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Cilem této prednasky je nastinit nékteré zakladni principy zpracovani trojrozmérné
pocitacové grafiky na soudobych pocitacich tridy ,,PC”. Dnesni bézné domaci pocitace obsahuji tak
vykonné grafické akceleratory, ze se hodi ke zpracovani 3D grafiky 1épe, neZ specializované
profesionalni grafické stanice pred 5 az 10 lety. Hlavné za to vdééime zabavnimu (,hernimu”)
pramyslu, ktery za posledni dekddu posunul hardware i software o velky kus dopiedu — zejména je
dulezity vliv na vyrobu ve velkych sériich a neustéale se snizujici ceny grafickych c¢ipi (,GPU”).

Néktefi analytikové dokonce tvrdi, Ze vyvoj grafickych cipt je dynamic¢téjsi a prinasi vice
inovaci, nez klasicky priimysl univerzalnich procesori (,CPU”). Rozhodné si pokroky ve vyvoji
GPU vyzadaly za posledni 1éta mnoho zmén v architekture i programovém vybaveni PC poditaéi:
grafické sbérnice VLBus a AGP, specidlni rychlé interni sbérnice uvnitt ,chipsetu”, velmi rychlé
pamétové Cipy, programatorska rozhrani OpenGL nebo Direct3D, apod. Jenom na ukazku uvedme,
Ze typicky moderni procesor pouziva paralelni zietézené zpracovani (,,pipeline”) s délkou radove 20
fazi, grafické akceleratory obsahuji zfetézeni az 800 fazi' — podle typu zpracovavanych dat.

Predmétem naseho zajmu tedy bude nejen to, jak se 3D grafika v pocitacovych programech
pouziva, ale téz principy velmi vykonné akcelerace, kterou poskytuji soudobé GPU. Abychom mohli
porozumét principim 3D grafiky, musime si nejprve zopakovat nékteré zakladni pojmy
z matematiky, zejména jde o linearni algebru. Potom bude nasledovat stru¢ny popis datovych
reprezentaci pro klasickou 3D pocitacovou grafiku (omezime se zde pro jednoduchost na tzv.
povrchové modely) a déale se jiz budeme zabyvat jednotlivymi technikami pouzivanymi pri
obrazu (prithlednost, textury, stinovani, mip-mapping, neizotropické filtrovani, anti-aliasing, mlha)
nebo urychlujici graficky vykon (Z-buffer, stencil-buffer), ¢i prostredky umoziujici pruzné ménit
konfiguraci GPU (programovani GPU: ,vertex-shaders” a ,fragment-shaders”). Pro ty nejzvidavejsi
budou pfipraveny ukazky programovani 3D grafiky v prostredi MS Windows (za pomoci DirectX
API).

Tento text nema ambice byt ucelenym vykladem problematiky, vazné zajemce odkazuji na
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1 Faze grafického zpracovani

I kdyz zatim neznadme podrobnosti o datech ani grafickych algoritmech, je vhodné si uvést
prehled typického 3D zobrazovaciho fetézce (bez ohledu na to, zda/jak je podporovan hardwarem).
Na nasledujicim diagramu je hrubé rozdéleni zobrazovaciho retézce:
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Jednotlivé etapy zpracovani mohou byt samoziejmé velmi slozité a ¢asto v sobé obsahuji
zfetézeni mnoha diléich krokii (jako v ptipadé geometrického zpracovani) nebo dokonce paralelni
vypocet (jak byva zvykem u finélni rasterizace = prevodu na pixely).

Typicky obsahuje faze ,Aplikace” reprezentaci 3D dat a jejich jakékoli aplikacné zavislé
zpracovani: pohyby téles, fyzikalni simulace virtualniho svéta, rozhodovani o tom, které ¢asti scény
jsou diilezit€jsi (a které se tedy budou kreslit nejpresnéji — tzv. ,Level of Detail” = ,LoD”), interakce
mezi dynamickymi predméty, ,umélou inteligenci” (zejména diileZitd je vevideo-hrach, ale téz
v ostatnich realistickych simulatorech), apod. Implementace je vyhradné na strané software, dalsi
podrobnosti jsou zcela mimo ramec nasi prednasky.

Faze ,Geometrie’ je zodpovédna za vétSinu operaci provadénych nad jednotlivymi
ploskami (obecné polygony, casto jen trojihelniky) a jejich vrcholy: geometrické transformace
v 3D, osvétleni, projekce, ofezavani, transformace a ofezavani ve 2D. Casto je implementovana
pomoci jednoho dlouhého fetézce (,pipeline”), pokud je alespon néktera cast prenesena na
hardware (¥ika se tomu ,hardware T&L”), uplatnuje se zde i paralelismus (nezavislé zpracovani).

Finalni faze ,Rasterizace” ma za kol prevést geometricka data (,primitiva” — nejéastéji
body, ¢ary a trojuhelniky) do rastrové reprezentace, prosté receno: ,vykreslit 2D/3D objekty na
rastrovy displej”. Nejdutlezit€jsimi technikami jsou: urcovani viditelnosti (Z-buffer), mapovani
textur, interpolace barev (stinovani), zpracovani prihlednych objektd, mlha, prace s Sablonou
(,stencil”), apod. Nékteré z téchto kroki jsou jiz pies deset let implementovany pomoci hardware,
ve spotfebni oblasti (domaci pocitace) se GPU uplatiuji zhruba sedm let’. Stupen paralelniho
zpracovani je zde velmi vysoky, protoze se vysledky zapisuji do pomérné pomalé video-paméti, do
které musi mit soucasné pristup generator fadkového rozkladu (dvoucestna pameét). Mlizeme se
setkat i s desitkou paralelné pracujicich rastrovacich jednotek na jednom GPU ¢ipu.

2 Teorie

V tomto oddile si zopakujeme nejdtlezit€jsi pojmy z matematiky a optiky, které 3D
pocitacovy grafik kazdodenné pouziva. Pro pripadné dalsi studium doporucuji libovolnou vhodnou
ucebnici matematiky (linearni algebry, geometrie), zaklady byvaji shrnuty i ve vétSiné dobrych
ucebnic pocitacové grafiky (napf. [1], [2], [3]).

2.1 Linearni algebra a geometrie

Prti popisu souradnic 3D objekti se (kromé obycejnych kartézskych souradnic) pouzivaji tzv.
homogenni souiadnice. Je to ¢tverice [ x, y, z, w ], kde posledni slozka ,w” je nulova pro
vektory (smeéry) a nenulova pro vlastni body trojrozmérného prostoru. Je-li homogenni slozka
nenulova, ale rtiznd od 1, mizeme spocitat normalizované soufadnice [ x/w, y/w, z/w, 1 ]. V
normalizovaném tvaru [ X, y, z, 1 ] jsou prvni tfi slozky identické s ,obycejnymi” nehomogennimi
souradnicemi bodu.

