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Potok graficzny 3D — teksturowanie

Mapa po powigkszeniu

Rozmiar rzeczywisty

128x128

64x64

Pierwszym etapem teksturowania jest przygoto-
wanie odpowiedniej wielkosci bitmap nanoszo-
nych pozniej na tréjkaty o réznych wymiarach.

V"N

Nastepnie z kazdej bitmapy trzeba wyciag¢
odpowiedni, pasujgcy do mapowanego
wielokata trojkat. Operacja ta nazywa sie
clippingiem.

Aby np. sciany w budynkach nie byty powykrzy-
wiane, akcelerator musi uwzgledni¢ odpowied-
nig perspektywe. Rownie wazne jest nadanie
ptaskim powierzchniom chropowatosci.

Majac przygotowane wszystkie tekstury,
karta przystepuje do ich naktadania. Proces
ten nazywa si¢ mapowaniem.

CHIP | MARZEC 2005
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Teksturowanie obciaza karte graficzng w ok. 60%

Fotorealizm 3D

Kluczem do sukcesu podczas generowania grafiki 3D jest nie tyl-

ko szybkosc karty, ale przede wszystkim technologie pomagaja-

ce sprzetowo zrealizowac na ekranie to, co wymyslili twoércy gier.

Marcin Bienkowski

poprzedniej czesci naszego cyklu o sprze-

towym generowaniu grafiki (CHIP 2/2005,
s86) opowiedzielismy, jak wspotczesne karty gra-
ficzne tworza ztozony z trojkatow szkielet trojwy-
miarowej sceny. Teraz zajmijmy sie tym, jak na ten
stelaz natozy¢ realistyczng powtoke i sprawi¢, zeby
wszystkie wystepujace na scenie 3D przedmioty
i postacie wygladaty tak, jak w rzeczywistym Swie-
cie. Proces ten nazywa si¢ renderingiem, a jedng
z jego najwaznieszych czesci jest teksturowanie.

Sztuka origami

Rendering realizowany przez wszystkie wspot-
czesne akceleratory 3D podzieli¢c mozna na
cztery gtéwne fazy: teksturowanie, modyfikacje
natozonych tekstur, cieniowanie oraz dodawanie
efektow ,atmosferycznych”, do ktérych zalicza
sie m.in. dym, mgte czy réznego rodzaju rozla-
ne plamy oleju.

Wszystkie wymienione operacje sq dzisiaj wy-
konywane przez karte graficzna, niemniej kosci
3D catkiem niedawno ,nauczyly sie” modyfiko-
wac natozone juz na obiekty tekstury. Stato sie
to mozliwe za sprawg jednostek Pixel Shader. Te
moduty wykonawcze zadebiutowaty wraz z kar-
tami ATl Radeon 8500 oraz nVidia GeForce3. Ich
obstuga znalazta sie za$ w bibliotekach graficz-
nych DirectX 8.0 i OpenGL 1.3.

Wroc¢my jednak do pierwszego i najwazniej-
szego etapu renderingu — teksturowania. Faza
ta zazwyczaj pochtania ponad 60% czasu po-
trzebnego na przygotowanie kazdej sceny 3D.
Sama tekstura to ptaska mapa bitowa (bitmapa)

Dwu- i tréjliniowe filtrowanie tekstur (a) zapo-
biega m.in. efektowi tzw. pikselozy. Technika ta
.Skleja” tez ze sobg mapy MIP réznych pozio-
mow, tak aby nie byly widoczne krawedzie
przejs¢ miedzy nimi. Najlepsze efekty wizualne
daje zas filtrowanie anizotropowe (b).

0 z gory zadanej przez programiste wielkosci.
Najczesciej wykorzystuje sie tekstury o rozmia-
rze 256x256, 512x512 oraz 1024x1024 piksele.
Mozna rzec, ze ta mapa bitowa po natozeniu
na elementy szkieletu sceny 3D jest cyfrowym
odpowiednikiem spotykanych w realnym $wiecie
powierzchni — np. udaje drewno lub skore.

Sam proces naktadania tekstur, ktéry nazy-
wany jest mapowaniem, sprowadza sie do ,ob-
wijania” bryt teksturami. Mapowanie mozna
poréwnac zatem do zawijania kanapki w fo-
lie aluminiowg lub bardziej obrazowo: pakowa-
nia $wiatecznych prezentéw w kolorowy papier.
W tym miejscu warto tez przypomnie¢, ze poje-
dynczy punkt tekstury nazywa sie tekselem (od
ang. texture element). Termin ten czesto jest
btednie stosowany na zmianeg ze stowem piksel
(ang. picture element). Majac juz te podstawo-
wa wiedze, udajmy sie naszq wedrowke po tek-
sturowaniu. Zacznijmy jg od procesu przygoto-
wania tekstur, jeszcze przed natozeniem ich na
szkielet sceny 3D.

