge stechen. Oberfldchen, die bislang
Bump Mapping oder Normal Mapping verwendet haben, lassen
sich mit Displacement Mapping wesentlich realistischer darstel-
len. Auflerdem ist es moglich, durch Displacement Mapping ein
Basismodel]E] mehrfach, aber mit unterschiedlichem Aussehen, zu
verwenden. Das Modell selbst bleibt hierbei gleich. Es werden le-
diglich die angewandten Displacement Maps und die aufgebrach-
ten Texturen verdndert. So konnten z.B. zwei optisch vollkom-
men unterschiedliche Charaktere in einem Spiel dasselbe Basis-
modell verwenden, welches dann unterschiedlich verformt wird.
Eine dhnliche Technik wird héufig herangezogen, wenn aus einfa-
chen Hohenkarten Landschaften generiert werden. Die Entwickler
schreiben hierzu zunéchst einen Algorithmus zur Erzeugung ei-
nes flachen Polygongitters. Die eigentliche Landschaft wird dann
durch die jeweils gewéhlte Displacement Map und die damit ver-
bundenen Texturen bestimmt. Modelle und Landschaften lassen
sich mithilfe von Displacement Mapping einfacher und schneller
erstellen, da fiir die meisten Strukturarten bereits Hohenkarten
zu finden sind. Zudem gibt es fiir real existierende Landschaften
Hohenkarten giinstig oder kostenfrei im Internetﬂ

1 2.B. Das Modell einer Person
2 2.B. ETOPO unter [ETO]
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4.3 Nachtelile

In Kapitel 1| wurde bereits angesprochen, dass Ergebnisse mit Dis-
placement Mapping sehr stark von der Dichte des zugrundelie-
genden Polygonnetzes abhéngig sind. Ein dichtes Polygonnetz in
einem Objekt gewéhrleistet ein wesentlich detailreicher verform-
tes Objekt. Leider ist die n6tige Dichte, vor allem bei dynamischen
Hohenkarten, bei der Erstellung der Oberflichen nicht immer ab-
zusehen. Es gilt daher, den goldenen Mittelweg zu finden oder die
Polygondichte von Oberflachen dynamisch an die Gegebenheiten
anzupassen. Dies erfordert entweder zusétzlichen Rechenaufwand
oder verschwendet GPU Bandbreitd®] Mochte man dynamische
Displacement Maps verwenden, so ist es nétig, bei jedem Frame
Daten in eine Textur zu laden. Das Lockingf] einer Textur seria-
lisiert allerdings den Zugriff auf diese zwischen CPU und GPU.
Folglich kann der jeweils schnellste Teil (GPU oder CPU) vom
langsameren ausgebremst werden. Operationen, welche pro Punkt
ausgefithrt werden, sind auf verformten Oberflichen in der Regel
erheblich aufwendiger, da die Anzahl der Punkte stark gesteigert
werden muss. Vertex Shader sollten bei dichten Polygongittern al-
so simpler gehalten werden. Komplexe Operationen miissen deswe-
gen entweder in die CPU ausgelagert werden oder man muss ganz
darauf verzichten. Desweiteren miissen bei dynamischen Hohen-
werten nach dem Displacement fiir jeden Patch die Normalenvek-
toren neu berechnet werden. Geschieht dies in der CPU, kostet
es hier Leistung. Bei Berechnung in der GPUP| miissen zusitzlich
zu jedem Punkt die Daten von dessen Nachbarn im Patch be-
reitgestellt werden. Zuletzt sei noch erwédhnt, dass Displacement
Mapping das Texture Mapping erschweren kann, da durch die Ver-
formung des Objektes teilweise andere Texturen nétig werden, um
ein realistisches Aussehen des Objektes nicht zu triiben.

Im folgenden Kapitel [5| wird darauf eingegangen, wie sich die
meisten der hier genannten Nachteile von Displacement Mapping
mithilfe von neuen DirectX 11 Funktionen beseitigen lassen.

3 Sollten Objekte dichter sein als eigentlich nétig
* siehe [Micf]
5 In der Regel im Vertex Shader
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DirectX 11 Funktionen

Veroffentlicht am 22. Oktober 2009, wird die DirectX 11 API die
Basis zukiinftiger High-End-Spieletitel bilden. Die wesentlichen
Anderungen zur Vorgéngerversion 10.1 sind:

e Shader Modell 5.0 mit 3 neuen Shader Typen

— Hull Shader (Per-Patch)

— Domain Shader (Per-Control Point)

— Compute Shader (vereinheitlichte GPGPU Programmierung)
e Hardware Tessellation
e Optimierung der Renderpipeline auf Threads

Direct3D 11 Renderpipeline

Input Assembler

Vertex Shader

Geometry Shader Stream Output

Rasterizer

Output Merger

Abblldung 5.1. Direct X 11 Render Pipeline
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Wie man an der Grafik erkennt, sitzen die Tessellationseinheiten
hinter dem Vertex Shader und werden nach diesem ausgefiihrt. Der
Compute Shader ist auflerhalb der Renderpipeline angesiedelt. Fr
hat allerdings begrenzten Zugriff auf die Daten des Grafikspei-
chers. In den folgenden Kapiteln soll vor allem auf die hardwa-
rebeschleunigte Tessellation (Hull und Domain Shader), die neue
GPGPU Unterstiitzung (Compute Shader) und die Nutzung dieser
Techniken fiir Displacement Mapping eingegangen werden. Shader
Beispielcode wird prinzipiell in der Shader Sprache HLSL darge-
stellt. Er ldsst sich aber natiirlich auch in andere Sprachen (bei-
spielsweise CG) iibertragen.

5.1 Hardware Tessellation

Als Tessellation bezeichnet man die Zerteilung einer grofien Fliche
in eine Menge kleinerer Flédchen, welche zusammen dieselbe Fléache
bilden. Tessellation wird vor allem zur dynamischen Steigerung
der Polygondichte in bestimmten Bereichen[] von Oberfliachen ein-
gesetzt. Durch die hardwarebeschleunigte Tessellation in DirectX
11 wird diese Funktion ein essentielles Hilfsmittel zur Verbesse-
rung der visuellen Ergebnisse beim Displacement Mapping. Ober-
flachen, die vorher mit bereits hochdichten Polygonnetzen an die
GPU gesendet werden mussten, konnen nun mittels Tessellation
in dieser verdichtet werden. Dies spart nicht nur GPU Bandbrei-
te, sondern ermoglicht es, viele Stufen in der Entwicklung von
detaillierten Objekten stark zu vereinfachen. Im Spiele- und 3D-
Segment kann davon ausgegangen werden, dass Dreiecke, Vierecke
oder Linien tesselliert werden sollen. So ist es nicht verwunderlich,
dass die hardwareunterstiitzte Tessellation in DirectX 11 genau
die Tessellation dieser 3 Typen beschleunigt. Um die Tessellati-
on von Flichen zu ermoglichen, ist zuniichst eine andere Ubert-
ragung der Flachendaten in die GPU noétig. Bisher von Dreiecks-
Streifenﬂ, Dreiecks—ListenE] und die Linienentsprechungenﬁ] gepragt,
werden nun patchorientierte Datentypen verwendet. Diese Patch-
typen haben im Gegensatz zu den vorherigen Typen eine variable
Anzahl von Kontrollpunkten, welche pro Patch iibertragen werden

! In der Regel im Blickfeld des Betrachters
2 D3DPT_TRIANGLESTRIP

3 D3DPT_TRIANGLELIST

4 D3DPT_LINELIST, D3DPT_LINESTRIP
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konnen. Konnte beispielsweise bei einer Dreiecks-Liste ein Drei-
eck nur aus 3 Punkten bestehen, so besteht bei den neuen Con-
trol Point Datentypen die Moglichkeit, zwischen einem und bis zu
zweiunddreiflig Kontrollpunkten zu wéahlen. Zunéchst wird nun in
der GPU fiir jeden Kontrollpunkt der Vertex Shader aufgerufen]]
Dies ist sowohl bei der Wahl der Menge der Kontrollpunkte, als
auch bei der Konzeption des Vertex Shaders zu beachten. Wie die
GPU aus diesen Kontrollpunkten ein verwertbares Dreieck (bzw.
ein Viereck oder eine Linie) formt, bestimmt der Hull Shader.

5.1.1 Hull Shader

Die Eingabe des Hull Shaders sind die erwdhnten Kontrollpunkte.
Die Ausgabe, die an den Tessellator weitergeleitet wird, besteht
aus Ausgabekontrollpunkten und Patchkonstanten.

Fatch Control Points

Fatch Control Points

Hull Shader
Patch Constant Data

—>

Abbildung 5.2. Hull Shader als Black Box

Ein giiltiger Hull Shader besteht aus 3 Kernelementen:

Teil 1: Statische Konfigurationsdaten fiir den Tesselator

Der Tessellator ist im Gegensatz zur sonstigen Render Pipeline ei-
ne fixe Funktionseinheit. Er kann nicht vom Entwickler program-
miert werden. Daher existiert auch kein Tessellation Shader. Um
ihm dennoch eine gewisse Flexibilitdt zu verleihen, kann er aber
mithilfe von statischen Definitionen im Hull Shader konfiguriert
werden. AuBlerdem kénnen ihm noch Tessellationsfaktoren iiberge-
ben werden, welche bestimmen, wie stark ein Patch zerteilt werden
soll. Hier sind nur die wichtigsten Definitionen aufgezéihlt. Aufler-
dem wird darauf eingegangen welche Werte fiir diese Definitionen
giiltig sind und was die einzelnen Konfigurationsparameter bewir-
ken.