Jaky divod mame pro pouzivini homogennich souradnic? Spolu s homogennimi
transformac¢nimi maticemi (rozmeért 4x4) ndm to umoznuje jednotné reprezentovat nejen rotace,
protazeni (zménu méritka), zkoseni, apod., ale téZ posunuti. Diky tomu je snadné napft. libovolné
umistit osu otadeni, stied protazeni nebo zkoseni.

Transformaéni matice budeme zisadné€ chéipat jako homogenni, jejich aplikace na
souradnice bodu spociva v nasobeni Fadkového vektoru souradnic matici zpravas:
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Nejbéznéjsi transformacéni matice maji specialni tvar posledniho sloupce — proto se také
nékdy ukladaji jen jako trisloupcové:
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Zde leva horni submatice a,, az a,, vyjadfuje rozmér a orientaci, vektor [ t,, t,, t; ] posunuti
(translaci) a jednotkovy ctvrty sloupec naznacuje, Ze se jednd o afinni transformaci
(zachovavajici rovnobézky). Matice perspektivni projekce mé naopak netrivialni posledni
sloupec.

Nékolik ukazek elementarnich transformacnich matic — rotace kolem osy ,z” o thel ,o”,
natazeni objektu ve sméru osy ,,x” s koeficientem 1.5 a posunuti o vektor [ 2, 1, -3 ]:
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—sin(x) cos(x) 0 0 0 1 0 O 0O 1 0 0
0 0 1 0 0O 0 1 O 0 0 1 0
0 0 0 1 0O 0 0 1 2 1 =3 1

Diky asociativité maticového nasobeni lze posloupnost nékolika navazujicich maticovych
transformaci spocitat jako nasobeni jedinou (slozenou, kompozitni) matici:
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Pomoci skladani maticovych transformaci lze snadno spocitat matice pro otaceni kolem
libovolné osy, protazeni podle libovolného vektoru, apod.

Vyznamnou roli mezi transformacemi hraji tzv. transformace tuhého télesa (,rigid-
body transform”), sloZzené pouze z otaceni a posunuti. Pomoci jedné translace a tii otoceni lze
napiiklad sestrojit matici, kterd mezi sebou prevadi dvé souradné soustavy — ztotozinuje dva
uzivatelské systémy definované kartézskymi osami ( X, y, z ) a ( v, u, 1 ). Pfi oznaceni druhého
systému jsme pouzili notaci souradného systému spojeného s polohou pozorovatele: ,v” je smér
pohledu (,view”), ,u” vektor mirici vzhiiru (,up” — temeno hlavy pozorovatele) a ,1” vektor levé
upazené ruky (,left hand”).

Dale se budeme zabyvat projekénimi transformacemi: pro jednoduchost
predpokladame, Ze uzivatel je umistén v zakladni poloze — v pocatku souradnic — a diva se ve sméru
0sy ,z”.

RovnobéZné promitani (odpovidajici pohledu z nekonec¢na) se implementuje pouhym
sZzapomenutim” tfeti souradné slozky (slozky ,z”). Perspektivni projekce musi navic zohlednit
vzdalenost pozorovaného objektu — ¢im je predmét dal, tim se zobrazi jako mensi. Jednoduchy
vzorec pro perspektivni projekci by mohl vypadat: [ x/z, y/z ], nebo se pouzije nasledujici
homogenni transformaéni matice (,d” je vzdéalenost projekéni roviny od pozorovatele;
pripominame, Ze pozorovatel je v pocatku souradnic a diva se ve sméru kladné poloosy ,,z”).
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V praxi se pouzivaji komplikovanéjsi matice, které transformuji cely objem zorného uhlu
(,view frustum”) do kvadru nebo krychle, nejcastéji umisténych kolem pocatku souradnic.
V systému Direct3D se napriklad jedna o kvadr [ -1,-1,0]az[1,1,1].

Kompletni projekéni transformace se tedy sklada z prevodu souradnych soustav (souradna
soustava spojena s pozorovatelem se prevede do svétového systému souradnic) nasledovaného
nékterou z matic perspektivni projekce.

2.2 Osvétleni

Aby zobrazeni trojrozmérnych téles bylo vice plastické, pouzivaji se v pocitacové grafice
rizné osvétlovaci modely. V nejjednodussi formé to jsou vzorecky popisujici odraz svétla na
povrchu télesa — podle orientace plosky vzhledem ke svételnému zdroji se spocita barevny odstin a
pozorovatel tak ziska lepsi predstavu o prostoru. Do ,,0svétleni” se obycejné nezahrnuje vypocet
stint (které ¢asti predmétu jsou skutecné zdrojem osvétleny a na které vrhne stin néjaka prekazka),
to budeme diskutovat az pozdéji..
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Na obrazku je znazornéna situace, kdy na povrch télesa do bodu ,A” sviti ze sméru ,L.”
svételny zdroj. Normalovy vektor je oznacen ,N”, smér k pozorovateli ,V’ a vektor dokonalého
(zrcadlového) odrazu ,R”. Vektory ,L”, ,N” a ,R” sviraji uhel ,a”, vektory ,R” a ,V” Ghel ,3”.

Jednim z nejjednodussich svételnych modeli je Phongtv model: svétlo odrazejici-se do
smeéru ,,V” se sklada ze tii sloZzek: okolni neboli zbytkové svétlo (,ambient light”) ,L,”, difusni
odraz (,diffuse”) ,Lq” a leskly odraz (,,specular”) ,Ls”. ZjednoduSené vzorce pro vypocet téchto
ti1 slozek:

L=Ck,
L,=(C-C,)k, cosx
L=C,k cos"B
»,C” je vlastni barva povrchu télesa, ,,C1.” barva a intenzita zdroje, konstanty ,ka”, ,ka” a ,ks”

slouzi k nastaveni vlastnosti materialu (leskly, matny, apod.) a exponent ,h” ovliviiuje ostrost
zrcadlového odlesku (souc¢in dvou barevnych vektorii se pocitd po slozkach). Nejvaznéjsi



zjednoduseni spocivaji v tom, Ze barva zrcadlového odlesku je totozné s barvou svétla a déle v tom,
Ze ks’ povazujeme za konstantu. Prestoze neni tento elementarni model fyzikalné vérny, pro
pouziti v rychlém zobrazovani vétsinou postadi.

Poznamka: kosinus thlu, ktery sviraji dva jednotkové vektory, se pocita velmi jednoduse —
je to jejich skalarni soucdin. To znamena ve 3D tfi nasobeni a dvé scitani, nékteré architektury
(MMX SSE, 3DNow! nebo assemblery GPU) na to maji dokonce specialni instrukce!

Pokud se ve scéné vyskytuje vice zdroju svétla, jejich ,Iq” a ,Ls” se sc¢itaji (,L.” se zapocita
pouze jedenkrat). Je-li zdroj svétla relativné blizko ve scéné (tj. neni ,v nekone¢nu”), mél by se
zapocitat utlum jeho intenzity podle pievracené hodnoty ¢tverce jeho vzdalehosti od bodu ,A”.
V praxi se vSak tento vztah nahrazuje slabs$im vzorcem, kde se vzdéalenost objevuje vmensi
mocniné.

