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Attekintés Arnyalds Textirazas GPU
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@ Ebben a lépésben kell meghatérozni a fragmentek szinét

it
-

40> «F>» «=)» 4 Q>



@ Ebben a lépésben kell meghatérozni a fragmentek szinét

o Most megnézziik, hogy miképp tehetjik ezt a fény-anyag
kolcsdnhatasok modellezésével
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Attekintés Arnyalds Textirazés GPU

Fragmentek feldolgozasa

@ Ebben a Iépésben kell meghatarozni a fragmentek szinét

@ Most megnézziik, hogy miképp tehetjiik ezt a fény-anyag
kolcsonhatasok modellezésével

o llletve megvizsgaljuk, hogy mire hasznalhaté a textirazas
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hatérozzuk meg a fragment szinét

o Valamilyen egyszeriisitett megvilagitasi modell szerint
@ Ehhez sziikségiink van
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"o/

hatérozzuk meg a fragment szinét

o Valamilyen egyszeriisitett megvilagitasi modell szerint
@ Ehhez sziikségiink van

o absztrakt fényforrasmodellekre
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"o/

hatérozzuk meg a fragment szinét

o Valamilyen egyszeriisitett megvilagitasi modell szerint
@ Ehhez sziikségiink van

o absztrakt fényforrasmodellekre
e absztrakt anyagmodellekre
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Attekintés Arnyalds Textirazas GPU Fényforrasmodellek Anyagmodellek Megvaldsitas

Lokalis illuminacié

@ Valamilyen egyszeriisitett megvilagitasi modell szerint
hatarozzuk meg a fragment szinét

@ Ehhez sziikséglink van

e absztrakt fényforrasmodellekre
e absztrakt anyagmodellekre

o Ezek kombinacidjaval kozelitjiik majd a kivant megvilagitast

Ban Rébert  rob.ban@inf.elte.hu Szamitégépes Grafika



@ Attekintés

© Arnyalis
o Fényforrasmodellek
@ Anyagmodellek
@ Megvaldsitas

© Textirazas
o Textlraleképezés
@ Paraméterezés
@ Textdra sziirés
@ Procedurdlis texturak
@ Nem-szin texturak

@ Inkrementalis képszintézis a GPU-n
@ Inkrementalis képszintézis
@ Pipeline a hardveren

«0O> «Fr <

DA



Attekintés Arnyalds Textirazas GPU

Fényforras modellek

Fényforrasmodellek Anyagmodellek Megvalésitas

Irdny fényforras
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Attekintés Arnyalds Textirazas GPU Fényforrasmodellek Anyagmodellek Megvaldsitas

Fényforras modellek

Pont fényforras
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Attekintés Arnyalds Textirizis GPU Fényforrasmodellek Anyagmodellek Megvaldsitas

Fényforras modellek

Spot fényforras

Ban Rébert  rob.ban@inf.elte.hu Szamitégépes Grafika



@ Iranyfényforras
e csak irdnya van
o egyetlen (vilag k.r.-beli) vektor megadja

e a fénysugarakat parhuzamosnak tekintjiik
o tavoli fényforrasok megadasara hasznalhaté
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Attekintés Arnyalds Textirizis GPU Fényforrasmodellek Anyagmodellek Megvaldsitas

Absztrakt fényforrasok

o Iranyfényforras

csak iranya van

egyetlen (vilag k.r.-beli) vektor megadja

a fénysugarakat parhuzamosnak tekintjik
tavoli fényforrdsok megadasara hasznélhaté

@ Pont fényforras
e csak poziciéja van
e egy ponttal adjuk meg, vilag k.r.-ben
e Pl.: villanykorte
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Attekintés Arnyalds Textirizis GPU Fényforrasmodellek Anyagmodellek Megvaldsitas

Absztrakt fényforrasok

o Iranyfényforras
e csak iranya van
o egyetlen (vildg k.r.-beli) vektor megadja
e a fénysugarakat parhuzamosnak tekintjiik
e tavoli fényforrasok megadasara hasznalhaté
@ Pont fényforras
e csak poziciéja van
e egy ponttal adjuk meg, vilag k.r.-ben
e Pl.: villanykorte
@ Spot fényforras
e kip: cslicspozicidja, tengelyirdnya és ,fénykore” van
e egy pont és egy vektor (vilag k.r.!) és két sz6g adja meg
e PIl.. asztali lampa
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Attekintés Arnyalds Textirizis GPU Fényforrasmodellek Anyagmodellek Megvaldsitas

Helmholtz-torvény

@ Helmholtz-féle szimmetria: a fénysugar megfordithaté
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Attekintés Arnyalds Textirizis GPU Fényforrasmodellek Anyagmodellek Megvaldsitas

Helmholtz-torvény

@ Helmholtz-féle szimmetria: a fénysugar megfordithaté
o Ez két dolog miatt j6 nekiink:

e Garantalja, hogy végso soron a radiancia csokken.
o Nézhetjiik ,visszafelé" a sugarakat.
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Attekintés Arnyalds Textirazas GPU Fényforrasmodellek Anyagmodellek Megvaldsitas

Megyvilagitasi modellek — jelolések

v := w a nézopont felé mutatd vektor
I := W' a megvilagité, a fényt ,adé” pont felé mutatd vektor
n a feliileti normalis

r az idedlis visszaverddés iranya az | beesési iranybdl, n
normalis mellett

v, |, n, r egységvektorok

0" az | és n altal bezart szog

¢ az r és v altal bezart szog
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Attekintés Arnyalds Textirazas GPU Fényforrasmodellek Anyagmodellek Megvaldsitas

Megyvilagitasi modellek — jelolések
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Attekintés Arnyalds Textirazas GPU Fényforrasmodellek Anyagmodellek Megvaldsitas

Megyvilagitasi modellek — jelolések
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o A kétirdnyu visszaverSdéses eloszlasi fiiggvény (BRDF —

bi-directional reflection distribution function) segitségével
modellezziik a fény-anyag kélcsénhatasokat
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Attekintés Arnyalds Textirazas GPU Fényforrasmodellek Anyagmodellek Megvaldsitas

BRDF

e A kétirdnyu visszaverédéses eloszlasi fiiggvény (BRDF —
bi-directional reflection distribution function) segitségével
modellezziik a fény-anyag kolcsénhatasokat

o Legyen L' egy adott adott irdnybdl a feliilet egy pontjara
beérkezod, L pedig az onnan visszavert fény intenzitasa
(igazabdl: radiancidja, azaz egységi feliletbdl egységnyi
térszogbe kibocsatott teljesitmény)
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Attekintés Arnyalds Textirazas GPU Fényforrasmodellek Anyagmodellek Megvaldsitas

BRDF

e A kétirdnyu visszaverédéses eloszlasi fiiggvény (BRDF —
bi-directional reflection distribution function) segitségével
modellezziik a fény-anyag kolcsénhatasokat

o Legyen L' egy adott adott irdnybdl a feliilet egy pontjara
beérkezod, L pedig az onnan visszavert fény intenzitasa
(igazabdl: radiancidja, azaz egységi feliletbdl egységnyi
térszogbe kibocsatott teljesitmény)

o A fenti jelolések mellett a BRDF a kdvetkezo:

L
v )= Ticos
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Attekintés Arnyalds Textirazas GPU Fényforrasmodellek Anyagmodellek Megvaldsitas

BRDF

e A kétirdnyu visszaverédéses eloszlasi fiiggvény (BRDF —
bi-directional reflection distribution function) segitségével
modellezziik a fény-anyag kolcsénhatasokat

o Legyen L' egy adott adott irdnybdl a feliilet egy pontjara
beérkezod, L pedig az onnan visszavert fény intenzitasa
(igazabdl: radiancidja, azaz egységi feliletbdl egységnyi
térszogbe kibocsatott teljesitmény)

o A fenti jelolések mellett a BRDF a kdvetkezo:

L
v )= Ticos

o Megjegyzés: a cosf’ azonos a globdlis illuminacids képletben
(6. eldadas) is szereplé mennyiséggel (—wy - n).
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Attekintés Arnyalds Textirazés GPU

BRDF példa

Fényforrasmodellek Anyagmodellek Megvaldsitas

Példa BRDF-re egy adott pontban az adott beérkezési irannyal

o A fliiggvény értékét a kék feliilet dbrazolja

@ Minél messzebb van egy pont a beérkezési ponttdl, annal
valészinlibb, hogy arra fog a fény tovabbhaladni

o Itt példaul a legnagyobb valdszinliséggel az ideélis tiikorirany
rendelkezik
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Attekintés Arnyalds Textirazés GPU

BRDF példa

Fényforrasmodellek Anyagmodellek Megvaldsitas

Példa BRDF-re egy adott pontban az adott beérkezési irannyal

o A fliiggvény értékét a kék feliilet dbrazolja

@ Minél messzebb van egy pont a beérkezési ponttdl, annal
valészinlibb, hogy arra fog a fény tovabbhaladni

o Itt példaul a legnagyobb valdszinliséggel az ideélis tiikorirany
rendelkezik
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Attekintés Arnyalds Textirazas GPU Fényforrasmodellek Anyagmodellek Megvaldsitas

Idealis visszaverodés
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«0O» «Fr «=» « Q>

o Az idedlis tiikor csak az r tikoriranyba ver vissza. (Id. 4. EA)
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o Az idedlis tiikor csak az r tikoriranyba ver vissza. (Id. 4. EA)

fr(x,v, 1) = kré(r —v)

cos &'
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Attekintés Arnyalds Textirazas GPU Fényforrasmodellek Anyagmodellek Megvaldsitas

Idealis visszaverodés

@ Az ideélis tiikor csak az r tikorirdnyba ver vissza. (Id. 4. EA)

o(r—v
fr(x, v, 1) = krE:os@’)

@ ¢ a Dirac-delta fuggvény, ami egy altalanositott fuggvény,
amely minden nemnulla paraméterre nullat ad, de a valds
szamok felett vett integralja 1.
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Attekintés Arnyalds Textirazas GPU Fényforrasmodellek Anyagmodellek Megvaldsitas

Idealis visszaverodés

@ Az ideélis tiikor csak az r tikorirdnyba ver vissza. (Id. 4. EA)

°
o(r—v)
fr(X7V7 |) = krw
@ ¢ a Dirac-delta fuggvény, ami egy altalanositott fuggvény,
amely minden nemnulla paraméterre nullat ad, de a valds

szamok felett vett integralja 1.

