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Uproszczony Potok Graficzny (Rendering)
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Rzutowania

g

N

Perspektywicznie rzutowanie Ortograficzne rzutowanie



Clipping

 Zeby zdecydowadé czy pocigé trojkat
musimy:
e Sprawdzi¢ czy on przecina
hiperptaszczyzne
e Stworzy¢ nowy trojkat(y)




Culling

* Gdy jednak trojkat lezy poza brytg widzenia
usuwamy go catkowicie z dalszych obliczen

* Testowanie wierzchotkow jest ale jednak
kosztowne...




Backface culling

* Gdy modelujemy obiekty geometryczne za
pomocy trojkatow to normalna trojkatow
jest ustawiona na zewnatrz obiektu

e Odrzucanie trojkatow ktorych normalna jest
skierowana od punktu widzenia nazywamy
to backface culling (usuwanie powierzchni
tylnych)




Przyktad

Bez backface culling Backface culling
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Algorytm malarza (painter’s algorithm)
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Podpowierzchniowe rozpraszanie (subsurface
scattering)

e Dystans pomiedzy punktem wejscia i wyjscia promieni Swiatta jest
wyznaczony przez materiat




Modelowanie za pomocy BRDF

* BRDF to Bidirectional Reflectance Distribution Function lub "dwukierunkowa
funkcja rozktadu odbicia "

* Modelujemy Swiatfo ignorujgc réznice dystansu punktu wejscia i wyjscia sSwiatta

specular
(lustrzane) O

(rozproszone)

diffuse




Model Phonga odbicia rozproszonego




 Definicja iloczynu skalarnego to:
*a-b=|a||b|cos(8)

* Ale jak L i n sg wektory jednostkowe to:
* L-n= cos(0)

* Czyli kosztowne obliczenie kosinusa da
sie zastgpic prostym iloczynem skalarnym

* D = I,k max|L - n,0]

b



ky=0.25 ky=0.5

ky = 0.75




Odbicie geometryczne lustrzane - wektory

* Model Phonga odbicia geometrycznego
lustrzanego jest

* S = ILkscos™(a) = L,ks(V - R)" A

* Gdzie Q

e ks €]0,1] jest wspotczynnik
geometryczny lustrzany
* n jest wyktadnik geometryczny lustrzany

* a jest katem pomiedzy RiV 77

* cos™(a) ustala ile swiatta jest odbite






Wynik

Swiatto otoczenia $wiatto rozproszone $wiatto odbite
(ambient) (diffuse) geometryczne lustrzane
(specular)

= model odbicia sSwiatta Phonga



Usrednianie intensywnosci

* Gdy / jest intensywnos¢ oswietlenia w
danym punkcie P:

*lpjp1 =1y — Aly
*Igiy1 =1g; — Alp

*lciv1 = I¢c; — Al

e Gdzie
¢ AIA —

I.—1 I2—1 Xp—X
3 1 ,AIB — 3 2 ,AIC — B A
y3—Y1 y3—Y2 Ip—1I4




Gradient Ay prostej



Interpolacja liniowa

« Gdy s3 dane dwa wektory d, b, liniowa
interpolacja jest zdefiniowana:

« B(t) = (1 —t)d + tb
* Gdziet € |0, 1]
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Interpolacja liniowa

« Gdy s3 dane dwa wektory d, b, liniowa
interpolacja jest zdefiniowana:

« B(t) = (1 —t)d + tb
* Gdziet € |0, 1]




Interpolacja liniowa

* Geometryczna interpretacja:
B =(1-td+th=d—td+tb
=a+t(b—a)
* Dla0 <t <1 daje nam to wszystkie
mozliwe pozycje pomiedzy d i b




Wariacja kolorow w przestrzeni

 Kolor Swiatta rozproszonego jest identyczny w kazdym punkcie
* Mozemy zaktadac ze kolor k, rozni sie z x




Teksturowanie

e 7 danych:
* Wczytaj informacje o kolorach z 2D obrazow

* Proceduralnie: -

* Napisac program ktory oblicza kolor jako funkcja pozycji w - ./
przestrzeni -



Efekt tekstur

Model



Efekt tekstur
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Efekt tekstur

Model + Cieniowanie Model + Cieniowanie
+ Tekstury



Teksturowany model
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uje kazdy punkt na powierzchn