MIP mapping, czyli jak

sobie radzi¢ z teksturami
Jak pamietamy z pierwszej czesci artykutu
o generowaniu grafiki 3D, gotowy szkielet sce-
ny sktada sie z setek tysiecy trojkatow o roz-
nej wielkosci. Przygotowanie tekstur pasujacych
do kazdego trojkata znajdujacego sie na scenie
nie jest mozliwe, gdyz liczba potrzebnych bit-
map musiataby is¢ wowczas w setki milionow!
Z takim ogromem wymienianych pomiedzy

Ostatnig faza teksturowania sa modyfikacje
natozonych juz na obiekty bitmap. Akcelerator
wykonuje je, wykorzystujac do tego celu jed-
nostki Pixel Shader. Otrzymany efekt koncowy
zalezy od fantazji programisty. Instrukcje sha-
derowe moga np. rozkruszyc cegte.



procesorem a kartg graficzng danych nie pora-
dzi sobie nawet najszybszy komputer.

Oczywiscie najprostszym sposobem na ominie-
cie tego problemu jest przestanie do pamieci karty
kilku podstawowych wzoréw tekstur, a nastepnie
ich przeskalowanie, tak aby kazda z nich pasowata
pod wzgledem rozmiaru do konkretnego uzytego
na scenie trojkata. Niestety, taka operacja trwa-
taby strasznie dtugo (kilkanascie sekund na jedng
klatke animacji), nie méwiac juz o tym, ze trzeba
by byto gdzie$ te wszystkie tekstury zmiescic.

Aby nie wpedzi¢ sie w niepotrzebne obli-
czenia, juz w latach piecdziesigtych ubiegtego
wieku wymyslono technologie MIP mappingu
(Multum in Parvo — wiele w niewielu). Pole-
ga ona na utworzeniu z podstawowej tekstu-
ry kilku (zazwyczaj o$miu) wzorcow, ktore s
nastepnie wykorzystywane do pokrywania ele-
mentow sceny. Wzorce te, nazywane pozioma-
mi mapy MIP, to nic innego jak przeskalowa-
ne bitmapy, z ktérych kazda jest czterokrotnie
mniejsza od poprzedniej. Jesli pierwsza miata
rozmiar 1024x1024 piksele, to nastepna be-
dzie miata wielko$¢ 512x512 punktow, kolejna
256x256 itd. Nastepnie do teksturowania wy-
biera sie najbardziej zblizone wielkoscig do ma-
powanego trojkata mapy MIP — mate do ma-
tych, a duze do duzych trojkatow.

Clipping, czyli nozyczki

w rekach akceleratora
Sama metoda MIP mappingu nie rozwigzuje
jednak problemu dopasowania tekstur do troj-
katow — wszak tekstury sa kwadratowe. Jak za-
tem z kwadratu uzyskac tréjkat? Odpowiedz na
to pytanie jest prosta — najlepiej , wycia¢” od-
powiedniej wielkosci trojkat. Operacja wyodreb-
nienia tréjkata o zadanej wielkosci z kwadrato-
wej tekstury nazywa sie clippingiem. Z punktu
widzenia akceleratora polega ona na okresle-
niu wspotrzednych trzech punktéw na teksturze,
a nastepnie przyporzadkowaniu ich (rozpigciu)
trzem stosownym wierzchotkom teksturowane-
go trojkata. Jest to czynnosc¢ stosunkowo pro-
sta i nie angazuje ona duzej mocy obliczeniowej
uktadu. Przy clippingu i okreslaniu punktow za-
czepienia nalezy jeszcze pamieta¢ o odpowied-
niej orientacji trojkatnych fragmentow tekstur —
zwtaszcza przy ,obwijaniu” jedna teksturg wie-
lu trojkatow nalezacych do tej samej bryty, np.
przy mapowaniu kuli. Wéwczas znajdujace sie
obok powycinane trojkatne kawatki muszg do
siebie idealnie pasowad, tak aby wzér na tek-
sturze tworzyt zawsze jedna catosc.

