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Pokroky v hardware

+ 3D akcelerace bézna i v konzumnim sektoru
+ zameéreni na hry, multimedia

+ vzhled - kvalita prezentace
+ velmi dimyslné techniky texturovani
¢ kombinace mnoha textur, modularita zpracovani

+ vysoky vykon
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(0.13 um), masivni paralelismus
* velmi rychlé paméti (dvoucestny pristup, DDR)
¢ vyjimecéna sbérnice mezi GPU a CPU — AGP



Pokroky v software

+ dvé hlavni knihovny pro 3D grafiku
* OpenGL (SGI) a Direct3D (Microsoft)
* pristup je podobny, API je velmi ovlivnhéno hardwarem

+ nastavovani parametru a pirrenos dat do GPU
+ maximalni sdileni spole¢nych datovych poli

+ programovani grafického retézce !
+ revoluce v programovani 3D grafiky
* vertex-shaders”: zpracovani vrcholt sité

+ fragment-shaders” (,pixel-shaders”): zpracovani
jednotlivych pixelu pred vykreslenim



Retézec zpracovani 3D grafiky |
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+ Aplikace

+ reprezentace 3D dat (virtualni ulozeni na disku 1
v pameéti), parametrizace, Sablonys, ..

* chovani objektu: fyzikalni simulace, umeéla inteligence
* interakce mezi objekty: kolize, deformace, ..
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+ Geometrie (LHW T&L”)
+ modelové transformace (pomahaji aplikaéni vrstvé)
+ projekeéni transformace (perspektiva), orezavani
* vypocet osvétleni (prip. jen priprava jistych vektori..)
* dlouhy retézec (pipeline), retézcii muze byt vice
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+ Rasterizace (vykresleni)
* prevod objekti scény do jednotlivych pixelu

* vypocet viditelnosti (,,depth-buffer”), mapovani textur a
jejich kombinace, interpolace barev, priuhlednost, mlha

+ vysoky paralelismus (nezavislé zpracovani)



Reprezentace 3D dat

+ v pocitacové grafice existuje nékolik odliSnych systému
reprezentace 3D dat

+ nejbeéznejsi je povrchova reprezentace (B-rep,
,zboundary representation”)
* pouze informace o povrchu téles
* nejjednodussi format: povrch je tvoren rovinnymi
ploskami (trojahelniky)
+ geometrie + topologie
+ souradnice vrcholil + napojeni plosek (sit trojuhelnikii)
* sdileni sousednich vrcholii, hran apod. (ispory)



Sit trojuhelniku
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+ podobnost s relacni databazi

* tabulky vrcholu (V, ,vertex”), hran (E, ,edge”) a stén
(F, ,face”) jsou navzajem propojeny

* kazda entita muZe obsahovat libovolny pocet dalsich
atributu (vrchol: normala, barva; sténa: textura, ..)

* odkazy pomoci indexu (misto ukazatelu)




Sit trojuhelniku

+ hrany se u nékterych systémi pouzivaji, hardware
s nimi vSak vétSinou nepocita
+ hardware umi pristupovat k datiim asporné:
* zada se kompletni pole vrcholu

* jednotlivé stény (trojuhelniky) se pak uz jenom odkazuji
do pole vrcholi pomoci indexu

* nejrychlejsi konstrukce: prouzky trojahelniku (,,tri-
angle strip”) nebo véjire (,triangle fan”)
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Aproximace hladkeho télesa

+ aby byl vzhled co nejlepsi, musi se pouzit velky pocet
trojahelnikua
+ pro kulovou plochu nékolik stovek, pro postavu ¢lovéka
az desitky tisic trojuhelnikt

+ hladkému vzhledu napomaha néktera ze stinovacich
technik

* Iinterpolace barvy nebo normaly, viz dale

+ v plné presnosti se nemusi kreslit objekty zna¢né
vzdalené od pozorovatele

¢ uroven detailu (LoD, ,,Level of Detail”), viz dale




Aproximace hladkeho télesa
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Geometrické transformace v 3D

+ vektor 3D souradnic [ x,V, zZ |

+ transformace nasobenim matici 3x3
* radkovy vektor se nasobi zprava

11 12 13
[ x,y,z] - |a, a, a,|=Ix".y"2"]

31 32 33

+ transformacni matice 3x3 maji podstatné omezeni —
nelze je pouzit pro posunuti (translaci)



Homogenni souradnice

+ vektor homogennich souradnic [ x,y, z, w |

+ transformace nasobenim matici 4x4
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+ homogenni matici lze 1 posunovat (translace) a
provadeéet perspektivni projekci