@ A k, visszaverOdési egyltthatd a Fresnel-egyiitthaté. Ez fiigg
az anyag torésmutatdjatdl és az elektromos vezetési
képességétdl.
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Attekintés Arnyalds Textirazas GPU Fényforrasmodellek Anyagmodellek Megvaldsitas

Idealis visszaverodés

Az ideélis tikor csak az r tikorirdnyba ver vissza. (Id. 4. EA)

o(r—v)

rlx, v, 1) = ke cos ¢’

6 a Dirac-delta fuggvény, ami egy altalanositott fuggvény,
amely minden nemnulla paraméterre nullat ad, de a valds
szamok felett vett integralja 1.

A k, visszaver6dési egyiitthatdé a Fresnel-egyiitthaté. Ez fugg
az anyag torésmutatdjatdl és az elektromos vezetési
képességétdl.

A Fresnel-egyiitthaté a visszavert és bees6 energia hanyadat
fejezi ki. Szamolhatd fizikai mennyiség.
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o Jeldlje t az idedlis torési iranyt. (Id. 4. EA)
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o Jeldlje t az idedlis torési iranyt. (Id. 4. EA)
o Az idedlis tiikdrhoz hasonléan kapjuk:

«0O» «Fr «=» « Q>

it
-



o Jeldlje t az idedlis torési iranyt. (Id. 4. EA)
o Az idedlis tiikdrhoz hasonléan kapjuk:
o

Exv, 1) = ke E—Y)

cos &’
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o Jeldlje t az idedlis torési iranyt. (Id. 4. EA)
o Az idedlis tiikdrhoz hasonléan kapjuk:
o

o(t—v)
f(x, v, 1) = k
(x,v.1) " cosd
@ k: a torési Fresnel-egyiitthato.
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Attekintés Arnyalds Textirazas GPU Fényforrasmodellek Anyagmodellek Megvaldsitas

Lambert-torvény

o Optikailag durva, diffiiz feliiletek
leiraséra jo.

o Feltételezés: a visszavert
fénymennyiség nem fiigg a nézeti
iranytdl.

@ Helmholtz-térvényt miatt akkor a
bejovo iranytdl sem fligghet, azaz
konstans:

f(x,v,1) = ky

o Csak ezt nézve: L= Likgcos™ @’

[} = =
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Attekintés Arnyalds Textirazas GPU Fényforrasmodellek Anyagmodellek Megvaldsitas

Spekularis visszaver6dés — Phong modell
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Attekintés Arnyalds Textirazas GPU Fényforrasmodellek Anyagmodellek Megvaldsitas

Spekularis visszaver6dés — Phong modell

@ A tikoriranyban intenziven visszaverd, de attdl tavolodva
gyorsan elhalé ,csillands” adhaté meg vele.

Legyen ¢ az r tiikorirdny és a v nézeti irdny altal bezart szog.

Ekkor cos¢p =r-v

Olyan fiiggvényt keresiink, ami ¢ = 0-ra nagy, de gyorsan
elhal.

cos" ¢

cos &’

fr(x,v,1) = ks

Nem szimmetrikus!

o Csak ezt nézve: L,f= Liks(cos™ ¢)"
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Attekintés Arnyalds Textirazés GPU

Spekularis visszaverédés — Phong modell

Fényforrasmodellek Anyagmodellek Megvaldsitas
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Attekintés Arnyalds Textirazés GPU Fényforrasmodellek Anyagmodellek Megvaldsitas

BRDF — diffiz és spekularis komponens

el e MR,

Diffaz Spekuléris (Phong) Diffaz 4 spekuléaris
P e

o A
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Attekintés Arnyalds Textirazas GPU Fényforrasmodellek Anyagmodellek Megvaldsitas

Spekularis visszaverédés — Phong-Blinn modell

.' 5 /"
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Attekintés Arnyalds Textirazas GPU Fényforrasmodellek Anyagmodellek Megvaldsitas

Spekularis visszaverédés — Phong-Blinn modell

Legyen h a nézeti irany és a megvilagité pont felé mutatd
vektorok felezévektora.

v+l

v+
Legyen ¢ a h és az n normalvektor altal bezart szog.
Ekkor cos§ =h-n

Csak ezt nézve: L,ef = Liks(cost §)"
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@ Attekintés

© Arnyalis
@ Fényforrasmodellek
@ Anyagmodellek
o Megvaldsitas

© Textirazas
o Textlraleképezés
@ Paraméterezés
@ Textdra sziirés
@ Procedurdlis texturak
@ Nem-szin texturak

@ Inkrementalis képszintézis a GPU-n
@ Inkrementalis képszintézis
@ Pipeline a hardveren
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viselkedését irjak le.

@ A korabbi képletek a fény egyetlen hullimhosszanak

«0O» «Fr «=» « Q>

it
-



Attekintés Arnyalds Textirazas GPU Fényforrasmodellek Anyagmodellek Megvalésitas

Megyvilagitasi modellek megvalésitasa

@ A korabbi képletek a fény egyetlen hulldmhosszanak
viselkedését irjak le.

o A teljes spektrumot kellene leirnunk, de egyszeriisitiink: csak
az RGB hullamhosszokkal szamolunk.
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Attekintés Arnyalds Textirazas GPU Fényforrasmodellek Anyagmodellek Megvalésitas

Megyvilagitasi modellek megvalésitasa

o A korabbi képletek a fény egyetlen hulldmhosszanak
viselkedését irjak le.

o A teljes spektrumot kellene leirnunk, de egyszeriisitiink: csak
az RGB hullamhosszokkal szamolunk.

o A legtobb felilet nem feleltetheté meg egyetlen modellnek,
tobb modellel egylittesen irjuk le az anyag és a fény
kolcsonhatdsat.
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Attekintés Arnyalds Textirazas GPU Fényforrasmodellek Anyagmodellek Megvalésitas

Megyvilagitasi modellek megvalésitasa

o A korabbi képletek a fény egyetlen hulldmhosszanak
viselkedését irjak le.

o A teljes spektrumot kellene leirnunk, de egyszeriisitiink: csak
az RGB hullamhosszokkal szamolunk.

o A legtobb felilet nem feleltetheté meg egyetlen modellnek,
tobb modellel egylittesen irjuk le az anyag és a fény
kolcsonhatdsat.

o A kilonb6z6 modellekbdl szarmazé fénymennyiséget
Osszegezziik.

Ban Rébert  rob.ban@inf.elte.hu Szamitégépes Grafika



Attekintés Arnyalds Textirazas GPU Fényforrasmodellek Anyagmodellek Megvalésitas

Megyvilagitasi modellek megvalésitasa

o A korabbi képletek a fény egyetlen hulldmhosszanak
viselkedését irjak le.

o A teljes spektrumot kellene leirnunk, de egyszeriisitiink: csak
az RGB hullamhosszokkal szamolunk.

o A legtobb felilet nem feleltetheté meg egyetlen modellnek,
tobb modellel egylittesen irjuk le az anyag és a fény
kolcsonhatdsat.

o A kilonb6z6 modellekbdl szarmazé fénymennyiséget
Osszegezziik.

@ Mivel csak lokalis illuminaciét szdmitunk, a tobbszords
visszaverddésekbdl szarmazd fényt elveszitjik. Ezt kiilon
pétoljuk (ambiens fény).
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@ A szintéren minden(itt jelenlevs fénymennyiség.
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@ A szintéren minden(itt jelenlevs fénymennyiség.

o Képlet: k, - L,, ahol ,,-" most a koordindtankénti szorzas
[a7 ba C] : [X7 Y, Z] = [aX7 b.y’ CZ]
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@ A szintéren minden(itt jelenlevs fénymennyiség.

o Képlet: k, - L,, ahol ,,-" most a koordindtankénti szorzas
[a7 ba C] : [X7 Y, Z] = [aX7 b.ya CZ]
o kj a feliilettdl fiigg, legyen

vec3 ambientColor
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Attekintés Arnyalds Textirazas GPU Fényforrasmodellek Anyagmodellek Megvalésitas

Ambiens tag

@ A szintéren mindeniitt jelenlevé fénymennyiség.

o Képlet: k, - L,, ahol ,,-" most a koordinatankénti szorzas:
[a, b, ] - [x, v, 2] = [ax, by, cZ]

o k, a felllettdl fiugg, legyen
vec3 ambientColor

@ Itt a k; szdmharmas azt hatdrozza meg, hogy a beeso
fényintenzitads hanyad részét veri vissza az anyag az R, G,
B-nek megfelelé hulldmhosszokon. k, a feliilet tulajdonsaga.
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Attekintés Arnyalds Textirazas GPU Fényforrasmodellek Anyagmodellek Megvalésitas

Ambiens tag

A szintéren mindeniitt jelenlevé fénymennyiség.

o Képlet: k, - L,, ahol ,,-" most a koordinatankénti szorzas:
[a, b, ] - [x, v, 2] = [ax, by, cZ]

o k, a felllettdl fiugg, legyen
vec3 ambientColor

@ Itt a k; szdmharmas azt hatdrozza meg, hogy a beeso
fényintenzitads hanyad részét veri vissza az anyag az R, G,
B-nek megfelelé hulldmhosszokon. k, a feliilet tulajdonsaga.

o L, fényforrastdl, feliilettdl fiiggetlen, az allandé

hattér-megvilagitas intenzitdsa az RGB hulldmhosszokon. L, a
szintér tulajdonsaga.
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Attekintés Arnyalds Textirazas GPU Fényforrasmodellek Anyagmodellek Megvalésitas

Ambiens tag

@ A szintéren mindeniitt jelenlevé fénymennyiség.

o Képlet: k, - L,, ahol ,,-" most a koordinatankénti szorzas:
[a, b, ] - [x, v, 2] = [ax, by, cZ]

o k, a felllettdl fiugg, legyen
vec3 ambientColor

@ Itt a k; szdmharmas azt hatdrozza meg, hogy a beeso
fényintenzitads hanyad részét veri vissza az anyag az R, G,
B-nek megfelelé hulldmhosszokon. k, a feliilet tulajdonsaga.

o L, fényforrastdl, feliilettdl fiiggetlen, az allandé
hattér-megvilagitas intenzitdsa az RGB hulldmhosszokon. L, a
szintér tulajdonsaga.

e Fragment shaderben (DirectX-ben pixel shader) hasznalhaté:
ambientColor * ambientLight
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e BRDF alapjan: L,r= Likgcos™ ¢’

it
-
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e BRDF alapjan: L,r= Likgcos™ ¢’

o Ezt neveztik diffiiz szinnek.

it
-
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Attekintés Arnyalds Textirazas GPU Fényforrasmodellek Anyagmodellek Megvalésitas

Diffdz komponens — Lambert-térvény

e BRDF alapjan: L, = Likgcos™ ¢’
@ Ezt neveztiik diffiiz szinnek.
@ kg és L; mint az el6bb, de L; az aktualis fényforras

tulajdonsaga:
vec3 diffuseColor
vec3 diffuseLight

Ban Rébert  rob.ban@inf.elte.hu Szamitégépes Grafika



Attekintés Arnyalds Textirazas GPU Fényforrasmodellek Anyagmodellek Megvalésitas

Diffdz komponens — Lambert-térvény

e BRDF alapjan: L, = Likgcos™ ¢’

o Ezt neveztiik diffiz szinnek.