V4

Ora aSo(j

Potrzebujemy funkcje kt

naszego modelu z wspotrzedng w teksturze



L) A‘:#‘A;A -1
AT AR Ay Ay
VavATISER %

N %

Dla kazdego punktu ktorego rysujemy chcemy odzyskac
informacje kolorystyczne z tekstury



Wspotrzedne u, v

» Kazdy wierzchotek zapisuje wspotrzedne 2D (u, v) tekstury
* Wspoirzedne u, v definiujg nam pozycje w teksturze kazdego wierzchotka

* Informacje kolorystyczne dla pozycji pomiedzy wierzchotkami jest
uzyskane za pomocy interpolacji

(Ug, Vo)

(Uq, Vq) (Uz, V2)



Wspotrzedne u, v

* Wspotrzedne tekstury u, v sg specyfikowane:
* Manualnie przez uzytkownika (pracochtonne)
* Automatycznie, uzywajgc optymizacje parametryczng

(Ug, Vo)
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3D model

* Potrzebne dane:

* Dla wierzchotkow:
* Pozycja (3D wspodtrzedne)
* Normalna
e 2D u, v wspotrzedne

* Inne informacje:
e Parametry i sposob cieniowania
* Obraz dla naszej tekstury



Wavefront .OBJ plik

# Notes:

# v . vertices in x,y,z coordinates

# vt - texture in u,v coordinates

# vn - normals in nx,ny,nZ coordinates
#f - foces: map vertices, UVs, normals

g cube
ve.00.0890.0
ve.0 0.0 1.0
ve.01.00.0
ve.01.01.0
vi1.0 0.0 0.0
vinpoi.o
vipilin .o
vi.n1.01.0
vt 9.8 0.0

vt 1.0 0.0

vt 1.0 1.0

vt 6.0 1.0
vn90.00.01.9
vn 8.8 8.8 -1.0
vh 8.0 1.8 9.
vn8.8 -1.90 8.9
vn 1.0 8.8 9.9

vn -1.0 8.0 8.9

f 1/1/2 7/3/2 5/2/2
f 1/1/2 3/4/2 7/3/2
f 1/1/6 4/3/6 3/4/6
f 1/1/6 2/2/6 4/3/6
f 3/1/3 8/3/3 7/4/3



Teksturowanie (texture mapping)

* Teksturowanie to zwyczajnie jest procesem odwzorowywania dwu-
wymiarowego obrazu na tréjwymiarowego wielokata

e Obraz ktory odwzorowujemy nazywamy tekstura
* Piksel w teksturze nazywamy teksel

 Kolory pikselow sg dane przez kolory tekselow w teksturze



Teksturowanie

> J

texture space world space screen space



Przestrzen tekstury

* Przestrzen tekstury to przestrzen w jakiej tekstura istnieje

* Jest to dwuwymiarowa tekstura gdzie horyzontalne i wertykalne osie
sg nazywane u € [0, 1]iv € [0, 1]

e Tekstura wypetnia przestrzen tekstury, tzn. lewy dolny rég jest w
pozycji (0,0) i gorny prawy rog jest w (1, 1)
* Wspotrzedne tekseli (U, V) dla M, x M, tekstur sg
cU=|M,_ - u+1]
V=M -v +1]

* Wtedygdyu=0toU=0igdyu=1toU =M, + 1, dlatego musimy sprawdzic
czyO<u,v <1
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* Wierzchotki wielokata P, koresponduja e
do wierzchotkow Q w przestrzeni
tekstury

* Kazda transformacja wielokgtow
powinna byc¢ uwzgledniona w
teksturowaniu .