Prevod homogennich souradnic

+ homogenni souradnice [ x,V, z, w ] se prevadéji na
bézné kartézské souradnice vydélenim (je-li w+0)
[ x/w,y/w,z/w ]

+ souradnice [ x, ¥y, z, 0 ] neodpovidaji Zadnému
vlastnimu bodu v prostoru

* ]ze je chapat jako reprezentaci smérového vektoru
(bod v nekonec¢nu)

+ prevod z obycejnych souradnic do homogennich je
jednoduchy: [x,y,z] ... [ X,y,2Z,1 ]



Elementarni transformace

Nejbéznéjsi jsou afinni transformace:
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+ leva horni podmatice [ a,; az a,, ] vyjadruje rozmeér
a orientaci, pripadne zkoseni

+ vektor [ t,, t,, t; ] udava posunuti (translaci)
® posunutije az posledni operace



Kombinace nekolika transformaci

+ diky vlastnostem maticového nasobeni (asociativita)
lze matice sdruzovat:

([x,y,z,w] - M) - M,) - My) =[x,y,zw| - (M -M, M,
+ matice slozené transformace se pripravi predem a

pri hromadném vypoctu se jednotlivé souradné vekto-
ry nasobi jiZ jen touto matici



Otoceni

+ matice otoc¢eni kolem osy ,z” o thel ,,a”:

cosx smax 0 O
—sinx cosx O O
0 0 1 0

0 0 0 1 _

+ matice otaceni okolo ostatnich souradnych os jsou
analogické

+ misto zadavani hlu otoceni se ¢asto pouZiva primo
sinus a cosinus (aby se nemusela pocitat goniome-
trie)



Posunuti (translace)

+ matice posunuti o vektor [ t;, t,, t;

—_ 0 O O

1 0 O
0O 1 0
0 0 1

ot

+ otoceni kolem libovolné osy rovnobézné s osou ,,z”
1ze realizovat jako: posunuti, oto¢eni kolem ,,z” a po-
sunuti zpét



N o/

/mena meritka

+ zvétseni celého objektu se stredem v pocatku:

s 0 0 0 1 0 0 0
0 s 0 0| _ |0 1 0 O
O 0 s 0| |0 0 1 0
0 0 0 1| |0 0 0 I/s

b

+ protazeni pouze ve smeéru osy ,,.z
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Zkoseni

+ matice obecného zkoseni:

1 a b 0
c 1 d 0
e f 1 O
O 0 0 1
+ ukazka v rovineé: A
y y

[0,0] X [0,0]




Transformace tuhého télesa

+ zachovava tvar téles, méni pouze jejich orientaci

>

>

sklada se jenom z posunuti a otaceni

casto se pouziva k prevodu mezi souradnicovymi
systémy (napr. mezi ,,svetovymi” souradnicemi a sys-
témem spojenym s pozorovatelem)

A u (up)

z r (right)

%

(levoruky = pravotocCivy systém)

v (view)

>

X



Projekce

+ rovnobézné promitani
* nerealny pohled (jako z nekonec¢né vzdalenosti)

+ perspektivni projekce
+ prirozeny pohled (oko, fotoaparat, kamera)

* implementace potrebuje operaci déleni

oﬂé%

>

Xy



Perspektivni projekce
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cilovy box:
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Projekcni transformace

+ posunuti predni orezavaci roviny do pocatku
+ perspektivni projekce s faktorem ,,z + z¢.”
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Stinovani

+ pozorovany odstin na povrchu plosky je zavisly na jeji
orientaci v prostoru + na poloze sveételnych zdroju
+ existuje mnoho osvétlovacich modelu
* lokalni vypocet odrazu svéetla na povrchu télesa
* idealem je presné napodobeni prirody

+ Phonguv svételny model
* jednoduchy vypocet
+ alespon kvalitativné souhlasi s fyzikalni realitou

* kvili lesklé slozZce je nejlepsi poéitat ho v kazdém pixelu
s interpolaci normaly




Situace




Phonguv model osvétleni

+ svétlo se sklada ze tri slozek:

* zbytkoveé svétlo (,ambient”’) — nahrada za nepocitané
sekundarni odrazy

* difusni odraz (,,diffuse”) — idealne€ matné téleso
+ leskly odraz (,specular”) — neostry odraz, odlesk

L= Ck
L= (C-C,)k, cosx
L = CL-kS-coshﬁ



Parametry Phongova modelu

+ optickeé vlastnosti povrchu télesa (,material”):
+ vlastni barva télesa ,,C” (pri osvétleni bilym svétlem)
+ koeficienty ,k.”, ,kg” a ,k,” (charakter povrchu: matny,
leskly, ..)