@ kg és L; mint az el6bb, de L; az aktualis fényforras
tulajdonsaga:

vec3 diffuseColor
vec3 diffuseLight

e Kell még: cos™ . (cos™: ahol negativ a cos, ott 0.)
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Attekintés Arnyalds Textirazas GPU Fényforrasmodellek Anyagmodellek Megvalésitas

Diffdz komponens — Lambert-térvény

e BRDF alapjan: L, = Likgcos™ ¢’
@ Ezt neveztiik diffiiz szinnek.

@ kg és L; mint az el6bb, de L; az aktualis fényforras
tulajdonsaga:
vec3 diffuseColor
vec3 diffuseLight

e Kell még: cos™ . (cos™: ahol negativ a cos, ott 0.)

o Kiszamitasa: clamp(dot(normal, tolLight), 0, 1)
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Attekintés Arnyalds Textirazas GPU Fényforrasmodellek Anyagmodellek Megvalésitas

Diffdz komponens — Lambert-térvény

e BRDF alapjan: L, = Likgcos™ ¢’
@ Ezt neveztiik diffiiz szinnek.

@ kg és L; mint az el6bb, de L; az aktualis fényforras
tulajdonsaga:
vec3 diffuseColor
vec3 diffuseLight

e Kell még: cos™ . (cos™: ahol negativ a cos, ott 0.)
o Kiszamitasa: clamp(dot(normal, tolLight), 0, 1)

@ Ismerni kell hozza normal = n-t és toLight = I-t.
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Attekintés Arnyalds Textirazas GPU Fényforrasmodellek Anyagmodellek Megvalésitas

Diffdz komponens — Lambert-térvény

e BRDF alapjan: L, = Likgcos™ ¢’
@ Ezt neveztiik diffiiz szinnek.

@ kg és L; mint az el6bb, de L; az aktualis fényforras
tulajdonsaga:
vec3 diffuseColor
vec3 diffuseLight

e Kell még: cos™ . (cos™: ahol negativ a cos, ott 0.)

o Kiszamitasa: clamp(dot(normal, tolLight), 0, 1)

@ Ismerni kell hozza normal = n-t és toLight = I-t.
a ,hax<a

e clamp(x,a,b) =< x ,haxe [a, b
b ,hax>b
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Attekintés Arnyalds Textirazas GPU Fényforrasmodellek Anyagmodellek Megvalésitas

Diffdz komponens — Lambert-térvény

e BRDF alapjan: L, = Likgcos™ ¢’
@ Ezt neveztiik diffiiz szinnek.

@ kg és L; mint az el6bb, de L; az aktualis fényforras
tulajdonsaga:
vec3 diffuseColor
vec3 diffuseLight

e Kell még: cos™ . (cos™: ahol negativ a cos, ott 0.)

o Kiszamitasa: clamp(dot(normal, tolLight), 0, 1)

@ Ismerni kell hozza normal = n-t és toLight = I-t.
a ,hax<a

e clamp(x,a,b) =< x ,haxe [a, b
b ,hax>b

@ Spot fényforrasnal a fénykort is figyelembe kell majd venni.
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@ BRDF alapjan: L,ef = Liks(cost ¢)", ahol ¢ az r tiikérirany és
a v nézeti irany altal bezart szog.

it
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Attekintés Arnyalds Textirazas GPU Fényforrasmodellek Anyagmodellek Megvalésitas

Spekularis visszaver6dés — Phong modell

e BRDF alapjan: L, = Liks(cost ¢)", ahol ¢ az r tiikérirany és
a v nézeti irany altal bezart szog.

@ kg és L; (ez egy méasik L;) megint mint az elébb, L; szintén az
aktualis fényforras tulajdonsiga:
vec3 specularColor
vec3 specularLight

Ban Rébert  rob.ban@inf.elte.hu Szamitégépes Grafika



Attekintés Arnyalds Textirazas GPU Fényforrasmodellek Anyagmodellek Megvalésitas

Spekularis visszaver6dés — Phong modell

e BRDF alapjan: L, = Liks(cost ¢)", ahol ¢ az r tiikérirany és
a v nézeti irany altal bezart szog.

@ kg és L; (ez egy méasik L;) megint mint az elébb, L; szintén az
aktualis fényforras tulajdonsiga:
vec3 specularColor
vec3 specularLight

o n feliilet fliggd konstans, legyen
float specularPower
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Lyer = Liks(cos™ ¢)"; r tiikérirany és a v nézeti irany.

o Kell cos™ ¢, amihez sziikséges r és v.

it
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Attekintés Arnyalds Textirazas GPU Fényforrasmodellek Anyagmodellek Megvalésitas

Spekularis visszaver6dés — Phong modell

Lyer = Liks(cos™ ¢)"; r tikérirany és a v nézeti irany.
o Kell cos™ ¢, amihez sziikséges r és v.

@ r a | vektor n-re vett tikoérképe. Szamitasa:
vec3 refl = reflect(-toLight, normal)
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Attekintés Arnyalds Textirazas GPU Fényforrasmodellek Anyagmodellek Megvalésitas

Spekularis visszaver6dés — Phong modell

Lyer = Liks(cos™ ¢)"; r tikérirany és a v nézeti irany.
o Kell cos™ ¢, amihez sziikséges r és v.

@ r a | vektor n-re vett tiikorképe. Szamitasa:
vec3 refl = reflect(-toLight, normal)
@ Vv a nézeti irany, azaz a feliileti pontbdl a kameraba mutaté

egységvektor.
vec3 toEye = normalize(eyePosition - worldPos)
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Attekintés Arnyalds Textirazas GPU Fényforrasmodellek Anyagmodellek Megvalésitas

Spekularis visszaver6dés — Phong modell

Lyer = Liks(cos™ ¢)"; r tikérirany és a v nézeti irany.
o Kell cos™ ¢, amihez sziikséges r és v.

@ r a | vektor n-re vett tiikorképe. Szamitasa:
vec3 refl = reflect(-toLight, normal)
@ Vv a nézeti irany, azaz a feliileti pontbdl a kameraba mutaté
egységvektor.
vec3 toEye = normalize(eyePosition - worldPos)
o (cost ¢)" szamitasa:
pow(clamp(dot(refl, toEye),0,1), specularPower)
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o Irany fényforras

e toLight =

e Fény irdnya, normalizalt iranyvektor: vec3 lightDirection
-lightDirection

it
-
a
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Attekintés Arnyalds Textirazas GPU Fényforrasmodellek Anyagmodellek Megvalésitas

toLight szamitasa

e lIrany fényforras
e Fény iranya, normalizalt irdnyvektor: vec3 lightDirection

e toLight = -lightDirection

@ Pont fényforras
e Fény pozicidja, helyvektor: vec3 lightPosition
normalize(lightPosition - worldPos)

e toLight =
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Attekintés Arnyalds Textirazas GPU Fényforrasmodellek Anyagmodellek Megvalésitas

toLight szamitasa

@ lrany fényforras
e Fény iranya, normalizalt irdnyvektor: vec3 lightDirection
e toLight = -lightDirection

@ Pont fényforras

e Fény pozicidja, helyvektor: vec3 lightPosition
e tolLight = normalize(lightPosition - worldPos)

@ Spot fényforras
e Kdup tengelyiranya, normalizalt irdnyvektor: vec3
coneDirection
e Cslics pozicidja, helyvektor: vec3 lightPosition
e toLight = normalize(lightPosition - worldPos)

mint pont fényforras esetén
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Attekintés Arnyalds Textirazas GPU Fényforrasmodellek Anyagmodellek Megvalésitas

Spot fényforras hatésa

Két extra paraméter:

e belsé fénykor: amin beliil teljes intenzitassal hat
e kiilsd fénykor: amin kivil abszoldt nem hat

A ketté kozott folyamatosan csdkken a fény intenzitasa.

A fénykoroket a fényforrasbdl induld, a fény irdnyaval
megegyez6 allasi (végtelen)kdpoknak tekintjik.

Egy feliileti pont akkor van benne egy kiipban, ha a pontot a

“ sz
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Attekintés Arnyalds Textirazas GPU Fényforrasmodellek Anyagmodellek Megvalésitas

Spot fényforras
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Attekintés Arnyalds Textirazas GPU Fényforrasmodellek Anyagmodellek Megvalésitas

Spot fényforras
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@ Ha a coneDirection és a —toLight altal bezart szog,

kisebb, mint a kip nyilasszogének a fele, akkor a szakasz
benne van a kipban, azaz a feliileti pont is
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Attekintés Arnyalds Textirazas GPU Fényforrasmodellek Anyagmodellek Megvalésitas

Spot fényforras hatésa

@ Ha a coneDirection és a —toLight altal bezart szog,
kisebb, mint a kdp nyilasszégének a fele, akkor a szakasz
benne van a kipban, azaz a feliileti pont is

@ A szogek helyett elég vizsgalni azok cos-at, ha a max.
nyilasszog < 180°

Ban Rébert  rob.ban@inf.elte.hu Szamitégépes Grafika



Attekintés Arnyalds Textirazas GPU Fényforrasmodellek Anyagmodellek Megvalésitas

Spot fényforras hatésa

@ Ha a coneDirection és a —toLight altal bezart szog,
kisebb, mint a kdp nyilasszégének a fele, akkor a szakasz
benne van a kipban, azaz a feliileti pont is

@ A szogek helyett elég vizsgalni azok cos-at, ha a max.
nyilasszog < 180°

@ Adjuk meg a két fénykort, a hozzajuk tartozé kipok
nyilasszogének felének cos-aval:
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Attekintés Arnyalds Textirazas GPU Fényforrasmodellek Anyagmodellek Megvalésitas

Spot fényforras hatésa

@ Ha a coneDirection és a —toLight altal bezart szog,
kisebb, mint a kdp nyilasszégének a fele, akkor a szakasz
benne van a kipban, azaz a feliileti pont is