2.3 Mlha

Pfi prichodu svétla okolnim prostiedim (atmosférou) dochazi ve skutecnosti k mnoha
jeviim — z nich se v pocitacové grafice nejcastéji pocita pohlceni/rozptyl paprsku v mlze. Barva
mlhy ,,Cs” (obvykle bila) se misi s vypo¢tenou barvou povrchu télesa ,Cs” podle vzorce:

C=fCs+(1-f)C,

kde £ je koeficient vypocitany podle nékterého z nasledujicich vzorct (prvni je jednodussi
linearni mlha, druhy vzorec popisuje fyzikalné vérnéjsi exponencialni mlhu):
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»Zend & ,Zstart' Udavaji vzdalenosti zacatku a konce mlhy od pozorovatele, ,z” je vzdéalenost
vykreslovaného bodu od pozorovatele. ,D” definuje ,hustotu” mlhy — ¢im je toto ¢islo vétsi, tim je
mlha hustsi.

3 Reprezentace 3D scény

V hardwarové podporované 3D grafice se pouzivd v podstaté jenom jedna reprezentace
scény — vSechny objekty jsou definovany pomoci svého povrchu (proto se této reprezentaci nékdy
rikd povrchova, ,B-rep” jako ,boundary representation”). A jelikoZ je potfeba povrch téles
definovat co nejaspornéji, pouzivame k tomu sit mnohothelnika (polygoni) — vSechna nase
télesa jsou tedy mnohostény. I kdyz se pri modelovani nékdy pouzivaji i slozitéjsi plosky, do
grafického vykreslovaciho systému se vétSinou uz posilaji jenom trojahelniky.

Je tfeba si uvédomit, Ze mnohostén nemiize dokonale nahradit hladki télesa — 1 u tak
jednoduchého télesa, jako je tieba koule, narazime pfi aproximaci mnohosténem na mnohé
problémy. Obecné plati: ¢im presnéjsi (v€rn€jsi) aproximaci chceme dostat, tim vétsi pocet
trojahelnikdi musime pouzit. A tim pomalejsi bude vykreslovani modelu v grafické karté.

V paméti pocditace se sit trojuhelnikii pamatuje snadno — stac¢i mit ulozené 3D soutadnice
vSech vrcholt sité a kazdy trojahelnik si pak uz jen pamatuje, které tfi vrholy mu patii (Ze se
vrcholy mezi jednotlivymi trojihelniky sdileji, je prirozené: usetfime tak pamét i ¢as procesoru).
Vrcholy télesa mohou nést jesté dalsi informace — napriklad barvu, normadlovy vektor (pro
stinovani), texturovou souradnici (bude vysvétleno pozdéji) atp. Bé€zné dneSni modely obsahuji
stovky vrchold (mensi télesa) az miliony vrchold (ohromné objekty, cela scéna).
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Pri praci s povrchovou reprezentaci musime pamatovat na to, ze vSechny plochy jsou
implicitné jednostranné, tj. z kazdého trojihelnika mtze byt vidét pouze jeho licova strana (ktera
to je, byva zadano jeho orientaci nebo orientaci normalového vektoru). Vykreslovaci systém
obycejné ignoruje ty trojahelniky, které jsou k pozorovateli obraceny rubovou stranou. Uregularné
uzavicenych mnohostént se ani nesmi stat, Ze by bylo ,,vidét” dovnitt télesa..

3.1 Level of Detail

Moderni grafické akceleratory uméji zobrazit kolem 107 az 108 trojuhelniki za sekundu. To
ale nesta¢i pro plynuly pohyb v pripadé, Ze naSe scéna v plné presnosti ma 107 nebo vice
trojahelniki. Nastupuji techniky souhrnné nazyvané ,Level of Detail” (LoD): vyuzivaji toho, Ze
pozorovatel si mize dobre prohliZet pouze objekty, ke kterym méa blizko. Vzdalené predméty se
mohou kreslit zjednodusené nebo se dokonce zcela eliminuji. Systém LoD maé za kol automaticky
pripravovat rtizné stupné presnosti modelu podle toho, jak blizko k danému objektu ma
pozorovatel. Primitivni algoritmy uméji pouze ,prepinat” mezi predem pripravenymi modely
(pokud neni systém dobie vyladén, miizeme pozorovat rusivé ,preskakovani”), dokonalejsi reSeni
obsahuje metody, jak adaptivné prepoditavat slozitost trojahelnikové sité podle vzdalenosti
k pozorovateli. Pokud se pozorovatel posune o maly kousek, byva i zména sité mala.

Kvalitni algoritmy pro LoD jsou pomérné komplikované a v ramci této prednasky se jimi
nemiZeme podrobnéji zabyvat — zdjemce necht se poudi v literature.



4 Geometrické zpracovani

Mame-li povrchovy model 3D scény pripraven k zobrazeni, musi nejprve projit
geometrickym zpracovanim. Tam se pracuje s celymi trojihelniky, resp. jejich vrcholy. Souradnice
vrcholii se transformuji ze svétovych souradnic (ve kterych je mé uloZena aplikace) nebo
z lokalnich relativnich souradnic (viz Hierarchické transformace) do takové souradné soustavy, ve
které se s nimi bude pohodlné pracovat. To byva obvykle soustava spojena s pozorovatelem — smér
pohledu lezi na ose ,z”. Souradnice ,x” a ,,y” se jeSté transformuji (skaluji) tak, aby kresba vyplnila
pozadovany vyiez na obrazovce a pak se jiz dvojice [ x, y ] daji pouzit prfimo k vykresleni a zbyla
slozka ,z” poslouzi pri vypoctu viditelnosti jako vzdalenost od pozorovatele (resp. vzdalenost od

predni ofezavaci roviny).
A
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4.1 Stinovani

Nezavisle na tom se miize uplatnit vypocet osvétleni: podle zadaného zdroje svétla se pro
vSechny plosky spocitaji vektory ,R”, ,L” a ,,V” (jsou-li zdroj i pozorovatel ve zna¢né vzdalenosti,
miizZe se variabilita vektort ,L.” a ,,V” zanedbat). V praxi se pouziva jedna ze tii metod interpolace:

1. Konstantni stinovani (,Flat shading”) je nejjednodussi a nejrychlejsi, bohuzel dava pro
aproximace hladkych téles nejhorsi vysledky. Osvétleni se spocita jednou pro kazdy trojihelnik
a cela plocha se vybarvi danym odstinem

2. Gouraudova interpolace barvy (,Gouraud shading”) odstranuje nepfijemné ostré prechody
mezi jednotlivymi ploskami, hodi se proto na objekty, které jsou aproximacemi hladkych téles.
Osvétleni se pocita v kazdém vrcholu mnohosténu a uvniti trojihelnika se odstin dopocitava
linearni interpolaci. Takovou interpolaci zvladnou bézné grafické akceleratory. Pri pouziti
ostrych odleski (velmi lesklé materialy) nedava ani interpolace barvy uspokojivé vysledky

3. Phongova interpolace normaly (,Phong shading”) je nejdokonalejsi, ale také nejpomalejsi
metoda: do kazdého kresleného pixelu se interpoluje norméalovy vektor (z danych ,normal” ve
vrcholech mnohosténu). V kazdém pixelu se potom pocita osvétleni podle pozadovaného
modelu. Protoze postup predpoklada schopnost hardware vykonavat v jednotlivych pixelech
netrivialni operace, je Phongova interpolace dostupna jen u nejmodernéjsich GPU (a jen pro
omezenou mnozinu svételnych zdroji — viz dalsi oddily)
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4.2 Projekce a orezavani

Posledni faze geometrického zpracovani zac¢ina vypoctem skuteé¢né polohy objektt (vrcholit)
v roviné primétny. Pro rovnobéZznou projekci je to trivialni operace, perspektivu vyiesi néktera
z transformacnich matic uvedenych dfive (pfevod komolého zorného jehlanu do viditelného
kvadru/krychle — anglicky se mu rika ,view frustum”).