No dobrze, ale co zrobi¢, gdy kwadratowa tek-
stura okazuje sie ciut za mata, zeby z niej wycig¢
odpowiedni trojkat, a innej mapy MIP nie mozna
uzy¢ (kolejne poziomy map MIP wykorzystywane
sq zawsze do teksturowania coraz to bardziej od-
dalajacych sie od obserwatora obiektow)? W ta-
kiej sytuacji stosuje sie dwa rozwigzania. Pierwsze
polega na wiozeniu tekstury w trojkat i ,dosztu-
kowaniu” brakujacych fragmentéw, w podobny
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W tescie Canyon Flight z 3DMarka 05 do nato-
zenia tekstur na $ciany kanionu wykorzysta-
no wtasng metode teksturowania, napisang
wytacznie w programie shaderowym.

sposob jak robi to krawiec. Operacja ta realizowa-
na jest zazwyczaj przez procesor komputera i ten
algorytm wykorzystywany byt do niedawna tylko
w takich programach jak np. 3ds max. Obecnie
takie sztukowanie realizuje sie coraz czesciej za
pomocg programéw dla Pixel Shaderow.

Druga, prosta technika ,sztukowania” dziur
jest probkowanie punktowe (ang. point sampling
texturing). Zwiazane jest ono bezposrednio ze
sposobem nanoszenia tekstur, polegajacym na ko-
piowaniu punkt po punkcie tekseli z bitmapy na
mapowany toéjkat. Jesli powierzchnia trojkata jest
wieksza od tekstury, to powiela sie¢ wowczas nie-
ktore teksele na kilka sasiadujacych ze soba punk-
tow trojkata — mozna rzec, ze ,nacigga sie na si-
te" teksture na wielokat. Niestety, wadg prébko-
wania punktowego jest to, ze powielanie tekseli
objawia sie efektem ,pikselozy”. Jest on szcze-
gblnie wyrazny wtedy, gdy tekstura musi pokry¢
obszar znacznie wigkszy niz ona sama — dzieje sie
tak gtéwnie podczas mapowania matych, odda-
lonych od obserwatora obiektow. Teksele widac¢
wyraznie, gdy bohater gry podejdzie do Sciany.
Wowczas dobrze wygladajace z daleka elementy
zamienig sie w duze, rozmazane kwadraty. Dzisiej-
sze akceleratory zapobiegaja takim nieciekawym
efektom ubocznym dzieki stosowaniu réznych ty-
pow filtrowania tekstur, o czym za chwile.

Korekcja perspektywy:
sposéb na krzywe tekstury
Podczas generowania sceny 3D wszystkie prze-
twarzane obiekty opisane sq w tréjwymiarowej
przestrzeni. Pozniej jednak beda one wysSwietlo-
ne na ptaskim ekranie monitora. | tu dochodza
kolejne ktopoty zwigzane z dopasowywaniem
tekstur. Ot6z podczas odwzorowania duzych,
ptaskich powierzchni, takich jak np. $ciany, sufi-
ty lub podtogi, ktore sktadajq sie ze sporej wiel-
kosci trojkatow ustawionych niemal prostopadle
do ptaszczyzny ekranu, pojawiaja sie problemy
z zachowaniem odpowiedniej perspektywy. Ele-
menty sceny ,roztazg sie”, tworzac dziwnie po-
wykrzywiane wzory. Efekt ten wynika z przesu-
niecia sie wspotrzednych tréjkatéow wzgledem
punktow zaczepienia wycigtych w trojkaty tek-
stur. Jest to typowy btad obliczeniowy zwigzany
z zaokraglaniem kalkulacji. 74»
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. Kompresja tekstur - jak sobie radzic ze zbyt duzg iloscia danych

Podczas generowania trojwymiarowej grafiki akcele-
rator wymienia z procesorem i pamiecia operacyjng
olbrzymie ilosci danych. Gros z nich stanowia tek-
stury — moga one zaja¢ prawie calg przepustowos¢
magistrali AGP lub PCI Express. Tekstury wypetniaja
tez niemal zupetnie pamiec karty graficznej. Nic wiec
dziwnego, ze do zmniejszenia objetosci bitmap opra-
cowano algorytmy kompresji tekstur. Podobnie jak
w wypadku plikéw JPEG, sg to mechanizmy stratne,
lecz mimo to dajg wysoka jakos¢ obrazu.

Najstarszy algorytm kompresji tekstur, wyna-
leziony przez firme S3, to S3TC (S3 Texture Com-
pression). Znany on jest rowniez pod nazwg DXTC
(DirectX Texture Compression), gdyz wykorzystuje sie
go standardowo w bibliotekach DirectX, poczawszy
od wersji 6.0. Maksymalny stopien upakowania dla
DXTC wynosi 6:1.