5 Siehe hierzu Abbildung
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Folgende Definitionen sind im Hull Shader giiltig:

domain(“x”) Mit tri, quad oder isoline fiir .
partitioning(“x”) Mit integer, fractional_even, fractional_odd
oder pow?2 fiir x.

e outputtopology(“x”) Mit line, triangle_cw oder triangle_ccw
fiir z.
outputcontrolpoints(“x”) Mit z € {1, ..,32}.
patchconstantfunc(“x”) Mit x als Name der Funktion.
maxtessfactor(“x”) Mit x € {1,..,64}

domain

Die domain Konfiguration bestimmt, in welcher Domain die Pat-
ches liegen. Sie legt also fest, welcher Typ von Patches (Dreiecke,
Vierecke oder Linien) in den Hull Shaders eingespeist wird. Die
Anzahl der Kontrollpunkte ist hier nicht entscheidend, sondern
nur wie diese im Hull Shader verarbeitet werden sollen.

partitioning

Dieser Parameter legt fest, wie der Tessellator die Tessellations-
faktoren zu interpretieren hat. Wobei integer bedeutet, dass die
Tessellationsfaktoren auf Ganzzahlwerte gerundet werden. fractio-
nal_even und fractional_odd bedeutet entsprechend, dass die Tes-
sellationsfaktoren auf gerade bzw. ungerade Gleitkommawerte ge-
rundet werden. Bei pow2 werden die Faktoren immer auf Zweier-
potenzwerte hochgerechnet.

outputtopology

Dieser Faktor gibt an, welche Art von Objekt der Tessellator aus-
geben soll. Zur Auswahl stehen hier normale Linien (line), Drei-
ecke mit im Uhrzeigersinn angegebenen Koordinaten (triangle_cw)
und Dreiecke mit gegen den Uhrzeigersinn angegebnen Koordina-
ten (triangle_ccw). Dass keine Vierecke angegeben werden kénnen,
hat den einfachen Grund, dass Vierecke von der GPU in der
Randerpipeline nach dem Tessellator nicht mehr verarbeitet wer-
den konnen.
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outputcontrolpoints

Diese Konfigurationsdefinition entscheidet dariiber, wie oft die
Hull Shader Funktion pro Patch aufgerufen wird und wieviele Kon-
trollpunkte vom Hull Shader ausgegeben werden. Gegensitzlich
zum Vertex Shader wird der Hull Shader nicht pro Kontrollpunkt
der Eingabe, sondern pro Kontrollpunkt der Ausgabe aufgeru-
fen. Dies ermoglicht z.B. die Eingabe von zweiunddreiflig Kon-
trollpunkten in den Hull Shader, jedoch die Ausgabe von weniger
Kontrollpunkten in den Tessellator. Hierdurch kénnen Berechnun-
gen im Tessellator und den folgenden Renderstufen beschleunigt
werden, ohne die Kalkulationen im Hull Shader mit weniger Daten
durchfiithren zu miissen. Der Tessellator wird einmal pro Ausgabe-
kontrollpunkt aufgerufen.

patchconstantfunc

Diese Konstante legt den Namen der Funktion fest, welche einma-
lig pro Patch aufgerufen wird, und Konstanten fiir diesen Patch
berechnet. Die Konstanten, welche von dieser Funktion berechnet
werden sollen, sind die bereits erwdhnten Tessellationsfaktoren.
Sie bestimmen die Menge an Unterteilungen, die vom Tessella-
tor vorgenommen werden soll. Der Wertebereich dieser Faktoren
ist abhéngig von der in partitioning angegebenen Faktorvariante
und muss unbedingt eingehalten werden:

fractional odd [1, 63]
fractional even [2,64]
integer |1, 64]

pow2 [1,64]

Die Menge der zu berechnenden Faktoren wiederum ist abhéngig
von der gewahlten Doméne:

e tri Vier Faktoren (3 x Kante, 1 x Mitte)
e quad Sechs Faktoren (4 x Kante, 2x Mitte)
e isoline Zwei Faktoren (1 x Detail, 1x Dichte)

Hier bildet die Linientessellation einen Spezialfall. Da ein Tessella-
tionsfaktor nicht > 64 sein darf, dies aber zu gering fiir eine feine
Tessellation wére, werden fiir Linien zwei Faktoren verwendet. Der
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erste Faktor (Detail) gibt an, wie oft die Tessellation durchgefiihrt
werden soll. Der zweite Faktor (Dichte) ist der eigentliche Tes-
sellationsfaktor. Er gibt an, in wieviele Teile eine Linie tesselliert
werden soll. Ein Tessellationsfaktor von (64, 64) wiirde also einem
Faktor von 64 % 64 = 4.096 entsprechen.

Abblldung 5.3. Tessellation von Linien

maxtessfactor

Dieser gibt den maximal mdglichen Tessellationsfaktor fiir diese
Operation an. Giiltige Werte miissen im Wertebereich des gewéhl-
ten partitioning liegen und diirfen folglich nicht gréfler als 64 sein.

Ein giiltiger Konfigurationsabschnitt fiir einen Hull Shader kénnte
folgendermaflen aussehen

domain (” tri”)]

partitioning (” fractional_odd”)]
outputtopology (” triangle_cw” )]
outputcontrolpoints (3)]
patchconstantfunc (” cHullShader”)]
maxtessfactor (15.0)]

DU W N

[
[
[
[
[
[

Es werden Dreiecke in den Hull Shader eingegeben. Der Tessellati-
onsfaktor ist auf ungerade Gleitkommawerte zu runden. Es werden
Dreiecke mit Koordinaten im Uhrzeigersinn ausgegeben. Fiir jedes
Dreieck (Patch) werden drei Kontrollpunkte ausgegeben (entspre-
chend wird der Hull Shader fiir jedes Dreieck dreimal aufgerufen).
Die pro Patch aufzurufende Funktion heifit “cHullShader”. Und
der maximal zuldssige Tessellationsfaktor ist 15.
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Teil 2: Funktion zur Berechnung von Patch-Konstanten

Die Funktion zur Berechnung von Patch-Konstanten wird im Hull
Shader mit der Konfigurationsdefinition patchconstantfunc defi-
niert. Thre Aufgabe ist es, pro Patch Konstanten zu berechnen
und diese an den Tessellator zu iibergeben. Es laufen parallel meh-
rere Berechnungen ab. Ebenso laufen andere Berechnungen des
Hull Shaders parallel zur Berechnung der Konstanten. Einzig fiir
den Tessellator relevante Konstanten sind die Tessellationsfakto-
ren. Um diese Aufgabe bewéltigen zu konnen, werden der Funk-
tion der Patch selbst und dessen ID {ibergeben. Der Patch wird
dem Shader als ein n-dimensionales Arrayf|zur Verfiigung gestellt.
Zusatzlich wird der Funktion eine Patch ID {iber das Semantic
SV_PrimitivelD {ibergeben. Diese ID ist spéter auch im Pixel und
Domain Shader verfiighbar und erméglicht es, dort Punkte einem
Patch zuzuordnen. Unabhéngig von der Eingabe, sind in der Kon-
stantenfunktion zusitzlich alle globalen Shader Konstanten| ab-
rufbar. Als Riickgabe der Funktion wird mindestens die benétigte
Anzahl Tessellationsfaktoren|in ihren Registern erwartet. Die ent-
sprechenden Register sind SV_TessFactor fiir die Kantenfaktoren
und SV_InsideTessFactor fiir die inneren Faktoren. Ist einer der
Faktoren < 0, so werden die entsprechenden Kontrollpunkte vom
Tessellator verworfen. Hiermit lisst sich Culling’] im Hull Sha-
der implementieren. Sind die Faktoren eines Patches alle 1.0, so
wird die Tessellatorstufe fiir diesen Patch umgangen und die Da-
ten direkt an den Domain Shader weitergeleitet. Dem Tessellator
konnen weitere Konstanten iibergeben werden, welche dieser aller-
dings ignoriert und an den Domain Shader weiterreicht. So miissen
Berechnungen, welche fiir alle Punkte in einem Patch gleich sind,
nur einmal pro Patch durchgefiihrt werden.

5 n ist abhiingig von der Anzahl der Kontrollpunkte
7 im sogenannten Constant Buffer

8 Abhsngig von der konfigurierten domain

9 siehe [Wikd]
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Eine giiltige Patch-Konstantenberechnung kénnte folgendermafien
aussehen:

1 struct inp

> |

3 float3 WPosition : WORLDPOS;

4 float4 SVPosition : SV_POSITION;

5 float4 Normal : NORMALD;

6 float2 TextureUV : TEXCOORDO;

[

8

9 struct outc

10 {

11 float EdgeFactors[3] : SV_TessFactor;
12 float InsideFactor : SV _InsideTessFactor;
13}

14

15 outc cHullShader( InputPatch<inp,3> patch,
16 uint patchID:SV_PrimitivelD )
17 {

18 outc OUT = (outc)O0;

19

20 OUT. EdgeFactors [0] = 3.5f;

21 OUT. EdgeFactors [1] = 6.2f;

22 OUT. EdgeFactors [2] = 5.7f;

23 OUT. InsideFactor = 10.3f;

24

25 return OUT;

26}

Die Faktoren werden in diesem Beispiel statisch und fiir jeden
Patch gleich festgelegt. In der Praxis werden diese natiirlich dy-
namisch und abhéngig von verschiedenen Gegebenheitenm berech-
net. Wichtig ist lediglich, dass sie im vorher konfigurierten Bereich
(maaxtessfactor) liegen.

