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Abstrakt

Cielom diplomovej price je predstavit moZnosti grafického hardveru.

V prvej kapitole sa budeme zaoberaf optimalizdciou zndmej a rozsirenej geometrickej

reprezentécii a sice NURBS plochami.

V druhej kapitole sa budeme zaoberat vyuzitim MRT (multiple render targets). Aby
sme dobre predviedli silu paralelizmu, ktorym stc¢asné GPU disponuju tak sa zameriame
na celuldrne automaty. Uké&Zeme si jeho moZnosti a obmedzenia pri tvorbe rozsirenych
celuldrnych automatov a ich roziirenia o dalSie vlastnosti. Predstavime si jednoduchy
programovaci jazyk na programovanie takychto celuldrnych automatov a ich rozsireni.
Predvedieme si vyuZitie na tvorbu statickych textdr, ako aj animovanych.

Doba prudkého rozmachu hardverovej akcelerécie zobrazovania grafiky priniesla mnoho
rozmanitych grafickych kariet a pokrocila do §tadia, kedy vyrobcovia ponikaji komercné
karty s programovatein}’lm procesorom, na rozdiel od starSich kariet, ktoré podporovali len
prepinanie stavov (fixed pipeline) a neposkytovali programdtorovi moZnost pisat vlastné
programy a tym musel nutne tito &innost vykondvat na CPU. Prechod k programovateinym
kartdm prindSa nové moZnosti i nové postupy vyzZadujice pisanie programov v inych
jazykoch, neZ si tie, ktoré boli na tito ¢innosi pouZivané v pripade programov beZiacich
na CPU.
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Kapitola 1

NURBS plochy

1.1 Uvod

V tejto kapitole si povieme &o si to NURBS' plochy? a krivky®. Uk4Zeme si ako ich im-
plementovat na GPU. Kapitola je zamerana na optimalizéciu na VS 1.4. Okrem jednoduchého
zobrazenia sa budeme snaZif vypod&itat o najviac veci pre plochu a posuntf ¢o najviac
do PS. Budeme sa snaZit spocitaf aj tangencidlny priestor pre jednotlivé vrcholy. Pod-
mienkou optimalizacie bude rovnost texturovych koordinétov a parametrickych sdradnic,
z dévodu vypoctu tangencidlnych priestorov.

Budeme kl4st doraz na minimélnu paméfovd ndro¢nosi. Systémy ako napr. CAD
moZzu pri modelovani pouZivaf aZ nedmerné mnoZstvo NURBS ploch. A teda predpocitai
si kazdi do pamiite by bolo nemoZne, preto sa tato kapitola zaobera moZnostou kreslenia

takychto ploch v redlnom Case.

1.2 Implementiacia NURBS krivky

1.2.1 Co je to NURBS krivka

Kedze krivka je jednoduchsia ako plocha a vo svojej podstate sd si podobné, tak si najprv

ukazeme krivku. Krivka m4 jednoduchsi vzorec

!z angli¢tiny Non-Uniform Rational Beta Spline
2http: //mathworld.wolfram.com/NURBSSurface.html
3http://rnathworld.Wolfram.com/NURBSCurve.html


http://mathworld.wolfram.com/NURBSSurface.html
http://mathworld.wolfram.com/NURBSCurve.html
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5% Nip(t) w; P,
cn="— . (1.1)
;)Ni,p(t) Wi

V implementicii budeme uvaZovat iba krivky 3. stupiia. Krivky nizSieho stupiia su
jednoduchsie a vySSieho stupiia sa uz nedaji az tak efektivne implementovai*. Krivky

3. stupnia su povazované za dostato¢ne hladké.

1.2.2 Jednoducha implementacia

struct OST
{

float4 HPosition : POSITION;
s
struct IN
{

float4 Position : POSITION;
s

uniform float3 Points[4];

uniform float Knots[7];

float KnotP(float t, int i, int j)

{
float dif = Knots[j]-Knots[i];
if (dif>0.0)
return (t-Knots[i])/dif;
else
return 0.0;
}

“bude to zrejmé z implementécie



1.2. Implementacia NURBS krivky

float KnotN(float t, int i, int j)

{
float dif = Knots[j]-Knots[i];
if (dif<0.0)
return (t-Knots[i])/dif;
else
return 0.0;
}

float NO®(float t)

{
return KnotN(t,4,1)*KnotN(t,4,2)*KnotN(t,4,3);

float N1(float t)

{
return KnotP(t,1,4)*KnotN(t,4,2)*KnotN(t,4,3)+
KnotN(t,5,2)*KnotP(t,2,4)*KnotN(t,4,3)+
KnotN(t,5,2)*KnotN(t, 5, 3)*KnotP(t,3,4);
}

float N2(float t)