* exponent odlesku ,,h” (¢im vétsi, tim je odlesk ostrejsi)

+ vlastnosti zdroje svétla:
+ barva a intenzita ,,C;” (trislozkovy vektor, s barvou zdro-
je se nasobi po slozkach)

+ vice zdroju svétla:
L=1L + D L+L



Spojité stinovani

Tr1 techniky pouziti osveétlovaciho modelu:

+ konstantni stinovani (,flat shading”)
+ cela ploska se vybarvi stejnym odstinem

+ Gouraudova interpolace barvy

+ osvetleni se pocita ve vrcholech, uvnitr plosek se barva
linearne interpoluje

+ Phongova interpolace normaly

* pro kazdy pixel plosky se normalovy vektor linearné in-
terpoluje a spocita svételny model

+ nejdokonalejsi metoda, vyZzaduje spolupraci HW



Spojité stinovani

>
>

interpolace
barvy

trojuhelnik

flat shading Gouraud shading Phong shading

+ Kkonstantni stinovani je adekvatni u hranatych téles

+ interpolace barvy potlacuje ,hranaty” vzhled apro-
ximovanych téles

* ostré odlesky se vsak nekresli korektné

+ interpolace normaly je vhodna i pro vysoky lesk



Mlha

+ predchozi osvétlovaci model pocital pouze interakei
svetla s povrchem predmeétu

+ vliv prostredi (atmosféry) na Sireni paprsku
* nejjednodussi a nejcastejsi je vypocet mlhy (umii HW)
* presny vypocet pohlceni/rozptylu paprsku v kouri nebo
aerosolu je mnohem slozitéejsi

+ barva mlhy ,,C;” (obvykle bila) se misi s barvou t€lesa

+ linearni mlha (koeficient se méni linearné se
vzdalenosti)

* exponencialni mlha (exponencialni zavislost koefi-
cientu na vzdalenosti predmeétu od pozorovatele)



Mlha

+ michani mlhy s barvou télesa
+» ,C¢ je barva mlhy, ,,C.” barva télesa

oI je koeficient
C=f-C+(1-f)C,

+ linearni mlha
¥ ,Zend 2 »Zstart JSOU vzdalenosti zacatku a konce mlhy

,Z je vzdalenost vykreslovaného bodu od pozorovatele

+ exponencialni mlha
+ _D”je hustota mlhy (¢im je vétsi, tim je mlha hustsi)

—Z

f: Zend f_e—D-Z
Z

end start



Uroven detailu (LoD)

Optimalni efektivita vykreslovani:
* vzdalené detaily (velikosti srovnatelné s rozmérem
pixelu) se uz nemusi vykreslovat
* naopak — nejblizsi predmeéty (na které se diva uziva-
tel) si zasluhuji co mozna nejlepsi vizualni kvalitu
+ dynamicka aroven detailu (,dynamic Level of Detail”)
program automaticky prizpusobuje jemnost dat

lze implementovat globalni doladovani (napf. zadani

celkového poctu trojahelnikii, které se maji vykreslovat)
® narocna priprava dat: predem se musi pripravit nekolik

urovni dat (nebo algoritmus spojitého zjemnovani)




Hierarchicke modelovani

+ scéna se sklada z objektu
* objekty se skladaji z komponent

— komponenty se skladaji ze soucastek
» soucastky se skladajiz ...

Hierarchické modelovani je prirozené a efektivni

¢ vdatabazi mohou byt uloZeny celé knihovny dilt, ze
kterych si konstuktér/umeélec vybira
+ dalsi ,pridruzené” vlastnosti hierarchické metodiky:
— atributy uzli hierarchie (dédi¢nost, parametrizovatelnost)

— relativni transformacni matice (poloha potomka je
definovana pouze vzhledem k jeho rodicovskému uzlu)



Strom sceny

Strom scény je uloZen na disku
* kvili vicenasobnym odkazim se nékdy v paméti rozviji

T ( robot )
(hlava) m ruka ruka) Cnoha) (noha)
T2y AT PR I R
Coko) (oko) Crameno) M Czépésto ......
P
(prst]) (prstZ)




Relativni transformace

Transformace listu scény (sit trojuhelniki) do svetovych
souradnic se sklada z posloupnosti transformaci

* slozené transformace muize omezené pocditat az GPU

( robot )

