“All problems in computer graphics can
be solved with a matrix inversion.”

Jim Blinn

Inkrementalis 3D kepszintezis
1. Bevezetés
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Inkrementalis képszintezis

Objektum vezérelt megkozelités
Cél a sebesség és a hw tamogathatosag

koherencia: oldjuk meg nagyobb egységekre
feleslegesen ne szamoljunk: vagas
transzformaciok: mindenhez megfelel6 koordinatarendszert

—vagni, transzformalni nem lehet akarmit: tesszellacié



3D inkrementalis képszintézis

b
.

Tesszellacid Vildgkoordinatar.  Kamerakoordinatar.

A

Modell
referencia helyzetben

== ito W

Normalizalt Képernyékoordinatar. Arnyalt kép
eszkozkoordinata r. Lathatosag + vetités

Vagas Takaras és vetités trivialis!



“Order is repetition of units.
Chaos is multiplicity without rhythm.”

Maurits Cornelis Escher

Inkrementalis 3D kepszintezis
2. Geometria a GPU-nak
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Parametrikus feltletek tesszellacioja

r(u,v)

(0,0) ‘
3D feliilet

2D paraméter
tartomany



Parametrikus feltletek tesszellacioja

,Paramétertérben szomszédos” pontokbdl haromszogek




Parametrikus feltletek tesszellacioja

,Paramétertérben szomszédos” pontokbdl haromszogek

_or(y,v) y or(u,v)

du ov
Arnyalo normalok



GeOmEtry<T>’ T:VtXData struct VtxData {

vec3 pos, nhormal;
vec2 texcoord;

template<class T> class Geometry { }s

unsigned int vao, vbo; // GPU
vector<T> vtx; // CPU
public:
Geometry() {
glGenVertexArrays(1l, &vao); glBindVertexArray(vao);
glGenBuffers(1l, &vbo); glBindBuffer(GL_ARRAY_BUFFER, vbo); glEnableVertexAttribArray(0);
int nf = sizeof(T)/sizeof(float);
if (nf <= 4) glVertexAttribPointer(0®, nf, GL_FLOAT, GL_FALSE, O, NULL);
}
vector<T>& Vtx() { return vtx; }
void updateGPU() {

glBindBuffer (GL_ARRAY_BUFFER, vbo);
glBufferData(GL_ARRAY_BUFFER, vtx.size() * sizeof(T), &vtx[@], GL_DYNAMIC_DRAW);

}
void Bind() { glBindVertexArray(vao); }

virtual ~Geometry() { glDeleteBuffers(l, &vbo); glDeleteVertexArrays(l, &vao); }
}s




struct VtxData { pOs.xX

Parametrikus fellletek vec3 pos, normal; pos

vec2 texcoord;

1 P ] b13 normal.x
class ParamSurface : public Geometry<VtxData> { }; normal.y
int nVtxInStrip, nStrips; normal.z
public: texcoord.x
ParamSurface() { texcoord.y
glEnableVertexAttribArray(0); // 0. regiszter = pozicié POs.X
glEnableVertexAttribArray(1); // 1. regiszter = normdl vektor PR
glEnableVertexAttribArray(2); // 2. regiszter = textura koordinata pos.2
. . normal.x
int nb = sizeof(VtxData);
normal.y

glVertexAttribPointer(®, 3, GL_FLOAT, GL_FALSE, nb, (void*)offsetof(VtxData, pos)); normal.z
glVertexAttribPointer(1, 3, GL_FLOAT, GL_FALSE, nb, (void*)offsetof(VtxData, normal)); texcoord.x
glVertexAttribPointer(2, 2, GL_FLOAT, GL_FALSE, nb, (void*)offsetof(VtxData, texcoord)); texcoord.y

}
virtual VtxData GenVtxData(float u, float v) = 0; e—O @ )
void create(int M, int N); U | (N+1) x (M+1) pont
void Draw() { O O @) @)
Bind(); 1 3
for (unsigned int i = @; i < nStrips; i++) (@)
glDrawArrays (GL_TRIANGLE_STRIP, i * nVtxInStrip, nVtxInStrip);
} O—O
u
}s5