* Uzywajgc metody skanowania wierszy, | g

ekstremum P, jest obliczony
interpolujgc pomiedzy P, i P,

* Podobnie ekstremum Py, jest obliczony \_
interpolujgc pomiedzy P, i P, S




* Korespondujgce ekstremy w przestrzeni
tekstury Qi Qg, sg obliczone
interpolujgc krawedzie tekstury

* Piksele pomiedzy P, i P, przybierajg ten
sam kolor jak teksele pomiedzy Q, i Qg




Obliczenie ekstremy wspotrzednych

Wspotrzedne wierzchotkdw sg skalowane do wielkosci wyswietlacza

N
X = max [1,(x5+1)% , y = max [1,(ys+1)7y]
Ekstremy P i P, s3 inicjalizowane z wartoscig najwiekszej wspotrzednej y, (tzn. P,)
Wspotrzedna y od P i P, jest obliczana odejmujac 1 od obecnej wspodtrzednej

X, jest obliczony interpolujgc pomiedzy P, i P,
X4—X1
Ya—Y1




Obliczenie ekstremy wspotrzednych

. X4—X1

Ya—Y1
Gradient jest staty wzdtuz krawedzi wielokata, tzn. mozemy utamek
przekalkulowacd

* X = Xy

¢ XL — XL - AXL
* Xp = Xp — AXR
* Gdzie

dlugosc lewej krawedzi  X4—Xx;

e Ax, = =
L wysokosc lewej krawedzi  Y,—Yy,

dlugosc prawej krawedzi  x4—X3

* Axp = =
R wysokosc prawej krawedzi Ya—Y3



Obliczenie ekstremy wspotrzednych

(g, v4) (UR.VR) \ug, v3)
& Ed
texture
scan line
height left
eigh :
& height
(up.vy | @ge————e
texture scan
line width
\ry1. 1)
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Obliczenie ekstremy wspotrzednych w
przestrzeni teksturowe;

(g, vy \UR,.vR)

* V|_przemieszcza sig pomiedzy v, i v, tak samo jaky ’:;lul,;e
pomiedzy y, iy, helght
o )P exture SCQH'
[ Aul, -_ u4_u1 .I|nc- width
Ya—Y1
Vpg—V
° AUL — 24 71 . .
Ya—Y1 left right
* Gdy P, obniza sie do nastepnego wiersza skanowania dth el .
Ty, Y l//’/ \\\\HH y) | right
o uL — uL — AuL left /! — \.\\ height
height // .\'.‘ldlh \:,‘ .
¢ vL — UL — AUL // P s
: : | /\ /
* Podobnie dla ug i vy W S
) N /‘//
b 3



Interpolacja wierszu skanowania

e Zaczynajac w (x, X) inicjalizujemy u = ujiv=v, | e
scan line
* Dla kazdego piksela przemieszczamy sig na e
wierszu skanowania i aktualizujemy wspotrzedne Dok S
(u, v)
*u=u-+Au
cv=v+ Av .
left right
* ldziemy od u, do u, w tej samej powtoce liniowej oo ..
ak dla x, do x;, dlatego D NP S
L R | I . height
_ eft / scan line \ \
e Au = URUL o /,/ .\-.‘xdllh e
XR—X], P / (3,1
— K P
. AU — VR—V], ry,Y \\\ y
XR™XL



Texture space Screen space
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Dlaczego widzimy artefakty?

* Nasza metoda teksturowania opiera sie na zatozeniu ze rzutowanie z
3D na 2D jest liniowa transformacja

* Relacja pomiedzy x i x, iy iy, jest liniowa, relacja pomiedzy z i z_ nie
jest liniowa

* Zeby pozby¢ sie artefaktéw musimy dystans od obserwatora braé pod
uwage



Rzutowanie perspektywiczne

1 Z1,1,21)

(9. Y2, 29,




Rzutowanie perspektywiczne

projection plane
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Rzutowanie perspektywiczne

projection plane
(Z1,%1,21)

(z2, Y2, 22)

a
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Rzutowanie perspektywiczne

1
' projection plane
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Rzutowanie perspektywiczne

* Punkt w przestrzeni Swiata P jest
rzutowany na przestrzen okna P,

* Trojkaty OAP i OBP sg podobne: r,y

Xs X n O
® — — — :xS = —X viewing piane
n Z Z
I
Vs _ Y _n
=2 Sy ="y P
n Z Z ®

S
-~

*Z; =N 0 A



Rzutowanie perspektywiczne

* Rownanie krawedzi w przestrzeni
Swiata jest dane przez:

Y = az + ﬁ .r;‘_u

* Odwracajgc rzutowanie viewing plane
perspektywiczne

I

‘.X'_ZX
= Xs

S
-~

() A



Rzutowanie perspektywiczne

* Rownanie krawedzi w przestrzeni
Swiata jest dane przez:

*x=az+pf Ty

* Odwracajgc rzutowanie viewing plane
perspektywiczne

I

‘.X'_ZX
= Xs

. Z s
* Daje nam;x5=az+,8 ?