@ A szogek helyett elég vizsgalni azok cos-at, ha a max.
nyilasszog < 180°

@ Adjuk meg a két fénykort, a hozzajuk tartozé kipok
nyilasszogének felének cos-aval:

@ belsd fénykor: cosInnerCone
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Attekintés Arnyalds Textirazas GPU Fényforrasmodellek Anyagmodellek Megvalésitas

Spot fényforras hatésa

@ Ha a coneDirection és a —toLight altal bezart szog,
kisebb, mint a kdp nyilasszégének a fele, akkor a szakasz
benne van a kipban, azaz a feliileti pont is

@ A szogek helyett elég vizsgalni azok cos-at, ha a max.
nyilasszog < 180°

@ Adjuk meg a két fénykort, a hozzajuk tartozé kipok
nyilasszogének felének cos-aval:

@ belsd fénykor: cosInnerCone
o kiils6 fénykor: cosOuterCone
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@ smoothstep(min, max, x):

o 0, ha x<min

e 1, ha x>max

o egy dtmenet 0 és 1 kozott (kdbos Hermite, helyette lehetne

hasznalni linearis interpolicidt is)

a
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Attekintés Arnyalds Textirazas GPU Fényforrasmodellek Anyagmodellek Megvalésitas

Spot fényforras hatésa

@ smoothstep(min, max, x):
e 0, ha x<min
e 1, ha x>max
e egy atmenet 0 és 1 kozott (kobds Hermite, helyette lehetne
hasznalni linearis interpolicidt is)
@ float spotFactor = smoothstep(cosOuterCone,
cosInnerCone, dot(coneDirection, -toLight))
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Attekintés Arnyalds Textirazas GPU Fényforrasmodellek Anyagmodellek Megvalésitas

Spot fényforras hatésa

@ smoothstep(min, max, x):
e 0, ha x<min
e 1, ha x>max
e egy atmenet 0 és 1 kozott (kobds Hermite, helyette lehetne
hasznalni linearis interpolicidt is)

@ float spotFactor = smoothstep(cosOuterCone,
cosInnerCone, dot(coneDirection, -toLight))

@ Ezzel kell beszorozni a difflz és a spekularis tagot
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ambientColor
diffuseColor
specularColor
specularPower
normal

worldPos

@ diffuselight

@ specularLight
@ tolLight

@ ambientLight

@ eyePosition
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@ Attekintés

© Arnyalas
@ Fényforrasmodellek
@ Anyagmodellek
@ Megvaldsitas
© Textirazas
Texturaleképezés

@ Paraméterezés
@ Textdra sziirés
o
°

Proceduralis texturak
Nem-szin texturak

@ Inkrementalis képszintézis a GPU-n
@ Inkrementalis képszintézis
@ Pipeline a hardveren
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Attekintés Arnyalds Textlrazds GPU Leképzés Paraméterezés Sziirés Proceduralis Nem-szin Frag

Mi az a textlrazas?

Eddig: egyszini anyag modellek, azaz a teljes feliilet azonos
szinli. — Kevés ilyen van a valdésagban.

Finom részleteket szeretnénk megadni.

Valtoz6 paraméterekre van sziikségiink a BRDF-ben.

Ezeket a paramétereket — els6sorban szint — adjuk meg a
textdrakban.

@ A textlrak segitségével tehat a feliilet pontjaihoz tovabbi
informaciét rendeliink a vertexektdl fliggetleniil.
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Attekintés Arnyalas Textirazas GPU

Textira megadasi médok

Leképzés Paraméterezés Sziirés Proceduralis Nem-szin Frag

o , Tombbel™:
o valamilyen 1/2/3 dimenziés témbbdl olvasunk, elemei a
texel-ek
e 2D szemléletesen: a geometridnkat a tdbmbben térolt , képpel”
.fedjiik/csomagoljuk be"
e textiratérben vett koordinatakkal azonositjuk a texeleket, a
koordinatak [0, 1] intervallumon vannak értelmezve
o Fiiggvénnyel adjuk meg:
e valamilyen f: (x,y, z) — szin vagy f: (u, v) — szin fliggvény
segitségével
e ezt nevezzik procedurdlis textiurdzasnak
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@ Attekintés

© Arnyalas
@ Fényforrasmodellek
@ Anyagmodellek
@ Megvaldsitas

© Textirazas
@ Textiraleképezés
@ Paraméterezés
@ Textlra szlirés
@ Proceduralis texturak
@ Nem-szin textirak

@ Inkrementalis képszintézis a GPU-n
@ Inkrementalis képszintézis
@ Pipeline a hardveren
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(textdra texelei)

o Két teriink van: képtér (képernyd pixelei) és textiratér

it
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(textdra texelei)

o Két teriink van: képtér (képernyd pixelei) és textiratér

@ Honnan, hova képezziink?

it
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(textdra texelei)

o Két teriink van: képtér (képernyd pixelei) és textiratér

@ Honnan, hova képezziink?

o Textaratér — képtér: textira alapi leképezés
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Attekintés Arnyalds Textlrazds GPU Leképzés Paraméterezés Sziirés Proceduralis Nem-szin Frag

Leképezési médok

o Két teriink van: képtér (képernyd pixelei) és textiratér
(textira texelei)
@ Honnan, hova képezziink?
o Textlratér — képtér: textira alapd leképezés
» Minden texelhez keressiink a neki megfelel6 pixelt.
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Attekintés Arnyalds Textlrazds GPU Leképzés Paraméterezés Sziirés Proceduralis Nem-szin Frag

Leképezési médok

o Két teriink van: képtér (képernyd pixelei) és textiratér
(textira texelei)

@ Honnan, hova képezziink?

o Textlratér — képtér: textira alapd leképezés

» Minden texelhez keressiink a neki megfelel6 pixelt.
@ Hatékony.
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Attekintés Arnyalds Textlrazds GPU Leképzés Paraméterezés Sziirés Proceduralis Nem-szin Frag

Leképezési médok

o Két teriink van: képtér (képernyd pixelei) és textiratér
(textira texelei)

@ Honnan, hova képezziink?

o Textlratér — képtér: textira alapd leképezés

» Minden texelhez keressiink a neki megfelel6 pixelt.

@ Hatékony.

© Nem biztos, hogy minden pixel sorra keriil, és ami mégis, nem
biztos, hogy csak egyszer.
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Attekintés Arnyalds Textlrazds GPU Leképzés Paraméterezés Sziirés Proceduralis Nem-szin Frag

Leképezési mdédok

o Két teriink van: képtér (képernyd pixelei) és textiratér
(textira texelei)
@ Honnan, hova képezziink?
o Textlratér — képtér: textira alapd leképezés
» Minden texelhez keressiink a neki megfelel6 pixelt.
@ Hatékony.
© Nem biztos, hogy minden pixel sorra keriil, és ami mégis, nem
biztos, hogy csak egyszer.
o Képtér — textlratér: képtér alapi leképezés
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Attekintés Arnyalds Textlrazds GPU Leképzés Paraméterezés Sziirés Proceduralis Nem-szin Frag

Leképezési mdédok

o Két teriink van: képtér (képernyd pixelei) és textiratér
(textira texelei)

@ Honnan, hova képezziink?

o Textlratér — képtér: textira alapd leképezés

» Minden texelhez keressiink a neki megfelel6 pixelt.

@ Hatékony.

© Nem biztos, hogy minden pixel sorra keriil, és ami mégis, nem
biztos, hogy csak egyszer.

o Képtér — textlratér: képtér alapi leképezés
» Minden pixelhez keresiink a neki megfelel6 texelt.
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Attekintés Arnyalds Textlrazds GPU Leképzés Paraméterezés Sziirés Proceduralis Nem-szin Frag

Leképezési mdédok

o Két teriink van: képtér (képernyd pixelei) és textiratér
(textira texelei)
@ Honnan, hova képezziink?
o Textlratér — képtér: textira alapd leképezés
» Minden texelhez keressiink a neki megfelel6 pixelt.
@ Hatékony.
© Nem biztos, hogy minden pixel sorra keriil, és ami mégis, nem
biztos, hogy csak egyszer.
o Képtér — textlratér: képtér alapi leképezés
» Minden pixelhez keresiink a neki megfelel6 texelt.
@ Inkrementalis képszintézishez jol passzol.
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Attekintés Arnyalds Textlrazds GPU Leképzés Paraméterezés Sziirés Proceduralis Nem-szin Frag

Leképezési mdédok

o Két teriink van: képtér (képernyd pixelei) és textiratér
(textira texelei)

@ Honnan, hova képezziink?

o Textlratér — képtér: textira alapd leképezés

» Minden texelhez keressiink a neki megfelel6 pixelt.
@ Hatékony.
© Nem biztos, hogy minden pixel sorra keriil, és ami mégis, nem
biztos, hogy csak egyszer.
o Képtér — textlratér: képtér alapi leképezés
» Minden pixelhez keresiink a neki megfelel6 texelt.
@ Inkrementalis képszintézishez jol passzol.

& Szikség van hozza a paraméterezési és vetitési transzformacidk
inverzére.
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@ Attekintés

© Arnyalas
@ Fényforrasmodellek
@ Anyagmodellek
@ Megvaldsitas
© Textirazas
Texturaleképezés

@ Paraméterezés
@ Textlra szlrés
o
°

Proceduralis texturak
Nem-szin texturak

@ Inkrementalis képszintézis a GPU-n
@ Inkrementalis képszintézis
@ Pipeline a hardveren
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@ Hogyan tudjuk eldénteni, hogy az egyes feliileti pontokhoz a

tomb melyik elemét valasztjuk, vagy a procedurilis textira
fuggvényét milyen paraméterekkel értékeljik ki?
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Attekintés Arnyalas Textirdzés GPU Leképzés Paraméterezés Sziirés Proceduralis Nem-szin Frag

Paraméterezés

@ Hogyan tudjuk eldonteni, hogy az egyes feliileti pontokhoz a
tomb melyik elemét valasztjuk, vagy a procedurdlis textira
fluggvényét milyen paraméterekkel értékeljiik ki?

@ A felillet minden pontjadhoz textira koordinatakat rendeliink.
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Attekintés Arnyalas Textirdzés GPU Leképzés Paraméterezés Sziirés Proceduralis Nem-szin Frag

Paraméterezés

@ Hogyan tudjuk eldonteni, hogy az egyes feliileti pontokhoz a
tomb melyik elemét valasztjuk, vagy a procedurdlis textira
fluggvényét milyen paraméterekkel értékeljiik ki?