Wraz z nowa rodzing Radeonow z serii X800
firma ATl wprowadzita swoj wtasny algorytm

pakowania tekstur — 3Dc. Jak twierdzi ATI, przy
zachowaniu takiego samego wspotczynnika kom-
presji 4:1 bitmapy spakowane algorytmem 3Dc sg
dwa razy wyzszej jakosci niz w wypadku DXCT.
Dotyczy to zwtaszcza tekstur z chropowatosciami
natozonymi metodq mapowania przemieszczen.

g k ¢

Opracowana przez firme ATl metoda kompre-
sji tekstur 3Dc ma wedtug producenta kilka-
krotnie poprawic jakos¢ spakowanych strat-
nym algorytmem tekstur.

Kazdy nowoczesny akcelerator w celu wyelimi-
nowania tych niepozadanych efektow stosuje tzw.
algorytmy korekgji perspektywy (ang. perspective
correction). Metoda ta polega na stworzeniu na
horyzoncie wirtualnego punktu, tak jak robig to
malarze. Teraz kazda linia poprowadzona z dowol-
nego miejsca sceny 3D musi zbiec sie¢ w wyzna-
czonym punkcie odniesienia. Nastepnie karta gra-
ficzna — zgodnie ze znang juz od XlIl w. zasada
rzutu perspektywicznego — naktada odpowiednio
dopasowane, zorientowane i przyciete tekstury,
ale juz bez przestrzennych deformacji.

Bump mapping i mapo-

wanie srodowiskowe
Mimo natozenia na szkielet sceny 3D nawet naj-
lepszych tekstur nasz wirtualny $wiat ciggle be-
dzie wygladat doé¢ sztucznie. Za to niekorzystne
wrazenie odpowiadaja gtadkie, ptaskie bitmapy.
Jak zatem tworzy sie ztudzenie rzeczywistej, chro-
powatej struktury przedmiotow? Odpowiedz na to
pytanie przynosi technika bump mappingu, w kto-
rej wykorzystuje sie dodatkowg bitmape nazywana
mapa wybojow (ang. bump maps).

Mapa wybojow to nic innego jak ptaska, stwo-
rzona w odcieniach szarosci bitmapa, gdzie ,ja-
snos¢” kazdego punktu oznacza stopien jego
Lwypukosci”. Po ztozeniu mapy wybojow z tek-
sturg podstawowg otrzymujemy zatem dodatko-
wa informacje o wzajemnym usytuowaniu kazde-
go punktu w odniesieniu do ptaszczyzny tekstury.
Przy obliczaniu o$wietlenia teksele znajdujace sie
wyzej sg jasniejsze od tych potozonych nizej. Dzie-
ki temu cata oSwietlona tekstura bardzo dobrze
imituje chropowatosci i wgtebienia powierzchni.

Przedstawiona powyzej najprostsza meto-
da emulowania wypuktosci nosi nazwe wstep-
nie przeliczanego bump mappingu (ang. pre-
-calculated bump mapping). Pozwala ona dos¢
wiernie i przede wszystkim przy wykorzystaniu
niewielkiej] mocy obliczeniowej odwzorowaé
chropowatosci nieruchomych i prostopadtych
wzgledem obserwatora powierzchni.
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Jesli przedmioty widac¢ pod niewielkim ka-
tem lub tekstury naktada sie na poruszajace sie
przedmioty, woéwczas stosuje sie drugg z me-
tod bump mappingu — tzw. tloczenie wybojow
(ang. emboss bump mapping). Odbywa sie ona
w trzech etapach. W pierwszej fazie z mapy opi-
sujacej wyglad wypuktosci (mapy wybojow) ak-
celerator tworzy dwa monochromatyczne obrazy.
Jeden wykorzystywany jest do przedstawienia ja-
$niejszych obszaréw, a drugi odpowiada za frag-
menty zacienione. W drugim kroku obie bitmapy
przesuwane sq o kilka pikseli wzgledem siebie
(jedna do tytu, druga do przodu) wzdtuz kierun-
ku padajacego $wiatta. Ostatnig faza ttoczenia
jest ztaczenie rozsunietych bitmap i potaczenie
ich z podstawowg tekstura obiektu. Do ,kleje-
nia” obu map wypuktosci uzywa sie technologii
alpha-blendingu, o ktorej za chwile.