Teil 3: Funktion zur Berechnung von Kontrollpunkten

Wie bereits erlautert, wird die Funktion zur Berechnung der Kon-
trollpunkte fiir jeden Ausgabekontrollpunkt einmal aufgerufen. Als
Eingabe stehen auch ihr alle Eingabekontrollpunkte des Patches
zur Verfiigung. Und es wird die ID des aktuell zu berechnenden
Patches iiber das Semantic SV_QutputControlPointID iibergeben.
Die Ausgabe der Funktion sollte alle Daten des aktuellen Kontroll-
punktes beinhalten, welche in spédteren Stadien der Pipeline noch
benotigt werden. Hierzu konnen alle in HLSL giiltigen Semantics
und Datentypen verwendet WerdenE[ Als néchste Stufe ist hier

10 4 B. Entfernung zur Kamera
" Eine Liste giiltiger Semantics findet sich unter [Micm]
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der Domain Shader anzusehen, da der Tessellator die Daten nicht
verandert, sondern nur neue Punkte zum Patch hinzufiigt. Eine
giiltige Funktion zur Berechnung der Kontrollpunkte kénnte fol-
gendermaflen aussehen:

1 struct inp

2

3 float3 WPosition : WORLDPOS;

4 float4 SVPosition : SV_POSITION;
5 float4 Normal : NORMAID;

6 float2 TextureUV : TEXCOORDO;
T}

8

9 struct outp

10 {

11 float3 Position : WORLDPOS;

12 float4 Normal : NORMAILD;

13 float2 TextureUV : TEXCOORDO;
14}

15

16 outp hull( InputPatch<inp, 3> patch,
17 uint patchID : SV_OutputControlPointID )
18 {

19 outp OUT = (outp)O0;

20

21 OUT. Position patch [patchID |. WPosition;

22 OUT. Normal = patch[patchID]. Normal;

23 OUT. TextureUV patch [patchID |. TextureUV;
24

25 return OUT;

26}

In diesem einfachen Beispiel werden keine Kontrollpunkte veriandert
oder entfernt. Fiir jeden Ausgabepatch werden die Daten des ent-
sprechenden Eingabepatches einfach iibernommen. Selbst wenn
ein so simpler Shader keinen direkten Nutzen hétte, so wire er
dennoch noétig, um die Tessellatorstufe zu aktivieren. Wird kein
Hull Shader gebunden, so wird die komplette Hardware Tessella-
tion (Hull Shader, Tessellator, Domain Shader) deaktiviert. Es ist
nicht moéglich, den Domain Shader ohne Hull Shader zu betreiben.
Der Hull Shader wird mit der Funktion CreateHullShader|[Micil
erstellt und anschlieend mit HSSetShader|Micj| an die Renderpi-
peline gebunden.

5.1.2 Tessellator

Da die Tessellatorstufe nur konfigurierbar, aber nicht program-
mierbar ist, sind die Moglichkeiten der Einflussnahme in diese
Stufe begrenzt. Alle wichtigen Einstellungen wurden bereits im
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vorhergehenden Kapitel beschrieben und miissen im Hull Shader
vorgenommen werden. Die Tessellation besteht aus zwei Stufen:

1. Stufe: Runden der Tessellationsfaktoren, wenn notig, und Be-
handlung von sehr kleinen Tessellationsfaktoren mittels Flief3-
kommaarithmetik.

2. Stufe: Basierend auf der gewihlten Partitionierung (partitio-
ning) werden baryzentrische Koordinaten fiir neue Punkte im
Patch berechnet. Dies ist die Hauptarbeit des Tessellators und
geschieht hardwarebeschleunigt.

Der Tessellator wird entsprechend einmal pro Patch aufgerufen.
Nachdem dieser seine Arbeit beendet hat, wird der Domain Shader
einmal pro Kontrollpunkt des neuen Patches aufgerufen.

5.1.3 Domain Shader

Damit der Domain Shader seine Arbeit verrichten kann, muss
ihm in einer Konfigurationsdefinition mitgeteilt werden, in welcher
Doméne er arbeitet. Dies geschieht wie im Hull Shader mit der De-
finition domain(z f_?] Der Tessellator stellt dem Domain Shader bei
jedem Aufruf sowohl seine urspriinglichen Eingaben (Konstanten
und Patch Kontrollpunkte), als auch baryzentrischen Koordina-
ten des aktuellen Kontrollpunktes zur Verfiigung. Die baryzentri-
schen Koordinaten sind iiber das Semantic SV_DomainLocation
abrufbar. Anhand dieser Koordinaten und den Kontrollpunkten
des Patches lassen sich die Weltkoordinaten des Punktes im Raum
berechnen. Seien 27, 73, und 23 die Kontrollpunkte eines Dreiecks
und b,, b, und b, die baryzentrischen Koordinaten eines Punktes
p, dann lassen sich die Weltkoordinaten des aktuellen Punktes wie
folgt berechnen:

P ="by*x21 +byx25+0b, x5

Die gleiche Vorgehensweise kann bei anderen Koordinatentypen
(z.B. Texturkoordinaten, Normale) angewandt werden. Sobald die
Koordinaten von Normale und Kontrollpunkt vorliegen, kann im
Domain Shader das Displacement Mapping durchgefiihrt werden.
Hierzu wird, wie in Kapitel [ beschrieben, der Punkt entlang seiner
berechneten Normalen verschoben. Der Domain Shader wird mit
der Funktion CreateDomainShader|Mich| erstellt und anschlie-
Bend mit DSSetShader[Mice] an die Renderpipeline gebunden. Ein

12 Giiltige Werte fiir x siehe Abschnitt
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einfacher Domain Shader fiir Displacement Mapping konnte fol-
gendermaflen aussehen:

1 Texture2D heightMap : register( t0 );
2

3 struct inp

4

5 float3 Position : WORLDPOS;

6 float4 Normal : NORMAID;

7 float2 TextureUV : TEXCOORDO;

8 };

9

10 struct inc

11 {

12 float EdgeFactors[3] : SV_TessFactor;
13 float InsideFactor : SV_InsideTessFactor;
4}

15

16 struct outp

17

18 float4 Position : SV_POSITION;;
19 float4 Normal : NORMALD;

20 float2 TextureUV : TEXCOORDO;
21}

22

23  [domain(” tri”)]
24 outp domainShader( inc constln ,

25 float3 bCoords : SV_DomainLocation,

26 const OutputPatch<inp,3> patch )

27 |

28 outp OUT = (outp)O0;

29

30 float4 Position = float4 ( bCoords.x * patch[0]. Position +
31 bCoords.y * patch[1l].Position +
32 bCoords.z * patch[2].Position, 1.0f );
33

34 float2 TextureUV = bCoords.x * patch[0]. TextureUV +
35 bCoords.y * patch[1].TextureUV +
36 bCoords.z % patch[2]. TextureUV;
37

38 float4 Normal = bCoords.x * patch[0].Normal +

39 bCoords.y * patch[1].Normal +

40 bCoords.z * patch[2]. Normal;

41

42 Normal = normalize( Normal );

43

44 float height = heightMap.SampleLevel ( samplerLinear, TextureUV, 0 );
45 Position += Normal x ( height x displacmentFactor );

46

47 OUT. Position = mul( mul( Position, View), Projection);

48 OUT. Normal = Normal;

49 OUT. TextureUV = TextureUV ;

50 return OUT;
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Deutlich zu erkennen sind in den Zeilen 30, 34 und 38 die Be-
rechnungen der Position, Texturkoordinaten und der Normalen
des Kontrollpunktes mithilfe seiner baryzentrischen Koordinaten.
Nachdem die Normale wieder normalisiert wurde, wird der Héhen-
wert mittels der Texturkoordinaten aus der Héhenkarte ausgelesen
(Zeile 44). In Zeile 45 findet dann das eigentliche Displacement
Mapping statt. Die Variable DisplacementFactor wird in diesem
Beispiel iiber einen Constant Buffer[| geladen und ist deswegen
im Shader global verfiighar. Nachdem die neue Position berech-
net wurde, wird sie zur weiteren Verwendung mit der Ansichts-
und Projektionsmatrix multipliziert (Zeile 47). Wie man erkennen
kann, entspricht die Ausgabe des Domain Shaders der Ausgabe
eines iiblichen Vertex Shaders, da die néchste Stufe in der Render-
pipeline der Pixel Shader ist.

5.2 Compute Shader

Seit einiger Zeit unter dem Begrifft GPGPU bekannt, erfreut sich
die Programmierung der GPU fiir normale Zwecke einer immer
weiter steigenden Beliebtheit. Berechnungen auf der GPU haben
mehrere Vorteile gegeniiber denen in der CPU. So rechnet die
GPU ihre Aufgaben stark parallelisiert aus, was mit einem entspre-
chenden Algorithmus bestimmte Berechnungen stark beschleuni-
gen kann. Aulerdem ist die Anbindung der GPU an ihren Speicher
schneller als die der CPU an deren. Der Speicher selbst lduft in
der Regel auch in wesentlich hoheren Takten als dies bei der CPU
der Fall ist. Deshalb ist mittlerweile der GPU Markt die treibende
Kraft bei der Entwicklung neuer Speichertechnologien. GPGPU
Berechnungen haben schon lange ihr Nischendasein beendet und
sind heute eine feste Grofle bei der Berechnung komplexer Da-
ten in der Wissenschaft. Musste man in den Anfangszeiten noch
komplizierte Umwege gehen, um Daten parallelisiert in der GPU
berechnen zu koénnen, so gibt es mittlerweile eine Vielzahl von
APIs, welche einem dabei behilflich sind. Die beiden meist ver-
wendeten APIs in diesem Sektor sind bisher CUDA (Nvidia) und
OpenCL (Khronos Group). Mit DirectX 11 bringt Microsoft nun
ebenfalls eine standardisierte Moglichkeit von Berechnung auf der
GPU. Der Compute Shadeff!] soll die GPGPU Berechnungen mit

13 siche [Micnl
4 Von Microsoft auch Direct Compute genannt
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HLSL vereinheitlichen und an DirectX angliedern. Hierdurch ver-
spricht sich Microsoft eine bessere Anbindung von den in der GPU
berechneten Daten zu deren Verwendung in der GPU. Aulerdem
muss der Shader von allen GPUs, welche DirectX 11-fdhig sind,
unterstiitzt werden[’} Das ermoglicht Anwendern eine garantierte
Kompatibilitdt der Hardware zur eingesetzten API. Die Verwen-
dung des Compute Shaders dhnelt sehr stark den anderen HLSL
Shader Typen. Jedoch ist die Ein- und Ausgabe anders geregelt,
da es keine néchste und keine vorherige Stufe in der Renderpipeli-
ne gibt. Auflerdem kann die Anzahl der Threads, mit welcher der
Shader aufgerufen wird, bei der Entwicklung vom Programmierer
selbst bestimmt werden. Zusétzlich stehen einige neue Funktionen
zur Verfiigung, welche das synchronisieren von Threads erlauben%]

