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Rendering HDR

Tradycyjnie w grach komputerowych do renderowania grafiki
uzywamy 8 bitéw na kanat. W ten sposéb jesteSmy w stanie
przechowad 256 réznych wartosci i uzyskac kontrast 256 : 1. Przez
wiele lat byto to wystarczajagcym zakresem.

Z czasem grafika ewaluowata i powstaty coraz bardziej ztozone i
realistyczne algorytmy do generowania grafiki w grach. 256
wartosci na kanat przestato dawaé wystarczajaco duzy zakres, aby
otrzymac grafike zadowalajacej jakosci. Zatem zaczeto korzystaé z
mozliwosci jakie daje HDR.



Domyslny bufor ramki korzysta z bufora koloru, w ktérym przypada
8 bitéw na kanat. Zatem zeby méc skorzystaé z mozliwosci HDR
musimy mie¢ mozliwo$¢ renderowania do bufora z wieksza liczba
bitéw na kanat. Do tego celu bedziemy uzywaé formatéw
zmiennoprzecinkowych, ktére nie tylko dadzg nam wiekszy zakres
wartosci, ale réwniez wigksza precyzje, co jest istotne m.in. przy
obliczeniach o$wietlenia czy dynamicznym kontrascie.




Zeby zaimplementowaé HDR musimy wykonaé nastepujace kroki:

» stworzy¢ zmiennoprzecinkowy bufor (tekstura, obiekt bufora
obrazu itp.),

» wyrenderowaé scene z wszystkimi efektami (o$wietlenie,
teksturowanie, efekty specjalne itp.) do bufora z poprzedniego
punktu,

» wyrenderowa¢ efekty specjalne HDR,

» wyrenderowaé czworokat pokrywajacy cate okno lub ekran
naktadajac na niego teksture bedaca zawartoscig uzytego
bufora zmiennoprzecinkowego, ponadto wykonujemy
mapowanie tondéw oraz korekcje gamma jesli korzystamy z
urzadzenia LDR.



Obiekty bufora obrazu

Biblioteka OpenGL obok mozliwosci rysowania grafiki w oknie lub
na catym ekranie oferuje rysowanie w tzw. obiektach bufora obrazu
(ang. framebuffer object — FBO).

Domyslny obiekt FBO jest wigzany z tworzonym oknem. Mozemy
utworzy¢ wiele obiektéw FBO i renderowaé obrazy w nich zamiast
w oknie. Jest to tzw. metoda renderowania pozaekranowego (ang.
off-screen rendering).

Technika ta stosowana jest do otrzymania wielu réznych efektéw,
np. mapowanie cieni, odbicie, przetwarzanie koncowe (ang.
postprocessing).



Generowanie identyfikatora obiektu FBO:
void glGenFramebuffers(GLsizei n, GLuint *ids);

n — liczba identyfikatoréw do wygenerowania, ids — tablica na
wygenerowane identyfikatory.

Dowiazanie obiektu FBO:

void glBindFramebuffer(GLenum target, GLuint framebuffer);

target okresla rodzaj obiektu FBO i przyjmuje wartosci:
GL_DRAW_FRAMEBUFFER, GL_READ_FRAMEBUFFER, GL_FRAMEBUFFER, Za$ framebuffer
to identyfikator obiektu FBO.

W danej chwili mozemy mie¢ dowiazany tylko jeden obiekt FBO do
rysowania i jeden do odczytu.



Usuwanie obiektéw FBO:

void glDeleteFramebuffer(GLsizei n, const GLuint *framebuffers);

n — liczba obiektéw FBO do usuniecia, framebutfers — tablica z
identyfikatorami obiektéw FBO do usuniecia.

Po utworzeniu obiektu FBO musimy do niego dowigza¢ obiekty
buforéw renderowania (ang. renderbuffer object — RBO).

Generowanie identyfikatoréw obiektéw RBO:
void glGenRenderbuffers(GLsizei n, GLuint *renderbuffers);

n — liczba identyfikatoréw do wygenerowania, renderbuffers — tablica
na wygenerowane identyfikatory.



Usuwanie obiektéw RBO:
void glDeleteRenderbuffers(GLsizei n, const GLuint *renderbuffers);

n — liczba obiektéw RBO do usuniecia, renderbutfers — tablica z
identyfikatorami obiektéw RBO do usuniecia.

Dowiazanie obiektu RBO:
void glBindRenderbuffer(GLenum target, GLuint renderbuffer);

target przyjmuje warto$¢ GL_RENDERBUFFER, @ renderbuffer tO

identyfikator obiektu RBO.