@ A felillet minden pontjadhoz textira koordinatakat rendeliink.

@ A textira koordinatdk hozzirendelését a feliilethez nevezziik
most paraméterezésnek.
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Attekintés Arnyalas Textirdzés GPU Leképzés Paraméterezés Sziirés Proceduralis Nem-szin Frag

Paraméterezés

@ Hogyan tudjuk eldonteni, hogy az egyes feliileti pontokhoz a
tomb melyik elemét valasztjuk, vagy a procedurdlis textira
fluggvényét milyen paraméterekkel értékeljiik ki?

@ A felillet minden pontjadhoz textira koordinatakat rendeliink.

@ A textira koordinatdk hozzirendelését a feliilethez nevezziik
most paraméterezésnek.

@ A tovabbiakban 2D textlrakrdl beszélink.
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o Parametrikus felilet:

FeR? - R?,

Flu,v) == (x,y,2)
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o Parametrikus felilet:

FER? - R3  Flu,v):=(xy,2)

koordinataknak.

@ u, v paraméterek természetes mddon hasznalhatdak textira
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Attekintés Arnyalas Textirdzés GPU Leképzés Paraméterezés Sziirés Proceduralis Nem-szin Frag

Parametrikus fellletek paraméterezése

@ Parametrikus felilet:

FER? - R3  Flu,v) = (xy,2)

@ u, v paraméterek természetes mdédon hasznalhatdak textira
koordinataknak.

@ Ha Dr # Diex, akkor u, v-t transzformalni kell.
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Attekintés Arnyalas Textirdzés GPU Leképzés Paraméterezés Sziirés Proceduralis Nem-szin Frag

Parametrikus fellletek paraméterezése

Parametrikus feliilet:

FER? - R3  Flu,v) = (xy,2)

@ u, v paraméterek természetes mdédon hasznalhatdak textira
koordinataknak.

Ha Dr # Dyex, akkor u, v-t transzformalni kell.
o PI:

e Henger palast
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Attekintés Arnyalas Textirdzés GPU Leképzés Paraméterezés Sziirés Proceduralis Nem-szin Frag

Parametrikus fellletek paraméterezése

Parametrikus feliilet:

FER? - R3  Flu,v) = (xy,2)

@ u, v paraméterek természetes mdédon hasznalhatdak textira
koordinataknak.

Ha Dr # Dyex, akkor u, v-t transzformalni kell.
o PI:

e Henger palast
o D =[0,27] x [0, h], F(u,v) := (cos u, v,sin u)
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Attekintés Arnyalas Textirdzés GPU Leképzés Paraméterezés Sziirés Proceduralis Nem-szin Frag

Parametrikus fellletek paraméterezése

Parametrikus feliilet:

FER? - R3  Flu,v) = (xy,2)

@ u, v paraméterek természetes mdédon hasznalhatdak textira
koordinataknak.

Ha Dr # Dyex, akkor u, v-t transzformalni kell.

o PI:

e Henger palast
o D =[0,27] x [0, h], F(u,v) := (cos u, v,sin u)
o Textira tér: (T, V) € [0,1] x [0,1]
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Attekintés Arnyalas Textirdzés GPU Leképzés Paraméterezés Sziirés Proceduralis Nem-szin Frag

Parametrikus fellletek paraméterezése

Parametrikus feliilet:

FER? - R3  Flu,v) = (xy,2)

@ u, v paraméterek természetes mdédon hasznalhatdak textira
koordinataknak.

@ Ha Dr # Diex, akkor u, v-t transzformalni kell.
o Pl
e Henger palast
o Dr=10,27] x [0, A], F(u, v) := (cos u, v,sin u)
o Textdra tér: (o,v) € [0,1] x [0, 1]
e Transzforméacié: u:= u/2w, v:=v/h
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Attekintés Arnyalas Textirazas GPU Leképzés Paraméterezés Sziirés Proceduralis Nem-szin Frag

Parametrikus fellletek paraméterezése
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@ Legyen adott a haromszég harom cslicsa:

pi = (xi,yi,z) € R3, i€ {1,2,3}, valamint az ezeknek
megfeleld csiicsok textira térben:

ti= (u,-, V,') S Rz, i€ {1,2,3}.
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Attekintés Arnyalas Textirdzés GPU Leképzés Paraméterezés Sziirés Proceduralis Nem-szin Frag

Haromszogek paraméterezése

@ Legyen adott a haromszog harom csiicsa:
pi = (xi, yi, zi) € R3, i € {1,2,3}, valamint az ezeknek
megfelel6 csiicsok textira térben:
ti= (U,', V,') S R2, i € {1, 2, 3}.

@ Olyan R3 — R? leképezést keresiink, amire p; — t;, és
haromszoget haromszogbe visz at.
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Attekintés Arnyalas Textirdzés GPU Leképzés Paraméterezés Sziirés Proceduralis Nem-szin Frag

Haromszogek paraméterezése

@ Legyen adott a haromszog harom csiicsa:
pi = (x;,vi, zi) € R3, i€ {1,2,3}, valamint az ezeknek
megfelel6 csiicsok textira térben:
ti= (U,', V,') S R2, i € {1, 2, 3}.

@ Olyan R3 — R? leképezést keresiink, amire p; — t;, és
haromszoget haromszogbe visz at.

o A legegyszeriibb ilyen leképezés a linearis leképezés, ami
megadhat egy 3 x 3-as matrixszal.

X A« A, A, u u
y|=1|Bx B, B;|-|v|=P-|v
z & ¢ G 1 1
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X A A A u u
yl| =1|Bx B, B;|-|v|=P-|v

z & ¢ ¢ 1 1

@ Kilenc ismeretlen, kilenc egyenlet

«0O> «Fr «=)r « =) = Q>



X A A A u u
Yyl = BX By Bz vi=P-|v
z & ¢ ¢ 1 1
@ Kilenc ismeretlen, kilenc egyenlet
@ Ez textdra alapu leképezés!

it
-
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Attekintés Arnyalas Textirdzés GPU Leképzés Paraméterezés Sziirés Proceduralis Nem-szin Frag

Haromszogek paraméterezése

X A A A u
y| = |Bx B, B; vi =P |v
z &G ¢ G 1 1
@ Kilenc ismeretlen, kilenc egyenlet
o Ez textira alapu leképezés!
o Képtér alapu leképezéshez inverz trafé kell:
u ax a, a X X
vl = |be b, b | |yl =Pt |y
1 Cx C G z z
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o Feliilet-sugar metszés: vildg-koordinata rendszerben
@ Inverz transzforméaciok:

e Vildig KR — Model KR
o Model KR — textira tér
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Attekintés Arnyalas Textirdzés GPU Leképzés Paraméterezés Sziirés Proceduralis Nem-szin Frag

Model KR — textlra tér

@ Parametrikus fellletek
A metszéspont szamitas soran adédik u, v, nem kell kiilon
szamitani.

@ Haromszogek
Az elébb levezetett P! sziikséges.
Gyorsitasi lehetéség: ha sem maga a hdromszog, sem a
textdra koordinatdk nem valtoznak a csiicsokban (azaz a
geometria nem animalt), akkor P-1 illandé.

Ban Rébert  rob.ban@inf.elte.hu Szamitégépes Grafika



algoritmussal.

o Gyakorlatban ez gyorsan szdmithat6 inkrementalis

it
-
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Attekintés Arnyalas Textirdzés GPU Leképzés Paraméterezés Sziirés Proceduralis Nem-szin Frag

Haromszogek paraméterezése

o Gyakorlatban ez gyorsan szamithaté inkrementalis
algoritmussal.

@ Ha a harom cslicsban adottak a textira koordinatak, akkor
ezeket a haromszogek kitoltésénél hasznalt algoritmussal
kiszamithatjuk minden pixelre.
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Attekintés Arnyalas Textirdzés GPU Leképzés Paraméterezés Sziirés Proceduralis Nem-szin Frag

Haromszogek paraméterezése

o Gyakorlatban ez gyorsan szamithaté inkrementalis
algoritmussal.

@ Ha a harom cslicsban adottak a textira koordinatak, akkor
ezeket a haromszogek kitoltésénél hasznalt algoritmussal
kiszamithatjuk minden pixelre.

@ Minden pontra legyen a feliilet egy pontja

p = ap1 + Bp2 + Yp3, az «, B, baricentrikus koordinatakkal
adott.
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Attekintés Arnyalas Textirdzés GPU Leképzés Paraméterezés Sziirés Proceduralis Nem-szin Frag

Haromszogek paraméterezése

o Gyakorlatban ez gyorsan szamithaté inkrementalis
algoritmussal.

@ Ha a harom cslicsban adottak a textira koordinatak, akkor
ezeket a haromszogek kitoltésénél hasznalt algoritmussal
kiszamithatjuk minden pixelre.

@ Minden pontra legyen a feliilet egy pontja
p = ap1 + Ap2 + Yp3, az a, 3, baricentrikus koordinatakkal
adott.

o Ekkor a p-hez tartozé textira koordinata is megkaphaté
t = at; + Pty + yt3 alapjan
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@ A textlra koordinatak linearis interpolacidja hibas képet ad,
ha a megjelenitendé haromszdgén nem csak affin
transzformaciét végziink.

a
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Attekintés Arnyalas Textirazas GPU Leképzés Paraméterezés Sziirés Proceduralis Nem-szin Frag

Perspektivikusan korrekt textlrazas

@ A textura koordinatak linearis interpolacidja hibas képet ad,
ha a megjelenitend6é hdromszogdn nem csak affin
transzformaciét végziink.

@ Ertsd: esetek 99%-a

ik B

Affin Helyes
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Attekintés Arnyalas Textirdzés GPU Leképzés Paraméterezés Sziirés Proceduralis Nem-szin Frag

Perspektivikusan korrekt textlrazas

@ Tehat u, v linearis interpolaciéja nem lesz j6 nem affin
transzformacidk esetén — ugyanis ezek nem lineérisak a
képernyotérben

@ Transzformalva, homogén osztas el6tt a koordinataink
legyenek [xt, yt, zt, wy]

@ Homogén osztas utan: [xs, ys, zs, 1] = [ﬁ, %ﬁ, j/—*t, 1]

@ Ha [xs, ¥s, Zs, 1] szerint interpolaljuk a textira koordinatakat,
akkor az nem lesz jo.

@ Ezzel szemben: ha Vlv—t interpolaljuk, az helyes marad! Sét,
barmilyen % érték jol interpolalodik!