(zépéstl')
\To
Tg - T - Ts




Vypocet viditelnosti

+ historicky prvni komponenta prenesena na hardware
(Silicon Graphics)
+ algoritmus: pamét hloubky (,,depth-buffer”)
+ viditelnost se resi na trovni jednotlivych pixelu

+ pro kazdy pixel je v bufferu ulozena vzdalenost
(hloubka) nejblizsiho dosud nakresleného bodu

+ hloubka je 16- nebo 24-bitové ¢islo (pevna des. carka)

® souradnice ,z” nebo ,w” (homogenni slozka pred vy-
délenim, vyhodné€jsi pro interpolaci i kvili presnosti)

+ pri kresleni se musi graficka primitiva rozkladat na
jednotlivé pixely (,rasterizace”, radkovy rozklad)



Pamét hloubky

pamét hloubky

™~ _depth buffer’

,H .................................... —— o

hloubka

obrazova pamét

RGB
,color buffer”

24 bitu 24 bitu



Pamét hloubky

Vyhody:
+ vykreslovani objekti v libovolném poradi
* spravneé vyresi vSechny problematické situace (cykly)
¢ jednoduchost = snadna implementace v hardware,
masivni paralelismus

Nevyhody:
* omezena presnost hloubky ,,z” (misto ni ,,w”)
* pozor na ,Z-fighting” (polygony v jedné rovine¢)
* vypocet je zavisly na sméru pohledu
* polopriihledné plochy se musi tridit






Textury

+ vylepSuji vzhled povrchu téles
* modifikace barvy (,,bitmapa”)
* dojem hrbolatého povrchu (,,bump-texture”)

+ prip. modulace dalSich parametru: prihlednost,
odrazivost, lesk

Definice textury:
+ 2D datovym polem (rastr, ,bitmapa”) — nejcastejsi,
umi to kazdy HW

* 3D datovym polem (,volume texture”)

* proceduralné — algoritmem v kazdém pixelu (pro-
gramovatelné GPU)



Mapovani textur

+ 2D textury se musi na povrch télesa mapovat

4

texturové souradnice [ u, v ] se zadavaji vkazdém
vrcholu

graficky akcelerator je interpoluje do jednotlivych pixelu

v bitmapé se musi intepolovat (mezi sousednimi pixely
textury = ,texely”)

Coke Coke




Kombinace textur

MR R NN NN
i'l’}lrtn L@%}J‘} h'urllII =i i'*l’}' Iy syais! %_‘
vl | ..:l:iﬁ_'."?!'._i_'_ by .:l:ih'.'f!'._..'__'_ ..:l1Ii ey
X 3‘31 m A ‘3".}}.1 m i 3‘!}1
'y 'y L1 ] o by 1 'y ' e
=] e M - . -
Lo ias ';-,%‘-q‘n ..-..'gé!i‘-!m .-ﬁmh%
SERER ; phiE i ; HHTHINREA
MY R T i R LT R T
&, Ix':[ = -'.L&' I\:':[ri y :L‘, I\:':[ri
S HRERIY ;_:% 5 |
B R
S T LR A MR e L L A
) e e Ly P Lk ey 4 ‘)
Wi G M
SR R R R R
b i ._}1_ 4 i ._}"4__ e i M

+ moderni GPU uméji v jednom pixelu kombinovat
nekolik textur

* globalni (pomalu se ménici) zaklad + detailni textura
+ predem spocitané osvétleni (globalni osvétleni)
* _environment maps” — odlesk zbytku scény apod.



Zpracovani pixelu

Rasterizace — rozklad primitiv (trojahelnikii) na pixely
+ algoritmus radkového rozkladu (,,scanline”)
¢ implementace v hardwaru

VVVVVV

(Bezierovy plochy, NURBS, ,subdivision” plochy)

+ zpracovani pixelu — finalni faze Rasterizace
* interpolace barvy, hloubky a texturovych souradnic
* test hloubKky (,depth test”)

+ pripadneé téz: test Sablony (,stencil test”) a u viditel-
ného pixelu vypocet pruhlednosti



Interpolace v pixelech

[X],Y],Z],] /W],u]/W],V]/W]]

[X5,Y2,25,1/W>o,uy /W

3.
I. w=1/(/w)

u=(u/w)/(/w)

[X3,Y3,Z3,] /W3,U3/W3,V3/W3]

Snahou je pouzivat co nejvice linearni interpolaci

4

4

hloubku ,,z” 1ze interpolovat linearné

pro texturové souradnice nebo ,w” se musi imple-
mentovat perspektivné-korektni interpolace:

linearné interpoluji ,1/w”, ,u/w”’1,v/w”, [ u, v ] pak
dopocitam delenim (hyperbolicka interpolace)