Po dowigzaniu obiektu RBO musimy przydzieli¢ mu pamieé:

void glRenderbufferStorage(GLenum target, GLenum internalformat, GLsizei

width, GLsizei height);

target przyjmuje warto$¢ GL_RENDERBUFFER, width, height tO wymiary (w
pikselach) obiektu RBO, a internalformat to format wewnetrzny:
GL_RED, GL_RG, GL_RGB, GL_RGBA, GL_RGB8, GL_RGBA8 itp., GL_DEPTH_COMPONENT,
GL_DEPTH_COMPONENT16, GL_DEPTH_COMPONENT24, GL_DEPTH_COMPONENT32,
GL_DEPTH_COMPONENT32F, GL_DEPTH24_STENCILS, GL_DEPTH32F_STENCILS,
GL_DEPTH_STENCIL, GL_STENCIL_INDEX, GL_STENCIL_INDEX1, GL_STENCIL_INDEX4,
GL_STENCIL_INDEX8, GL_STENCIL_INDEX16 itp.

W przypadku HDR interesujacymi dla nas wartosciami
internalformat bed3 m.in. GL_RGB16F, GL_RGBA16F, GL_RGB32F, GL_RGBA32F.



Dowiazywanie obiektu RBO do obiektu FBO:

void glFramebufferRenderbuffer(GLenum target, GLenum attachment, GLenum

renderbuffertarget, GLuint renderbuffer);

target przyjmuje warto$¢ GL_DRAW_FRAMEBUFFER, GL_READ_FRAMEBUFFER,
GL_FRAMEBUFFER (tO Samo znaczenie CO GL_DRAW_FRAMEBUFFER),
renderbuffertarget przyjmuje warto$¢ GL_RENDERBUFFER, renderbuffer tO
identyfikator obiektu RBO, za$ attachment to tzw. punkt wigzania:
GL_DEPTH_ATTACHMENT, GL_STENCIL_ATTACHMENT, GL_DEPTH_STENCIL_ATTACHMENT,
GL_COLOR_ATTACHMENTO, GL_COLOR_ATTACHMENT1, GL_COLOR_ATTACHMENT2, .. ..
Maksymalng liczbe eL_coLor_aTTAcHMENT mozemy odczytal ze statej
GL_MAX_COLOR_ATTACHMENTS.



Przed uzyciem obiektu FBO z dowigzanymi obiektami RBO
musimy sprawdzi¢ kompletno$¢ bufora obrazu:

GLenum glCheckFramebufferStatus(GLenum target) ;

target przyjmuje jedng z warto$ci: GL_DRAW_FRAMEBUFFER,
GL_READ_FRAMEBUFFER, GL_FRAMEBUFFER (Oznacza to samo co
GL_DRAW_FRAMEBUFFER). Jesli funkcja zwrdci GL_FRAMEBUFFER_COMPLETE, tO
wszystko jest w porzadku. W przypadku gdy co$ jest nie tak
funkcja zwréci jedna z wartosci:

» GL_FRAMEBUFFER_UNDEFINED — biezgce dowigzanie FBO ma numer
0, ale nie istnieje bufor domysiny,

P GL_FRAMEBUFFER_INCOMPLETE_ATTACHMENT — jeden z buforéw
przeznaczonych do renderowania jest niekompletny,



P GL_FRAMEBUFFER_INCOMPLETE_MISSING_ATTACHMENT — brak bufordw
powigzanych z FBO,

P GL_FRAMEBUFFER_INCOMPLETE_DRAW_BUFFER — Z jednym z dowigzanych
buforéw do renderowania nie zwigzano zadnego bufora,

P GL_FRAMEBUFFER_INCOMPLETE_READ_BUFFER — z jednym z dowigzanych
buforéw do odczytu nie zwigzano zadnego bufora,

P GL_FRAMEBUFFER_UNSUPPORTED — hieobstugiwana kombinacja
formatéw wewnetrznych,

P GL_FRAMEBUFFER_INCOMPLETE_MULTISAMPLE — liczba prébek wszystkich
buforéw nie jest zgodna,

P GL_FRAMEBUFFER_INCOMPLETE_LAYER_TARGETS — niektdre dowigzania
koloréw nie s3 warstwowymi teksturami.