Trzecia, jeszcze bardziej zaawansowang me-
toda bump mappingu jest mapowanie wypukto-
$ci potagczone z mapowaniem $rodowiskowym
(ang. environment mapping). Na poczatku za-
cznijmy od wyjasnienia, co to jest mapa $rodowi-
skowa (ang. environment map). Jest to nic inne-
go, jak tekstura zawierajaca w sobie informacje
m.in. o refleksach na powierzchni przedmiotu.
Pochodzg one od rozstawionych na scenie bia-
tych i wielokolorowych zrédet $wiatta, odbi¢ od
zwierciadet i innych gtadkich, wypolerowanych
przedmiotow. Proces mapowania srodowiskowe-
go uzywany jest do uzyskania w grach wszelkie-
go rodzaju efektow luster, szklanych drzwi czy
np. obrazéw przedmiotéw odbijajacych sie na
metalizowanej lub lakierowanej powierzchni.

Odmiang mapowania srodowiskowego sg tech-
niki kubicznego, sferycznego i podwdjnie parabo-
licznego mapowania Srodowiskowego (cube, sphe-
rical i dual parabolid environmental mapping). Po-
legaja one na naktadaniu na bryte nie jednej, ale
przynajmniej szesciu (dla kubicznego), o$miu (dla
parabolicznego) lub dowolnej, okreslonej przez
programiste liczby (dla mapowania sferycznego)
bitmap odpowiadajacych co najmniej obrazowi

. Mapowanie przemieszczen

Siatka podstawowa

Zwiekszenie liczby
tréjkatéw przez
uktad graficzny

— teselacja

X
. " —

Odksztatcenie siatki
zgodnie z mapa
przemieszczen
(jasne nizej,

ciemne wyzej)

Czterokilobajtowa
bitmapa odksztatcen
(64%64x8 bitéw)

— teksturowanie,

l Klasyczny rendering
cieniowanie itp.

Naktadana
tekstura

Obraz koricowy

Matrox

Technika Displacement Mapping (mapowa-
nie przemieszczen) wykorzystujaca Vertex
i Pixel Shadery nie emuluje, lecz rzeczywi-
Scie odtwarza chropowatosci.

dolnej, gornej i czterech bocznych czesci otocze-
nia obiektu. Te przestrzenne mapowania $rodowi-
skowe zapobiegaja sytuacji, w ktorej tekstury za-
czynaja ,odbija¢” nie ten fragment sceny 3D, co
trzeba, w chwili gdy obserwator sie przemiesci lub
przedmiot ulegnie silnemu znieksztatceniu.
Wspomniang przed chwilg technike taczaca
mapowanie srodowiskowe z bump mappingiem
okresla sie nazwg EMBM (Environment-Map-
ped Bump Mapping). Pozwala ona otrzymac
bardzo zaawansowane efekty wizualne, takie
jak falujgca powierzchnia wody, w ktorej moga
sie odbija¢ obrazy znajdujacych sie na brzegu



HARDWARE

Wraz z bibliotekami DirectX 8.0 i OpenGL 1.2 poja-
wita sie mozliwos¢ wykorzystania zupetnie nowe-
go rodzaju tekstur, a mianowicie tekstur wolume-
trycznych. Te nowe bitmapy nie sg juz tworami
ptaskimi, lecz niosg ze sobg trojwymiarowa infor-
macje — dane o wewnetrznej strukturze przedmio-
tu. Tekstury wolumetryczne, nazywane tez war-
stwowymi, pojawity sie najpierw w medycynie,
przy okazji rozpowszechnienia sie takich technik
diagnostycznych, jak tomografia komputerowa.
Tutaj podczas przeswietlania pacjenta tworzona
jest trojwymiarowa mapa sktadajaca sie z wielu
przekrojow przeswietlanego organu. Po badaniu,
gdy lekarz zechce obejrze¢ wewnetrzny fragment
tkanki, wystarczy, ze komputer, modelujgc obraz,
zdejmie niepotrzebne warstwy tekstury, nadajac
im zerowa wartos¢ kanatu przezroczystosci alpha.
Dzigki temu tatwo zajrzec¢ do interesujacego nas
wewnetrznego obszaru narzadu.

