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Teoreticke zaklady 3D grafickych akceleratori

Trocha teorie pro grafické karty

Tento ¢lanek navazuje na piehled funkei grafickych karet z minulého Chipu a snaZi se
vysvétlit teoretické zaklady, které je k jejich pochopeni dobré znat

Phongtiv osvétlovaci model

V tomto textu budeme pouzivat pojmy vektor (popisuje nejen velikost, ale i smér v prostoru, bude
oznacovan tuénym pismem, napf. R) a skalarni soucin. Skalarni soucin dvou vektort je realné Cislo, které
fika, jak jsou tyto vektory zorientovany — skalarni soucin dvou kolmych vektoru je roven nule, zatimco u dvou
soucin.

Phonguv osvétlovaci model vychazi z nasledujicich faktd (viz obrazek). Svételny zdroj osvétluje
vySetfovany bod a smér k nému miizeme vyjadfit jako vektor L. Ten vektor ziskame tak, ze odecteme
soufadnice svételného zdroje a soufadnice vySetfovaného bodu. NejdulezitéjSi pfi vypoctu osvétlovani je
kolmice k povrchu (normala, normalovy vektor) oznacena jako N. Dal§im vektorem je odrazeny paprsek R,
ktery ziskdme snadno z vektoru N a L, a V je vektor mifici smé&rem k pozorovateli.

Phonglv osvétlovaci model vypocitava intenzitu svétla, ktera se odrazi z bodu do oka pozorovatele, a
predpoklada, Ze toto svétlo Ize rozdélit na tfi zakladni slozky, na slozku difuzni, zrcadlovou a ambientni.
Nejjednodussi pfipady odrazu svétla jsou zaroven pripady mezni. Pfi iplném difuznim odrazu se svételna
energie pfichazejici z libovolného sméru rovhomeérné rozptyli do vSech sméru. Tuto vlastnost maji tzv.
lambertovské povrchy, v nichZ se proto viibec nic neodrazi. Jejich nejvérngjSim pfikladem v realité je
prachobycejny kbelik z umélé hmoty &i kfida. Tento model se velice snadno implementuje, a proto vétsina
objektd v poc¢atcich pocitacové grafiky vypadala jako z plastiku.

Druhy pfipad odrazu, ktery se snadno simuluje, je idealni zrcadlovy odraz (specular reflection). Zde se
prichazejici energie odrazi pfesné pod uhlem, pod kterym na povrch dopadla. Pokud zjednoduSime zafeni na
jediny paprsek, pak zrcadlovy odraz odpovida situaci, kdy se paprsek odrazi pfesné pod uhlem, pod kterym
dopadl. Cast svétla se mlize samozfejmé pohltit, a tak je odrazeny paprsek oslabeny. Difuzni odraz odpovida
situaci, kdy se paprsek odrazi do vSech stran rovhomérné — vznikne tedy jakysi trs paprsku.

Ambientni sloZka reprezentuje tzv. svételny Sum, ktery je konstantni pro celou scénu, a je chapana jako
svétlo, které vzniklo mnohonasobnym odrazem mezi objekty a na ¢asteCkach vzduchu, vodni pary, prachu
atd.

Fyzikalni modely vypo itavaji osvétleni daleko pfesnéji. Phongliv osvétlovaci model je empiricky a
empiriCnost tkvi pravé v onom rozdéleni svétla na tfi nezavislé slozky. Ve skute¢nosti je samoziejmé svétlo
jedno jediné a uvedené zjednoduseni je v podstaté kombinaci meznich pfipadl odrazu. Podivejme se nyni,
jak se barva bodu vypocita.

Oznagme intenzitu svétla, které se odrazi k pozorovateli, |, difuzni pfispévek lp, zrcadlovy |s a ambientni
Ia. Intenzita svételného zdroje bude oznacena jako I.a ambientni Sum v celé scéné bude oznacen lamp

Difuzni sloZka osvétleni se vypocita podle vztahu

ID: 4 ||_(NL),

kde rq Fika, jak znacné povrch odrazi difuzni slozku svétla. Je-li tento koeficient roven jedné, odrazi
povrch UpIné, nulova hodnota naopak fika, Ze neodrazi vilbec. Clen v zavorce je skalarni souéin vektort
kolmice k povrchu a sméru ke svétlu. Skalarni soucin je nulovy pro kolmé vektory a nejvétsi pro vektory, které
mifi stejnym smérem. Ze vztahu vyplyva, Ze se difuzni slozka odrazi pouze v zavislosti na poloze svételného
zdroje a neni zavisla na tom, odkud objekt sledujeme.

