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Sammanfattning

Jag har undersokt och experimenterat med mojligheterna att rendera péls i realtid med hjilp av
GLSL och ett modernt grafikkort. Jag ville generera sa mycket som mojligt proceduellt och helt
undvika att behdva modellera eller forandra geometri. Malet var att pélsen skulle bli fotorealistisk
och att programmet skulle halla en uppdateringfrekvens pa hogre dn 1fps. Jag har koncentrerat mig
pa kort péls och hade inga krav pa att programmet skulle kunna rendera realistiska 1&nga hérstrén.
Overhuvudtaget strivade jag frimst efter att visualisera volymen som pilsen upptar.

Till viss del tycker jag mig uppnatt mitt mal. Bildfrekvensen ligger oftast pa ca 10fps utan
optimeringar och ljuset reflekterats rétt frdn varje harstrd. Problemen som har uppstatt pé grund av
min metod dr aliasing och fula konturer pa objekten. Jag kan generera intressanta volymetriska
monster som kan se ut som pils, men metoden &r inte bra for tita ldnga samlingar av harstran.
Metoden é&r inte tillrdckligt allmén for att vara riktigt anvindbar. Sfaren kan renderas med godként
utseende. Men forsoket med den andra modelen, tekannan, har inte varit lika lyckade. Dock
lyckades jag implementera en dynamisk vindanimation av pdlsen vilket dr mer 4n jag planerade frén
bdorjan.

Forstudie

For att fa en 6verblick pd metoder som andra anvént till liknande realtids renderingar gjorde jag
sOkningar pa google och via skolans bibliotek. Tyvérr gav sokningarna inte manga metoder att vilja
pa. Den vanligaste och som verkade anvéndas i storst utstrackning bygger pa att rendera flera lager
ovanpd varandra for att skapa illusionen av en volym'*~. Jag valde den da den kindes enkel att
implementera och det fanns gott om beskrivningar hur metoden kunde utvecklas. I efterhand kunde
jag kanske tjénat pa att soka efter icke realtids metoder dé vissa sddana metoder kanske kan koras 1
realtid p4 moderna grafikkort.

Programmeringssprak

Jag valde att skriva programmet i OpenGL och dess shader sprak GLSL eftersom jag haft mycket
erfarenhet av det under flera kurser och privata projekt den senaste tiden. Dessutom hade jag en
fardig grund att bygga programmet pé sedan tidigare.



Grundmodell

Modell

Jag borjade med att tillimpa en metod som gér ut pa att rendera olika skal pa objektet dér varje skal
ar genomskinligt forutom i de omrdden som utgor harstran. Jag angrep problemet att skapa lager
naivt genom att helt enkelt rendera samma objekt flera gdnger pa samma stélle med olika storlek.
Modellen som anvinds ar en enkel sfir, samt den klassiska tekannan. Sfarens vertexar, normaler
och texturkoordinater genereras i programmet, medan tekannan renderas av en metod i GLUT.

Hitta palsfunktionen

Det forsta forsoket att skapa en textur som gav ett
rimligt palslikt utseende gjorde jag genom att
anvinda ldgga samman cos vérdet for
texturkoordinat t, och sin vardet for texturkoordinat
s. Badda koordinaterna multipliceras forst med ett
frekvensvirde. Ett troskelvirde berdknas ocksa
med hjilp av en parameter som skickas fran
programmet och talar om vilket lager man befinner
sig i. Resultatet kan sen anvindas for att berdkna
alphavirdet 1 punkten. Mitt forsta forsok blev illa
genomténkt och resulterade 1 smi justeringar av
funktionerna genom forsok och misslyckanden. Jag
anvinde dé en if-sats for att sldnga bort (genom
discard metoden) fragment som var storre dn ett
visst troskelvérde, vilket resulterade i tydliga Hllustration 1: Ett forsta forsék

kanter mellan lagren. Funktionen var tillsist

onddigt komplicerad och endast anpassad for just den frekvens som jag anvénde, vilket gjorde att
jag funderade lite och skrev om den pa ett mer genomténkt vis.