{
return KnotP(t,2,5)*KnotP(t,2,4)*KnotN(t,4,3)+
KnotP(t,2,5)*KnotN(t,5,3)*KnotP(t,3,4)+
KnotN(t,6,3)*KnotP(t,3,5)*KnotP(t,3,4);
}

float N3(float t)

{
return KnotP(t,3,6)*KnotP(t,3,5)*KnotP(t,3,4);
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float3 Nurbs(float t)

{
return Points[0]*NO(t)+Points[1]*N1(t)+Points[2]*N2(t)+Points[3]*N3(t);

OST main(IN input, uniform float4x4 ProjectionAndModelview)

{
OST ost;
ost.HPosition = mul (ProjectionAndModelview, float4(Nurbs(input.Position.x),1)
return ost;

}

Pre jednoduchost si ukdZeme implementdciu NUBS(t.j. krivka ktord nem4 véhy vo vr-
choloch) krivky. Skompilovany program(ktory uz je Ciastone optimalizovany) md 130
inStrukcii a 4 registre. AvSak shader model 1.4 podporuje maximélne 128 inStrukcii.
Krivka ndm poslizila iba ako priklad, ako programovaf vo VS. Ststredii sa budeme na
plochu.

Bazické funkcie maju vzorce:

1 Ak f<t<t, azaroven I <t
Nio(t) = (1.2)
0 'V opacnom pripade
r—t t; 1—1t
Nip(t) = Nip1(t) + ———Niy1 -1 (2). (1.3)
Livp — 1 i+p+1 — lit1

Bez ujmy na vSeobecnosti nech ¢ € <t;, ;.1 > potom pre j—3, j—2, j—1 a jje N;,(t) # 0,
KedZe iba Njo(t) = 1, pre (i # j) = (Nip = 0). Teraz budeme potrebovat tieto uz
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rozpisané rovnice :
tiy1—t tiyp—t tiy1—t
j+l j+l j+l
N33 = (1.4)
tiv1 —tjp L1 —Tjo1 Tjy — 1
t—1ti» tiyp—t tigg—t
J J J
Njo3(0) = +
Livi —ljp i1 —tj1 Ljp1 — 1
tivp — 1 =t ti—t N
Tivo —tjo1 Tjp1 —Ljoy Ty — 1
fig—1 tpy—1 [—t;
Livp = Lj—1 Ljyo — 1 Ljy1 — 1
f—tiy t—tiq ti—t
j J J
N300 = +
Livo — L1 L1 — Tjo1 Tjy — 1
f—ti | tuy—1 (—t;
J J+ i
Tivp —Lj—1 Ljyo — 1 Ljy1 — 1
tiia—t t—1t; t—t
J+ J J (1.6)
Livs = 1j Ljw2 — 1 Tjyy — 1
t—t; t—t; r—t;
Nis(0) = ’ . : (1.7)
iz =1 T = 1j i1 = 1
A teda vzorec pre krivku je
C(t) =N 33(0P; 3+ Nj23(0)Pj o+ Ni_i3(0)Pj_1 + Nj3(0)P; (1.8)

Points Krivka je v kazdom bode kubicka t.j. ndm stacia 4 vrcholy

Knots Cast uzlového vektora, k ostatnym astiam sa vypocet nedostane (zobrazovanie

prebieha po segmentoch)

float NO(float t) N;_3;(r)
float Nl(ﬂoat t) Nj_2’3(l)
float N2(float t) N;_;3(?)

float N3(float t) N;3(r)
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1.3 Co st to NURBS plochy?

Najskor si struéne povieme o su to NURBS plochy a aké je ich vyuZzitie. NURBS plochy

su definované podla vzorca

n

2 Nip(u) Njy(v) wi; P;;
i=0 j=0

Mz

Su,v) =

(1.9

m n

2 2 Nip(u) Nj,(v) wi .
=0 j=0

Kde N;, a N, st bazické funkcie. P; ; su riadiace body a w; ; st vahy k nim prislichajtce.

1.4 Jednoducha implementacia

Princip implementicie je podobny ako u krivky.

struct OST
{

float4 HPosition : POSITION;
s
struct IN
{

float4 Position : POSITION;
};

uniform float3 Points0[4];
uniform float3 Pointsl1[4];
uniform float3 Points2[4];
uniform float3 Points3[4];
uniform float KnotsS[7];
uniform float KnotsT[7];

float KnotSP(float u, int i, int j)
{



1.4. Jednoducha implementacia

float dif = KnotsS[j]-KnotsS[i];
if (dif>0.0)

return (u-KnotsS[i])/dif;
else

return 0.0;

float KnotSN(float u, int i, int j)
{
float dif = KnotsS[j]-KnotsS[i];
if (dif<0.0)
return (u-KnotsS[i])/dif;
else

return 0.0;

float KnotTP(float v, int i, int j)
{
float dif = KnotsT[j]-KnotsT[i];
if (dif>0.0)
return (v-KnotsT[i])/dif;
else

return 0.0;

float KnotTN(float v, int i, int j)
{
float dif = KnotsT[j]-KnotsT[i];
if (dif<0.0)
return (v-KnotsT[i])/dif;
else

return 0.0;