Zrcadlova slozka se vypocita jako

|z= Iz ||_(V.L)h,

kde r; je koeficient odrazu zrcadlové slozky. Clen v zavorce je opét skalarni sougin dvou vektor( a
vidime, Ze tato sloZka je zavisla na poloze pozorovatele. Zrcadlovy odraz bude nejvétsi, kdyz se budeme
divat ve sméru odrazeného paprsku. Clen v zavorce byva zvykem umochiovat na n&jaké realné &islo h.
Zrcadlova slozka zplsobuje na objektu “prasatko” a h uréuje jeho polomér — ¢im je vétsi, tim je “prasatko”
mensi.

Ambientni vztah je vypocCetné nejjednodussi

|A= A Iamb-

lamo POpPisuje mnozstvi svételného Sumu ve scéné, a jak jsme fekli, je ve scéné konstantni.

Je dllezité si uvédomit, Ze vypocet se provadi postupné pro jednotlivé barevné kanaly (Cerveny, zeleny
a modry). Pokud tedy budeme na zcela ¢erveny objekt svitit modrym svétlem, bude vysledna barva ¢erna.

Stinovani
Stinovanim (shading) se rozumi vypocet barevnych pfechodu zpusobenych nestejnym osvétlenim
riznych Casti objektu. Nebylo by nijak dulezité se stinovanim explicitné zabyvat, kdyby s nim nebyl spojen
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jeden velky problém. Pokud je naSim ukolem zobrazit néjaky objekt osvétleny nékolika svételnymi zdroji
pomoci Phongova osvétlovaciho modelu, musime nejdfive vypocitat body, které se promitnou do urcitych
pixelt obrazovky, pro né najit odpovidajici vzory na povrchu objektu, k nim urcit normalové vektory a na
kazdy takovyto bod aplikovat Phongliv osvétlovaci model. Pravé posledni zminény krok je nejvice vypocetné
narocny. Vypocetni naro¢nost je vzdy dlivodem k hledani jednodusSich algoritmu a v tomto pfipadé se
nejcastéji pouziva pravé stinovani.

Podstata stinovani spociva v tom, Ze se vypocet osvétleni provadi pouze pro nékteré dllezité body
objektu a tyto hodnoty se néjakym zpUsobem distribuuji na jeho zbyvajici ¢asti. V pocitacové grafice se dnes
pouzivaji v podstaté Ctyfi druhy stinovani:

* konstantni stinovani (flat shading),

* Gouraudovo stinovani (Gouraud shading) neboli interpolace barvy,

* Phongovo stinovani (Phong shading) neboli interpolace normaly,

* Vypocet osvétleni na drovni pixelu.

Uvazujme dale trojuhelnik (pro rychlé zobrazovani se geometrie objektd aproximuje siti trojuhelnikd)
zadany vrcholy a pfedpokladejme, Ze v nich zname normalové vektory.

Konstantni stinovani pfifazuje celému trojuhelniku jedinou barvu na zakladé hodnoty v jednom
z vrchold, takze se vypocet osvétleni provadi pro kazdy trojuhelnik jen jednou. Tento postup je vypocetné
nejméné narocny, ale na pfechodech trojuhelnikd se objevuji vyrazné hrany a objekt ziskava nerealisticky
ploskovy vzhled.

U Gouraudova stinovani se barva vypocitava ve vSech tfech vrcholech a ziskané hodnoty se linearné
Gouraudovo stinovani ma jednu nevyhodu, pro kterou se nékdy pouZziva stinovani Phongovo. Gouraudovym
stinovanim vypocitame barvu ve dvou vrcholech a interpolujeme ji. Podle Phongova modelu by, vzhledem
k poloze svétla a pozorovatele, uprostfed mezi uzly mélo dojit k odlesku (zrcadlovému odrazu). Vzhledem
k tomu, Ze barvu nepoditame pro kazdy bod, ale jen interpolujeme, k odlesku nedojde.

stinovani Gouraudovo predevsim proto, Ze se rovnice Phongova osvétlovaciho modelu vypodcitavaiji pro
vSechny body objektu.

Stinovani na urovni pixelu je vlastné vypocet pfesného osvétleni pro kazdy pixel. Nevyhodou je, Ze se
musi nékde udrzovat normalové vektory pro kazdy bod.

Komprese textur S3

V originalnim algoritmu musi byt textura reprezentovana v Sestnactibitové reprezentaci RGB565, tj. pét
bitd pro ¢ervenou slozku, Sest pro zelenou a pét pro modrou. Zelena slozka ma k dispozici nejvice bitl, a je
tedy reprezentovana nejpresnéji, protoze lidské oko je na tuto barvu nejvice citlivé. Varianty této kompresni
metody, napfiklad od 3dfx, dovoluji i jiné reprezentace, princip je v3ak stejny, i kdyz jméno je jiné.