Parametrikus feltulet GPU-nak

void ParamSurface :: create(int M, int N) {
nVtxInStrip = (M + 1) * 2;
nStrips = N;
for (int i = 0; 1 < N; i++) {
for (int j = 0; j <= M; j++) {
vtx.push_back(GenVtxData((float)j/M, (float)i/N));
vtx.push_back(GenVtxData((float)j/M, (float)(i+1)/N));

} u (%

}
updateGPU();

v

—O O o
(N+1) x (M+1) pont




Zaszlo

r(u,v) = |[ulV, vH, Dsin(Ku + a)]

i j k
or/ou = W, 0, K Dcos(Ku + a)
or/ov = |0, H, 0

N(u,v) = dr/ouxor/ov = [—\iKDCOS(Ku +a),0, W\]



/Zasz|o

class Flag : public ParamSurface {
float W, H, D, K, phase;
public:
VtxData GenVtxData(float u, float v) override {
VtxData vd;
vd.texcoord = vec2(u, v);
float angle = u * K + phase;
vd.pos = vec3(u * W, v * H, D * sin(angle));
vd.normal = vec3(-K * D * cos(angle), 0, W);
return vd;

}s




Geometria a GPU-nak

A GPU egy VAO-ba szervezett VBO-kban haromszogeket var,
amit a CPU program legkdonnyebben paraméteres feltletek
tesszellacidjaval készithet el.

Els6dlegesen a paraméterteret tesszellaljuk.

A csucspontokhoz arnyalo normalisok és textura koordinatak
is tartozhatnak.

A normalvektor a parcialis derivaltak vektorialis szorzata (lasd:
Felllet modellezés és Automatikus derivalas fejezetek).

A tesszellalt haromszoghald kompakt tarolasahoz talaltak ki a
GL_TRIANGLE_STRIP-et.



“The Matrix is everywhere. It is all
around us. A prison for your mind.”

Morpheus

Inkrementalis 3D képszintézis
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Transzformaciok

Modellezési transzformacio:

T vtoae [1] et
[N, 0]T Model — [N

Kamera transzformacio:
WOT'ld] [ camera

a]

world’

Vlew [

Perspektiv transzformaao.

camera rnch
Pro J]

MVP transzformauo. T

Proj TVleWTModel — TMVP



Modellezési transzformacio

1. skalazas: sy, Sy, S,

y Y
2. orientacié: d, @
X 3. pozicio: %
1 0 0 v, iy Jx Ky 0 S, 0 0 0]
T o1 0 v i'y, jy ky 0[]0 s, 0 0
AT 0 1 v |e, 7, K, of|0 O s O
0 0 0 11 Lo o o 11t0 0 0 1.

r’ =rcos(p) +d(r-d)(1 — cos(¢)) + dxrsin(¢)



Nézeti
szem )
Il:E téglalap Kamera modell

Mi: Camera obscura




Vilagbol a képernyore

y‘.

<

2. Kamegra 1

Ballll 1¢y 1

Y _‘_> 4. Képerny6 z

-1 1
Z

1. Vilag _1

3. Normalizalt képernyéd



vup View transzformacio

w = (e — lookat)/|e — lookat|
u = (vup xw)/|w x vup|
V= wxu




e /J

V4

dClO

View transzform

(e — lookat)/|e — lookat]

=

(vup xw)/|w x vup|

wXxXu




Latoszog normalizalas

_

foV////////|bp -tg(fov/2)

¢

90 fok

1/(tg(fov/2) asp) 0
0 1/tg(fov/2)
0 0
0 0

f

o - O O

VAN

= O O O




2D egyene_sexplicit egyenlete: N orma I |Zé | é S uta, N |
y=mx + b
Orgén dmens: y = mx perspektiv transzformacio
izszintes: Yy =
y (—myz,—m,z,z) Yy
<(£% LS T 1
4 (My, My, 2%) < } *
— 1
—fp\ —bp '
—1
Normalizalt kamera Normalizalt képernyd: NDC

(—myz,—myz,z) - (Mmy,m,,z")
|—m,.z, —My 2, Z, 1] » [m,, my, z°, 1] ~[—m,z, —Mm,, Z, —27Z",—Z]