Aby se néasledujici faze zpracovani (,rasterizace”) nezatézovaly zbyteéné daty, ktera
nemohou podstatné prispét k vyslednému obrazku (a aby se pfi promitani nemuselo poditat se
zvlastnimi pripady), aplikuje se na vSechna graficka data algoritmus ,oFezavani” (,clipping”). To
znamena, Ze jsou ze zpracovani okamzité odstranény vSechny objekty leZici celé mimo zorny jehlan
(frustum) a objekty jen ¢asteéné zasahujici do zorného jehlanu jsou ,ofiznuty”. ProtozZe se jedna
o body, tsecky nebo trojuhelniky, neni vypocet prili§ slozity. Graficky akcelerator ho samozirejmé
umi provadét velkou rychlosti.

Xy

4.3 Hierarchické transformace

Jesté se vratime k prvni fazi geometrického zpracovani 3D dat: reprezentace virtualniho
svéta obsahuje neziidka hierarchické principy — scéna se sklada z objekti (Casto jsou objekty
instancemi vytvorenymi podle danych vzori), samotné objekty se skladaji z komponent, ty zase
z menSich dild, atd. atd. Z mnoha praktickych divodi je vhodné, aby se v takovém modelu svéta
pouzivaly relativni transformac¢ni matice.



Priklad: kolecko détského kocarku je pevné soucastka, ktera se vSak miize otacet kolem
osy definované na podvozku. Pohybuje-li se ko¢arek (tfeba rovhomérnym posuvnym pohybem
vpred), u kolecka se sklada rotaéni pohyb s timto celkovym posunem. Kdyz jede kocarek vytahem
a ndhodou v ném popojede, u kolecek se jiz skladaji tfi dil¢i pohyby: vertikdlni posun vytahu,
horizontalni posun koc¢arku a rotaéni pohyb kolecka (jesté komplikovanéjsi priklad mne napadl,
kdyz jsem uvazoval, Ze po takovém kolecku navic leze broucek — to uz nechdm laskavé na
¢tenari...).

Vtip hierarchickych transformaci je zaloZen na tom, Ze zZadny objekt neméa transformacni
matici ze své soufadné soustavy (,local coordinate system”) do svétového systému soutradnic
(,world coordinate system”), ale pouze relativni matici transformace mezi svou lokalni
soustavou a soustavou spojenou s bezprostiednim ,nadiizenym”. Tj. kolecko se otaci vii¢i koc¢arku,
kocarek se posunuje viici podloZce, podlaha vytahu se posunuje vzhledem k povrchu Zemé, atp. To
vSak znamen4, Ze pri vypoctu skute¢né polohy jakéhokoli objektu ve scéné potiebujeme pocitat
soucin vSech matic na cesté od objektu az k nejvy$Simu uzlu hierarchie (ten pouziva svétové
souradnice).

Zde se mohou uplatnit nejmodern€jsi grafické akceleratory se schopnosti vnéjsiho
programovani. Programovat se da zpracovani jednotlivych vrcholt (viz ,vertex-shaders”) a pokud
je na grafickém cipu k dispozici dostatek mista na dil¢i transformacni matice, miize se program
aplikace znacné zprehlednit a predevsim se usnadni prace hlavnimu procesoru (CPU). Je dobré si
uvédomit, Ze vSechny drive citované pohyby kolecka kocarku, kocarku, vytahu, apod. se potom
realizuji pouhou zménou nékolika transformac¢nich matic, nejvétsi objem dat (databaze scény =
souradnice vrcholi) zustane konstantni!

5 Vypocet viditelnosti (Z-buffer)

Soucasti posledni faze grafického zpracovani jsou algoritmy urcujici presny vzhled vysledku
— jednou z dilezitych komponent je metoda vypoctu viditelnosti. V grafickém hardware se uz
dlouha léta pouziva vyhradné jeden algoritmus: Z-buffer. Idea je jednoducha — zobrazované
grafické objekty (cary, trojahelniky, apod.) se rozdéli na jednotlivé body (pixely) a pro kazdy pixel
se jeho viditelnost ur¢i samostatné. Protoze se jedna o algoritmus typu ,hrubi sila”, je vypocet
podporen dvojrozmérnym polem velikosti obrazovky. Pro kazdy pixel obrazovky si pamatujeme
vzdalenost toho bodu 3D scény, ktery je v tomto pixelu zobrazen (tj. byl /zatim/ nejblizsi ze vSech).
Dosud nepokreslené ¢asti obrazovky maji v poli uloZzenou néjakou velkou hodnotu (,,nekonec¢no”),
touto hodnotou se pole na zacatku musi inicializovat.

Protoze se pro reprezentaci vzdalenosti bodu od pozorovatele pouziva slozka souradnic ,z”,
dostala cel4d metoda jméno ,Z-buffer”. Vzdalenost se v bufferu uklada nejéastéji jako 16- nebo 24-
bitové ¢islo v pevné radové carce. Spotfeba paméti na Z-buffer (nékolik megabytt pro dnesni
typicka grafické rozliSeni 1024x768 az 1600x1200) uz neni kriticka, grafické akceleratory bézné
disponuji fadové vétsim objemem paméti. Zpracovani (testovani) jednotlivych pixeld je sice casové
narocné, protoze vSech pixelll je ohromné mnozstvi (tfeba i 108 na snimek), pomtze zde vSak
masivni paralelismus — jednotlivé HW obvody mohou pracovat nezévisle a na ¢ip jich podle
potreby umistime nékolik jednotek i desitek.

Starsi implementace Z-bufferu byly pfimo integrovany do ,rasterizatoru” (obvod realizujici
rozklad trojuihelnika na jednotlivé pixely), dnes se kvuli vétsi flexibilité ,Z-test” zafazuje mezi
ostatni kroky do zobrazovaciho retézce (dalsi podrobnosti budou v oddilu ,, Fragment-shaders”).