S
-~

() A



Rzutowanie perspektywiczne

* Rownanie krawedzi w przestrzeni
Swiata jest dane przez:

S
-~

*x=az+pf Ty
* Odwracajgc rzutowanie viewing plane
perspektywiczne

. x . yA x I

= —Xg

. VA P,
* Daje nam;x5=az+,8 ?

1

¢ Z = ,Bn_ + E () A

Xs «



e, —pnLti B
Z—,anS+CZ

* To nie jest liniowa relacja pomiedzy z i x,




1 B
*zZz=pn—+-=
'B Xs
* To nie jest liniowa relacja pomiedzy z i x,
* Ale mozemy uzywac zwrotna relacje
1 X a

z Bn B
* Istnieje liniowa relacja pomiedzy i | X,




Perspektywiczne teksturowanie

* Zeby zastosowac rzutowanie perspektywiczne ale nadal uzywajac
. . . . . [ V 4 7 7 1 [
liniowq interpolacje musimy obliczy¢ wartosc . dla ekstremy P i Py

u.v

* Wierzchotki przestrzeni teksturowej sg podzielone przez z dajac —i-

* Liniowa interpolacja jest wtedy zastosowana jak poprzednio zeby
obliczy¢ wspotrzedne przestrzeni teksturowe; (g,g) ktore

korespondujg do wspotrzednych przestrzeni okna (xs,ysé)



P

Tylko liniowa interpolacja Rzutowanie perspektywiczne



ipmapping

VI




Mipmapping

* Przyspiesza teksturowanie




ipmapping

VI

* Przyspiesza teksturowanie




ipmapping

VI

* Przyspiesza teksturowanie

mipmapping

bez mipmapping



Teksturowanie i oswietlenie

* Teksturowanie moze by¢ uzywane zeby zmieni¢ wartosci parametrow
modelu osSwietlenia (np. parametr k)

Oswietlenie i

Cieniowanie Tekstura Natozona tekstura
tekstura



Szybkie cieniowanie Phonga

* Teksturowanie moze byc¢ uzywane zeby przyspieszyc obliczenia
cieniowania Phonga

Phong map Screen space



Mapowanie normalnych

e Jeden z powodow dlaczego uzywamy tekstury jest
zeby modelowac powierzchnie ktdre nie sg
ptaskie ale czesto nierowne.

* Te nierownosci moga uczynic ze swiatfo jest
odbijane pod roznych katach.




Mapowanie normalnych

 Ludzkie oko dobrze rozpoznaje forme obiektow z bodzcow
oswietlenia

* Mozemy ten fakt wykorzystac¢ i uzy¢ obraz normalnych dla naszych
ptaszczyzn zeby stworzy¢ wrazenie nierownej powierzchni

* Nazywamy ten proces ,,mapowanie normalnych” lub , bump
mapping”




Mapowanie normalnych

* Dla kazdego cieniowanego punktu w naszej scenie podajemy
trojwymiarowe normalne przechowane w dwuwymiarowej mapie
normalnych

* Dla kazdego punktu
* Interpoluj UV
* Normalna = mapaNormalnych[U, V]
* Oblicz cieniowanie uzywajgc tg normalng



Mapowanie normalnych

Tekstura Mapa normalnych



Mapowanie normalnych

Bez bump mapping Bump mapping






original mesh
4M triangles

Rl
AR

simplified mesh
500 triangles

simplified mesh
and normal mapping
500 triangles



Normalne obliczone z mapy wysokosci




Uktadanie tekstur




Dwa gtowne sposoby

e 7 danych: teksturowanie
* Wczytaj informacje o kolorach z 2D obrazow

* Proceduralnie: w shaderze

przestrzeni




Tekstury proceduralne

* Alternatywnie do teksturowania mozemy stworzyc program ktéry

oblicza kolor jako funkcja pozycji (x, v, z)

* f(x,y,z) = kolor



Tekstury proceduralne

e Zalety:
* Zajmujg mniej miejsca w pamieci
* Nieskonczona rezolucja

* Wady:
* Mato intuicyjne

e Czesto trudno istniejgcy wzorzec zamodelowac za
pomocy funkc;ji




Przyktad: 3D paski

e Paski wzdfuz osi x:

Paski(x., Y., z.)