Renderowanie do tekstury

Do obiektu FBO oprécz obiektéw RBO mozemy dowigzac teksture:

void glFramebufferTexturelD(GLenum target, GLenum attachment, GLenum

textarget, GLuint texture, GLint level);

void glFramebufferTexture2D(GLenum target, GLenum attachment, GLenum

textarget, GLuint texture, GLint level);

void glFramebufferTexture3D(GLenum target, GLenum attachment, GLenum

textarget, GLuint texture, GLint level, GLint layer);

target przyjmuje jedng z warto$ci: GL_DRAW_FRAMEBUFFER,
GL_READ_FRAMEBUFFER, GL_FRAMEBUFFER (Oznacza to samo co
GL_DRAW_FRAMEBUFFER), attachment tO punkt wigzania, textarget okresla
typ tekstury (np. GL_TEXTURE_2D), texture to identyfikator obiektu
tekstury, level to poziom mipmapy, layer to warstwa tekstury 3D.



Rendering do wielu buforéw

Aby mozliwe byto wysytanie danych koloréw do wielu buforéw
musimy w shaderze fragmentéw generowaé odpowiednia liczbe
wartosci.

Pierwszym sposobem na zwrécenie tych danych jest zapisanie ich
we wbudowanej zmiennej wyjsciowej o nazwie gl_Fragbata. Jest to
tablica typu vec4.



Drugim sposobem jest zdefiniowanie kilku zmiennych wyjéciowych
w shaderze fragmentéw. Musimy réwniez okresli¢ lokalizacje tych
zmiennych. W tym celu przed linkowaniem programu cieniowania
uzywamy funkgji:

void glBindFragDatalocation(GLuint program, GLuint colorNumber, const

char *name) ;

program — identyfikator programu cieniowania, colorNumber —
lokalizacja, name — nazwa zmiennej wyjsciowej.

Zamiast funkcji giBindFragbDatalocation mozemy skorzystaé z
kwalifikatora formatu 1layout(location = n), ktéry umieszczamy przy
zmiennej wyjsciowej shadera fragmentéw.



Drugim sposobem jest zdefiniowanie kilku zmiennych wyjéciowych
w shaderze fragmentéw. Musimy réwniez okresli¢ lokalizacje tych
zmiennych. W tym celu przed linkowaniem programu cieniowania
uzywamy funkgji:

void glBindFragDatalocation(GLuint program, GLuint colorNumber, const

char *name) ;

program — identyfikator programu cieniowania, colorNumber —
lokalizacja, name — nazwa zmiennej wyjsciowej.

Zamiast funkcji giBindFragbDatalocation mozemy skorzystaé z
kwalifikatora formatu 1layout(location = n), ktéry umieszczamy przy
zmiennej wyjsciowej shadera fragmentéw.

Nastepnie musimy powiedzie¢ OpenGL dokad dane z shadera maja
by¢ wystane. Domyslnie OpenGL wysyta tylko jedna warto$é koloru
do wigzania o numerze 0.



Do okreslenia, do ktérego bufora koloru maja trafia¢ poszczegdlne
kolory wyjsciowe shadera fragmentéw stuzy funkcja:

void glDrawBuffers(GLsizei n, const enum *bufs);

n — liczba buforéw w buts, zas vuts — tablica ze statymi
okreslajgcymi bufory: GL_NONE, GL_COLOR_ATTACHMENTi, GL_FRONT_LEFT,
GL_FRONT_RIGHT, GL_BACK_LEFT, GL_BACK_RIGHT. WartoSci poza GL_NONE nie
moga sie W bufs powtarzad.

Fragment Shader
Output glDrawBuffers() (AN
gl_FragData[0] GL_COLOR_ATTACHMENTO GL_COLOR_ATTACHMENTO
gl_FragDatal1] GL_COLOR_ATTACHMENT2 GL_COLOR_ATTACHMENT1
gl _FragData[2] GL_NONE GL_COLOR_ATTACHMENT2
gl_FragDatal3] GL_COLOR_ATTACHMENT1 GL_COLOR_ATTACHMENT3
gl_FragData[4] GL_COLOR_ATTACHMENT4 GL_COLOR_ATTACHMENT4




Do okreslenia tylko jednego bufora koloru, do ktérego ma trafiaé
kolor wyjéciowy shadera fragmentéw mozemy uzyc:

void glDrawBuffer(GLenum buf) ;

but — bufor koloru, w ktérym zapisujemy: GL_NONE, GL_FRONT_LEFT,
GL_FRONT_RIGHT, GL_BACK_LEFT, GL_BACK_RIGHT, GL_FRONT, GL_BACK, GL_LEFT,

GL_RIGHT, GL_FRONT_AND_BACK, GL_COLOR_ATTACHMENTi.