5.2.1 Anwendungsgebiete

GPGPU Berechnungen finden vor allem dort Anwendung, wo sich
Algorithmen stark parallelisieren lassen. Insbesondere, wenn auf
einer grofleren Datenmenge dieselbe Operation mit verschiedenen
Datensegmenten durchgefiihrt werden soll, kann GPGPU seine
Stéarken ausspielen. So ist es nicht verwunderlich, dass grofie Men-
gen an GPU’s mittlerweile Verwendung in wissenschaftlichen Be-
reichen finden. Aber auch die Spieleindustrie hat ein Auge auf
GPGPU geworfen. Lagert man beispielsweise die Berechnung dy-
namischer Texturen in die GPU aus, so muss das Ergebnis nicht
erst wieder in den Grafikspeicher kopiert werden. Hierdurch ver-
hindert man die Serialisierung der GPU mit der CPU, was an-
dernfalls zu Geschwindigkeitsverlusten fithren wiirde. Bei der Be-
rechnung solcher Daten kann die Eingabe einmalig erfolgen bzw.
zumindest stark reduziert werden. Beispiele fiir eine Anwendung
im Spielesegment wéren:

Berechnung von Height Maps (z.B. fiir Wasseroberfldchen)
Berechnung dynamischer Texturen
Berechnung von Normal Maps aus vorliegenden Daten

5 Eine partitielle Unterstiitztung existiert auch bei neuen DirectX 10 Karten

16 Man sollte, wenn méglich, auf sie verzichten, da sie die Stirken des GPGPU
teilweise zunichte machen
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5.2.2 Verwendung

Zur Verwendung des Compute Shaders muss dieser, genau wie al-

le anderen Shader, zunéchst kompiliert und gebunden werden. Das
Kompilieren kann wie iiblich mit dem Befehl D3DX11CompileFromFile
durchgefiihrt werden. Durch CreateComputeShader|Micg| entsteht

aus dem binédren Blob danach ein ID3D11ComputeShader. Als Ein-
gabe kann dem Compute Shader eine normale Textur oder ein
StructuredBuffer dienen. Im Falle des StructuredBuffer muss der
Datentyp der Eingabedaten angegeben werden. Dies kann mit der

in C iiblichen Typendefinition geschehen:

StructuredBuf fer < MyStructure > mySB;

MyStructure ist hierbei durch einen giiltigen Datentypen'| zu er-
setzen. Die Shader Ressource muss vor ihrer Verwendung mit
der Funktion CSSetShaderResources|Micb] an den Shader gebun-
den werden, damit dieser auf die Daten zugreifen kann. Hierfiir
benotigt man ein Shader Resource View fiir den Puffer. Dieser léasst
sich mit CreateShaderResource View [Mick] erstellen. Hat man diese
Schritte befolgt, so hat der Compute Shader nun im Texturregister
Zugriff auf den Puffer. Bevor man den Compute Shader nun star-
ten kann, benotigt dieser noch einen Ausgabepuffer. Dieser kann
entweder eine beschreibbare Textur sein (z.B. RWTexture2D)
oder wieder ein StructuredBuf fer. In beiden Féllen muss der Da-
tentyp mit korrekter Grofle angegeben werden. Hierzu wird wieder
die Typendefinition verwendet. Wichtig ist, dass fiir jeden erstell-
ten Puffer (ob Texture oder StructuredBuffer) ein Unordered Ac-
cess View erstellt und gebunden werden muss. Andernfalls kann
der Shader nicht in den Puffer schreiben. Erstellt werden kann
dieser mit dem Befehl CreateUnorderedAccessView|Micl]. Danach
wird er mit CSSetUnorderedAccessViews|[Micc] an den Compute
Shader gebunden. Nachdem man alle nétigen Puffer gebunden
hat®] wird der richtige Compute Shader mit CSSetShader[Mical
selektiert. Zu guter letzt wird der geladene Shader mit der Funk-
tion Dispatch[Micd] gestartet. Dispatch akzeptiert dabei drei Pa-
rameter vom Typ Integer (z,y,z). Jeder dieser Parameter gibt
die Anzahl an Threadgruppen, welche fiir die entsprechende Rich-
tung gestartet werden sollen. Stellt man sich die GPU als drei-
dimensionales Array vor, so gibt es Threadgruppen in x-, y- und

17 Sowohl Selbstdefinierte als auch Intrinsische
18 s kann auch mehr als ein Ein- bzw. Ausgabepuffer gebunden werden
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z-Richtung. Jede dieser Gruppen kann wiederum maximal 1.024
Threads haben, wobei die maximale Anzahl von Threads in einem
Shader nicht 1.024 iibersteigen darf. Wiirde man z.B. die Funk-
tion Dispatch mit den Werten ( 10, 10, 10 ) aufrufen, so gébe
es insgesamt 1.000 Threadgruppen. Die Anzahl der Threads pro
Gruppe wird im Shader selbst iiber die numthreads( x, y, z )
Konfigurationsdefinition festgelegt. Der Shader Funktion werden
dabei verschiedene Parameter iibergeben, welche es ihr erlauben,
festzustellen, in welcher Threadgruppe sie liegt und in welchem
Thread sie aufgerufen wurde. Ein einfacher Compute Shader zum
parallelen Addieren von Zahlen kénnte folgendermaflen aussehen:

1  Texture2D inputDatal : register( t0 );
2 Texture2D inputData2 : register( t1 );
3 RWTexture2D<float > outputData : register( u0 );
4

5 uint2 getCurrentPosition( uint3 groupID, uint3 threadID )
6 {

7 uint2 Pos;

8 Pos.x = ( groupID.x % 32 ) + threadID.x;

9 Pos.y = ( groupID.y * 32 ) + threadID.y;

10 return Pos;

1}

12

13  [numthreads( 32, 32, 1 )]
14 void compute( uint3 gThreadID : SV_GroupThreadID, uint3 gID :
15 {

16 uint2 Pos = getCurrentPosition( gID, gThreadID );
17 outputData [Pos] = inputDatal [Pos].x + inputData2[Pos].x;
18 }

SV_GrouplID )

Wie in Zeile 13 zu sehen ist, werden sowohl in x- als auch
in y-Richtung jeweils 32 Threads pro Gruppe (insgesamt 1.024)
gestartet. Durch die hochparallelisierte Verarbeitung der GPU,
wére eine solche Berechnung selbst bei sehr grofien Texturen sehr
schnell. Die Parameter fiir die Dispatch Funktion kénnten z.B.
(width/32, height/32,1) mit width und height fiir die Breite und
Hohe der Eingabetextur sein. Bei einer Textur von 1.024 x 1.024
wiirden dann 32 x 32 Threadgruppen mit jeweils 32 Threads
gestartet. Jede dieser Threadgruppen wiirde seine 32 Threads
ausfithren und dann terminieren. Insgesamt ergébe dies 32 x 32
x 32 x 32 = 1.048.576 = 1.024 x 1.024 Additionen. Die Ergebnisse
wiirden danach in der Outputtextur zur Verfiigung stehen.
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Dispatch(5,3,2) : Each box below is a Thread Group
SV_GrouplD Diipalﬂh
X (dim 0 ca

Xm0 T invokes

< g?.g 100 gg.g 300[4.0.0 % 53*2 =
a| __ 01] \ < 30 Thread
3| 0201, I Groups in
= [02Z1] [ [ [ undefined

/ order.
_--\"‘"--A.

Zoom-in on SV_GrouplD(2,1,0): Boxes are Threads
SV_GroupThreadiD

Compute 0,0,0]/1,00[2%,0[3.0.0]4.0.0]5,0,0[6,0,0[7.0,0[8.0,0[9.0.0
Shader 01,0 i
declared 02,0 ——
that each gig —10.2 |
Thread — 1|
Group is a 050 750 — |
. 06,0 - —
grid of 070 1|
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A Thread:
SV_GroupThreadlD = (7,5,0)
SV_GrouplD =(2,1,0)
SV _DispatchThreadlD = ([(2,1,0)*(10,8,3)] + (7,5,0)) = (27,13,0)
SV_Grouplndex = 0078+ 510+ 7 =57

Abbildung 5.4. Threadgruppen

5.2.3 Grenzen

Der Einsatz des Compute Shaders macht, wie alle GPGPU Be-
rechnungen, hauptséchlich bei parallelisierbaren Funktionen Sinn.
Lésst sich eine Funktion nicht parallel abarbeiten, so muss man
zwischen Ein- und Ausgabekosten und einem eventuellen Ge-
schwindigkeitsgewinn durch die GPU abwéigen. Auch wenn eine
parallele Bearbeitung moglich ist, so ist in jedem Fall zu verhin-
dern, dass sich die Threads gegenseitig behindern. Auch wenn Di-
rectX 11 Funktionen zur Synchronisation von Threads in Compute
Shadern bereitstellt, sollte man sehr sparsam davon Gebrauch ma-
chen. Andernfalls droht Geschwindigkeitsverlust in der Abarbei-
tung der Threads. Wird die GPU noch fiir andere Aufgaben aufler
der Berechnung verwendet, so ist auflerdem zu beachten, dass man
genug Rechenzeit fiir die anderen Aufgaben einplant. Funktionen,
welche stark auf Schleifen und andere Flusskontrollen (z.B. if- oder
switch-statements) setzen, miissen vor dem Einsatz im Compute
Shader unter Umsténden angepasst werden, um die optimale Ge-
schwindigkeit erreichen zu konnen. Ein grofies Problem bei der
Berechnung von grofien Datenmengen ist auch weiterhin der noch
recht geringe Speicher moderner GPUs.
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Wasser & Displacement Mapping

Die Simulation von realistischem Wasser gilt in der Spielebran-
che als eine der schwierigsten Aufgaben. Auf der anderen Seite
hinterldsst eine detailierte Wasseroberfliche in einer Szene einen
tiefen Eindruck. Aufgrund des &dufleren Erscheinungsbildes von
grofen Wasser als geschlossene Oberflidche ldsst es sich sehr gut
mit Displacement Mapping realisieren. Hierzu wird zunéchst ein
flaches Polygongitter erstellt, welches dann mit dynamisch berech-
neten Hohenwerten verformt wird. Die notige Dichte des Polygon-
gitters ist dabei abhéngig vom Detailgrad der errechneten Hohen-
karte. Sie ldsst sich mit einem low-polygon Gitter durch die in
Kapitel beschriebene Hardwaretessellation erreichen und im
Domain Shader (siehe Kapitel mittels Displacement Map-
ping entsprechend verformen. Die Hohenkarte selbst kann, wie in
Kapitel beschrieben, ebenfalls in der GPU berechnet werden.
Fiir das hier vorgestellte Beispiel wird auf eine interaktive Was-
seroberfliche verzichtet.