1.4. Jednoducha implementacia

float SNO(float t)

{
return KnotSN(t,4,1)*KnotSN(t,4,2)*KnotSN(t,4,3);

float SN1(float t)

{
return KnotSP(t,1,4)*KnotSN(t,4,2)*KnotSN(t,4,3)+
KnotSN(t,5,2)*KnotSP(t,2,4)*KnotSN(t,4,3)+
KnotSN(t,5,2)*KnotSN(t,5,3)*KnotSP(t,3,4);
}

float SN2(float t)

{
return KnotSP(t,2,5)*KnotSP(t,2,4)*KnotSN(t,4,3)+
KnotSP(t,2,5)*KnotSN(t,5,3)*KnotSP(t,3,4)+
KnotSN(t,6,3)*KnotSP(t, 3,5)*KnotSP(t,3,4);
}

float SN3(float t)

{
return KnotSP(t,3,6)*KnotSP(t,3,5)*KnotSP(t,3,4);

float TNO(float t)

{
return KnotTN(t,4,1)*KnotTN(t,4,2)*KnotTN(t,4,3);

float TN1(float t)

{
return KnotTP(t,1,4)*KnotTN(t,4,2)*KnotTN(t,4,3)+
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KnotTN(t,5,2)*KnotTP(t,2,4)*KnotTN(t,4,3)+
KnotTN(t,5,2)*KnotTN(t,5,3)*KnotTP(t,3,4);

float TN2(float t)

{
return KnotTP(t,2,5)*KnotTP(t,2,4)*KnotTN(t,4,3)+
KnotTP(t,2,5)*KnotTN(t,5,3)*KnotTP(t,3,4)+
KnotTN(t,6,3)*KnotTP(t,3,5)*KnotTP(t,3,4);
}

float TN3(float t)

{
return KnotTP(t, 3,6)*KnotTP(t,3,5)*KnotTP(t,3,4);

float3 Nurbs(float u, float v)
{
return Points®[0]*SNO(u)*TNO(v)+Points®[1]*SN1(u)*TNO(v)+
Points@®[2]*SN2(u) *TNO(v)+PointsO[3]*SN3 (u) *TNO(v)+
Points1[0®]*SNO(u)*TN1(v)+Points1[1]*SN1(uw)*TN1(v)+
Points1[2]*SN2(u)*TN1(v)+Points1[3]*SN3(u)*TN1(v)+
Points2[0]*SNO(u) *TN2 (v)+Points2[1]*SN1(u)*TN2(v)+
Points2[2]*SN2(u) *TN2 (v)+Points2[3]*SN3(u) *TN2(v)+
Points3[0]*SNO(u) *TN3(v)+Points3[1]*SN1(u)*TN3(v)+
Points3[2]*SN2(u)*TN3(v)+Points3[3]*SN3(u)*TN3(v);

OST main(IN input, uniform float4x4 ProjectionAndModelview)
{

OST ost;

ost.HPosition = mul (ProjectionAndModelview,

float4(Nurbs(input.Position.x, input.Position.y),1));
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return ost;

}

Prvotn implementécia je jednoducha avsak pouZiva az 279 instrukcii. Co je viac neZ
dva krat povoleny limit pre profil na ktory sa snaZime implementovai. A to eSte mame
len vizualizaciu. Program pracuje analogicky ako pre krivky. V jednoduchosti je moZno

krésa ale nie rychlost a potrebna veikost.

1.5 Matematické pozadie

Pre tangencidlny priestor bude potrebovat parcidlne derivacie v smeroch. Parcidlnym

derivovanim funkcie(1.9) dostidvame nasledovné vzorce:

(Z $ aN,p(u)N LW P U) (i i sz(u)qu(v)le)

oS (u,v) i=0 j=0 i=0 j=0 B
ou B m n 2
(% 'Zo Nip(W)Nj,(V)w;, j)
i=0 j=

(20 5 NN (6w, P, )(z 5 "N’P(“)wa)w,,)
i=0 j= i=0 j=0

(1.10)

2
(Z )y Ni,p(u)N j,q(V)Wi, j)

i=0 j=0

BNJII(V) m .
3S (u, v) B (120 JZO sz( u) Wi, j )(1; J; N; p(u) (V)Ww)

ov 2
(Z 2. Nip,(w)N q(V)Wz])

i=0 j=0

(g Zf: NipNj (V)wi ;P u) (gl i sz(u)aN”(q)WzJ)
it i (1.11)