W wypadku gier wykorzystanie tekstur wolume-
trycznych oznacza, ze bitmapy przestajg wytacznie
okrywac powierzchnie przedmiotow i zjawisk, ale
whnikajg w ich gtab. Jakie to niesie ze sobg kon-
sekwencje? Po pierwsze, bardzo tatwo modelo-
wac wszelkiego rodzaju uszkodzenia. Zatozmy, ze
w grze ukruszyt sie kawatek ceglanej, otynkowa-
nej éciany. W klasycznej metodzie generowania
grafiki 3D, aby odwzorowac ,ukruszenie”, trze-
ba poswieci¢ na to znaczna moc procesora. Nale-
zy bowiem policzy¢ na nowo szkielet Sciany, facz-
nie ze sktadajgcymi sie z setek matych trojkatow
uszkodzeniami i poszarpaniami. Nastepnie kazdy
najdrobniejszy uszkodzony detal musi by¢ pokry-
ty odpowiednig teksturg. Przy zastosowaniu tek-
stury wolumetrycznej proces obliczeniowy sprowa-
dzi sie do nadania czesci tekseli atrybutu przezro-
czystosci. Wowczas odstonia one wnetrze i bedzie
mozna zobaczy¢ najdrobniejsze detale odprysku,
gdyz budowa i faktura Sciany zawarte sq w mapie
wolumetrycznej. Rownie czesto tekstury warstwo-
we wykorzystuje sie do przestrzennej symulacji
ognia - tutaj realistyczne ruchy ptomienia bardzo

. Tekstury wolumetryczne - trzeci wymlar saany

Demo Vulcan firmy nVidia pokazuje, do czego
mozna wykorzysta¢ tekstury wolumetryczne
w grach. Objetosciowa bitmapa przyczepiona
do szkieletu postaci z powodzeniem udaje nie
tylko ptomienie, ale i dym.

tatwo uzyska¢, zmieniajac cyklicznie jedynie atry-
buty przezroczystosci tekstury.

Tekstury wolumetryczne maja jednak istotng
wade — ich objetosc jest wyjatkowo duza. Aby sie
zorientowac, jak znaczne sg rozmiary map wolu-
metrycznych, wystarczy zauwazy¢, ze 32-bitowa
dwuwymiarowa tekstura o wymiarach 16x16 pik-
seli ma objetos¢ 1024 bajtow. Po dodaniu trzecie-
go wymiaru (16x16x16 punktow) rozrasta sie ona
juz do 16 384 bajtow.

przedmiotéw, osob itp. EMBM postuzyt takze do
tworzenia w wielu grach katuzy na jezdni czy
btyszczacej powierzchni rozgrzanego w stoncu
asfaltu. Uzyskanie takich efektow mozliwe jest
dzieki natozeniu na jeden teksel trzech bitmap:
podstawowej tekstury, mapy wypuktosci oraz
mapy $rodowiska. Co ciekawe, technika EMBM
jest starsza, niz mogtoby sie wydawac¢ — poja-
wita si¢ wraz z DirectX 6.0.

W bibliotekach DirectX 7.0 zaszyto za$ czwar-
tq ze stosowanych obecnie metod odwzorowania
wypuktosci. tgczy ona szybkos¢ obliczeniowa tto-
czenia wybojow z doktadnoscig techniki EMBM.
Metoda ta to — nie wiedzie¢ czemu rzadko sto-
sowana — technologia Dot3. W tym przypadku
dla kazdego wielokata sceny 3D obliczany jest
kat odbicia padajgcego na niego Swiatta lub wy-
padkowy wektor zawierajacy zbiorcze informacje
o refleksach z wielu Zrodet. Nastepnie otrzymang
warto$¢ wektora modyfikuje sie zgodnie z danymi
zapisanymi w tzw. mapie odbi¢, w ktérej umiesz-
czono informacje o potyskujacych fragmentach
powierzchni. Na koncu otrzymang bitmape Dot3
taczy sie z wiasciwg teksturg obiektu.

Ostatnig metodg bump mappingu jest opra-
cowane trzy lata temu przez firme Matrox ma-
powanie przemieszczen, czyli displacement map-
ping. Technika ta polega na nadaniu ptaskim
obiektom prawdziwych, a nie — jak do tej pory
— symulowanych wypuktosci (patrz: s74). Frag-
ment bryty, ktory chcemy zmodyfikowa¢, dzielo-
ny jest na mniejsze trojkaty. Nastepnie jednostka
Vertex Shader modyfikuje (wygina) powierzchnie
bryty zgodnie z mapg przemieszczen (odpowied-
nik mapy wybojow). Na koncu na taki ,zwichro-
wany” fragment bryly naktada sie podstawowa
teksture, ktoéra wygina sie zgodnie z zadany-
mi uprzednio ,zagnieceniami”. Z mapowaniem
przemieszczen radzg sobie karty zgodne z biblio-
tekami Direct X 8.1 oraz 9.0.