6.1 Hohenkarte berechnen

Die beiden bekanntesten Arbeiten im Bereich der Wassersimula-
tion sind [Tes04] und [Gom02]. Da sich die Arbeit von Miguel
Gomez auf die Simulation von interaktivem Wasser spezialisiert,
konzentriert sich die vorliegende Arbeit auf die Umsetzung der
Tessendorf-Methode im Compute Shader. In seinem Artikel “Si-
mulating Ocean Water” beschreibt Jerry Tessendorf die Berech-
nung von Hohenkarten, welche sich an statistischen Beobachtun-
gen von Meereswellen orientieren. Anhand dieser Grundlagen wer-
den zunéchst Startwerte und Dispersionen von Wellen errechnet,
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welche danach, abhéngig von einem Zeitwert und unter Zuhilfenah-
me der inversen schnellen Fourier Transformation (kurz: iFFT), in
eine brauchbare Hohenkarte iiberfithrt werden. Um diese Hohen-
karte in der GPU berechnen zu kénnen, gilt es, zwei Compute Sha-
der zu entwickeln. Der erste Shader berechnet anhand der Start-
werte und eines Zeitindexes die Frequenzwerte der Wellen. Der
zweite Shader iiberfithrt mittels iFFT diese Frequenzwerte in eine
Hohenkarte. Da alle Berechnungen in der GPU und mit Daten im
GPU-Speicher durchgefiihrt werden, steht abschliefend dem Do-
main Shader im GPU-Speicher eine Hohenkarte zum Anwenden
von Displacement Mapping zur Verfiigung.

6.2 Tessendorf im Compute Shader

Zur Berechnung der zeitabhéngigen Frequenzwerte miissen zunéchst
einmalig zufallige Startwerte berechnet werden. Es handelt sich bei
diesen Werten um komplexe Zahlen, welche aus zwei Komponen-
ten[] bestehen. Die Berechnung geschieht, wie in [Tes04] beschrie-
ben, mit dem Phillips Spektrum, einigen statischen Konfigurati-
onsdaten und zwei Gauss‘schen Zufallszahlen. Zusétzlich zu den
Startwerten wird fiir jeden Punkt die positionsabhéngige Disper-
sion und ein Skalierungsfaktoi] berechnet. Um diese Daten spiter
einfacher in den Compute Shader iibertragen zu kénnen, werden
sie als float Werte in einer RGBA Textur gespeichert. Hierbei sind
R & G die Werte der komplexen Zahl an der entsprechenden Posi-
tion, der Wert in B ist die Dispersion und A ist der Skalierungsfak-
tor. Da die Berechnung nur abhéngig von vorberechneten Werten
und der Zeit ist, konnen alle Ausgangswerte gleichzeitig und par-
allel berechnet werden. Der Algorithmus eignet sich also optimal
zur Berechnung mit dem Compute Shader. Die Ausgangswerte las-
sen sich, zur weiteren Verarbeitung, in einer 2D-Textur speichern.
Die vorberechneten Werte zur Skalierung der Hohendaten nach
der iFFT werden dabei einfach in die Ausgangstextur weiterge-
reicht. Es ist wichtig, die Threadmenge nicht zu dicht am Limit zu
halten, da zu viele parallele Speicherzugriffe mit sinkender Perfor-
mance bestraft werden kénnen. Da jede Berechnung sowohl lesen,
als auch schreiben auf jeweils eine 2 Texturen im GPU-Speicher
zugreifen, gilt es, eine ausgewogene Threadanzahl zu finden. Die-

! Real und Imaginir
2 Da wihrend der Berechnung der iFFT die Ausgabe skaliert wird



6.2 Tessendorf im Compute Shader 28

se lasst sich am besten durch praktische Versuche mit steigender
Threadanzahl ermitteln. Ein Compute Shader zur Berechnung der
zeitabhéangigen Frequenzwerte lasst sich folgendermafien realisie-
ren:

1 Texture2D inp : register (t0);
2 RWrTexture2D<float4 > outp : register (u0);
3

4 uint2 getCurrentPosition(uint3 groupID, uint3 threadID)
5 A

6 uint2 Pos;

7 Pos.x = (groupID.x * 16) + threadID .x;
8 Pos.y = (groupID.y % 16) + threadID.y;
9 return Pos;

10 }

11

12 [numthreads (16, 16, 1)]
13 void tessendorf(uint3 gThreadID : SV_GroupThreadID, uint3 gID

14 {

15 uint2 Pos = getCurrentPosition (gID, gThreadID );
16 uint2 negPos;

17 negPos.x = gridSize — Pos.x — 1

18 negPso.y = gridSize — Pos.y — 1;

19

20 float2 aPos = inp[Pos].xy;

21 float2 aNeg = inp[negPos].xy;

22 float dispersion = inp[Pos].z;

23

24 float sinw, cosw;

25 sincos (dispersion * displayTime, sinw, cosw);
26

27 float4 values;

28 values.x = ( aPos.x + aNeg.x ) * cosw
29 — ( aPos.y + aNeg.y ) % sinw;
30 values.y = ( aPos.y — aNeg.x ) x sinw
31 + ( aPos.x — aNeg.y ) % cosw;
32

33 values.z = inp[Pos].z;

34 values.w = 1.0f;

35

36 outp [Pos] = values;

37}

SV_GrouplD)

In Zeile 20 - 21 werden die Eingabewerte in separate Variablen
eingelesen, um iiberméfBigen Speicherzugriff zu verhindern. Mit
dem Befehl sincos wird in Zeile 25 der Sinus und Cosinus der
zeitabhéngigen Dispersion gleichzeitig berechnet. Dies geschieht in
modernen GPUs hardwarebeschleunigt und ist ensprechend per-
formant. Die Werte displayTime und gridSize werden zur Berech-
nung iiber einen Constant Buffer in den Shader geladen. Dieser
Puffer wird bei jedem Frame mit den ensprechenden Daten ak-
tualisiert. Die eigentliche Berechnung findet in den Zeilen 28 bis
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31 statt. In Zeile 33 wird der Skalierungsfaktor aus der Eingabe
in die Ausgangstextur weitergereicht. Zeile 34 ist der Tatsache ge-
schuldet, dass HLSL keine Zuweisung in Ausgabetexturen zulésst,
wenn nicht alle Werte einer Variable definiert sind. Da DirectX
keine RGB Texturen als Ausgabe in Compute Shadern akzeptiert,
muss hier ebenfalls eine RGBA Textur verwendet werden.

6.3 Fourier im Compute Shader

Eine zweidimensionale Fourier-Transformation l&sst sich berech-
nen, indem zuerst horizontal fiir jede Zeile und danach verti-
kal iiber jede Spalte ihre eindimensionale Fourier-Transformation
berechnet wird. Weil die Spalten- und Zeilenberechnungen un-
abhéngig voneinander sind, lassen sie sich parallel berechnen. Als
Basis fiir die hier gezeigte HLSL iFFT-Implementierung dient
[Bou93]. Da die Implementierung stark von Schleifen und anderen
Flusskontrollen abhéngig ist, kann sie moglicherweise noch stark
optimiert werden. Die gezeigte Vorgehensweise sollte entsprechend
als Ansatz zu einer Losung gedacht sein und nicht als endgiiltig
betrachtet werden. Der iFFT Compute Shader ist in vier Schritte
unterteilt:

1. Bitumkehr Horizontal

2. Zeilenweise eindimensionale iFFT
3. Bitumkehr Vertikal
4. Spaltenweise eindimensionale iFF'T

Die notigte Bitumkehr kann auf allen Daten parallel ablaufen:

1 Texture2D inputData : register( t0 );

2  RWTexture2D<float4 > OUT : register( u0 );

3

4 [numthreads( 16, 16, 1 )]

5 wvoid revBitsH( uint3 tIDInG : SV_GroupThreadID, uint3 gID : SV_GroupID )
6 {

7 uint2 Pos = getCurrentPosition (groupID, tIDInG);
8 uint xPos = reversebits( Pos.x << MAXSHIFT );

9 uint2 revPos = uint2(xPos, Pos.y);

10

11 float4d values;

12 values.x = inputData[Pos].x;

13 values.y = inputData[Pos].y;

14 values.z = inputData[revPos].z;

15 values.w = 1.0f;

16

17 OUT[revPos]| = values;




6.3 Fourier im Compute Shader

30

Zunichst wird in Zeile 7 die Position der Daten abgefragt. Die
Funktion getPosition funktioniert hierbei wie in den vorherigen
Shadern. Da es sich hier um den Shader zur Bitumkehr in Hori-
zontaler Richtung handelt, wird in Zeile 8 diese Bitumkehr an der

x-Position durchgefiihrt. Die Zeilen

11 bis 17 speichern schlief3-

lich die Daten in der neu errechneten Position. Der Shader zur
vertikalen Bitumkehr funktioniert analog in y-Richtung und wird
daher nicht extra vorgestellt. Als néchstes muss die eindimensio-

nale iFFT Funktion erstellt werden:

1 void iFFT(inout double2 workData [WORKSIZE])

2 |

3 double ¢l = —1.0;

4 double c¢2 = 0.0;

5 int 12 = 1;

6

7 for (int 1 = 0; 1 < int(passes); 14++4)

8 {

9 int 11 = 12

10 12 <<= 1;

11 double ul = 1.0;

12 double u2 = 0.0;

13

14 for (int j = 0; j < 11; j++)

15 {

16 for (int 1 = j; i < int(gridSize); i 4= 12)
17 {

18 int il =1 + 11;

19 double t1 = ul % workData[il].x — u2 % workData[il].y;
20 double t2 = ul % workData[il].y + u2 x workData[il].x;
21 workData[il].x = workData[i].x — t1;
22 workData[il].y = workData[i].y — t2;
23 workData[i].x 4+= t1;

24 workData[i].y += t2;

25 }

26

27 double z = ul % cl — u2 % c2;

28 u2 = ul * ¢c2 + u2 x cl;

29 ul = z;

30 }

31

32 c2 = sqrt(float (1.0 — ¢cl1) / 2.0);

33 cl = sqrt(float (1.0 + cl1) / 2.0);

34 }

35}

Die Funktion orientiert sich stark an Bourkes Algorithmus. Ledig-
lich die Verwendung einiger HLSL spezifischer Datentypen ldsst
den Unterschied erkennen. WORKSIZFE ist eine Préaprozessordefi-
nition, welche zur Kompilierzeit mit dem echten Wert ersetzt wird.
passes und gridSize werden iiber einen Constant Buffer geladen.
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Zum Schluss wird noch der iFFT Compute Shader selbst benétigt,
der die oben vorgestellte Funktion mit den korrekten Daten auf-
ruft:

1 [numthreads( 1, 16, 1 )]

2  void computeFFTH(uint3 tIDInG : SV_GroupThreadID, uint3 gID :
3 4

4 uint2 Pos = getCurrentPosition (gID, tIDInG);

5 double2 workData [WORKSIZE] ;

6

7 for (uint x = 0; x < uint(gridSize); x++)

8

9 workData[x] = inputData[uint2(x, Pos.y)].xy;
10 }

11

12 iFFT (workData ) ;

13

14 for (uint b = 0; b < uint(gridSize); b++)

15 {

16 float4 values;

17 values .x float (workData[b].x);

18 values.y = float (workData[b].y);

19 values.z = inputData[uint2 (b, Pos.y)].z;
20 values.w = 1.0f;

21 OUT[uint2 (b, Pos.y)] = values;

22 }

23}

SV_GrouplD)

Die Zeilen 4 bis 10 laden die Daten fiir diesen Thread in einen
Zwischenspeicher. In Zeile 12 wird die iFFT-Funktion mit diesem
aufgerufen. Schliefllich wird er in den Zeilen 14 bis 22 in die Aus-
gangstextur geschrieben.

6.4 Abschlieflende Berechnungen

Nachdem die iFFT im Compute Shader die Hohenwerte der Was-
seroberfliche ermittelt hat, sind einige abschlieBende Berechnun-
gen notig. So muss fiir jeden Punkt anhand seiner Nachbarpunk-
te die Normale der Fliche berechnet werdenf| AuBerdem muss
der Skalierungsfaktor auf die Hohenwerte angewendet werden. Als
Endergebnis steht dem Domain Shader dann im GPU-Speicher
eine Hohenkarte fiir Displacement Mapping zur Verfiigung. Der
Compute Shader fiir alle abschlieenden Berechnungen lésst sich
folgendermaflen implementieren:

3 siehe
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1  Texture2D inp : register (t0);
2 RWTexture2D<float4 > outp : register (u0);
3

4 uint2 getCurrentPosition (uint3 groupID, uint3 threadlID)
51

6 uint2 Pos;

7 Pos.x = (groupID.x % 16) + threadID .x;
8 Pos.y = (groupID.y * 16) + threadID.y;
9 return Pos;

10 }

11

12 [numthreads (16, 16, 1)]
13  void normals(uint3 gThreadID : SV_GroupThreadID, uint3 gID : SV_GrouplD)

14 {

15 uint2 Pos = getCurrentPosition (gID, gThreadID );
16 uint2 Pos2 = uint2(Pos.x + 1, Pos.y);

17 uint2 Pos3 = uint2(Pos.x, Pos.y + 1);

18

19 float weight = inp[Pos].z;

20 float height = inp[Pos].x * weight;

21

22 float3 ta, tb, tc;

23 ta.x = float (gridRatio);

24 ta.y = 0.0f;

25 ta.z = float (inp[Pos2].x — inp[Pos].x) x weight;
26 th.x = 0.0f;

27 tb.y = float (gridRatio);

28 tb.z = float (inp [Pos3].x — inp[Pos].x) * weight;
29

30 tc = cross( ta, tb );

31

32 float4d output;

33 output.r = tc.x;

34 output.g = tc.y;

35 output.b = tc.z;

36 output.a = height;

37

38 outp [Pos] = output;

39}

Zeilen 19 und 20 skalieren den Hohenwert auf normale Werte
zuriick. In Zeile 30 wird mit dem Kreuzprodukt von Vektoren der
Nachbarpunkte die Normale berechnet. Diese Normale wird in den
RGB Werten der Ausgangstextur gespeichert. Der Hohenwert fiir
das Displacement Mapping wird im Alphawert der Textur unterge-
bracht, wo er spater vom Domain Shader ausgelesen werden kann.
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Pixel Shader

Um eine realistische Darstellung von Land & Wasser in der Si-
mulation erreichen zu koénnen, ist die Implementierung eines ent-
sprechenden Pixel Shaders unerlésslich. Dabei unterscheidet sich
der Pixel Shader fiir die Wassersimulation grundlegend von der fiir
das Rendering der Landschaft. Gemein haben beide die Basisfor-
meln zur Berechnung von Lichtverhéltnissen. Hierbei wird auf das
Blinn-Phong-Beleuchtungsmodell [Wikb| zuriickgegriffen, welches
eine realistische Darstellung natiirlicher Lichtverhéltnisse anhand
weniger Berechnungen erlaubt.

7.1 Pixel Shader fiir Land

Die Berechnung der Pixelfarbe fiir die Landflache ist relativ sim-
pel gehalten. Wie bereits erwéhnt, werden fiir jeden Pixel mithilfe
des Blinn-Phong-Beleuchtungsmodells die Itensitéiten von Umge-
bungslicht, Streulicht und reflektiertem Licht errechnet. Danach
wird anhand einer Texturkarte die Stérke von drei unterschiedli-
chen Texturen als RGB Wert an dem aktuellen Punkt abgelesen.
Abschlieflend werden die Texturfarben addiert, mit den Lichtin-
tensitdten multipliziert und das Ergebnis als Pixelfarbe ausgege-
ben. Die Intensitéit des reflektierten Lichts spielt eine Sonderrolle,
da ihre Farbe nicht abhéngig von der Farbe des Untergrunds ist,
sondern durch die Farbe der Lichtquelle bestimmt wird. Sie wird
daher zur Endfarbe einfach hinzu addiert. Beispielcode fiir die ge-
schilderten Berechnungen in HLSL ist im Anhang zu finden.
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7.2 Pixel Shader fiir Wasser

Die Berechnungen im Wasser Pixel Shader dhneln denen des Land
Pixel Shaders. Durch die Transparenz des Wassers, seine Ober-
fliche und die daraus resultierende Refraktion und Reflektion der
Umgebung und des Lichtes gibt es allerdings signifikante Unter-
schiede. Zusétzlich dazu muss beachtet werden, dass die Transpa-
renz des Wassers aufgrund von Mikropartikeln mit zunehmender
Tiefe abnimmt. Eine physikalisch korrekte Simulation dieser Ef-
fekte wiirde die Kapazitdaten moderner GPUs auslasten. Um sie
wenigstens realitdtsnah wiedergeben zu kénnen, sind einige zusétz-
liche Anstrengungen notig.

7.2.1 Transmission

Zunichst muss die Transmission[] des Mediums Wasser an der Po-
sition des Pixels berechnet werden. Diese Werte sind abhéngig von
der Wellenldnge des ausgestrahlten Lichts, der Dichte des Materi-
als (hier Meerwasser), welches durchschienen wird und der Tiefe,
welche vom Licht durchdrungen werden muss. Nach [Wike| ldsst
sich die optische Durchléssigkeit I eines Mediums mit der Formel:

X
]1:]06 c“ed

bestimmen. Wobei I, die Intensitit des einfallenden Lichtes dar-
stellt. €* ist der spektrale Absorptionskoeffizient der einfallenden
Wellenlédnge. c ist die Konzentration des absorbierenden Materials
im Mediumﬂ Und d schlie8lich ist die Tiefe des Mediums, welche
durchdrungen werden rnussﬂ Der wellenlédngenabhéngige Absorp-
tionskoeffizient von Wasser ldsst sich nach [Wika] mit der Formel:

* _ —logT
T w

€

berechnen. Wobei 7" die dunkelste Farbe fiir dieses Spektrum dar-
stellt. Und w die groBt mogliche Tiefe des Mediumg} Der Ab-
sorptionskoeffizient muss fiir jede Farbe (RGB) separat berech-
net werden. Der Wert c ist statisch und d lasst sich pro Pixel im
Shader berechnen. Die Transmission lésst sich spater mit der Pi-

! Lichtdurchlissigkeit

2 Menge der Verunreinigungen im Wasser

3 In diesem Fall die Tiefe des Wassers an dieser Stelle *2
4 Maximal erreichbare Wassertiefe
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xelfarbe des Untergrunds an dieser Stelle multiplizieren, um den
tiefenabhéngigen Transparenzeffekt zu erzeugen.