Funktionen ”value” som varieras beroende pa texturkoordinaterna ser ut som foljer:
value = abs(sin(frekvens*2*texurcoord.s)+sin(frekvens *texturcoord.t))
Troskelvardet for lagret berdknas sedan enligt:
troskel = (2/ sqri(frekvens))*((layer-1) /tot_layers)
Det slutgiltiga alphavirdet for fragmentet fas sedan genom en smoothstep funktion.
alpha = smoothstep(troskel, 1.4*troskel, value / sqrt(frekvens))
Virdet 1.5 kan dndras till ett mindre for att fa skarpare hérstran och ett storre for att fa mjukare harstran.

Metoden ger ett bra resultat for varierande antal lager med varierande frekvens. Men det kan vara
onskvirt att skapa dnnu brantare lutning mellan lagren. Kanske en sin funktion inte egentligen
passar.



Ljussattning

Per pixel ljussattning

For att kunna skapa en realistisk ljussittning maste ljusberdkningen goras pa varje pixel. Jag
anvéinder bade ambient, diffus och spekulér ljussittning for att skapa sa mycket realism som
mojligt. Metoden har jag hittat pa websidan Lighthouse 3D’ som ar full med nybdorjar exempel for
GLSL"och tillampar en standard 16sning for problemet. Man berdkna den diffusa fargen berédknas
med hjdlp av vinkeln mellan normalen och ljuskéllan. Den spekuléra beréknas med hjdlp vinkeln
mellan halvvektorn (vektorn mitt emellan kameran och ljuskéllan) och normalen.

Jag har implementerat metoden precis som den stod, men éndrat mindre detaljer. Styrkan pa den
berdknande diffusa, spekuldra och ambienta fargen avtar i de lagre lagren, for att skapa en enkel
illusion av volym.

Forandring av normaler

Utan négra forandringar dr normalen i varje punkt motsvarande interpolerade normal fran
nérliggande vertices. Ddrmed blir ljuséttningen av varje lager precis likadan som om bara ett lager
skulle renderas. Inga enskilda harstran kan darfor ses.

For att berdkna nya normaler behdvs tangenten och binormalen (dvs kryssprodukten av tangenten
och normalen). Tangenten finns tillgéinglig precis som normalen genom ett attribut, kallat vTangent,
och gér att komma 4t i vertexshadern. Den kan darfor skickas med som en variabel till
fragmentshadern och anvédndas precis som normalen. Det verkar som att vTangent inte &r tillgénglig
pa alla grafikkort. Hittills har jag bara fatt det att fungera pé nyare nVidia kort. Om inte vTangent
anvinds dr man tvungen att specificera tangenten och spara den for varje vertex nir man skapar
modellen. Det finns antagligen ndgon annan ldsningen, men d& vTangent fungerar bra for mig sa
har jag inte undersokt de andra mojligheterna.

Den nya normalen berdknas sedan genom att addera en vektor i tangentens riktning och en vektor i
binormalens riktning till den gamla normalen®.

Gammal &

Normsal Ny normal

Binormal

Hllustration 2: Normal, binormal och tangent



Det intressanta problemet dr da hur stora dessa vektorer skall vara. Det géllde att hitta ett virde pa
hur mycket normalen skulle lutas 1 varje ritkning. Har kommer GLSLs funktioner dFdx/dFdx.
Funktionerna ger forédndringen i x eller y led for en variabel, vilken som helst som shaderna
anvénder, mellan fragmenten. Darfor kan dFdy/dFdx anvéndas for att veta hur mycket variabeln
value forandras i X och y led. Om normalen vrids med det virdet kommer normalerna pa ett
“hérstrd” att luta i samma riktning. Detta krdver att man anvander en kontinuerlig funktion som &r
lika for varje lager. Jag anvéinde forst det berdknade alpha virdet i dFdy/dFdx, men det vérdet &r
inte kontinuerlig da det berdknas genom en stegfunktion vilket gor att normalerna runt kanterna pa
en cirkel i ett lager vrids valdigt mycket. Vilket gor att kanterna pa varje cirkel ar véldigt tydlig.
Dérfor anvinder jag dFdy/dFdx av value funktionen direkt och fick ett mycket béttre resultat.