Operacje na buforach

Czyszczenie poszczegdlnych buforéw aktualnie dowigzanego
obiektu FBO:

void glClearBufferiv(GLenum buffer, GLint drawbuffer, const GLint *value
)5

void glClearBufferuiv(GLenum buffer, GLint drawbuffer, const GLuint *
value) ;

void glClearBufferfv(GLenum buffer, GLint drawbuffer, const GLfloat *

value) ;

buffer i drawbutfer Okreslaja bufor do czyszczenia, a value wartosé
jaka czysci¢ ten bufor.



Jesli vutter przyjmie warto$¢ GL_COLOR, tO drawbuffer przyjmuje jedna
z wartosci: o, 1, ..., maksymalna liczba buforéw rysowania,
GL_FRONT, GL_BACK, GL_LEFT, GL_RIGHT, GL_FRONT_AND_BACK, a value jest 4.
elementowa tablica.

Jesli vutter przyjmie warto$¢ GL_DEPTH, tO drawbuffer musi by¢ réwne
0, a value jest pojedynczg wartoscia.




Jesli vutter przyjmie warto$¢ GL_COLOR, tO drawbuffer przyjmuje jedna
z wartosci: o, 1, ..., maksymalna liczba buforéw rysowania,
GL_FRONT, GL_BACK, GL_LEFT, GL_RIGHT, GL_FRONT_AND_BACK, a value jest 4.
elementowa tablica.

Jesli vutter przyjmie warto$¢ GL_DEPTH, tO drawbuffer musi by¢ réwne
0, a value jest pojedynczg wartoscia.

W celu odczytania wartosci z bufora aktualnie dowigzanego obiektu
FBO najpierw musimy wybra¢ bufor, z ktérego chcemy czytacé:

void glReadBuffer(GLenum src);

src okre$la bufor: GL_NONE, GL_FRONT_LEFT, GL_FRONT_RIGHT, GL_BACK_LEFT,
GL_BACK_RIGHT, GL_FRONT, GL_BACK, GL_LEFT, GL_RIGHT, GL_FRONT_AND_BACK,
GL_COLOR_ATTACHMENTS.



Odczytanie wartosci z wybranego bufora:

void glReadPixels(GLint x, GLint y, GLsizei width, GLsizei height,

GLenum format, GLenum type, GLvoid *data);

x, y — wspétrzedne pierwszego piksela do odczytania (lewy dolny
rég obszaru), width, height — wymiary obszaru do pobrania, format —
format danych piksela, type — typ danych piksela, data — tablica na
pobrane dane.



Kopiowanie danych z bufora odczytu do bufora zapisu:

void glBlitFramebuffer(GLint srcXO, GLint srcYO, GLint srcX1l, GLint
srcYl, GLint dstX0, GLint dstYO, GLint dstX1l, GLint dstY1l, GLbitfield

mask, GLenum filter);

srcX0, srcY0, srcXi, srcYl — prostokat Zrodfowy, dstxo, dstYo, dstXi,
dstY1 — prostokat docelowy, mask przyjmuje jedng z wartosci:
GL_DEPTH_BUFFER_BIT, GL_STENCIL_BUFFER_BIT, GL_COLOR_BUFFER_BIT, za$
argument filter przyjmuje warto$ci GL_LINEAR, GL_NEAREST, chyba ze
kopiowane s3 dane gtebi lub szablonowe to wéwczas mozemy uzy¢
tylko GL_LINEAR.



Efekty specjalne HDR

Efekt poswiaty tzw. bloom

Jest to artefakt kamery, ktéry pojawia sie na jasnych obiektach i
powoduje pojawienie sie aureoli (ang. halo) lub poswiaty. Gdy
obiektyw aparatu prébuje skupié sie na jasno o$wietlonym obiekcie
Swiatto odbijajace sie od obiektu moze wydawac sie, ze ulatnia sie
poza obiekt.

Ide3 stojacy za efektem poswiaty jest odtworzenie tego artefaktu,
tak aby scena wygladata jakby byta uchwycona przez rzeczywista
kamere.



Przyktad sceny bez efektu poswiaty (po lewej) i z dodanym
efektem poswiaty (po prawej)

O WITHOUT BLOOM Q WITH BLOOM




Efekt poswiaty jest zazwyczaj tworzony za pomoca renderingu
HDR, ale jest mozliwa reprodukcja tego efektu w formacie bez
HDR. Natura tego efektu wymaga bardzo jasnych obiektéw w celu
otrzymania dobrej jakosci. W przypadku obrazéw LDR zakres
wartosci jest niski, prowadzac do jakosci, ktéra nie jest tak dobra

jak w przypadku wersji z HDR.