Perspektl'v transzformacio

Persp
_mxz 1 0 0 0][—mz
0 1 0 0/|]|—-mz
0 0 a Z
0 0 —1 0 1

—zzZz ' =az+pB - z'=—a—p/z

fo(=1) =o(—fp) +B |a=—(p+bp)/(bp — fp)
bp(1) =a(—bp)+B |B=—-2fp-bp/(bp — fp)




Z-fighting

= —a—B/z

-~ Meredekség:
—2fp/bp/(bp — fp)

[ fpo/bp nem lehet kicsi! ]




Perspektiv transzformacié

Y AL
o . gxo/ 1 1
3 ZC < o >
~fp X\ z
—b
TProj )
'1/(tg(fov/2) asp) 0 0 0

0 1/tg(fov/2) 0 0
0 0 —(fp +bp)/(bp — fr) —2fp-bp/(bp — fp)
0 0 —1 0 _

Perspektiv torzitas = homogén osztas

(x*y52z") = X/w,Y/w,Z/w) |w=—z

T N~ X




Camera osztaly

struct Camera { // 3D kamera
vec3 wEye, wLookat, wVup; // kulsé paraméterek
float fov, asp, fp, bp; // bels6é paraméterek
public:
Camera() {
asp = (float)winWidth / winHeight; // aspektus arany
fov = 40.0f * (float)M PI / 180.0f; // filiggbleges latoszog
fp = 1; bp = 20; // els6 és hatsé vagosik tavolsag
}
// Nézeti transzformacio
mat4 V() { return lookAt(wEye, wLookat, wVup); }
// Perspektiv transzformacio
mat4 P() { return perspective(fov, asp, fp, bp); }

}s




Transzformaciok elokészitése a CPU-n

void Draw(GPUProgram* shader) {
mat4 M = translate(translation) *
rotate(rotAngle, rotAxis) *
scale(scaling);
shader->setUniform(M, "M");
mat4 Minv = scale(1.0f / scaling) *
rotate(-rotAngle, rotAxis) *
translate(-translation);
shader->setUniform(M, "Minv");
shader->setUniform(camera.P() * camera.VvV() * M, "MVP");

Rajzolas




Transzformaciok végrehajtasa
a GPU vertex arnyaldjaban

uniform mat4d M, Minv, MVP;
layout (location = 0) in vec3 vtxPos;
layout (location = 1) in vec3 vtxNorm;

out vec4d color;

void main() {

gl Position = MVP * vecd (vtxPos, 1);

vecd wPos = M * vecd (vtxPos, 1) ;
vecd4d wNormal = vecd (vtxNorm, 0) * Minv;
color = Illumination(wPos, wNormal) ;




3D vagas homogeén koordinatakban (GPU)

Homogén koordinatakban kell vagni

[X(t): Y(t):Z(t))W(t)] = [XlJ Ylle'Wl](]- o t) + [XZJ YZJZZJWZ]t

"

Szakasz

-1<x=X/w<1
-l1<y=Y/w<1 w >0
-1<z=Z/w<1

‘ Mertw = —z, > 0 a szem el6tt ‘




Normalizaltbol képerny6 koordinatakba (GPU)

Normalizalt

eszkoz 1+ (1,1,1)

Viewport transzformacio:

(xndC' Y

p 74

ndc anc)

—>

(—-1,-1,-1)

Xpix = Uy, (Xndc +1)/2 + vy
Ypix = Vp(Vnac +1)/2 + Dy

Zpix = (Znac +1)/2

glViewport(vx, vy, vw, vh)

Képernyd

Uy

A

( pix)
Uy @

(Vx, vy)

nézet

Egység=pixel

>



Transzformacios csOvezeték

Transzformaciok 4x4-es matrixok szorzata:
— Modell, Modell-inverz, MVVP

A CPU-n az egyes transzformaciokat kulon-kalon szamitjuk ki,
majd a szorzatot adjuk at a csucspont arnyalonak.

A transzformaciok homogén koordinatakat transzformalnak, a
vagast is homogeén koordinatakban kell megcsinalni.

A vagas utan visszatérhetlink Descartes koordinatakhoz.



“If you can't make it good,
at least make it look good.”