Hllustration 3: Ndrbild pa lagren sedda framifran med per pixel
ljusdttning och dndrade normaler



Oka realismen

Perlin Noise

For att gor pélsen oregelbunden behdvs ndgon noise funktion. Men da perlin noise ér véldigt tungt
att kora 1 shadern och noisefunktionen inte behover variera i tiden, bara i tvd dimensioner sa kan en
forberdknad noisefunktion anvéndas. Den beridknas innan programmet startar renderingsloopen.
Och sparar de genererade vérdena 1 en textur. Den texturen skickas till shadern som snabbt kan ta
fram rétt texturvédrde for att anvinda noise. Texturen kan anvindas till att flytta texturkoordinaterna
1 forhéllande till texturvirdet, vilket gor att palsfunktionen far ett mer oregelbundet utseende. Det ar
ocksd mojligt att anvinda texturen for att dndra frekvensen som anvinds i péalsfunktionen. Storleken
pa den textur som genererats av programmet dr mycket viktig och méste anpassas for att matcha
frekvensen som palsfunktionen anviander. Annars kommer funktionen variera for mycket mellan
texturkoordinaterna och brytas upp till ett fult monster. Déarfor skapar programmet en ny noise-
textur varje gdng frekvensen dndras av anvindaren med en storre storlek for hogre frekvenser och
mindre for lagre frekvenser.

Hlustration 4: Stor noise Ilustration 5: Liten Noise
textur textur

Vindfunktionen

Den funktion jag hittade for vind var beskriven i ett kort paper och behandlade vind pa grasstran®.
Men tillvigagangsittet var likadant med olika lager av varierande transparens. Dock utgick
metoden fran att alla lager fran borjan inte var translaterade. Jag tyckte att det var en mycket liten
fordndring och dndrade min metod sé att alla modeller ritas ut med samma storlek. Tyvérr gér depth
testet 1 Opengl att de undre sfirerna klipps bort innan renderingen. Jag forsokte stdnga av depth
testet och dylikt, men det forstor istdllet renderingen av lagren och skapar mycket artefakter.

Sen slog det mig att jag bara behovde flytta vertexen i normalens riktning sa manga lager som
behovdes for att forst f4 ned den till en utgangspunkt. Vél dér kan jag direkt implementera
algoritmen som beskrevs.

Algoritmen gar ut pa att flytta vertexen i normalens och vindens riktning, men gora det pa ett sétt
som behéller avstanden mellan lagren.



Kanten, problem och Ié6sningar

Den stora bristen och det svara, kanske fatala, problemet med
metoden dr att illusionen av en volym bryts dé lagren syns
tydligt i silhuett. Jag har forsokt anvdnda en 16snings idé som
beskrivits i flera dokument'** men forsoker gora den sa
proceduell som mojligt.

Bakgrunds polygon

I de dokument jag ldste som beskrev metoden med skal ingick
ocksé losningar pa de uppsprukna kanterna. Den vanligaste
var att rita polygoner vinda mot kameran ut fran kanten med en textur som smalter in i péalsens
monster (referens). Jag ville foroka gora ndgot liknande rent proceduellt och gjorde darfor en
polygon i mitten av sfaren som renderas med en shader som forsdker hirma shadern som anvéands
pa sfiaren. Men jag har inte fatt fram en funktion som helt sméilter in i1 objektet. Shaderna beréknar
avstandet till mitten av objektet och vinkeln mellan texturkoordinaten och en upp vektor. Alpha
vérdet pa konturen bestdms sedan av avstandet till mitten och vinkeln med en smoothstep och en
sinus-funktion. Normalerna pé polygonen fordandras ocksa och lutas bort i fran centrum. For att
simulera rotationer av sfiren dndras fasen pa sinus-funktionen beroende pa vérdet pa de tvé
rotations variablerna i programmet. Det ger ett utseende av rorelse som inte stor, sé ldnge man inte
tittar narmare pd kanten.