® «, 3,7 helyett hasznaljuk a vilag koordinata-rendszerbeli
Qw, Bw, Yw koordinatakat, és

aw Bw Yw ) iz
e x S ¥ interpoldlva helyes textirazast kapunk.
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Attekintés Arnyalas Textirdzés GPU Leképzés Paraméterezés Sziirés Proceduralis Nem-szin Frag

*Perspektivikusan korrekt textlrazas - bizonyitas 1/3

@ Jeldlje most a képernyo-koordinatakat X, Y, a térbeli
koordinatakat pedig x, y, z, amelyek koézott fenndll a
kovetkez6:

amibdl nyilvan x= Xz, y= Yz

e Tegyiik fel, hogy a fenti pont egy hdromszég (vagy altaldban
poligon) egy csiicspontja és legyen ezen primitiv sikjanak
implicit egyenlete

Ax+ By+ Cz=D

o Jeldlje u, v a térbeli primitiv pontjainak textlrakoordinatait,
amiket tegyiik fel, hogy kifejezhetiink az x, y, z koordinatak
linearis fuggvényeként:

u=ax+by+cz+d, v=ex+fy+gz+h
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Attekintés Arnyalas Textirdzés GPU Leképzés Paraméterezés Sziirés Proceduralis Nem-szin Frag

*Perspektivikusan korrekt textlrazas - bizonyitas 2/3

Lassuk be, hogy 1/z lineéris fliggvénye X, Y-nak:

@ Induljunk ki a primitiviink sikjanak implicit egyenletébdl:
Ax+ By+ Cz=D

amibe beirva x és y a képernyé-koordinatakkal (X, Y-nal) valé
kifejezését kapjuk, hogy

AXz+ BYz+ Cz=D

@ Ezt osszuk el zD-vel (azaz fejezziik ki 1/zt):

=X+ 2V =

1 A, B, C
z D D D

e Mivel A, B, C, D konstansok (azaz fuggetlenek X, Y-tdl), ezért
a fenti valéban 1/z kifejezése az X, Y lineéris fliggvényeként
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*Perspektivikusan korrekt textirazas - bizonyitas 3/3

Lassuk be, hogy u/z, v/z lineéris fiiggvénye X, Y-nak:

o Feltettiik, hogy a textlrakoordinatdk a térbeli koordinatidkban
linearisak, azaz

u=ax+by+cz+d
v=ex+fy+gz+h

amibe behelyettesitve a térbeli koordinatak képkoordinatakkal
valé kifejezését kapjuk, hogy

u=aXz+ bYz+cz+d
v=eXz+ fYz+ gz+ h
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*Perspektivikusan korrekt textirazas - bizonyitas 3/3

Lassuk be, hogy u/z, v/z lineéris fiiggvénye X, Y-nak:
@ Osszunk zvel és helyettesitsiik be az elébb kapott
Osszefliggést 1/z-re a jobboldalon:

u A B C
v A B C

azaz valdban linedrisak, mert a fentit atrendezve
u A B C
v
z

A B C
= (e—i— hD> X+ <f+ hD> Y+ <g+ hD>
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@ Attekintés

© Arnyalas
@ Fényforrasmodellek
@ Anyagmodellek
@ Megvaldsitas
© Textirazas
Texturaleképezés

@ Paraméterezés
@ Textira sziirés
o
°

Proceduralis texturak
Nem-szin texturak

@ Inkrementalis képszintézis a GPU-n
@ Inkrementalis képszintézis
@ Pipeline a hardveren
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Texturak szurése

o Ritkan esik pontosan egy texel egy pixelre.
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Attekintés Arnyalas Textirazas GPU Leképzés Paraméterezés Sziirés Proceduralis Nem-szin Frag

Texturak szurése

o Ritkan esik pontosan egy texel egy pixelre.

o Nagyitas: a pixel mérete kisebb a texelénél — tobb pixel jut
egyetlen texelre. OpenGL: GL_TEXTURE_MAG_FILTER
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Attekintés Arnyalas Textirazas GPU Leképzés Paraméterezés Sziirés Proceduralis Nem-szin Frag

Texturak szurése

o Ritkan esik pontosan egy texel egy pixelre.

o Nagyitas: a pixel mérete kisebb a texelénél — tobb pixel jut
egyetlen texelre. OpenGL: GL_TEXTURE_MAG_FILTER

o Kicsinyités: a pixel mérete nagyobb a texelénél — tobb texel
jut egyetlen pixelre. OpenGL: GL_TEXTURE_MIN_FILTER
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Attekintés Arnyalas Textirazas GPU Leképzés Paraméterezés Sziirés Proceduralis Nem-szin Frag

Texturak szurése

o Ritkan esik pontosan egy texel egy pixelre.

o Nagyitas: a pixel mérete kisebb a texelénél — tobb pixel jut
egyetlen texelre. OpenGL: GL_TEXTURE_MAG_FILTER

o Kicsinyités: a pixel mérete nagyobb a texelénél — tobb texel
jut egyetlen pixelre. OpenGL: GL_TEXTURE_MIN_FILTER

@ Tovabbi probléma: ami a textira térben lineéris, az nem az a
képtérben a perspektiva miatt.
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Attekintés Arnyalds Textlrazds GPU Leképzés Paraméterezés Sziirés Proceduralis Nem-szin Frag

Nagyitas

Egy pixel mérete kisebb egy texelénél — tobb pixel jut egyetlen
texelre

@ Sziirés nélkil (Nearest neighbour filtering): a pixel
kozéppontjahoz legkdzelebb eso texel értékét hasznaljuk.

@ Bilinearis szlirés: a legkozelebbi négy texel stlyozott atlagat
vessziik.
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Attekintés Arnyalas Textirazas GPU Leképzés Paraméterezés Sziirés Proceduralis Nem-szin Frag

Bilinearis szlrés

b(s, ) = (1 - (1 - 5)pT + sp3)
+H(1 - S)p2 + spd) o | e

s, te |0, 1] 1-s
p3 p4
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pixelre

Egy pixel mérete nagyobb egy texelénél — tobb texel jut egyetlen

@ Pontos mintavételezés lenne: a pixel négyzetét transzformaljuk
el textlra térbe, és az ott kijelolt texelek atlagat vegyiik.
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Kicsinyités

Egy pixel mérete nagyobb egy texelénél — tobb texel jut egyetlen
pixelre

@ Pontos mintavételezés lenne: a pixel négyzetét transzformaljuk
el textira térbe, és az ott kijeldlt texelek atlagat vegyiik.

o Helyette: a textlra térben is négyzetet vesziink.

Ban Rébert  rob.ban@inf.elte.hu Szamitégépes Grafika



Attekintés Arnyalds Textlrazds GPU Leképzés Paraméterezés Sziirés Proceduralis Nem-szin Frag

Kicsinyités

Egy pixel mérete nagyobb egy texelénél — tobb texel jut egyetlen
pixelre

@ Pontos mintavételezés lenne: a pixel négyzetét transzformaljuk
el textira térbe, és az ott kijeldlt texelek atlagat vegyiik.

o Helyette: a textlra térben is négyzetet vesziink.

o Gyakorlatban: a textlra egy tetszbleges négyzetének a
ledtlagolasa til eréforras igényes, helyette vagy hasznéljunk
kevesebb texelt, vagy MIP-map-eket
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Attekintés Arnyalds Textlrazds GPU Leképzés Paraméterezés Sziirés Proceduralis Nem-szin Frag

Kicsinyités

Egy pixel mérete nagyobb egy texelénél — tobb texel jut egyetlen
pixelre
@ Pontos mintavételezés lenne: a pixel négyzetét transzformaljuk
el textira térbe, és az ott kijeldlt texelek atlagat vegyiik.

o Helyette: a textlra térben is négyzetet vesziink.

o Gyakorlatban: a textlra egy tetszbleges négyzetének a
ledtlagolasa til eréforras igényes, helyette vagy hasznéljunk
kevesebb texelt, vagy MIP-map-eket

@ Kevesebb texel:

o Szlirés nélkiil (Nearest neighbour filtering): a pixel
kozéppontjahoz legkozelebb es6 texel értékét hasznaljuk.

o Bilinearis szlirés: a legkozelebbi négy texel silyozott atlagat
vessziik.
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MIP-map-ek

Leképzés Paraméterezés Sziirés Proceduralis Nem-szin Frag

o MIP: multum in parvo — sok, kis helyen

@ U.n. piramist generalunk a textirabdl, minden szinten felezve
a méretét

DA



Attekintés Arnyalas Textirazas GPU Leképzés Paraméterezés Sziirés Proceduralis Nem-szin Frag

MIP-map-ek

@ Sziirés soran kivalasztjuk a pixel /texel teriilet ardnynak
megfeleld szintet és onnan olvasunk.

@ Az adott MIP-map-en beliil is lehet az olvasas szlirés nélkiili,
vagy lehet bilienarisan sziirt.

@ Trilinearis sziirés: két szomszédos szintet hasznalunk, azokon
beliil bilinearis sziiréssel, és ezeknek vessziik a sulyozott
atlagat.

[T 7 7
[~ 7 7 7

MIP1
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Attekintés Arnyalas Textirazas GPU Leképzés Paraméterezés Sziirés Proceduralis Nem-szin Frag

Trilinearis szlrés

pl p2
s
t 1t
il s
Ll p3 p4
Mipmap N. szint Mipmap N+1.szint
Bilinearis eredmény Bilinearis eredmény

Lineéris interpoléacié folytonos N alapjan
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Attekintés Arnyalas Textirazas GPU Leképzés Paraméterezés Sziirés Proceduralis Nem-szin Frag

Szlrések — dsszehasonlitas

Nearest neighbour Bilinearis Trilinearis
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Attekintés Arnyalds Textiirazés GPU

Szlirések — dsszehasonlitas

Leképzés Paraméterezés Sziirés Proceduralis Nem-szin Frag

Nearest neighbour

Bilinearis

Trilinearis
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@ Attekintés

© Arnyalas
@ Fényforrasmodellek
@ Anyagmodellek
@ Megvaldsitas

© Textirazas
o Textlraleképezés
@ Paraméterezés
@ Textlra szlirés
@ Procedurilis textirdk
@ Nem-szin textirak

@ Inkrementalis képszintézis a GPU-n
@ Inkrementalis képszintézis
@ Pipeline a hardveren

«0O> «Fr <
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Attekintés Arnyalas Textirazas GPU

Proceduralis texturak

Leképzés Paraméterezés Sziirés Procedurdlis Nem-szin Frag

@ A textdrdkat ,tomb" helyett megadhatjuk fiiggvénnyel is.
@ Textlra koordinatdk: a fliggvény paraméterei.