{

If(sin x, > @) return colore
Else return colorl

¥




Przyktad: 3D paski

e Paski wzdtuz osi z:

Paski(x., Y., z.)

{

If(sin z, > @) return colore
Else return colorl




Przyktad: 3D paski
* Paski z kontrolowang szerokoscia

Paski(x., Y., z., szerokosc)

{

If(sin (m * x./ szerokos¢) > 0)
return colore
Else return colorl

}



Przyktad: 3D paski

* Paski z kontrolowang szerokoscia

Paski(x., Y., z., szerokosc)

{
If(sin (m * x./ szerokos¢) > 0)
return colore
Else return colorl

A sin (2x)

A SIn (x)

» X

)
C

Asin (1/2 x)

> X

Q-
(9]
-




3D paski
 Ciggta wariacja pomiedzy dwoma kolorami
Paski(x,, Y., z., szerokos¢)
{
t = (1 + sin (m * x.,/ szerokosc¢)) / 2
Return (1 - t) color@® + t colorl
}



Szum Perlina

* Wazna komponenta tekstur proceduralnych zeby uzyskac wariacje w
kolorach




Szum Perlina

* Wazna komponenta tekstur proceduralnych zeby uzyskac wariacje w
kolorach

Teren generowany za pomocy szumu Perlina
- Minecraft



Szum Perlina

* Kubiczna siatka P

* Wartosc zerowa we wierzchotkach |
* Pseudo-przypadkowa pochodna w \

wierzchotkach /

* Funkcje sklejane interpolujg wartosci {
pozostatych punktow




Pseudo-przypadkowe wektory gradientowe

g(x0, y1)
g(x1, y1)

g(x0, y0)

g(x1, y0)



Wektory odlegtosci (distance vectors)

(X, y) - (XO, yl) (X, y) — (Xl, yl)

(x, y) — (x0, yO) (x, y) — (x1, yO)




Wektory odlegtosci (distance vectors)

g(x1, y1)

(X, y) - (XO, yl) (X, y) — (Xl, yl)

(x, y) — (x0, yO) (x, y) — (x1, yO)




Mapa kolorow

-1 0




lloczyn skalarny

* Obliczamy iloczyn skalarny wektoréw odlegtosci i wektoréw
gradientowych

* Interpolujemy wyniki zeby uzyskac usrednianie




Algorytm w 3D

* Dla danego punktu wejsciowego P

* Dla kazdego z sgsiednich punktéw S, na siatce

* Oblicz pseudo-przypadkowy wektor gradientowy g
* Oblicz iloczyn skalarny g i PS,

* Oblicz wazong sume wynikow uzywajac kubiczne wagi (fade function)

» Znajdz odpowiedny kolor z mapy kolorow

np. 6t - 15t*+ 10t3



Szum Perlina




Czestotliwosc Funkcji Szumu




Czestotliwosc Funkcji Szumu




Czestotliwosc Funkcji Szumu




Szum Perlina - oktawy

Amplitude - 128
frequency @ 4

Amplitude - 64
frequency : 8

Amplitude : 32
frequency : 16

b D N N e T

T
-\-\'\_:-'/_'_ -
Amplitude : 16 Amplitude : 8 Amplitude : 4
frequency : 32 frequency | B4 frequency | 128




Szum Perlina - oktawy

e Suma szesciu oktaw:



Szum w kilku oktawach

» Kazda oktawa o ma wage 1/0




Absolutna wartos¢ szumu

* abs(iloczyn skalarny g i Ps)




Sinus (absolutng wartos¢ szumu)

e Szum Perlin przypominajacy
marmur