Metod ser bara ibland bra ut och kan bara anvindas med den “hérboll” som renderas nu. Det skulle
vara intressant att hitta en generell metod som kunde anvindas pa alla objekt. Metoden fungerar inte
heller nér objektet deformeras for mycket, av till exempel en kraftig vind.

Hllustration 7: Utan bakgrundspolygon Hllustration 6. Med bakgrundpolygon

Blur

Ett sista, kanske desperat, tilldgg for att ge ett mjukare utseende pé renderingen var att helt enkelt
anvinda en metod frén bildbehandling for att minska vérdet av de hoga frekvenserna och sléta ut
bilden. Framebuffern kopieras till en textur efter en rendering och kan ddrmed skickas till ett shader
program. Programmet anvédnder texturen och ett gauss filter for att berdkna de nya filtrerade
viardena for fragmentet. En polygon som ticker hela skirmen renderas sedan med programmet och
ger en slutgiltig filterad bild. Metoden hjilper till att minska bruset i kanterna av objektet. Men gor
hela bilden lite for suddig. Det skulle vara béttre att hitta en metod som endast filtrerar kanterna.
Shadern som anviands kommer ifran ett tidigare projekt och borde nog anpassa for att ge ett béttre
resultat.



Resultatet

Hllustration 8: Sfdren renderad med 30 lager, bakgrundpolygon,
vind och all ljussdttning

Hllustration 9: Tekannan renderad pd samma vis som sfdren ovan

Prestanda

Testdatorn har varit en AMD64 3500+ med 1 gb ram och ett Nvidia 6800LE kort. Programmet kors
med 30 renderade lager, vind berékning, bakgrundspolygon och blur i ett 640*480 pixlar stort
fonster. Med dessa instéllningar hinner ungefér 8 bilder renderas per sekund, vilket kdnns pa
gransen till interaktivt. Antagligen finns det manga mojligheter till optimeringar att gora, bade 1
renderingsloopen och i shader programmen som kan ge en viss prestandadkning.



Problem, forbéttringar

Aliasing

D4 ett hirstra i manga fall &r mycket mindre dn en pixel stor ricker inte de berdkningar jag nu gor
for att fa ett bra utseende. Steget mellan tva fragment i shadern blir sé stort att troskelberdkningen
och vridningen av normalen inte 1dngre kommer att stimma. Jag har fétt en foreslagen l6sningen
fran Stefan Gustavsson® dir funktiones gradient och fordndringen av texturkoordinaten mellan
pixlarna skall anvénds for att berdkna vérdet. Jag har gjort experiment med metoden men lyckas
inte anvdnda den for att 16sa aliasing problemet. Gradient verkar korrekt berdknad men problemet
ligger att anvénda den i en smoothstep funktion for att fa fram vérdet. Jag har dndé lagt med den
shader koden i programmet for att nigon annan kanske skall uppticka vad jag gor fel.

Utveckling

Perlin Noise skulle kunna berdknas i shadern for att ge en béttre distortion av texturkoordinaterna.
Men det var inte rimligt pd det grafikkort jag nu anvidnde. Kanske kommer perlin noise vara en del
av hdrdvaran i senare grafikkort vilket 16ser manga problem.

Vind och dynamik kan implementeras mer komplett for att att simulera gravitation och rorelser av
objektet.

Det finns parametrar som skulle kunna férdndras for att battre kunna paverkan utseendet av haret
och gora det mojligt for anvandaren att till exempel paverka hérets tithet och liknande.

Sen kan man véilja andra mer intressanta farger én gratt pa palsen ocksa.

Andra metoder

Den bésta metoden for att visualisera volymen bor vara genom ndgon volymrenderingsteknik. Men
det fungerar antagligen bést for korta tata harstran.

Pilsen kan ocksa skapas med en punkter (exempel GL_POINTS) men det innebér att varje harstra
tar upp en vertex, vilket inte &r ett bra val for titare pals. Ddremot kan langa enskilda harstran
lattare skapas. Kanske skulle en kombination av volymrendering och punkter kunna fungera.

Overhuvudtaget kinns det kanske som att en helt ny metod ir det bista valet for att 16sa alla
problem, det gar inte att komma undan det faktum att man endast simulerar en volym med min
metod.
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