Bill Gates

Inkrementalis 3D képszintézis
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Takaras

* Képernyd koordinatarendszerben
— vetitosugarak a z tengellyel parhuzamosak!
— Sugarparameéter = z koordinata
— (x,vy,z) pont az (x,y) pixelben latszik

* Objektumtér algoritmusok (folytonos):

— |athatosag szamitas nem fligg a felbontastol
e Képtér algoritmusok (diszkréet):

— Mi latszik egy pixelben?

— Sugarkovetés ilyen volt!




Hatsolab eldobas: back-face culling
r, glDisable(GL _CULL_FACE)

n=;—r)xX(@r,— 1) TlZ<0

. <4

Valadi 3D testek!

Lapok a nézeti iranyban:
e Kivilrdl: lap, objektum: elilsé oldal

e Belllrdl: objektum, lap: hatso oldal
Feltételezés:

Ha kivulrol, akkor csucsok oramutatoval megegyezé koriuljarasuak



/-buffer algoritmus:

<

Szin buffer

2.

glEnable(GL DEPTH TEST)

L. 3. glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT |

GL_DEPTH_BUFFER_BIT);

Mélység buffer (Z-buffer)

= sugarparameéterek pixelenként



Z: linearis interpolacio

(x5, ¥ 2,)

z(x,y) =ax + by +c

%0

(X3, V3 2
AT 2(x,)

z(x+1,y)=z(x,y)+a




/-interpolacios hardver

X z(x,y)
I %
l
X szamlalo Z regiszter

CLK 7
/ z




Triangle setup

v (X0, Vo, Z;)

n=(;— 1) X, — 1)

(X, Y1 241)

(x3,y

z(x,y) =ax+ by + c ‘ 0
nx+ny+nz+d =0




Arnyalas: Lokalis illuminacio arnyék nélkul

LWV) =Y, L™ «f.(L,N,V)-cos*omn

* Koherencia: ne mindent pixelenként

« Csucspontonként: belul az L ,,szin” interpolacidja:
Gouraud arnyalas (per-vertex shading)

e Pixelenként: beliil a Normal (View, Light) vektort interpolaljuk:
Phong arnyalas (per-pixel shading)



M: Modell

=

LV)= Z’Li"l « f (L, N,V)-cos*o

-
A4

VP +

s : viewport

~

(per-vertex shading)

Képernyd



Per-vertex shading: Vertex shader

uniform
uniform
uniform
uniform
uniform
uniform

layout (location =
layout (location
out vec4 color;

mat4 MVP, M, Minv; // MVP, Model, Model-inverse

vecd kd, ks, ka; // diffuse, specular, ambient ref
float shine; // shininess for specular ref
vecd La, Le; // ambient and point sources

vec4 wLiPos; // pos of light source in world
vec3 wEye; // pos of eye in world

0) in vec3 vtxPos; // pos in modeling space
1) in vec3 vtxNorm; // normal in modeling space
// computed vertex color

void main () {
gl Position = MVP * vec4(vtxPos, 1l); // to NDC

vec4d wPos = M * vecd (vtxPos, 1) ;

vec3 L = normalize( wLiPos.xyz/wLiPos.w - wPos.xyz/wPos.w);
vec3 V = normalize (wEye - wPos.xyz/wPos.w) ;

vec4 wNormal = vecd (vtxNorm, 0) * Minv;

vec3 N = normalize (wNormal.xyz) ;

vec3 H = normalize (L + V) ;

float cost = max(dot(N, L), O0), cosd = max(dot(N, H), O0);
color = ka * La + (kd * cost + ks * pow(cosd, shine)) * Le;




Per-vertex shading: Pixel shader

in vec4 color; // interpolated color of vertex shader
out vecd fragmentColor; // output goes to frame buffer

void main () {
fragmentColor = color;

}




(Henri) Gouraud arnyalas problémai

Gouraud Ref.

spekularis

H Tovabbi bajok:
, = e anyagtulajdonsag konstans
ambiens e arnyék nincs

diffuz kilonben a szint nem lehet
interpolalni




Per-pixel (Phong) arnyalas

M: Modell

-

/ Normalizalas!