Prvnim krokem komprese (viz obrazek) je rozdéleni obrazku na dlazdice skladajici se ze 4 x 4 pixelQ.
Kazdy pixel je potom zakdédovan pouze do dvou bith nasledujicim zplsobem:
jedna jako 11 a druha jako 00. Pro obé tyto barvy se uschova i jejich pfesna hodnota RGB v Sestnactibitovém
modu RGB565. Ostatni pixely z tohoto ¢tverce se zakdduiji jako dvoubitova informace podle své barvy tak, ze
se barva mezi extrémni 00 a 11 linearné interpoluje. Pravé linearni interpolace zavadi do tohoto algoritmu
ztratu informace. Pouze dva pixely z Sestnacti jsou reprezentovany presné a zbyvajici jsou odhadnuty.
Samoziejmé je zde i podstatna ztrata barevné informace, protoze umoznujeme pouze Ctyfi barvy v kazdém
Stverci. Jelikoz vSak odhadujeme vzdy pouze &trnact pixel(, je tato ztrata vizualné pfijatelna.

Jak je to s velikosti zaznamu obrazu? V pudvodnim ¢&tverci bylo 4 x 4 Sestnactibitovych pixeld, celkem
tedy 4 x 4 x 16 = 256 bitd. Po kompresi tak ziskame 2 x 16 bit( pro extrémni hodnoty a 16 x 2 bity pro pixely
vypocitavané, celkem tedy 64 bitl. Vysledek je ze zfejmych pfi¢in délitelny osmi. Vysledny obrazek ma tedy
pouze neuveéfitelnych 25 % velikosti obrazku plvodniho.

Dekomprese je snadna. Pro kazdy ¢tverec 4 x 4 pixell se nejprve precte tabulka s presné
reprezentovanymi barvami a barvy pro vSechny dvojice bitd mezi 00 a 11 se z nich ur€i linearni interpolaci.
Celou tuto zalezitost Ize samoziejmé snadno fesit hardwarové. Cela kompresni metoda by samoziejmé
nebyla k ni¢emu, kdyby programatofi neméli moznosti ji vyuZzit v existujicich standardech pro rychlé
zobrazovani. Tato technika byla pfijata jak do DirectX, tak do OpenGL.

Nutno Fici, ze kvalita komprimovanych obrazku je velmi vysoka. Na fotografie ¢i na obrazky obsahuijici
pomeérné velky Sum je vynikajici. Nepodafilo se mi nikde najit podstatnou vizualni degradaci, i kdyz jsem
obrazky zkoumal dosti peclivé. Pokud bychom zméfili pfesnou chybu originalu a komprimovaného obrazu,
napfiklad RMS, patrné by se jednalo o pfekvapivé vysoké Cislo. Lidské vnimani je vSak tolerantni k Sumu a
pravé systematické chyby jsou touto metodou zavadény do obrazu minimalné. Metoda samoziejmé vnasi
urcitou degradaci do obraz(i obsahujicich tenké hrany, vdechny pravidelné vzory a samoziejmé obrazky
syntetické. Interpolaci mize dojit k tomu, Ze napfiklad ¢ara jdouci pfes ruzné dlazdice ma na nich vypocitanu
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i riznou barvu a zZe tak dojde k jejimu poniceni. Tento jev demonstruje obrazek. Pfi kritizovani této metody je
vSak nutné mit na paméti, k ¢emu je urcena. Jejim cilem neni fungovat jako standard pro reprezentaci
obraz(, ale slouzi pro mapovani textur. Na pohybujicim se objektu tento defekt patrné nezaregistrujeme.

Hrbolata textura (bump texture)

V pocitacové grafice hraje kli€ovou ulohu kolmice k povrchu objektu (normala, normalovy vektor), ktera
ma zcela zasadni vliv pfi vypoltu osvétleni vySetfovaného bodu. Z polohy pozorovatele, z polohy svétel a ze
sméru kolmice k povrchu v uréitém bodé Ize vypocitat barvu tohoto bodu, vrzené stiny aj. Zménou sméru
normalového vektoru ziskame tzv. hrbolatou texturu (bump texture, bump mapping). Jak je asi ziejmé, &im je
povrch objektu hrbolatéjsi, tim komplikovangji se méni smér normaly mezi dvéma sousedni body.

Hrbolatou texturu tedy ziskame tak, ze pfi vypoctu osvétleni objektu zménime smér normaly k povrchu,
jako by se jednalo o hrbolaty povrch. Textura tedy v tomto pfipadé neurc€uje ani barvu, ani prahlednost, ale
¢lenitost povrchu. Hrbolaté textury se prozradi na okrajich objektl, na které jsou naneseny. Napfiklad koule,
ktera vypada jako divoce ¢&lenita, nema obrys odpovidajici drsnému povrchu, ale hladce kruhovy, jako by byla
zcela hladka. To je patrné i na stinu, ktery je objektem vrhéan.