Pruhlednost

+ poloprihledné plochy nebo textury
* dalsi atribut pixelu — kanal ,,a” (,,alpha channel”) defi-
nuje nepruhlednost

® 0 ... absolutné pruhledny povrch

* 1..nepriuhledny material (za nim uZz nic neprosvita)

® v praxi se pouziva stejné rozliSeni jako u R,G,B (8 az 16
bitli)) — barevny prostor se rozsifujena [ R, G, B, a ]

* dalsi uzivany format: [ Ra, Ga, Ba, a ]

+ polopriuhlednost a grafické karty
* pri vykreslovani polopruhledné scény je potreba plosky
tridit odzadu dopredu (nebo bude kresba nekorektni)



Sablony (,stencils®)

Dalsi buffer velikosti obrazovky
+ neni predem dano, pro jaké ucely se ma pouzit
* jeho pouziti je treba programovat nebo alespon kon-
figurovat (k dispozici jsou: boolovské 1/0 operace, testy)
* bézné se ke kazdému pixelu da pripojit 8 bita Sablon
* do Sablony se zapisuje (a/nebo se testuje) vjedné
z poslednich fazi zpracovani pixelu
Aplikace:

* zejména privicepruchodovém zpracovani (viz)

* omezene vykreslovani, selektivni hloubkovy test,
vypocet vrzenych stind, ...



Programovani GPU

+ revoluéni (ale logicky) krok kupredu

¢+ NVidia a Microsoft — DirectX 8.0: ,vertex shaders”
VS a ,,pixel shaders” PS (2000)

OpenGL — NVidia ,extensions” (2001)
DirectX 8.1 — PSverze 1.2 az 1.4 /jen ATI/ (2001)
DirectX 9.0 — VS 2.0, PS 2.0 (2002)

v ¢ ¢ ¢

velmi silné specifikace VS 3.0 a PS 3.0 zatim vétSina
akceleratoru simuluje softwarove

* _High Level Shading Language” HLSL: pro
cloveéka cCitelnéjsi, strukturované prikazy, definice typu
( pod tim je treba stale vidét hardwarova omezeni! )




Shaders

Princip programovani (konfigurace) GPU:

* nekteré ¢asti zobrazovaciho retézce zistavaji neménné
(algoritmy orezavani, okénkova transformace, vypocty
mlhy, prihlednosti, testy hloubky a Sablony)

¢ dve nejdilezitéjsi faze se mohou programovat zvenci:
— zpracovani jednoho vrcholu trojuhelnika

— zpracovani jednoho pixelu trojahelnika (nebo celého
segmentu — fragmentu)

+ vertex shader” se blizi programu v assembleru
béznych CPU (pocet instrukci i zprac. dat jsou omezeny)

+ _pixel shader” je velmi omezeny, malo instrukei,
,Skript” popisujici konfiguraci jistych etap rasterizace



Programovatelny graficky retezec

(Data vrcholu) Cl'opologie sité)
| |
1

y

Pevny retéze
T & L

ﬁ G/e rtex- shader)

Y

G)Fezénl' a okénkova transformace)

Y Y
Qombinace textuD Gixel—shadeD
| |

C

Mlha

)

(Alfa—test, stencil-test, Z—test)

Geometrie HW T&L (”Hardware
Transform & Lighting”)

¢+ od Nvidia GeForce 256
(1999)

rasterizace. - Rasterizace se na ¢ipu
déla jiz dlouho
+ stanice Silicon Graphics
* API: IrisGL pod.

+ multi-texturovani: az
druha polovina 9o. let



Vertex-shaders

+ zpracovavana data vrcholu (dle VS 1.1):

v ¢ ¢ ¢ ¢

souradnice vrcholu

normalovy vektor

barva povrchu

texturové souradnice

dalsi atributy si muZze zvolit programator

+ vystup (do zpracovani pixelti/fragmenti) :

¢ ¢ ¢ ¢ ¢

souradnice vrcholu a normalovy vektor

dve barvy pro stinovani (matna a leskla slozka)
barva mlhy

velikost bodu (pro bodovéa primitiva ,,point sprite”)
az 8 texturovych souradnic




Prostredi VS 1.1

Pomocné registry

(@z 12 vektoru)

i

Vstupni data vrcholu Vertex-shader Vystupni data vrcholu
. —>
(az 16 vektoru) (az 128 instrukci) (@z 13 vektoru)
? Souradnice, normala, 2 barvy,
( ) mlha, velikost bodu (sprite),
,Konstanty” 8 texturovych souradnic

(az 96 vektoru)




Vypocet ve vrcholu

+ vysledek pokracuje dal v cesté zobrazovacim retézcem

+ veétsina hodnot je pozdéji automaticky interpolovana
v rasterizatoru do jednotlivych pixela

* nektera data muze vyuzivat i ,fragment-shader”
+ nelze pridat novy vrchol!