W celu osiagniecia efektu poswiaty musimy wykonaé nastepujace
kroki:

» Renderujemy scene do bufora zmiennoprzecinkowego.

» Renderujemy scene do drugiego bufora
zmiennoprzecinkowego, ale zapisujemy w nim jedynie
informacje o najjasniejszych fragmentach, tzn. fragmentach,
ktéry luminancja jest powyzej okreslonego progu.

(Uwaga. Oba punkty mozemy wykona¢ za pomoca jednego
przebiegu renderingu jesli korzystamy z renderingu do wielu
buforéw)

> Wykonujemy rozmycie w pionie, np. za pomoc3 filtru Gaussa,
zawartosci bufora z informacja o najjasniejszych fragmentach.

> Wykonujemy rozmycie w poziomie, np. za pomoca filtru
Gaussa, zawartosci bufora po rozmyciu w pionie.

» Mieszamy bufor z normalnie wyrendorowang scena (pierwszy
punkt) z buforem otrzymanym po rozmywaniu.



Efekt smugi (ang. streak)

Jezdzac np. samochodem mozemy zauwazy¢, ze uliczne latarnie
czy reflektory innych samochodéw maja wokét siebie smuge w
ksztafcie przypominajacym gwiazde. Zjawisko to jest spowodowane
wewnetrznymi odbiciami i zatamaniami wystepujacymi dzieki
mikroskopijnym rysom na powierzchni szkta czy to naszej szyby
czy soczewki kamery.




Fizyka jaka stoi za tym efektem jest ztozona dlatego na potrzeby
renderingu czasu rzeczywistego wykorzystujemy pewna
aproksymacje, ktéra da nam zadawalajacy efekt.

Zeby osiagnac ten efekt musimy stworzyé gwiezdzisty wzér smug.
Do tego celu mozemy wykorzystaé specyficzny filtr rozmywajacy,
ktéry dziata w okreslonym kierunku tworzac tym samym smuge w
tym kierunku. Rozmycia dokonujemy, podobnie jak dla efektu
poswiaty, na buforze z informacjg o najjasniejszych fragmentach.

Dla kazdego kierunku tworzymy osobny obraz. Majac obrazy dla
wszystkich kierunkéw tworzymy ostateczny obraz z gwiezdzistym
wzorem przez usrednienie koloréw z tych obrazéw.

Majac obraz ze smugami mozemy go pofaczyé z obrazem
wyrenderowanej sceny oraz efektu po$wiaty.



Do filtracji mozemy uzy¢ nastepujacego sposobu. Niech
samplesDir bedzie tablicg (4. elementowa) ze wspotrzednymi
prébek w okreslonym kierunku, tex bedzie tekstura, ktéra
rozmywamy, a texCoord wspdtrzednymi tekstury fragmentu, ktéry
przetwarzamy. Ponadto blurFactor i blurOffset beda
parametrami kontrolujacymi efekt.

Na poczatku przyjmujemy color = vec4(0, 0, 0, 0).
Nastepnie dla i = 0, 1, 2, 3 wykonujemy obliczenia:
» blur = pow( blurFactor, i )

> sample = texture( tex,
texCoord + offsetFactor * samplesDir[i] )

» color += blur * sample

Na koniec w color mamy kolor wyjsciowy dla fragmentu.



Dynamiczne mapowanie tonéw

Ludzkie oko nie adaptuje sie caty czas do drastycznych zmian w
jasnosci. Oko potrzebuje nieco czasu aby zaadaptowad sie do
Swiatta stonecznego po spedzeniu znacznego czasu w ciemnosci i
vice versa.

Do symulacji tego efektu mozemy wykorzystaé dynamiczne
mapowanie tonéw. Mozna je wykona¢ na rézne sposoby.



Jednym z podejs¢ jest uzycie, zamiast Sredniej luminancji sceny,
zaadaptowanej luminancji sceny, ktéra mozemy obliczy¢
nastepujaco:

.
L0 — 4 (Lo — L) (1 —exp (—)) ,
T

gdzie L, — warto$¢ poprzedniej zaadaptowanej luminancji sceny, T
— czas od ostatniej klatki, 7 — stata adaptacji.

Statfa adaptacji jest rézna dla precikéw (0.4 s) i czopkéw (0.1 s).
Zatem 7 obliczane jest nastepujaco:

7 =0.40+0.1(1 — o),
gdzie 0 — wrazliwos$¢ precikow:

oo
~0.04 + LW,H'