Podkladem pro hrbolatou texturu mize byt obyCejny obrazek, jehoz odstiny chapeme jako popis Z
soufadnic (podobné jako vrstevnice na mapé). Nékdy se takovymto texturam fika tfirozmérna vytlacena
textura (emboss texture). Hrbolaté textury jsou velice popularni a pro svou jednoduchost se velmi ¢asto
pouzivaji. Jejich nevyhodou je, Ze pfi velikém zvétSeni pusobi nepfirozené. Jejich vyhodou naopak je, ze jde
o efektivni a jednoduchou metodu, ktera je v souc¢asné dobé standardni vybavou hardwarovych akcelerator(.

Antialiasing

Pocitacova grafika pracuje s diskrétnim obrazem, ktery je slozen z pixeld. Dochazi tedy k tomu, Ze se
nenulovym ploskam — pixellim — pfifazuje konstantni barva obycejné na zakladé hodnoty jediného bodu
z realného svéta. Tento proces (vzorkovani) zavadi nepfesnosti, zpUsobujici jevy znamé jako alias, k nimz
dochazi zejména u objektu, které jsou velikosti srovnatelné s pixelem. Tyto objekty, pokud se pohybuiji, jsou
jednou vidét, a podruhé ne. Dochazi také k “zubatosti” hran ¢i k pferuSovani tenkych ar apod. Techniky,
které se pokouSeji alias odstranit, se jmenuji antialiasing a mohou pracovat v podstaté ve dvou rezimech —

s objekty nebo s celou scénou. Antialiasing objektu — ¢ar, bodl a trojuhelnikll — ma zakladni nevyhodu v
tom, Ze musi udrZovat informace o scéné. Konkrétné se objekty musi zobrazovat odpfedu ve sméru
pozorovatele. To je mimofadné nepfijemné, a proto se antialiasing objektd pouziva zcela vyjimecné.

Celoobrazovkovy antialiasing (Full Screen Antialiasing — FSSA) by se vlastné mél jmenovat antialiasing
scény. Na rozdil od antialiasingu objektt pracuje s celou scénou, se vSemi objekty najednou (tedy ne s celou
obrazovkou, ke které patfi napfiklad i ramecky oken).

O co v této metodé jde? Alias vznika podvzorkovanim spoijité informace, tedy nedostatkem informace.
Jedina cesta, jak ho odstranit &i snizit, je dodat informaci do signalu. Toho Ize docilit pouze pfesné&jSim
zobrazovanim, coz je samoziejmé ¢asové narocné. Pro FSAA se pouzivaji dvé techniky, které jsou zalozeny
na tzv. vzorkovani s vySsi frekvenci (supersampling).

Prvni spociva v zobrazeni celé scény ve vysSim rozliSeni a v jejim nasledném zmenseni. ObycCejné se
pouziva rozliSeni, které je dvakrat (4 x, 8 x, ...) vy$Si, protoZze se zmenseni provadi jednoduse primérovanim
skupiny pixeld. Nevyhodou této techniky je, Ze se pravidelné vzory — alias — stejné objevi, ale na vysSich
frekvencich. Touto cestou jde napfiklad NVIDIA.

Jinou technikou je pouZiti ndhodného vzorkovani s vys8i frekvenci (stochastic/random supersampling).
Princip tkvi v tom, Ze se scéna vykresli z jednoho pohledu v poZadovaném rozliSeni nékolikrat, avSak
pokazdé se s ni malinko pohne. Posunuti vSak musi byt minimalni, typicky uvnitf jednoho pixelu (proto se ji
nékdy nepresné fika subsampling). Pro posunuti se pouziva technika zvana roztfeseni (jittering). Scéna se
tedy zobrazi nékolikrat, ale tato informace se musi nékde uchovat. Pravé pro tuto techniku se vyte¢né hodi
akumulacéni buffer (u 3dfx se mu z nepochopitelnych pficin fika T-buffer). V této paméti se zobrazovana
informace jednoduse posbira, spocita se primér a nakonec se vSe zobrazi. Vysledkem je kvalitnéj$i obraz.
Vynikajici na této témér patnact let staré metodé je, ze pfevadi alias na Sum, ktery je vizualné mnohem méné
patrny nez pravidelné vzory. Nevyhodou je, Ze se scéna musi zobrazit nékolikrat. Urcité vsak Ize
v hardwarovych akceleratorech vyuzit faktu, ze data jsou jiz uvnitf, a tak Ize vSe vyte¢né urychlit.

Pokud obé& zminéné metody srovname, prvni z nich je oby&ejné rychlejsi, i kdyZ neposkytuje tak hezké
vysledky jako druha.

Bedrich Benes
beda@campus.ccm.itesm.mx
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