¢+ programovani:
* assembler nebo nekolik vyssich vyvojovych prostredi:
Cg/NVidia, RenderMonkey/ATI, HLSL/Microsoft
4-slozkové vektory 32-bitovych cisel (,,float[4]”)

* vice vektoru za sebou tvori matice 4x3 nebo 4x4,
vSechny instrukce uméji implicitné permutace slozek, ..



Priklad v HLSL

float4x4 world

float4dx4 View

float4x4 Projection

struct VS_OUTPUT {
float4 Pos :
float4 Diff :

float4 Spec

float2 Tex

};

: WORLD;
: VIEW;

PROJECTION;

POSITION;

COLORO;

: COLOR1;

: TEXCOORDO;

VS_OUTPUT VS ( float3 Pos

{

VS_OUTPUT Out

POSITION, float3 Norm :

(VS_OUTPUT)O;

worldview = mul ( world, Vview );

NORMAL ,

mul( float4(Pos, 1), (float4x3)worldview );
// position (view space)

nhormalize( 2 * dot(N, L) * N - L );
// reflection vector (view space)

// view direction (view space)

mul( float4(P, 1), Projection );

k_.a + I_d * k_d * max(C 0, dot(N,
pow( max(0, dot(rR, V) ), 8 )

float3 L = -1lightDir;

floatd4x4

float3 P =

float3 N = normalize( mul( Norm,
// normal (view space)

float3 R =

float3 V = -normalize( P );

out.Pos =

out.piff = I_a *

out.Spec = I_s * k_s *

out.Tex = Tex;

return Out;

(float3x3)worldview )

L)_ );

flo

// P
// d
// s

at2 Tex : TEXCOORDO )

osition (projected)
iffuse + ambient
pecular



Pixel-shaders (fragment-shaders)

+ vstupni data pro jeden pixel (dle PS 1.x):
interpolovana matna a leskla barva (RGB)
interpolovana pruhlednost (,,a”)

osm konstant

interpolované texturové souradnice (maximalné osm)

hloubka ,,z”

v ¢ ¢ ¢ &

+ vystup:
+ vysledna barva pixelu (RGBa)
¢ pripadneé zménéeéna hloubka ,z”



Prostredi PS

, Pomocné
Registry .
kor?stant registry

. -
Difusni a lesklé Pixel-shader RGEA
svétlo ALU
............ > hloubka ,,Z”
Texturové Adresovani

souradnice textur




Vypocet v pixelu

+ kod je velmi Gizce svazan s pixelovymi interpolatory
¢ prisné limity na pocet instrukei a délku ,,pipeline”
* vypocet musi bézet co nejrychleji, jinak by se mohl sniZo-
vat pixelovy vykon (,fill-rate”)
+ nelze modifikovat souradnici pixelu!

+ PS lze chapat spis jako konfiguraéni skript nek-
terych fazi rasterizace

* kombinace textur + vypocet vysledné barvy pixelu

+ nékdy je dovoleno modifikovat hloubku ,,z” (napr. pro
Lhypertextury”)



Priklad v HLSL

texture Tex0 < string name = "tiger.bmp"; >;

float4 PS ( float4 Diff : COLORO, float4 Spec

return tex2D( Sampler, Tex ) * Diff + Spec;

vertex & pixel shaders

compile vs_1_1 VS();
compile ps_1_1 PSQ);

sampler Sampler = sampler_state {
Texture = (Tex0);
MipFilter = LINEAR;
MinFilter = LINEAR;
MagFilter = LINEAR;
};
{
}
Eechnique TBothShaders
pass PO
// both
VvertexShader =
PixelShader =
}
}

// shader samples:

©

2002 Microsoft Inc.

: COLOR1, float2 Tex

: TEXCOORDO )

. COLOR



Pokrocilé techniky

Nejdulezitéjsi pokrocilé techniky uzivané v hardwarem
podporované 3D grafice:

;anti-aliasing” (,vyhlazovani”)

;Jmip-mapping’ a neizotropicke filtrovani

vicepruchodové zpracovani

vypocet vrzenych stinu

;oump-mapping”

v ¢ ¢ ¢ ¢ <

.environment-mapping”