7.2.2 Refraktion

Refraktion, also Lichtbrechung, findet statt, wenn Licht von ei-
nem Medium in ein anderes mit unterschiedlicher Dichte wech-
selt. In der GPU lésst sich dieser Effekt mit dem Verschieben von
Texturkoordinaten simulieren. Auch wenn dies keine physikalisch
korrekte Darstellung von Refraktion erzeugt, ist es fiir Wassersi-
mulation ein ausreichend realistisch wirkender Effekt. Die genaue
Vorgehensweise ist in [Sou05] erldutert und soll deswegen hier nur
grob skizziert werden. Zunéchst muss eine Refraktionstextur er-
zeugt werden, welche ein genaues Abbild des Terrains unter Was-
ser darstellt. Um eine solche Textur erzeugen zu kénnen, wird die
Szene ohne die Wasseroberflache in eine Textur gerendert. Mit
Projective Texture Mappz'ngE] werden nun projezierte Texturkoor-
dinaten berechnet. Da die Kamera beim Mapping als Projektor
dient, konnen diese mit den selben Sicht- und Projektionsmatri-
zen berechnet werden wie die restliche Szene. Die Normale der
Oberflache an jeder Stelle wird nun zunéchst mit einem statischen
Faktor skaliert. Um Artefakte von Objekten oberhalb der Wassero-
berflache zu vermeiden, muss eine Clipping Planeﬁ] dafiir sorgen,
dass diese Objekte nicht in die Refraktionstextur gerendert wer-
den. Abschliefend werden die Texturkoordinaten der Oberfliche
mit der skalierten Normale addiert und die so gewonnenen Koordi-
naten als Texturkoordinate auf der Refraktionstextur angwendet,
um den Refraktionsteil der Wasserfarbe zu erhalten.

7.2.3 Reflektion

Reflektionen an der Wasseroberflidche lassen sich durch eine &hn-
liche Technik wie die Refraktion erzeugen. Entscheidender Unter-
schied ist die Position der Kamera beim Erzeugen der Reflekti-
onstextur. Um die korrekte Position zu berechnen, wird zunéchst
die aktuelle Kameraposition an der Wasseroberfliche gespiegelt.
Zusétzlich zu der neuen Kameraposition muss die Betrachtungs-
und Projektionsmatrix erzeugt werden, da sich die Textur sonst

® siehe [Wikf]
6 siehe [Wikd]
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nicht korrekt auf die Wasseroberflédche projezieren lésst. Die so ge-
wonnenen Texturkoordinaten werden dann ebenfalls an der Was-
serlinie gespiegelt, um das Spiegelbild zu erhalten. Abschliefend
werden die Texturkoordinaten auf der Reflektionstextur angewen-
det, um den Reflektionsteil der Wasserfarbe zu erhalten.

7.2.4 Fresnel Term

Als Fresnel Term wird eine von Augustin Jean Fresnel aufgestellte
Formel bezeichnet, welche das Reflektionsverhalten von elektro-
magnetischen Wellen an ebenen Oberflichen beschreibt. Der Term
beschreibt dabei das Verhéltnis zwischen transmissivem und re-
flektivem Teil des auftreffenden Lichts. Die konkrete Formel lautet:

F =120 tan(a — §)?  tan(a + §)’
Mit « als Winkel zwischen Normale der Oberfliche und des Be-
trachtungsvektors und ( als Winkel zwischen Normale und refrak-
tiertem Betrachtungsvektor. Es ist ersichtlich, dass die Berechnung
dieser Formel fiir jeden Pixel einen enormen Rechenaufwand er-
zeugen wiirde. Daher wird der Fresnel Term in der Computergrafik
mit folgender Formel approximiert:

F=10—(B,N)

wobei B der Betrachtungsvektor, N die Normale der Oberfliche
und ( , ) das Skalarprodukt darstellt. Der Faktor p kann mehr oder
weniger frei gewahlt werden. In der Praxis hat sich p = 5.0 durch-
gesetzt, was eine relativ realistische Annédherung an den physika-
lisch korrekten Fresnel Term darstellt. Hat man den Fresnel Term
berechnet, lasst sich mit seiner Hilfe in einer linearen Interpolation
zwischen dem berechneten Refraktions- und Reflextionsanteil der
Wasserfarbe die Endfarbe des Pixels errechnen.

Beispielcode fiir die geschilderten Berechnungen in HLSL ist im
Anhang zu finden.
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Gesamtlosung

Die in den vorhergehenden Kapiteln vorgestellten Lésungen las-
sen sich auf modernen GPUs mit einer Insel in einer dynamisch
generierten Wasserumgebung veranschaulichen. Wie im Kapitel [6]
beschrieben, wird dazu im Compute Shader eine Hohenkarte be-
rechnet. Eine Oberfliche, welche mit Tessellation aus Kapitel
verdichtet wurde, kann im Anschluss durch Displacement Map-
ping im Domain Shader anhand dieser Hohendaten verformt wer-
den. Eine zweite ebenfalls tessellierte Oberflédche bildet zusammen
mit einer statischen Textur und Displacement Mapping die Land-
masse. Um der Simulation den letzten Schliff zu verpassen, sorgen
die Pixel Shader aus Kapitel [7] fiir eine entsprechende Einfirbung.
Zusatzlich bildet ein Pixel Shader die physikalischen Lichtspiele in
flachem bis mitteltiefen Wasser realitatsgetreu nach.

Abbildung 8.1. Simulation von Land und Wasser



Fazit

Konnte Displacement Mapping in der Vergangenheit wegen zu ho-
her GPU-Last kaum in Echtzeitsystemen eingesetzt werden, wer-
ten die neuen DirectX 11 Funktionen sie zu einer wahren Killer-
applikation auf. Displacement Mapping kann mithilfe von Tessel-
lation auf nahezu jeder Oberfliche eingesetzt werden, um deren
Aussehen markant zu verbessern. Selbst Objekte, welche in einer
Szene vorher als unwesentlich angesehen wurden, kénnen nun mit
diesen Techniken nahezu ohne Geschwindigkeitsverlust erheblich
zum Realismus beitragen. Insbesondere die Tatsache, dass Displa-
cement Mapping reale Objekte und nicht nur real wirkende Ob-
jekte erzeugt, stellt dabei einen besonderen Reiz dar. Dies fiihrt
dazu, dass man bei vielen Techniken auf komplizierte Berechnun-
gen zur Simulation von physikalischen Effekten verzichten kann
und spart weitere kostbare GPU-Zeit und -Bandbreite. Weiterhin
kann Displacement Mapping mit DirectX 11 dynamische Objekte
erzeugen, indem ihre Hohenkarten iiber den Compute Shader be-
rechnet werden. Auflerdem erlaubt der Tessellator das dynamische
Culling von Polygonen iiber den Hull Shader (mit Tessellations-
faktoren < 0 ). Weitere, in diesem Dokument nicht vorgestellte
Techniken, wie z.B. dynamisches Berechnen von Tessellationsfak-
toren, erhéhen den praktischen Nutzen der Technik zusitzlich]
Die hier gezeigte praktische Anwendung der vorgestellten Techni-
ken deckt somit nur einen Teil der Moglichkeiten von Displacement
Mapping, Tessellation und Compute Shadern ab. Dennoch erlaubt
sie bereits einen Einblick in zukiinftige Mo6glichkeiten moderner
Computergrafik.

! siehe hierzu http://www.nvidia.com/object/tessellation.html
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Aussichten

Zu den neuen Funktionen existieren bereits einige Referenzim-
plementierungen von Grafikkartenherstellern und Microsoft. Auch
wenn neue Techniken in der Spielebranche iiblicherweise nur zéger-
lich und schleppend aufgenommen werden, hat Tessellation beson-
ders im Zusammenhang mit Displacement Mapping bereits erste
Anwendung gefunden. So wird es bereits von einigen Spieleen-
gined] in der Liste der unterstiitzten Funktionen gefiihrt. Ande-
re Unternehmenf| haben fiir neue Versionen ihrer Engines bereits
Unterstiitzung angekiindigt oder arbeiten daran. Nahezu alle die-
se Unternehmen setzen dabei primér auf Displacement Mapping
unter Einsatz von Tessellation, um Objekte in der Spieleumge-
bung realistischer wirken zu lassen. Aber auch auf andere Neue-
rungen der elften Version von DirectX haben Engine- und Spie-
leentwickler bereits ein Auge geworfen. So ist es abzusehen, dass
der Compute Shader rasch Einzug in die Liste der brancheniibli-
chen Techniken halten wird. Erlaubt er Spieleentwicklern doch die
nahezu immer knappen Resourcen wie CPU-Zeit, Speicher und
GPU Busbandbreite zu schonen und Berechnungen auf vorhan-
denen Hochleistungs-GPUs auszulagern. Techniken, wie Displace-
ment Mapping, die bis vor kurzem noch als zu komplex fiir grof3-
flachige Effekte angesehen wurden, werden so bald schon Einzug
in den Spielealltag halten. Die Verwendung dieser neuen Techni-
ken wird nicht zuletzt dazu beitragen, dass die Branche ihrem Ziel
der photorealistischen Echtzeitanwendungen einen Schritt néher
gekommen ist.