Scena prawie gotowa:

teksturowanie i filtrowanie
Gdy mamy juz wyciete tekstury, poprawio-
na perspektywe oraz przygotowane wszelkie-
go rodzaju mapy wypuktosci i przemieszczen,
mozna przej$¢ do zasadniczego teksturowania.
W wiekszosci wypadkow na jeden obiekt 76»
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. Czym sie roznia jednostki Vertex i Pixel Shader w wersji 2.0i 3.0

Wraz z pojawieniem sie kart graficznych zbudowa-
nych na bazie nowej generacji uktadow nVidii z serii
GeForce 6200, 6600 i 6800 na rynku zadebiutowa-
ta trzecia odstona technologii Vertex i Pixel Shader.
Wprowadzone przez nVidie zmiany sprowadzity sie
przede wszystkim do przyspieszenia oraz zoptyma-
lizowania obliczen w obu typach jednostek wyko-
nawczych. Innymi stowy: karty z Vertex i Pixel Sha-
derami 3.0 znacznie szybciej (nawet do dwach razy)
przetwarzajg programy modyfikujace szkielet sceny,
o$wietlenie oraz tekstury.

Dzieki wprowadzeniu nowych instrukgji (w tym
petli) oraz zwigkszeniu liczby zmiennych i wydtuze-
niu dopuszczalnej dtugoéci programéw Vertex i Pixel
Shadery 3.0 znacznie tatwiej sie programuije niz jed-
nostki 2.0. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze otrzymywane
w obu wersjach efekty wizualne powinny by¢ zblizo-
ne. Jedyna roznica jest to, ze aby otrzymac ten sam
efekt w shaderach 2.0, programista musi sie bardziej
.Nameczy¢”, taczac ze soba kilka lub kilkanascie pro-
gramoéw. W nowej odstonie shaderow 3.0 wystarczy
za$ jedna znacznie mniej skomplikowana aplikacja.

F Porownanie Vertex i Pixel Shaderow w wersji 2.0 i 3.0

DirectX 9.0 - Shader Model 2.0 | DirectX 9.0c - Shader Model 3.0

Vertex Shader

Maks. liczba instrukcji 1024 65536

Liczba rejestrow 12 16

Maks. liczba zagniezdzen petli 4 256
Pixel Shader

Maks. liczba instrukgji 64 1024

Liczba rejestrow 12 32

Szerokos¢ instrukji 96 bitow 128 bitow

Maksymalna liczba statych 32 65536

naktadanych jest co najmniej kilka réznych bit-
map. Oczywiscie sq one mapowane réwnolegle
w wielu jednostkach wykonawczych karty. Akce-
lerator nie czeka tez, az bedzie miat do dyspo-
zycji wszystkie gotowe tekstury, proces tekstu-
rowania rozpoczyna od razu od takich elemen-
tow sceny, ktore sg juz zgromadzone w pamieci,
stopniowo dodajac pozniej przygotowywane bit-
mapy, np. mapy wypuktosci.

Z procesem wypetniania sceny teksturami
zwigzany jest tez wspomniany juz alpha-blen-
ding. Stuzy on do ,zarzadzania” przezroczysto-
Sciami i dzieki temu utatwia naktadanie jednej
tekstury na druga. Technika alpha-blendingu wy-
korzystuje tzw. kanat alpha, okreslajacy stopien
przezroczystosci naktadanej tekstury. Przyjmuje on
wartosci od zera (obiekt zupetnie transparentny)
do 255 (powierzchnia nieprzezroczysta). Wartosci
posrednie oznaczajg za$ odpowiedni stopien prze-
zroczystosci tekstury. Wartos¢ kanatu alfa ukryta
jest w czterech parametrach opisujacych punkt
bitmapy. W wypadku korzystania z 32-bitowego
koloru 24 bity opisuja barwy RGB, a brakujace
osiem bitow to wiasnie kanat alfa.

W trakcie teksturowania akcelerator wyko-
nuje jeszcze jedng czynno$¢, a mianowicie wy-
mienione wczesniej filtrowanie tekstur. Ma ono
zapobiec zaréwno efektowi ,pikselozy”, jak
i rozmy¢ niekiedy zbyt wyrazne granice pomie-
dzy tréjkatami, na ktoérych natozono dwa kolej-
ne poziomy map MIP (np. przy naprzemiennym
wypetnianiu tréjkatow sasiednimi poziomami
map MIP). Filtrowanie przeciwdziata tez ,gu-
bieniu” detali zwigzanemu ze skalowaniem map
MIP — szczegoty, takie jak np. spojenia cegiet,
mogq stac sie niewidoczne, gdyz karta ,nie
wie"”, jakie punkty na teksturze sq istotne.