+ casto jsou to triky souvisejici s mapovanim textur
* ne vzdy je potreba programovatelna GPU



Anti-aliasing

+ pri kazdém pravidelném bodovém vzorkovani spojité
definované funkce vznika , alias”

* zubaté obrysy hladkych predméti
* _zrnéni” a preskakovaniu vzdalenych textur
* interference pravidelného vzorku v dalce
+ anti-aliasing” je oznaceni technik potlacujicich
alias

* _supersampling” — metoda hrubé sily
— obraz se rasterizuje v nékolikrat zvétSeném rozliSeni

— finalni vystup se ziska priumeérovanim tohoto
mezivysledku (konfigurace faktoru zvétseni i filtra...)



Anti-aliasing

+ misto zubatych okrajii se na obrysu objevi pixely
s prechodovymi barvami:




Filtrovani textur

+ textury pozorované z velké dalky se také museji
filtrovat (priumerovat pri zmensovani)

* jinak by se projevil ,alias” — zrnéni pri pohybu kamery

+ existuje nekolik technik, jak si zmensSené textury pre-
dem pripravit:

.MIP-map” (,multum in parvo”) je asi nejznaméjsi
SJeipmap” (Hewlett-Packard) obsahuje i neizotropni
zmensSeniny

* neizotropni filtrace — dynamicky se pocita, vjakém
pomeru se ma textura zmensit, s¢ita se jen par texelu

* souctové tabulky — predem sectené LU obdélniky



MIP-mapping

+ predem se textura zmensi na binarni zlomky (1/4,
1/16, apod.)
* prizmenSovani se pouzije prumeérovani barev
v sousednich pixelech
+ pro 3-kanalovou barvu (napr. RGB) existuje Sikovné
usporadani MIP-mapy — zmensena c¢tvrtina textury se
v pameéti ulozi misto chybéjici ¢tvrte slozky
+ pouziti MIP-mapy
* urdi se Groven a z ni se precte jedina barva (rychlost)

* interpoluje se mezi dvéma arovnémi MIP-mapy,
pripadne jesté mezi ¢tyrmi sousedy v jemnéjsi tirovni






Neizotropicke filtrovani

+ zpétné promitnuty pixel ma na texture tvar defor-
movaného ctverce

* 7z MIP-mapy se vybere takova troven, aby méla kratsi
strana toho c¢tyruhelnika délku cca jednoho texelu

* podél delsi strany ¢tyruhelnika se prumeéruje

zobrazovany pixel

O pristup do MIP-mapy




Souctové tabulky

X =A + B - C D . B C
A, B, C,D... levé .
horni soucty DA

+ pro rychlé pocéitani souctu (a tedy i priumeéru) libo-
volneho obdélnika
+ predem se pripravi soucty vSech obdélniki zacinajicich
v levém hornim rohu textury

* je potfeba vetsi presnost (minimalné 16 bitu misto 8)




Vice pruchodu

+ neékteré efekty se bez vice prichodu scénou neobejdou
* pouziti Sablon, akumulac¢niho bufferu
+ mezi jednotlivymi priichody se zachovava (miiZe za-
chovat — dle potreby):
+ Sablony
¢ buffer hloubky
* buffer barvy (vysledna bitmapa)
¢+ akumulaéni buffer (do néj lze sé¢itat barevné buffery)
+ topologie scény se mezi priuchody obyc¢ejne nemeéni

* geometrie a transformace se menit mohou (pro
mekke stiny nebo rozmazani pohybem)



Vypocet vrzenych stinu

+ vypocet stinu, které vznikaji pri osvétleni scény ostrym
zdrojem svétla

+ ucebnicovy priklad pouziti Sablony (,stencil”’) a vice
pruchodu scénou
+ Sablona maskuje plochy, na které ma stin dopadat, a za-
ridi, aby se stiny nezdvojovaly
+ jednoduchy algoritmus:
+ stiny se vrhaji na jedinou rovinu (,,rovina prijemce”)

® obraz stinu muze byt nepruhledny (ve stinu zanika
puvodni barva/textura prijemce) nebo pruhledny (stin
jen snizuje mnozstvi svétla)



Stiny vrhané do roviny

+ jednoduchy algoritmus, stiny se vrhaji do jediné roviny
+ projekéni matice z 3D prostoru do roviny prijemce

vrhaci stinu

R

plocha stinova télesa

Sablona prijemce stinu



Stiny vrhané do roviny

+ postup vykreslovani:

1. cela 3D scéna se vykresli v béZném promitani
— prijemce nastavuje dany bit Sablony
— vSechny ostatni plochy tento bit nuluji

2. svypnutym testem hloubky se vsichni potencialni
vrhaci stinu promitnou do roviny prijemce

— musi se nastavit specialni promitaci matice

— stinové plosky se kresli pouze na mista, kde je nastaven
dany bit Sablony (z prvniho priichodu)

— pouzivaji-li se polopruhledné stinové plosky, je neza-
douci, aby se dve prekreslily pres sebe — 1 tady pomuze
sablona (prvni stinova ploska ji zpatky vynuluje)



Bump-mapping

+ specialni texturovaci technika — vytvari dojem
nerovnéeho povrchu
nahrazuje velmi komplikovanou mikro-geometrii
modifikace (modulace) normalového vektoru

pozorovatel ziskava vétSinu informace o strukture
povrchu téles ze stinovani (odlesku)

+ implementace predpoklada spolupraci rasterizac¢niho
hardware
+ alespon kombinace vice textur
+ lepsi je pocitat slozky osvétleni primo v jednotlivych
pixelech — spoluprace s Phongovym stinovanim



Situace

+ zadani: diferencni funkce b(u,v) definujici odchylku
simulovaného povrchu od jeho jednodussi aproximace

odchylena N’ ) ) )
normala AN puvodni normala

Ll
O




Vypocet odchylené normaly

+ simulovany bod na povrchu hrbolatého télesa

P'(u,v) = P(u,v)+b(u,v)-£

N

+ odchyleni normalového vektoru

@(u,v)-U + a—b(u,v)-V
ou ov

N'=N -
V]

+ v podstate je potreba znat pouze parcialni derivace
funkce b(u,v) — ane jeji hodnotu ...



Dalsi texturovaci techniky

+ co muze byt defini¢cnim oborem textury ?

® dvojrozmeérné souradnice na povrchutélesa [u,v ] —
klasicky pristup

® trojrozmeérné souradnice [ x,y, z ] — tzv. ,prostorova
textura”

vnitini struktura materialu (drevo, mramor, ...)

¢+ normalovy vektor N — ,environment mapping”

predem spocitana data (CPU i spoluprace s GPU) se do ras-
terizatoru predavaji pomoci zvlastni ,textury”
odraz okolni scény na lesklém povrchu télesa

mapa osvétleni (dopredu spocitané svéetlo od vice zdroju,
od ploSnych zdroju, slozit€jSim sveételnym modelem, ...)



Environment-mapping (EM)

+ normalovy vektor N se prevadi do
+ sférickych souradnic - slozit€jsi priprava dat
* Sesti ¢tvercovych stén krychle — ,,cubic mapping”
— vstupni data se daji ziskat dynamicky pomoci GPU !

A
obloha ——» plast krychle ze Sesti
ctvercovych textur
>
* d /:'//'
okoli (Ctyri \é//

svétové strany) <— podlaha




Environment map bump-mapping

+ sférické 1 kubické mapovani umi délat soucasné GPU

+ vtexturovych souradnicich ,environment-mapy”
lze délat elegantné téz ,bump-mapping”

* misto zmeény normaly se modifikuje [ u, v ] pro EM

+ také tuto techniku umi dnesni rasterizacni jednotky

ks

[dudv]

/

[u+du,v+dv]



Akumulacni buffer

+ vedlejsi barevny buffer, do kterého lze pric¢itat aktualni
nakreslené barevné buffery

+ pouziva se pro ruzné efekty ,,rozmazani” obrazu

+ rozmazani predmeétu rychlym pohybem
— mnapodobeni realné uzaveérky fotoaparatu/kamery
— pohybujici predméty se nakresli v nékolika ¢asovych
okamzicich, akumulacni buffer obrazky zprimeéruje
+ hloubka ostrosti kamery
— skutecna optika kresli iiplné ostre jen v roviné zaostreni

— simulace: cela scéna se nakresli nekolikrat, vzdy s malicko
modifikovanym thlem pohledu (zména projek¢éni matice)
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On-line zdroje
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\ 4

NVidia pro vyvojare: http://developer.nvidia.com/
ATI pro vyvojare: http://www.ati.com/developer/
OpenGL konsorcium: http://www.opengl.org/

Microsoft o DirectX:
http://msdn.microsoft.com/directx/

e-zin pro vyvojare her: http://www.gamasutra.com/

popularni cita¢ni databaze (obsahuje casto 1 plné
verze ¢lanku): http://citeseer.nj.nec.com/