Velkymi vyhodami Z-bufferu jsou zejména: moznost vykreslovat objekty v libovolném
poradi (bez jakéhokoli prostorového tfidéni — vyjimka viz Priihlednost) a korekitni kresba
vétSiny problematickych situaci, jako jsou protinajici-se stény, cyklické zakryty, apod. Naopak je
treba si dat pozor na omezenou presnost vypocétu Z-testu — neni vhodné umistovat tenké predméty



tésné k sobé (papir poloZeny na stole), atd. Pokud bychom toto pravidlo porusili, objevi se pti

animaci ndhodné , problikadvani” nepravidelnych ¢asti jednoho z objekti (,Z-fighting”).

6 Textury

Vzhled nakreslenych 3D objekti by bez textur byl velmi chudy (pfipomenime, Ze zatim
umime pocitat viditelnost ve scéné a vime o moznosti pouzit stinovani — to ov§em umi modifikovat
pouze odstin barvy predmétu) — povrch objektd by byl velmi hladky, nerealisticky. Bez nadsazky
Ize Tici, ze techniky mapovani textur maji nejvétsi zasluhu na tom, jak pékné dnes pocitacem
generované obrazky vypadaji (i kdyz jesté dlouho ziejmé nebudou nerozeznatelné od prirozenych
snimku).

Definovat laikovi pojem textury neni uplné jednoduché: musime se spokojit s obecnym
vyjadrenim, Ze ,textura je technika modifikujici pixel po pixelu vzhled kresleného povrchu”.
Nejcastéji se textura aplikuje jako barevna ,tapeta”, kterou lepime na povrch télesa. Ale mohou
byt i textury ovliviiujici optické vlastnosti materidlu (odrazivost), zavadéjici ,hrbolatost”
(popularni ,bump-texture”) nebo nahrazujici n€ktery z obtiznych algoritmickych postupti (napf-.
Phongovo stinovani nebo zrcadlovy odraz na hladkém povrchu télesa).

Priklad: chceme-li nakreslit plechovku od Coca-coly, bylo by prili§ pracné snazit se
reprezentovat rtzné napisy nebo loga algoritmicky. Misto toho prosté vezmeme skute¢nou
plechovku, jeji plast rozvineme, zdigitalizujeme (tfeba stolnim scennerem) a ziskanou bitmapou
potdhneme plast valce (Ze je skutecny tvar plasté plechovky trochu jiny, nas v prvnim priblizeni
nemusi trapit). Data posiland do grafického akceleratoru se budou skladat z ,geometrie”
(reprezentace tvaru plechovky) plus ,textury” (bitmapovy obrazek).

\
S

ul|lCoke Coke

Jak umi graficka karta texturu zobrazit? K jednotlivym vrcholim mnohosténu musime
priradit tzv. texturové souradnice: jsou to nejcastéji 2D souradnice (budeme je oznacovat
[ u, v]) vztahujici se k pixelim bitmapové textury. Témto ,pixelim” se obycejné iika ,texely”, aby
se nepletly se skutecnymi pixely na obrazovce. Rasterizator v GPU uz bude umét texturu prochazet
a jednotlivé pixely na povrchu télesa spravné vybarvit.

Pokud vas napadlo, zda lze texturu kombinovat se stinovanim, pripadné s prirozenou
barvou povrchu télesa, odpovéd zni ,ano”. Plechovka od Coca-coly tedy bude nejen opatiena
spravnymi népisy, ale bude se i prirozené lesknout na svétle.

Dokonalejsi grafické karty uméji kombinovat v jednom trojuhelniku nékolik textur (kdyz
jesté byl graficky retézec pevné dany a nedal se konfigurovat, podle vyrobce a typu GPU se dalo
najednou pouzit az 4-8 textur). Jednotlivé vysledky se prosté slucuji linedrni kombinaci
(»blending”) nebo nasobenim. Dnes$ni programovatelné akceleratory si miize vyvojar prizptisobit
dle potteby, prostredky jsou ovsem nékdy zna¢né omezené (viz ,Fragment-shaders™).



7 Zpracovani pixell

Tento oddil obsahuje n€kolik poznamek o vypoctech spojenych se zpracovanim jednotlivych
pixelt. Jak uz bylo napsano vyse, rastrovaci jednotka musi umét rozlozit grafické primitivum
(trojihelnik) na jednotlivé pixely. Takovy rozklad se programové obvykle realizuje tzv. fadkovym
rozkladem (,scanline”, ,scan conversion”) — fadek po radku se urcuje, jak dlouhy vodorovny tsek
se mé nakreslit. Hardwarové implementace jsou postavené na podobnych principech: konstruktéri
se snazi redukovat potrebu naro¢nych operaci (d€leni, nasobeni) a prevadét je na scitani. VétSina
vypoctl se miize uskutecnovat v pevné radové Carce..

Protoze pri rasterizaci trojuhelnika je potfeba znat v kazdém pixelu dalsi idaje (hloubku ,,z”,
texturovaci souradnice pro kazdou aktivni texturu, Gouraudovsky interpolovanou barvu, apod.),
implementuje se v GPU rada interpolatord. Snahou je, aby se maximélni pocet interpolaci pocital
linearné.

Bohuzel to neni mozné pfti interpolaci texturovacich soutradnic (ani pri spojitém stinovani,
tam vSak nepfesnosti zptisobené linearni interpolaci nejsou tolik zfetelné). Postupem casu bylo
zavedeno nékolik interpolaénich technik, které jsou korektni i v perspektivni projekei, jednou
znich je tzv. ,hyperbolicka interpolace™. Na radce sousednich pixelt se linearné interpoluji t¥i
veliciny ,u/w”, ,v/w” a ,1/w”. Jejich vydélenim — pro prvni slozku ,(u/w) / (1/w)” — pak
dostaneme pozadované hodnoty [ u, v ]. Poznamka: pti simultanni interpolaci n€kolika textur na
jednom trojihelniku se spolec¢ny ¢len ,,1/w” pocita pouze jednou.

Zda se, ze ve slozitéjsim grafickém kontextu miize byt zpracovani jednotlivych pixelt (,pixel
fill-rate”) tim nejslabsim élankem zobrazovaciho fetézce. Opravdu: existuji aplikace, ve kterych je
tomu tak, ale naopak i jiné aplikace, kde je kritickym mistem zpracovani vrcholti (transform-
limited applications”) — scény s extrémneé velkym poctem malych objektli. A samoziejmé miize
mit aplikace tak slozitou vnitini logiku, Ze viibec nedokaze vytizit dany akcelerator (masivni
fyzikalni simulace, casticové systémy, apod.). Ke které skupiné€ vas program patti, zjistite nejlépe
jeho profilovanim. Vyvojové nastroje firem NVidia i ATI by na takové vyzkumy mély byt
pripraveny.

8 Pruhlednost

Prvni nadstandardni technika, o které si fekneme, ale kterou nemusi vyuzivat kazdy graficky
program, je poloprihlednost. Mnoho (zejména geometrickych) efekt se implementuje velmi
snadno a elegantné, mame-li k dispozici polopriihledné trojihelniky. Dokonce je mozné mapovat
polopriihledné textury — v n€kterych mistech jsou pak objekty (plochy) prithledné, jinde ne.