! z.B. Unigine Engine http://unigine.com/products/unigine/#technology
2 2.B. Crytek (CryEngine 3), Trinigy (Vision Game Engine)


http://unigine.com/products/unigine/#technology
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A

Glossar

API

CG
CPU
FFT

FPS
GPU
GPGPU
HLSL
iFFT
LOD

RGB
RGBA

Application Programming Interface (Pro-
grammierschnittstelle)

C for Graphics (Shader Sprache)

Central Processing Unit (Prozessor)

Fast Fourier Transformation (Schnelle
Fourier-Transformation)

Frames per Second (Bilder pro Sekunde)
Graphics Processing Unit (Grafikkarte)
General-Purpose computation on Graphics
Processing Units (Allgemeine Berechnungen
auf Grafikkarten)

High Level Shading Language (Shader Spra-
che)

invers Fast Fourier Transformation (Inverse
Schnelle Fourier-Transformation)

Level of Detail (Detailgranulierung)

Red Green Bblue (Farbraum)

Red Green Bblue Alpha (Farbraum)



B

Beispielcode

B.1 HLSL Land Pixel Shader

1 Texture2D textureMap register (t0);

2 Texture2D baseTexturel register (t1);

3 Texture2D baseTexture2 register (t2);

4 Texture2D baseTexture3 register (t3);

5

6 SamplerState sAnsitropic register (s0);

7 SamplerState sLinear register (sl);

8

9 struct inp

10

11 float4 WPosition : WORLDPOS;

12 float4 SVPosition SV_POSITION ;

13 float4 Normal : NORMALQO;

14 float3 TextureUVW : TEXCOORDO;

15 };

16

17 float4 terrainPixelShader (in inp IN) SV _Target

18 {

19 float2 tUVScaled = IN.TexturetUVW.xy * 13.0f;

20

21 float3 basel =

22 baseTexturel.SampleLevel (sAnsitropic, tUVScaled, IN.
23 % textureMap.SampleLevel (sLinear , IN.TextureUVW.xy ,
24

25 float3 base2 =

26 baseTexture2.SampleLevel (sAnsitropic, tUVScaled, IN.
27 % textureMap.SampleLevel (sLinear , IN.TexturetUVW.xy,
28

29 float3 based =

30 baseTexture3.SampleLevel (sAnsitropic, tUVScaled, IN.
31 * textureMap.SampleLevel(sLinear , IN.TexturetUVW.xy,

TextureUVW .z ).
IN . TextureUVW .

TextureUVW .z ).
IN . TextureUVW .

TextureUVW .z ).
IN . TextureUVW .

rgb
z2).1;

rgh
z).8;

rgh
z).b;

In den Zeilen 19 bis
sistexturen anhand der Texturkarte ermittelt.

31 werden die Farbintensitaten der drei Ba-
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1 float3 pixelToLight = normalize (Sun. Position.xyz — IN.WPosition.xyz);
2 float distanceToLight = distance(Sun. Position.xyz, IN.WPosition.xyz);
3 float3 pixelToEye = normalize (Camera. EyePosition.xyz — IN.WPosition.xyz);
4 float3 halfWayVector = normalize (pixelToLight + pixelToEye);

5 float fade = pow(distanceToLight, 2);

6

7 float3 Ambient =

8 World . terrainMaterial . AmbientColor.rgbh % Sun.AmbientIntensity / fade;
9

10 float intensity = saturate (dot(pixelToLight, IN.Normal.xyz));

11 float3 Diffuse =

12 intensity % World. terrainMaterial . DiffuseColor.rgb

13 * Sun. Diffuselntensity / fade;

14

15 intensity = pow(saturate (dot(IN.Normal.xyz, halfWayVector)), 2.0f);

16 float3 Specular = intensity * World. terrainMaterial.SpecularColor.rgb
17 % Sun. SpecularIntensity / fade;

18

19 return float4 ((basel+base2+base3d)*( Ambient+Diffuse)+Specular ,1.0f);

20 }

Die Zeilen 1 bis 17 dienen der Berechnung der Lichtintensitéiten an-
hand des Blinn-Phong-Beleuchtungsmodells. Die Intensitédten und
Farbstéarken werden in Zeile 19 zur Endfarbe zusammengefasst.
Die Variablen Sun, Camera und terrainMaterial werden mit ei-
nem Constant Buffer in den Shader iibertragen und sind statisch.

B.2 HLSL Wasser Pixel Shader

1 Texture2D heightMap : register( t0 );
2 Texture2D terrainHeightMap : register( t1 );
3 Texture2D refractionMap : register( t2 );
4 Texture2D reflectionMap : register( t3 );
5

6 SamplerState sAnsitropic : register (s0);

7 SamplerState sLinear : register (sl);

8

9 struct inp

10 {

11 float4 WPosition : WORLDPOS;

12 float4 SVPosition : SV_POSITION;

13 float4 Normal : NORMALQD;

14 float3 TextureUVW : TEXCOORDO;

15 float3 refrTextureUVW : TEXCOORDI;

16 float3 reflTextureUVW : TEXCOORD2;
17}

Die Zeilen 1 bis 17 zeigen die Eingabedaten des Wasser Pixel Sha-
ders. Es ist zu beachten, dass neben den Hohendaten des Wassers
auch die des Terrains notig sind. Zuséatzlich zu den gezeigten Daten
stehen der Coonstant Buffer des Land Pixel Shaders zur Verfiigung.
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1 float4 waterPixelShader (in inp IN) : SV_Target

2 |

3 float groundHeight =

4 terrainHeightMap . SampleLevel (sLinear , IN.TexturetUVW.xy, 0).r
5 % World. terrainDisplacmentFactor;

6

7 float waterSurfaceDepth = Water.maxDepth — groundHeight ;

8

9 float displacementFactor = World. waterDisplacmentFactor

10 * ((waterSurfaceDepth — 0.5f) / Water.maxDepth);

11

12 float waterRealDepth = waterSurfaceDepth

13 + (heightMap.SampleLevel (samplerLinear , IN.TexturetUVW.xy, 0).a
14 % displacementFactor) + 0.3f;

15

16 clip (waterRealDepth);

Die Zeilen 1 bis 14 dienen dem Berechnen der echten Wassertiefe.
Durch Zeile 16 werden alle Pixel mit einer Tiefe < 0 verworfen.

1 float3 pixelToLight = Sun.Position.xyz — IN.WPosition.xyz;

2 float distanceToLight = distance (Sun.Position.xyz, IN.WPosition.xyz);
3 float3 pixelToLightN = normalize (pixelToLight );

4 float3 pixelToEyeN = normalize (Camera. EyePosition.xyz — IN.WPosition.xyz)
5 float3 halfWayVector = normalize (pixelToLightN + pixelToEyeN);
6

7 float fade = pow(distanceToLight, 2);

8

9 float3 Ambient = (Water. material. AmbientColor.rgb

10 * Sun. AmbientIntensity) / fade;

11

12 float intensity = saturate(dot(pixelToLightN , IN.Normal.xyz));
13 float3 Diffuse = (intensity * Water. material.DiffuseColor.rgb
14 * Sun. Diffuselntensity) / fade;

15

16 intensity = pow(saturate (dot (IN.Normal.xyz, halfWayVector)),

17 Water. SpecularHardness );

18 float3 Specular = (intensity % Water. material.SpecularColor.rgb
19 * Sun.SpecularIntensity) / fade;

20

21 float3 waterColor = Ambient 4+ Diffuse + Specular;

In den Zeilen 1 bis 5 werden Lichtvektoren erzeugt. Die Zeilen 7
bis 21 dienen der Berechnung von Intensitéiten der Lichtanteile.

1 float2 projTexCrds;

2 projTexCrds.x = IN.refrTextureUVW .x / IN.refrTextureUVW.z / 2.0f + 0.5f;
3

4 projTexCrds.y = —IN.refrTextureUVW .y / IN.refrTextureUVW.z / 2.0f + 0.5f;
5

6 float2 disTexCrds = projTexCrds

7 + float2 (IN.Normal.x x 0.02f, IN.Normal.y * 0.02f);

8

9 float3 refractedColor =

10 refractionMap . SampleLevel (sAnsitropic, disTexCrds, IN.TexturetUVW.z).xyz;
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Mithilfe von Projected Texture Mapping werden in den Zeilen 1
bis 4 projezierte Texturkoordinaten berechnet. Die Zeilen 6 und
7 verschieben die Texturkoordinaten entlang der Normalen der
Wasseroberfliche. Abschliefend wird in den Zeilen 9 und 10 die
Bodenfarbe mit den verschobenen Texturkoordinaten abgefragt.

float2 reflTexCrds;
reflTexCrds.x =
IN.reflTextureUVW .x / IN.reflTextureUVW.z / 2.0f + 0.5f;

float3 reflectedColor =

O O 00U WN -

—_

float fresnelTerm = 1.0f — pow( dot(—pixelToEyeN, IN.Normal.xyz),

reflTexCrds.y = IN.reflTextureUVW .y / IN.reflTextureUVW.z / 2.0f + 0.5f;

reflectionMap . SampleLevel (sAnsitropic, reflTexCrds, IN.TexturetUVW.z).xyz;

Wie bei der Refraktion wird in den Zeilen 1 bis 8 Projected Texture
Mapping angewendet. In Zeile 10 wird der Fresnel Term errechnet.

1 float3 transmittance;

2 transmittance.r =

3 exp((—Water. absorbtion.r) % Water.density % waterRealDepth * 2.0f);
4

5 transmittance.g =

6 exp ((—Water. absorbtion.g) * Water.density * waterRealDepth * 2.0f);
7

8 transmittance.b =

9 exp ((—Water. absorbtion.b) % Water.density * waterRealDepth * 2.0f);
10

11 float3 groundColor = refractedColor * transmittance;

12 float3 effectsColor = lerp (reflectedColor, groundColor, fresnelTerm );
13

14 return float4 (waterColor + effectsColor, 1.0f);

15}

Die Zeilen 1 bis 9 berechnen die Transmission des Wassers fiir
die einzelnen Farbspektren des Lichts. Zeile 11 berechnet die Far-
be des Untergrunds, gesehen durch Wasser. In Zeile 12 wird die
Untergrund- und Reflektionsfarbe mit linearer Interpolation zu-
sammengefithrt. Zeile 14 berechnet aus der Effektfarbe und der
Wasserfarbe die Endfarbe des Wassers am aktuellen Pixel und
gibt sie zuriick.
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