LC:

©
/%

i

?j
@
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Attekintés Arnyalds Textlrazds GPU Leképzés Paraméterezés Sziirés Proceduralis Nem-szin Frag

Tulajdonsagai

@ Elonyok:
e Sokkal kevesebb tarhely
o Tetszobleges felbontas — csak a numerikus pontossag a korlat
= Nagyitasnal nem kell sziirés. (Kicsinyitést sajnos nem oldja

meg.)
@ Hatranyok:
o Nagy szamitasigény.
e Bonyolultabban médosithaté.
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@ Attekintés

© Arnyalas
@ Fényforrasmodellek
@ Anyagmodellek
@ Megvaldsitas

© Textirazas
o Textlraleképezés
@ Paraméterezés
@ Textlra szlirés
@ Proceduralis texturak
@ Nem-szin textirak

@ Inkrementalis képszintézis a GPU-n
@ Inkrementalis képszintézis
@ Pipeline a hardveren

«0O> «Fr <
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leirhatjuk.

o A textlrdk segitségével a feliileti pont barmilyen tulajdonsagat
o Ezek a tulajdonsagok lehetnek pl.:

«0O» «Fr «=» « Q>
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leirhatjuk.

o A textlrdk segitségével a feliileti pont barmilyen tulajdonsagat
o Ezek a tulajdonsagok lehetnek pl.:

o fellleti normalis — Bucka ill. normal leképezés

«0O» «Fr «=» « Q>

it
-



leirhatjuk.

o A text(rdk segitségével a feliileti pont barmilyen tulajdonsagat
o Ezek a tulajdonsagok lehetnek pl.:

o fellleti normalis — Bucka ill. normal leképezés
o elmozduléds — Displacement leképezés

«O> «Fr « = 4 > P NEd



Attekintés Arnyalds Textlrazds GPU Leképzés Paraméterezés Sziirés Proceduralis Nem-szin Frag

Nem-szin textarak

o A textirak segitségével a feliileti pont barmilyen tulajdonsagat
leirhatjuk.
@ Ezek a tulajdonsagok lehetnek pl.:

o felileti normalis — Bucka ill. normal leképezés
e elmozdulads — Displacement leképezés
e fényforras lathatésdga — Arnyéktérképek
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Attekintés Arnyalas Textirazas GPU

Nem-szin textarak

Leképzés Paraméterezés Sziirés Proceduralis Nem-szin Frag

o A textirak segitségével a feliileti pont barmilyen tulajdonsagat
leirhatjuk.

@ Ezek a tulajdonsagok lehetnek pl.:
o felileti normalis — Bucka ill. normal leképezés
e elmozdulads — Displacement leképezés
o fényforras lathatésaga — Arnyéktérképek
o tiikorként visszavert fény — Visszaverédés-leképezés ill.
Kérnyezetleképezés
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Attekintés Arnyalds Textiirazés GPU

Bucka vagy normal leképezés

Leképzés Paraméterezés Sziirés Proceduralis Nem-szin Frag

@ A textiraval normal vektorokat adunk meg.
@ A feliillet eredeti normalisai helyett ezeket hasznaljuk a
megvilagitas szadmitasakor.

@ Riicskos/érdes feliilet latszatat adja, amig nem néziink ra tdl
lapos szogben.

Ban Rébert
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Attekintés Arnyalas Textirazas GPU Leképzés Paraméterezés Sziirés Proceduralis Nem-szin Frag

Displacement leképezés

o A feliileti pontot ténylegesen arrébb mozditjuk.

@ A csak haromszogek csiicsait tudjuk elmozditani = fiigg a
geometria felbontasatdl.

@ Lapos szogben is helyes latvanyt kapunk.
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Attekintés Arnyalas Textirazas GPU Leképzés Paraméterezés Sziirés Proceduralis Nem-szin Frag

Arnyéktérképek

o A fényforras szemszogébol készitiink egy textirat, amiben a
fényforrastdl vett tavolsadgokat taroljuk el.

@ A tényleges rajzolas soran ez alapjan dontjiik el minden
pontra, hogy azt éri-e kdzvetleniil a fény vagy sem.

“r h f

rcsd <y

t,",’: P
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Attekintés Arnyalds Textlrazds GPU Leképzés Paraméterezés Sziirés Proceduralis Nem-szin Frag

Visszaverodés-leképezés

Sik tikrok esetén hasznalhaté.

Kiilon képet készitiink, textirdba mentve, arrdl, hogy mi
latszik tlkorirdnyban.

Ezt textiraként rafeszitjiik a fellletre a végso kirajzolaskor.

Csak egyszeres tiikroz6dést ad.

Tiikronként kiilon el kell végezni.
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Attekintés Arnyalds Textlrazds GPU Leképzés Paraméterezés Sziirés Proceduralis Nem-szin Frag

Kornyezetleképezés

@ A szinteriink kornyezetét végteleniil tavolinak tekintjik, a
lekérdezésnél csak az irany szamit, a pozicié nem.

@ Specidlis textiraban téaroljuk. (Jellemz8en Cubemap.)

@ Rajzolasnal a tiikr6z6do feliiletekhez ebbdl olvasunk a
tiikorirany szerint.
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@ Minden feliileti-optikai tulajdonsagot meg lehet adni
konstanssal, vagy akar texturaval.

it
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@ Minden feliileti-optikai tulajdonsagot meg lehet adni
konstanssal, vagy akar texturaval.

o (S6t, még tobbet, ha igyesek vagyunk!)
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Attekintés Arnyalas Textirazas GPU Leképzés Paraméterezés Sziirés Proceduralis Nem-szin Frag

Osszefoglalva

@ Minden feliileti-optikai tulajdonsagot meg lehet adni
konstanssal, vagy akar textlraval.

@ (SO6t, még tobbet, ha ligyesek vagyunk!)
@ Minden vektor és pont vildgkoordinata-rendszerben adott.

Ban Rébert  rob.ban@inf.elte.hu Szamitégépes Grafika



Attekintés Arnyalas Textirazas GPU Leképzés Paraméterezés Sziirés Proceduralis Nem-szin Frag

Osszefoglalva

@ Minden feliileti-optikai tulajdonsagot meg lehet adni
konstanssal, vagy akar textlraval.

(S6t, még tobbet, ha lgyesek vagyunk!)

Minden vektor és pont vilagkoordinata-rendszerben adott.

eyePosition-t frissiteni kell, ha valtozik a nézet!
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Attekintés Arnyalas Textirazas GPU Leképzés Paraméterezés Sziirés Proceduralis Nem-szin Frag

Osszefoglalva

@ Minden feliileti-optikai tulajdonsagot meg lehet adni
konstanssal, vagy akar textlraval.

@ (SO6t, még tobbet, ha ligyesek vagyunk!)

@ Minden vektor és pont vildgkoordinata-rendszerben adott.

@ eyePosition-t frissiteni kell, ha valtozik a nézet!

@ Probléma: a modelliink modell k.r.-ben van, és a Vertex

Shader normalizalt eszkéz k.r.-be visz at!
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Attekintés Arnyalas Textirazas GPU Leképzés Paraméterezés Sziirés Proceduralis Nem-szin Frag

Osszefoglalva

@ Minden feliileti-optikai tulajdonsagot meg lehet adni
konstanssal, vagy akar textlraval.

(S6t, még tobbet, ha lgyesek vagyunk!)
Minden vektor és pont vilagkoordinata-rendszerben adott.

eyePosition-t frissiteni kell, ha valtozik a nézet!

Probléma: a modellink modell k.r.-ben van, és a Vertex
Shader normalizalt eszkéz k.r.-be visz at!

@ Megoldas: szdmoltassunk a Vertex Shader-rel vilag k.r.-beli
koordinatakat is, és ezeket interpolalva adjuk at a Fragment
Shader-nek!
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@ Attekintés

© Arnyalas
@ Fényforrasmodellek
@ Anyagmodellek
@ Megvaldsitas

© Textirazas
Texturaleképezés
Paraméterezés
Textira szlirés
Proceduralis textarak
Nem-szin textarak

e Inkrementalis képszintézis a GPU-n
@ Inkrementalis képszintézis
@ Pipeline a hardveren

«0O> «Fr <
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@ Attekintés

© Arnyalas
@ Fényforrasmodellek
@ Anyagmodellek
@ Megvaldsitas

© Textirazas
o Textlraleképezés
@ Paraméterezés
@ Textdra sziirés
@ Procedurdlis texturak
@ Nem-szin texturak

° Inkrementalis képszintézis a GPU-n
@ Inkrementélis képszintézis
@ Pipeline a hardveren
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Attekintés Arnyalas Textirazas GPU

Inkrementalis képszintézis

Inkrementalis képszintézis Pipeline a hardveren

Modell k.r.
Vertexek

Takaras

Pixelek

Szinezett
fragmentek

Ban Rébert
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Vertexek

Fragment
feldolgozas
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Primitivek
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Attekintés Arnyalds Textirizis GPU Inkrementalis képszintézis Pipeline a hardveren

Pipeline

o Az elvégzendd feladatokat részfeladatokra bontjuk

@ Mindegyik részfeladatot mas-mas feldolgozbegység
(processzor) dolgozza fel (ideélis esetben)

@ Minden egység inputja, a pipeline-ban 6t megel6z6 egység
outputja
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Attekintés Arnyalds Textirizis GPU Inkrementalis képszintézis Pipeline a hardveren

Pipeline

@ Ahhoz, hogy egy egység el tudjon kezdeni dolgozni, nem kell
megvarnia, hogy befejez6djon a munka az egész
munkadarabon, csak az elotte 1évo részek kell, hogy készen
legyenek!

e — ha n pipeline fazist (stage-et) vezetiink be, akkor egy
adott pillanatban egyszerre akar n elemen is dolgozhatunk
(felfutds utan)

@ Nem csak GPU! Méar a Pentium IV-nek is 20 pipeline stage-e
volt (egy GeForce 3-nak 6-800)
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@ Attekintés

© Arnyalas
@ Fényforrasmodellek
@ Anyagmodellek
@ Megvaldsitas

© Textirazas
o Textlraleképezés
@ Paraméterezés
@ Textdra sziirés
@ Procedurdlis texturak
@ Nem-szin texturak

e Inkrementalis képszintézis a GPU-n
@ Inkrementalis képszintézis
@ Pipeline a hardveren
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Attekintés Arnyalds Textirazas GPU Inkrementalis képszintézis Pipeline a hardveren