Prithlednost se v poéitacové grafice obycejné definuje pomoci parametru ,o” (,a-channel”,
»o-kanal”). Je to desetinné ¢islo mezi ,,0” a ,1” udéavajici miru nepriahlednosti objektu — ,,0”
znamena aplné prithledny, ,1” zcela nepriihledny. Casto se pfidava jako étvrta slozka k barevné
trojici [ R, G, B ], pak mluvime o poloprtihledné barvé [ R, G, B, o ].

Polopriihlednymi polygony nebo texturami lze mj. implementovat nasledujici jevy: okenni
tabulky, koruny stromi nebo kerti v dalce, plameny, kout, vybuchy, apod.

Grafické akceleratory umeéji s poloprihlednosti pracovat uz delsi dobu, je vSak tieba
upozornit na omezeni, které prithlednost obycejné prinasi: pracujeme-li s poloprithlednymi objekty
v 3D scéné a pouzivame-li soucasné Z-buffer pro uréeni viditelnosti, musime poloprihledné
polygony posilat do GPU setiidéné odzadu dopredu. Jinak miiZze vzniknout nekorektni vystup.

4 Heckbert, Moreton 1991, Blinn 1992



9 Sablony (stencils)

Inspirovani Z-bufferem vymysleli vyvojari grafickych ¢ipti dalsi silny nastroj: buffer
Sablon (,,stencil buffer”). Jako se do Z-bufferu uklad4 informace o hloubce nakresleného 3D bodu,
stencil buffer slouzi k ulozeni libovolné informace (atributu) daného pixelu. Typicky je
programatorovi k dispozici (pro kazdy pixel) nékolik biti v bufferu Sablony. Graficky zobrazovaci
Fetézec je navic modifikovan tak, aby se do Sablony dalo zapisovat (dokonce pomoci libovolné
booleovské operace) a naopak — pred vlastnim vykreslenim (nebo Z-testem) je GPU pripraven
Sablonu otestovat a podle vysledku kresleni provést ¢i nikoli..

Tak dokaZeme elegantné vykreslovat pouze do nékterych casti obrazovky (jako nahradu za
polopriihlednost tam, kde by nebyla dostate¢né efektivni), selektivné vyradit Z-testovani, pocitat
vrzené stiny, atd. Nejvice trikii umoznuji Sablony spolu s viceprichodovymi zobrazovacimi
algoritmy (viz oddil Vice prichodu).

10 Programovani GPU

V poslednich trech letech zazily technologie 3D grafického zobrazeni revoluci (srovnatelnou
snad jen s prvni HW implementaci Z-bufferu). Vyvojari aplikaci se jiz nemusi spoléhat na rigidni
zobrazovaci Tfetézec, ktery pro né vymysleli konstruktéfi grafického ¢ipu (nanestésti se ten fetézec
lisil model od modelu a kazdy vyrobce mél rovnéz trochu jiny piistup). Soudobé 3D akceleratory lze
programovat, tj. za béhu konfigurovat postup jejich vypocétu — to se tyka vSech podstatnych c¢asti
zobrazovaciho retézce. Mezinarodni (mezi-firemni) spole¢nosti definuji programovaci prostredi pro
GPU tak, aby bylo maximalné transparentni a umoznovalo psat snadno prenositelné programy
(které pobézi i na ¢ipech v dobé vyvoje aplikace nezndmych). V softwarovam primyslu je to bézna
véc, zde se vSak jedna o jednu z prvnich vyznamnych a Gspésnych inter-disciplinarnich aktivit
(spoluprace konstruktért grafického HW a vyvojara SW).

Pritkopniky téchto novych technologii jsou zejména firmy NVidia, ATI (vyrobci GPU), dale
Microsoft jako garant Direct3D API a konsorcium OpenGL (starsi konkurenéni 3D API
dostupné i na otevienéjSich platformach — UNIX, Linux, ..).

Programovatelnost GPU se tyka dvou kli¢ovych fazi zpracovani grafickych dat:

1. zpracovani jednoho vrcholu mnohosténu (data pridruzena k vrcholu: souradnice, normalovy
vektor, barva, texturové souradnice, navic miize vyvojar k vrcholu pridat nékolik dal$ich hodnot
dle své potieby)

2. zpracovani viditelnych c¢asti trojuhelnika — jednotlivych pixelt (data spojovana s pixelem:
texturové souradnice, souradnice ,z”, interpolované barvy difuzniho a leslého svétla,
interpolovana prithlednost a normala, ..)

Program, provadény v prvnim piipad€, se nazyva ,vertex shader” a jeho mozZnosti jsou
dany podobou se strojovymi jazyky modernich univerzalnich CPU. Je mozné provadét podminéné
skoky, volat podprogramy, apod., existuji zde vSak omezeni co do po¢tu instukei nebo dat, nad
kterymi lze pracovat.

Program, provadény pri zpracovani kazdého pixelu, se jmenuje ,pixel-shader” (nebo
~fragment-shader”). Zde jsou moznosti jesté vice omezeny diky tomu, Ze je béh kédu prilis tésné
svazan s pixelovymi interpolatory (neefektivita v tomto misté by mohla velmi dramaticky snizit
aktualni ,fill-rate” grafického procesoru). I kdyz jsou né€které povolené instrukce dost komplexni,
programator se musi omezit na jednotky (maximalné nékolik malo desitek) takovych prikazi. Spis
nez jako univerzalni algoritmus lze pixel-shader chapat jako skript pro konfiguraci nékolika presné
vymezenych etap rasterizace (ale v budoucnosti se tato filozofie miize jisté zménit).
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10.1 Vertex-shaders

Program se vyvolava na kazdy vrchol, ktery vstoupi do fetézce grafického zpracovani.
Vysledkem jeho préace je balicek dat, kterd pokracuji v cesté fetézcem, nékteré hodnoty jsou
automaticky interpolovany do vSech pixeld, jiné maji predem definovany vyznam. Neni mozné
pridat novy vrchol nebo naopak existujici vrchol zrusit!

Programovaci jazyk: v soucasnosti je k dispozici nékolik vyvojovych prostredi vcetné
programovacich jazykt, které jsou pro clovéka dostateéné srozumitelné. Jako datové typy se
pouzivaji 4-slozkové vektory 32-bitovych cisel v plovouci desetinné carce (ekvivalent v jazyce C:
sfloat[4]”). Lze adresovat jednotlivé slozky, maticové operace pracuji s posloupnostmi trech nebo
Ctyfech po sobé nésledujicich vektort (matice 4x3 ¢i 4x4). Microsoft pouziva v Direct3D 9 pro oba



druhy programi tzv. ,HLSL” (,High-level Shading Language”). Podrobnéjsi popis jazykli nemuze
byt do této prednasky zahrnut, zajemci necht vyhledaji literaturu na Internetu.
Prosttedi, ve kterém vertex-shader pracuje (nejstarsi specifikace VS 1.1):

Pomocné registry

(az 12 vektoru)

Vstupni data vrcholu Vertex-shader Vystupni data vrcholu
(az 16 vektoru) (az 128 instrukci) (az 13 vektoru)
* Souradnice, 2 barvy,
mlha, velikost bodu,
,JKonstanty” 8 texturovych souradnic

(az 96 vektoru)

Pomérné svazujicim omezenim je pocet ,konstant” omezeny na 96 ¢tyislozkovych vektort.
Po odecteni nutné rezie (konstanty 0, 1, -1, projekcéni transformacni matice, apod.) zbyva misto jen
asi na 20 ,rigid-body” transformaci, coz je velmi malo — nestaci to naptiklad ani na transformace
hierarchického modelu jednoho ¢lovéka (systémem ,artikulované hierarchie”)..