V

viewport (per-pixel shading)
Képernyd

L)~ ) Ly = f,(Li, N, V)-cos* 0,



Per-pixel shading: Vertex shader

uniform mat4 MVP, M, Minv; // MVP, Model, Model-inverse
uniform vec4 wLiPos; // pos of light source
uniform vec3 wEye; // pos of eye

layout (location = 0) in vec3 vtxPos; // pos in model sp
layout (location = 1) in vec3 vtxNorm;// normal in model sp

out vec3 wNormal; // normal in world space
out vec3 wView; // view in world space
out vec3 wLight; // light dir in world space

void main() {
gl Position = MVP * vec4(vtxPos, 1); // to NDC

vecd wPos = M * vecd (vtxPos, 1)

wLight = wLiPos.xyz/wLiPos.w - wPos.xyz/wPos.w;
wView = wEye - wPos.xyz/wPos.w;

wNormal = (vecd (vtxNorm, 0) * Minv) .xyz;




Per-pixel shading: Pixel shader

uniform vec3 kd, ks, ka;// diffuse, specular, ambient ref

uniform float shine; // shininess for specular ref
uniform vec3 La, Le; // ambient and dir/point source rad
in vec3 wNormal; // interpolated world sp normal

in vec3 wView; // interpolated world sp view

in wvec3 wlLight; // interpolated world sp illum dir

out vecd4d fragmentColor; // output goes to frame buffer

void main () {

vec3 N = normalize (wNormal) ;

vec3 V = normalize (wView) ;

vec3 L normalize (wLight) ;

vec3 H = normalize (L + V) ;

float cost = max(dot(N,L), O0), cosd = max(dot(N,H), O);

vec3 color = ka * La + (kd * cost + ks * pow(cosd,shine)) * Le;
fragmentColor = vec4d (color, 1);




NPR: Non-Photorealistic Rendering

uniform vec3 kd; // diffuse ref
in vec3 wNormal, wView, wLight; // interpolated
out vecd fragColor; // output to frame buffer

void main () {
vec3 N = normalize (wNormal) ;
vec3 V = normalize (wView) ;
vec3 L = normalize (wLight) ;
float vy = (dot(N, L) > 0.5) 2 1 : 0.5;
fragColor = (abs(dot(N, V)) < 0.2) ? vec4(0, O, 0, 1) : wvecd4(y * kd, 1)




2D Texturazas

1X,Y,w] =[uv 1]-P
(xpix' ypix) = [X/w,Y/w]
(x1»%’1rz1) |
— N\ ypIXT [Xlrylrwl]
()

(X3, Y3, Z3)
y

Textura tér: 1 Modell ,
gy =—__ R
egység négyzet
[w/w,v/w,1/w] = [Xpix, Vpix 1| P7?
lu, V, Wl »>u=U/W,v=V/W

> xplX




Linearis interpolacio

U(xpix: :Vpix) — Auxpix + Buypix + C,

Képernyd

U(xpix + 1; Ypix) — U(xpiXi ypix) + Au




Interpolacids hardver

Xpix u(xpix; ypix) v(xpiX! ypiX)
1 I I
/ Div \ / Div \
f f ]
1418 wW=1/w U=u/w V=v/w
A0 Pzl regiszter regiszter regiszter
ﬁ 7'y A ﬁ A




Kompozitalas és atlatszdsag
Sorrend szamit!

glEnable (GL_BLEND) ; Uj szin

glBlendFunc ( (Rs' Gs’ Bs' As) (Rd' Gd' Bdr Ad)
GL SRC ALPHA, >
GL ONE MINUS SRC ALPHA >

*

) ;
glDrawArrays (GL _TRIANGLES, 0, nVtx); \ ALU /
glDisable (GL BLEND) ; (R, G, B, A)l

Rasztertar




Inkrementalis képszintézis csdvezeték

* Azért transzformaltunk, hogy a lathatdésagi feladatot és a
vetitést képernyd koordinata-rendszerben oldhassuk meg

— Trivialis hatso lap eldobas
— Z-buffer algoritmus
— Vetités = z eldobasa, 3D haromszog = 2D haromszog
* Per-pixel arnyalas:
— Vektorokat csucspontonként szamitjuk és pixelekre interpolaljuk
— [lluminacios képlet pixelenként