Parhuzamositasok a gyakorlatban — per vertex

@ Amikor glDrawArrays, glDrawElements stb. hivast csinalunk,
akkor a kirajzolandé primitiv csticspontjaira elindul a
szerel6szalag

@ Minden cstucspontot egymastdl fiiggetlentil, parhuzamosan
transzformalunk

v0
® v5

v3
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Attekintés Arnyalds Textirazas GPU

Inkrementalis képszintézis Pipeline a hardveren

Parhuzamositasok a gyakorlatban — per primitiv

@ Minden kirajzolandé primitivet egymastdl fiiggetlentil,

parhuzamosan vagunk

™
vo
e v5
[ ]
° v4
v3 (] @,
Vertices
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Primitives
(triangles)
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Attekintés Arnyalas Textirazas GPU

Inkrementalis képszintézis Pipeline a hardveren

Parhuzamositasok a gyakorlatban — per primitiv

@ Minden kirajzolandé primitivet egymastdl fiiggetlentil,
parhuzamosan raszterizalunk

/

Fragments
Ban Rébert rob.ban@inf.elte.hu
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Inkrementalis képszintézis Pipeline a hardveren
Parhuzamositasok a gyakorlatban — pe

@ Minden kirajzolandé fragmentet egymdstd! fiiggetleniil,
parhuzamosan szineziink

[m]

=

Shaded fragments

DA



Attekintés Arnyalds Textirazas GPU Inkrementalis képszintézis Pipeline a hardveren

Parhuzamositasok a gyakorlatban — per pixel

@ Minden fragmenthez tartozé pixelre meghatarozzuk a
képernyén megjelenitendd képpontszint (+Z-pufferrel
lathatdsagot)

mEEp

Pixels
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Vertex Generation
Vertex Processing
Primitive Generation
Primitive Processing
Fragment Generation

Fragment Processing

Pixel Operations

DA
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@ Nincs explicit parhuzamositas
@ Mert az abbdl szarmazik, hogy a kiilonb6z6 elemeket
fel

egymastdl fuggetlenil, (akar idében) parhuzamosan dolgozzuk

40> «F>» «=)» 4 Q>
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Attekintés Arnyalds Textirazas GPU Inkrementalis képszintézis Pipeline a hardveren

Shaderek forditasa

1 input fragment record D

sampler mySamp; l
Texture2D<float3> myTex;
float3 lightDir; <diffuseShader>:

sample r@, v4, t0, 8

mil r3, ve, cba[e]
float4 diffuseShader(float3 norm, float2 uv) madd r3, vi, cba[1], r3

{ — madd r3, v2, ceo[2], r3

float3 kd; clmp r3, r3, 1(0.0), 1(1.8)
mil o8, ré, r3

mil o1, rl, r3

kd *= clamp( dot(lightDir, norm), ©.e, 1.90); mil o2, r2, r3
return float4(kd, 1.0); mov o3, 1(1.8)

: !

Toutput fragment record -

kd = myTex.Sample(mySamp, uv);

Ban Rébert  rob.ban@inf.elte.hu Szamitégépes Grafika



L)
!

<diffuseShader>:

sample r@, v4, t0, s@

mul r3, ve, cbe[e]

madd r3, vi, cb@[1], r3
madd r3, v2, cb@[2], r3
clmp r3, r3, 1(0.0), 1(1.8)
mul 0@, re, r3

mul o1, rl, r3

mul o2, r2, r3

mov o3, 1(1.8)

DA




<diffuseShader>:

cba[e]
cbo[1], r3
cbo[2], r3
1(e.e), 1(1.8)

mul o1, rl, r3
mul o2, r2, r3
mov o3, 1(1.8)

DA




L)
!

<diffuseShader>:
sample r@, v4, t0, 8

mul

r3, ve, cba[e]

madd r3, vl, cb@[1], r3
madd r3, v2, cb@[2], r3
clmp r3, r3, 1(0.0), 1(1.8)

mul
mul
mul

o8, re, r3
ol, r1, r3
02, r2, r3
03, 1(1.8)

DA







Attekintés Arnyalas Textirazas GPU

GPU-s feldolgozd egység

Inkrementalis képszintézis Pipeline a hardveren

vegyiik ki

A csak egyetlen egy szal gyors végrehajtasat segité komponenseket

o=

Ve
ALV

Data cache
(a big one)
(Execute)
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fragment 1

<diffuseshader>:
sample re, va, te, s

nul
madd
madd
clmp
mul
mul
mul

r3,
r3,
r3,
r3,
o8,
o,
o2,
o3,

!

v2, cbe[2],
r3, 1(e.0),
re, r3
1, r3
r2, r3
1(1.0)

!

r3
3
1(1.0)

fragment 2

!

<aiffuseshaders :

sanple re, va, te, o

r3,
r3,

03,

ve, che[o]
vi, chel1l,
va, chefz],
3, Lo.0),
re, ra
1, 3
r2, r3
1a.0)

!

1(1.0)







Attekintés Arnyalds Textirazas GPU Inkrementalis képszintézis Pipeline a hardveren

GPU feldolgoz6 egységek

o EI6bbi dbrakon mindegyik feldolgozéegység kilonbozo
shader-kédokat is futtathatott

@ De erre nincs feltétlen sziikség!

@ Egy haromszoghdl nagyon sok fragment is késziilhet —
mindre ugyanazt a shadert kell lefuttatni!

@ = csokkentsiik a koltségeket gy, hogy tobb ALU-hoz kézos
utasitasszedét (azaz: futtatott programot) rendeliink —
Single Instruction Multiple Data

Ban Rébert  rob.ban@inf.elte.hu Szamitégépes Grafika






Attekintés Arnyalds Textirazas GPU

GPU feldolgoz6 egység

Inkrementalis képszintézis Pipeline a hardveren

<diffuseShader>:
sample r@, v4, t@, s@

mul
madd
madd
clmp
mul
mul
mul

r3,
r3,
r3,
r3,
o8,
ol,
o2,

o3,

Ban Rébert

ve,
v,
v2,
r3,
ro,
rl,
r2,

1(1.

cbe[e]

cbe[1], r3
<be[2], r3
1(e.e), 1(1.0)

e)

—

rob.ban@inf.elte.hu

<VEC8_diffuseShader>:

VEC8_samplz vec_r8, vec_v4, 9, vec_s@

VEC8_mul
VEC8_madd
VEC8_madd
VEC8_clmp
VEC8_mul
VEC8_mul
VEC8_mul
VEC8_mov

vec_r3, vec_v@,
vec_r3, vec_vl,
vec_r3, vec_vZ,
vec_r3, vec_r3,
vec_o@, vec_rd,
vec_ol, vec_rl,
vec_o2, vec_r2,
23, 1(1.8)

Szamitégépes Grafika

cbe[e]
cbe[1], vec_r3
cbe[2], vec_r3
1(e.0), 1(1.8)
vec_r3
vec_r3

vee_r3



Attekintés Arnyalas Textirazas GPU

GPU feldolgoz6 egység

Inkrementalis képszintézis Pipeline a hardveren

] ] ] [
[puss] ve] ][]

Shared Ctx Data
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(DEIGE]E]
E]E]‘E]

<VEC8_diffuseShader>:
VEC8_sample vec_r@, vec_v4, 10, vec_s@

VEC8 mul vec_r3,
VEC8 madd vec_r3,
VEC8 madd vec_r3,
VEC8_clmp vec_r3,
VEC8 mul vec_od,
VEC8 mul vec_ol,
VEC8 mul vec_o2,
VEC8 mov 03, 1(1.

vec_ve,
vec_vl,
vec_v2,
vec_r3,
vec_ro,
vec_rl,
vee_r2,
e)

cbe[e]
cbe[1], vec_r3
cbe[2], vec_r3
1(e.e), 1(1.8)
vec_r3
vec_r3

vec_r3

:
coam
EEde

[m]
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Time (clocks)

v
a
v
a
it
-
a
it
v
[y

%]?ME]DDDE]-

ALU 8

<unconditional
shader code>

if (x > @) {

y = pow(x, exp);
y *= Ks;
refl =
} else {

y + Ka;
X

= 0;
refl =

<resume unconditional
shader code>
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ALU 8

<unconditional
shader code>

if (x > @) {

y = pow(x, exp);

y *= Ks;
refl =
} else {

X
v

y + Ka;

_B;
refl =
}

<resume unconditional
shader code>
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<unconditional
shader code>

if (x > @) {

refl = Ka;
¥

<resume unconditional
shader code>
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Attekintés Arnyalds Textirazas GPU Inkrementalis képszintézis Pipeline a hardveren

Elagazasok

o Az ALU1-ALUS a kozos utasitasfeldolgozé egységhez rendelt
ALU-kat jeloli

@ A T azoknal az ALU-kndl jelent meg, akiknek az adatai
alapjan az elagazas feltétele igaz

Az F pedig azoknal, akiknél hamis
Mindkét ag utasitasait (!) ki kell értékelni

Legrosszabb esetben a nyolcadara esik a fenti dbran a
teljesitmény!

Mai GPU-kon 16-64 ALU van kbzés utasitas-folyamon

Ban Rébert  rob.ban@inf.elte.hu Szamitégépes Grafika



Attekintés Arnyalds Textirazas GPU Inkrementalis képszintézis Pipeline a hardveren

Varakozasok

e Egy ALU-n atlapolva tobb fragmentet/vertexet/stb.
dolgozzunk fel — tdbb végrehajtasi kontextus tarolasa (kdd,
atmeneti adatok stb.)

@ Mert bizonyos miveletek sokkal lassabbak, mint masok

o Példaul: egy textlralekérdezés shaderben 100x vagy akar
1000x lassabb, mint egy aritmetikai (vektor)miivelet!

Ban Rébert  rob.ban@inf.elte.hu Szamitégépes Grafika
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Attekintés Arnyalds Textirazas GPU Inkrementalis képszintézis Pipeline a hardveren

GPU feldolgoz6 egység

A GPU-s streamprocesszorok felépitésében tehat a kovetkezd
észrevételek jatszottak fontos szerepet:
© A csak egyetlen egy szal gyors végrehajtasat segitd
komponenseket vegylik ki
@ = csokkentsiik a koltségeket gy, hogy tobb ALU-hoz kozds
utasitasszed6t (azaz: futtatott programot) rendeliink —
Single Instruction Multiple Data
© Egy ALU-n atlapolva tobb fragmentet/vertexet/stb.
dolgozzunk fel — tobb végrehajtasi kontextus tarolasa (kéod,
atmeneti adatok stb.)

Ban Rébert  rob.ban@inf.elte.hu Szamitégépes Grafika
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