Priklad velmi jednoduchého vertex-shaderu — kazdy vrchol je transformovan projekéni
transformacni matici a navic je na néj aplikovana konstantni difusni barva. Projekéni matice je
uloZena v konstantach ,,co” az ,c3”, difusni barva v konstanté ,,c4” (o naplnéni konstant se musi
predem postarat aplikac¢ni program) :

vs_1_1 // verze vertex-shaderu

dcl_position vO // deklaruji, Ze souradnice vrcholu maji byt v registru vO
m4x4 oPos, v0O, cO // aplikuji projekéni transformaci (vystup jde rovnou do oPos)
mov oDO, c4 // definuji konstantni difusni barvu vrcholu

10.2 Pixel-shaders (fragment-shaders)

Program se vyvolava na kazdy rasterizovany pixel. Pixel-shader miize pracovat s nékolika
texturami, dvéma barvami (které mu spocital vertex-shader), mlhou a v nékterych verzich i
s hloubkovou souradnici ,,z”. Na vystupu je vZdy vysledna barva pixelu (a nékdy téz prepocitana
hloubka ,z”), pozici pixelu pochopitelné modifikovat nelze. Mnozina konstant a pomocnych
registri je zatim mala, maly je rovnéz pocet sériové provadénych instrukei (nékteré instrukce lze
pri Sikovném usporadani spoustét paralelné€).

Prostredi, ve kterém obecny pixel-shader pracuje, je uvedeno v nasledujicim diagramu.
V soucasnosti se pixel-shadery jesté bourlivé vyvijeji, proto zde nebudeme popisovat velké
podrobnosti. V DirectX 9 jsou definovany celkem ¢tyii verze specifikace PS — ,1.x”7, ,2.0”, ,2.0
extended” a ,3.0”, ta nejnovéjsi obsahuje dokonce Fizeni programu, podprogramy, pres 200



konstant typu ,float”, ,int” a ,bool”, vybér dat z2D i krychlovych textur, ,swizzling” — libovolné
permutace zapisovanych a ¢tenych vektort, apod.:
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Pomocné

Registry registry

konstant

Difusni a lesklé ) Pixel-shader RGBA
svétlo ALU | B hloubka 2"
Texturové Adresovani
souradnice textur

Priklad jednoduchého pixel-shaderu, ktery mixuje barvy dvou vstupnich textur podle
koeficientu zadaného v difusni sloZce barvy (spocital vertex-shader):

ps_1_1 // verze pixel-shaderu

tex t0 // vybér barvy z textury podle texturovaciho registru tO
tex tl // to samé pro texturovaci registr tl

mov rl, tl // texturu tl presunu do vystupniho registru rl

Trp r0, v0, t0, rl // linedrni 1interpolace mezi tO0 a rl podle koeficientu vO

11 Pokrocilé techniky

Tento oddil obsahuje ukazky nékterych zajimavych pokrocilejsich technik a algoritmi, které
se pouzivaji v hardwarové podporované 3D grafice. Popisované efekty nemusi byt zalozeny na
programovatelnych GPU (i kdyz nékdy je to podminkou).

11.1 Anti-aliasing

Pri kazdém pravidelném vzorkovani funkce spojitého argumentu (funkei je zde tzv.
sobrazova funkce” — abstrakini dokonaly obraz — a pravidelné vzorkovani je zpiisobeno uplné
pravidelnou siti pixeli) miize vznikat jev, kterému se rika ,alias”. V 3D grafice se alias projevuje
zubatymi obrysy hladkych predmétii nebo barevnym ,zrnénim” na vzdalenéjsich texturach.
O texturach bude pojednavat nasledujici oddil, zde si fekneme o potlaceni aliasu obecné.

Pokud alias vznika nedostateénym vzorkovanim (a ne interferenci), Ize ho potlacit metodou
nazyvanou ,prevzorkovani” (,supersampling”). V modernéjSich grafickych kartidch byva
supersampling implementovan. Metoda ,,hrubé sily” spoéiva v nakresleni dvakrat vétsiho obrazu
do pameéti (z hlediska poctu pixeld to da ¢tyfnasobné mnozstvi prace), kde se potom ¢tyii sousedni
pixely priméruji do jednoho pixelu na obrazovce. U nékterych akceleratorti lze konfigurovat



koeficient zvétSeni, pripadné maji dokonce zabudovany néjaky lepsi (tispornéjsi) vzorkovaci
algoritmus. Detaily o metodach vzorkovani najde ¢tenar v [1] nebo [2].

11.2 Mip-mapping a neizotropické filtrovani

U textur by dalo zbyteéné mnoho prace opakované primeérovani sousednich texeld. Jiz
klasicka technika, ktera vyuziva dopredu pripravené zmensené kopie textury, se jmenuje ,MIP-
mapping” (z latinskéhu ,multum in parvo”). Jsou-li data tfikanalovd (napf. RGB bez
prihlednosti), Ize pfedem pripravenou MIP-mapu ulozit elegantné v jediném poli:
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Algoritmus pouziti MIP-mapy: pfi kazdém mapovani se spocita faktor zmenseni textury,
najde se nejbliz§i predpripraveni uroven a dany pixel se obarvi spocitanym texelem nebo
interpolaci mezi ¢tyfmi sousednimi texely. Dimyslnéjsi metody uméji vyuzivat dvou sousednich
arovni MIP-mapy (tj. interpolovat mezi péti texely), ale nevim, zda se to v hardwaru vyplati
implementovat (srovn. s pristim odstavcem).

Pouziti MIP-mapy vede sice ke zlepSeni vzhledu vysledného obrazu — interference textur
prestane byt rusivda — zaplatime vSak za to mensi ostrosti zobrazené textury. To je primym
disledkem rovnomérného zmensovani textury v obou smérech (vodorovném i svislém). Existuje
nékolik technik, které fesi nerovhomérné zmensovani (napr. ,ripmap” od Hewlett-Packard), mezi
nimi je asi nejvyznaméjsi ,neizotropické filtrovani”. Pfi mapovani textury se zjisti, jakou plochu
textury pokryje zpétné promitnuty pixel (mé tvar deformovaného ctverce). Vybere se nejvice
protazena osa a podél ni se z MIP-mapy vybere a zpriiméruje nékolik vzorki (2 az 8, viz predchozi
obrazek). Takovy postup zarudi, Ze ani plochy pozorované pod velmi ostrym whlem nebudou
zbyte¢né rozmazané.