Najprostsza i najstarsza technika filtrowania
tekstur to tzw. filtrowanie dwuliniowe (ang. bi-
linear filtering). Metoda ta polega na przypo-
rzadkowaniu kazdemu filtrowanemu tekselowi
koloru otrzymanego w wyniku interpolacji czte-
rech sasiednich punktow tekstury. Jej wada jest
to, ze na przejsciach pomiedzy poszczegolny-
mi mapami MIP wciaz widoczne sg krawedzie.
Bardziej zaawansowanym sposobem jest filtro-
wanie tréjliniowe (ang. trilinear filtering). Tutaj
do ujednolicenia barwy oddalonych obiektow

Zastosowanie programow shaderowych do generowania grafiki 3D przynosi znaczng poprawe
jakosci wyswietlanej grafiki. Po lewej scena 3D (gra FarCry) z wytaczong jednostka Pixel Shader,
po prawej zas to samo ujecie po wiaczeniu jednostki Pixel Shader 3.0 (nVidia GeForce 6800).
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uzywa sie dwoch kolejnych map MIP. Najpierw
metoda dwuliniowg interpoluje sie barwy wyni-
kajace z pierwszej mapy MIP, pozniej zas z dru-
giej. Usredniony wynik uzyskuje sie zatem na
podstawie wartosci osmiu tekseli.

Kolejna, bardziej skomplikowang metoda fil-
trowania tekstur jest powszechnie dzi$ stosowa-
ne filtrowanie anizotropowe (ang. anisotropic fil-
tering). Tutaj przy usrednianiu koloru bierze sie
pod uwage orientacje przestrzenng tekseli wzgle-
dem obserwatora. Dzieki temu obszary, z ktorych
interpolowane sg brakujace wartosci, uktadaja
sie w ksztatt elipsy, prostokata lub rombu (sg to
tzw. figury anizotropowe), gdzie dtuga o$ figury
wyznacza kierunek procesu filtrowania. Do me-
tody filtrowania anizotropowego wykorzystuje sie
obecnie zazwyczaj od o$miu (poziom filtra 1x) do
128 tekseli (16x).

Czas na Pixel Shader, czyli
operacje na pikselach

Po przeprowadzeniu filtrowania tekstur do akgji
przystepuja moduty Pixel Shader, ktore sg w sta-
nie zmodyfikowa¢ natozone juz na obiekty bit-
mapy. Co ciekawe, programy obstugujgce sha-
dery moga w niemal dowolny sposéb taczy¢ ze
soba tekstury sktadowe. Dzieki temu sposéb ma-
powania zaleze¢ moze wytgcznie od wyobrazni
i umiejetnosci programisty. Mozna wiec poming¢
wszystkie wymienione wczesniej metody tekstu-
rowania i zaimplementowac swojg wtasna, ktora
da niespotykane dotad realistyczne efekty.

Niestety, programisci piszacy gry nie wykorzy-
stujg w petni potencjatu, jaki niosg ze sobg pro-
gramy shaderowe, gdyz takie programowanie nie
jest proste. tatwiej tez skorzysta¢ z gotowych,
sprawdzonych procedur. Niemniej teksturowa-
nie shaderowe i ewentualne modyfikowane na-
tozonych juz obiektéow daje niesamowite efekty.
Wytacznie na shaderach oprogramowano tekstu-
ry $cian wawozu w najnowszym tescie Canyon
Flight pochodzacym z benchmarku 3DMark05.
Powierzchnia skat wawozu powstata dzieki pro-
gramowi, ktérego kod osiagnat limit 64 instruk-
cji przewidziany w specyfikacji Pixel Shader 2.0.
Skaty otrzymano, taczac dwie mapy koloréw,
dwie mapy normalne i dodajac do tego rozpro-
szone cieniowanie metodg Lamberta.

| tu wiasnie dotarliSmy do miejsca, w kto-
rym mamy gotowgq, oteksturowang sceng 3D.
Teraz nalezatoby ja oSwietli¢c. Ale o tym opo-
wiemy w kolejnej czesci cyklu o generowaniu
trojwymiarowej grafiki. k

. Wiecej informacji
Generowanie grafiki 3D
http://www.guru3d.com/
http://www.beyond3d.com/
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