11.3 Vice pruchodu

I kdyZ dosud probirané techniky (Z-buffer, poloprihlednost, stencil-buffer, programova-
telné shadery) jsou velkym ptinosem k realistickému a efektivnimu zobrazeni 3D grafiky, nékteré
situace nelze jednoduse vytesit obyéejnym jednoprichodovym zobrazenim. Zejména pracujeme-li
s Sablonou (stencil-buffer), miizeme povazovat za uzitecné prochazet zobrazovana data nékolikrat
— napt. jednim priichodem se pripravi Sablona a spocitd mapa hloubky (Z-buffer), v druhém
prichodu se jiz nékteré casti scény vykresluji jen tam, kde je nastaven prislusny bit Sablony.
Obecné: vicepriichodové algoritmy vyuzivaji toho, Ze lze v paméti GPU uchovat color-buffer
(obycejna video-pamét) stencil-buffer a Z-buffer mezi jednotlivymi fazemi. Topologie scény se mezi
prichody neméni, geometrie a transformac¢ni matice nékdy ano (napiiklad pro rozmazani
pohybem nebo pii vypoctu mékkych odrazii).

Klasickym prikladem pouziti Sablony spolu s viceprichodovym zobrazenim, je vypocet
vrzenych stind uvedeny v dalsim oddile.

11.4 Vypocet vrzenych stinu

Cilem je vytvorit obraz stint, které vrha dostatecné ostry svételny zdroj (napt. slunce
v exteriéru). Jednodussi pristup uvazuje bodovy zdroj svétla, nejradsi ve velké vzdalenosti.
Uvedeme zde algoritmus, ktery umi vrhat stiny na jedinou plochu (naptiklad podlahu),
dokonalejsi postupy schopné stinit libovolna télesa jsou popsany v literatute.

Princip: pomoci projekéni matice (pro rovnobéznou projekei, lezi-li zdroj dostatecné
daleko, nebo pro perspektivu, je-li naopak blizko) se promitnou vSechna télesa, ktera mohou vrhat
stin, do roviny ,prijemce” stinu. Tyto priméty se zobrazi jako regularni télesa v 3D svété, a tak
vzniknou osti‘e ohrani¢ené tmavé ,stiny”.

vrhadi stinu
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plocha stinova télesa

Sablona prijemce stinu



Problémy budeme fesit pomoci stencil-bufferu a jinych technik: aby stiny nepfesahovaly
plochu, na kterou jsou vrhany, spocitdime v prvnim prichodu do Sablony oblast, kde je na
obrazovce ,ptijemce” vidét (a stinové priméty omezime jen na tuto Sablonu). PotiZe spresnosti Z-
testu se objevuji vZdy, kdyZz chceme umistit plochy objekt (stin) na povrch néjaké plochy (pfijemce).
Zde existuje nékolik reSeni: stinové priimeéty posunout malicko nad plochu piijemce nebo vyuzit
opét Sablonu a druhy priichod. Posledni nepfijemnost nas ¢eka tehdy, kdyZz bychom chtéli stinové
praméty aplikovat jako poloprithledné — naptiklad chceme, aby pod stinem prosvitala ptivodni
barva/textura plochy. Pouhé mechanické kresleni vSech stinovych priméti pies sebe nevede
k dobrému vysledku, protoze nékteré ¢asti stinu budou zapocitany nékolikanasobné. Opét pomuze
chytra aplikace stencil-bufferu.

Shrnuti algoritmu:

1. celou 3D scénu vykreslime v béZném promitani, pfitom piijemce nastavuje stencil-bit a
vSechny ostatni plochy ho nuluji (tak mame na konci prvni faze k dispozici korektni masku
ukazujici, kde byl piijemce skuteéné zobrazen)

2. vypneme Z-testovani a vSechny potencialni vrhace stinu vykreslime pomoci specialniho
promitani do roviny prijemce. Pouzijeme polopriithledny tmavy material, ktery (je-li nanesen
na plochu pfijemce) vytvori iluzi stinu. Aby nedochézelo k opakovanému stinéni, kresli se jen
tam, kde je ,stencil” nastaven a nakresleni viditelného stinového pixelu okamzité dany bit
vynuluje.

11.5 Bump-mapping

Posledni dva oddily pojednavaji o zvlastnim pouziti texturovacich technik. ,Bump-map” je
populdrni metoda umoznujici navodit dojem nerovného povrchu tam, kde si ve skuteénosti
nemizZeme dovolit komplikovat geometrii 3D modelu. Trik je zalozen na modifikaci norméalového
vektoru — pozorovatel totiz maximum informace ziskava z osvétlovacich efekti (odleski); pokud
budou nakreslené odlesky vypadat tak, jako kdyby byl povrch hrbolaty, nikoho ani nenapadne
uvazovat o tom, zda skute¢né hrbolaty je!

Elegantni implementace bump-mappingu vyuziva zvlastni textury obsahujici drobné
zmény normaly (ve skutec¢nosti jsou v textufe uloZeny obé parcialni derivace Jh(u,v)”, coz je
funkce modelujici zvrasnéni simulovaného povrchu relativné k pouzité idealni plosce) a specialné
naprogramovatného pixel-shaderu (ten musi zajistit, ze se v kazdém pixelu interpolovana
normaéla trochu ,pokazi” danou texturou).

11.6 Environment-mapping

Casto pouzivana technika dokiZe napodobit odraz celé scény na lesklém povrchu né&jakého
malého télesa (vanocni ozdoba), simuluje realistické mékké osvétleni (spocitané napiiklad radiacni
metodou), odrazy v zrcadlech nebo smérové Phongovo osvétleni. Pfislusné algoritmy byly vyvinuty
davno pred zavedenim programovatelnych GPU, plného uplatnéni v§ak dosahuji az dnes (s pomoci
vertex- a pixel- shaderi).

Zakladni myslenka spoc¢ivd v tom, ze se predem do néjaké textury pripravi vSesmeérovy
pohled z jistého bodu ve scéné. Geometrie takového zobrazeni se pouzivaji nejéastéji dve:
krychlova (textura obsahuje rozvinuty plast krychle — Sest ¢tvercti) nebo sféricka (povrch koule
ve sférickych souradnicich). Proto se celé technice fika ,mapovani okoli”.

~Textura okoli” mize obsahovat bud kompletni obraz zbytku scény (pro odlesk scény
na povrchu malého predmétu nebo v zrcadle) nebo treba pouze predem spocitanou mapu
osvétleni — zavislost barvy a intenzity odlesku na normalovém vektoru.

Mapovani takovych textur je zalozeno na tom, Ze pixel-shader (nebo vertex-shader) dokaze
indexovat texturu pomoci vhodné transformovaného normélového vektoru. Az budou v budoucnu



pixel-shadery méné omezené, jisté se najdou dal$i moznosti mapovani textur (tfeba podle
kombinace normaly a néjakého explicitniho datového pole).
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