2
(Z 2 Nip@)N;q(v)w;, ,)

i=0 j=0
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Zo vzorcov pre derivacie (1.10a 1.11) je vidief Ze na vypocet budeme potrebovat derivacie
N;,(u)aN;,(v). Zo vzorcov 5 (1.4, 1.5, 1.6 a 1.7) po upravach :

ON,;_35(1) R B B A e 1 el A0 B 2 Bl JP 12)
ot Livi —tj1 Tje1 — 1 tjpr —tjp i1 — 1t — L2 tj+1_tj—\lh
ON;_»5(1) ol —t tpg -t _ t—tip tig—t _ t—tip tig—t _
ot B i1 =ty Ty — 1 Ly —tjp Ty — 1 Ty — Lo L — 1

I—=tip i —t N Livp—1t i1 —t tivp —1t =1t

ligd =ljm1 Ljpr =1 ljpo = Ljoy Loy =1 Ljpp = L1 Ly = 1o

fin—1 t—t; fin—1 t—t; fivn—1 Tin—t
Jj+ i b iyt J* (1.13)
tivo =1 tjy1 —1;  ljpp —tjo1 Tje1 — 1 fjpo — Ty Tjyn — 1
(9Nj_1’3(t) _ I—=tip iy —t N I—=tip iy —t =1 =1t
ot Liv1 —Tjo1 Lo — 8 ljo —Tj1 L1 — 1 P —Tjo1 L1 — T
tipp—1 -1 =t -1t I—tj ftio—t
— + —
tivo =1 tjy1 —1; Lo — 1ty Tje1 — 1 Lo —Fjo1 Tjen — 1
t—t;  t—t tiz—1 t—t; tiia—1t t—1;
! L I A ! (1.14)
lipp =4 Lpr = 1; L3 =1 Ljpn = 1 Ljp3 = 1 Lo = 1
AN :5(1) f—t; t—t t—t; t—t; t—t;, t—t
Js _ J iy j i J j (1.15)
ot tivo =1 tjo1 —1;  tjp3 — 1 Ljy1 — 1 ljp3 — 1 Lo — 1

1.6 Optimalizacia na vertex shader 1.4

V tejto asti sa ukazuje priestorova naro¢nost ploch vo VS. Uz mdme vietky potrebné
vzorce k dispozicii, mdzeme zacat optimalizovat povodny zdrojovy kéd. Najprv sa budeme
snazif uzatvorkovat vyrazy ¢o najlepsie. Tu si treba daf pozor, vhodné uzdtvorkovanie
vyrazov N; 3, Nj 2, Nj_1, a Nj, nie je vhodné pre vypocet derivicif a opacne. Dalej
treba vSetko Co sa rdta pre viac ako jeden vertex dat pre¢ z GPU, z dovodu rychlosti a
velkosti vysledného VS. Problem prerozdelenia vypoétu CPU a GPU je v tom Ze ak sa
nie¢o ¢o je rovnaké pre cely segment pocita na GPU tak sa to rita zbytotne vela krat
pretoze GPU si to nevie uloZif. Preto sa to z hiadiska rychlosti a samozrejme aj velkosti

VS oplati predpocitai na CPU a do VS to uZ iba poslaf ako predpo&itant hodnotu. Vzorce
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1.4, 1.5, 1.6 a 1.7 si prepiSeme tak aby indexy zacinali od 0.
Iy —1t 14—t 14—t
Nos(t) = (1.16)
Ih—t t4—1 14— 1
t—t t4—t t4—t
Nis() = +
Ih—tH 14—t 4 — 1
ts—t t—1H 14—t
5 2 4 +
Is—1t t4— 1 4 — 13
Is—t ts—t t—t
> > : (1.17)
Is—1 Is—13 I4— 13
t—1t t—1 14—t
Nos(t) = +
Is—1th 14—t 4 — 1z
t—t ts—t t—t
2 5 3 +
Is—1t t5—13 t4— I
te—t t—13 t—t
& 2 (1.18)
le—13 15—13 14— I3
t—13 t—13 —1
N3,3(l‘) = (1.19)
e —13 15 —13 t4 — I3
ONy;(1) _ e e e A e A el I Tl (1.20)
ot Iy —1 t4—13 t4—1 lLy—13 4—1 I4—1
ON,3(1) oLt -t t—h -t t—h Iyt
ot B Iy —t) t4y—13 t41—0H ly—13 W—1H l4— 1
t—1 t4—t+f5—t s —t ts—t t—1
fy—t t4y—13 35— l4y—13 35— l4—1
ts—t t—t ts—t t—t ts—t ts—1
5 3 _ 5 3 5 5 (121)
Is—13 t4—13 35— luy—13 I5—1 l5—13
8N2,3(t) _ t—1 t4—[+t—t2 s —t r—tH t—0n
ot B Iy —1 14— 1 Is—1 14— 13 Is—1 14— 1
ts—t t—1 t—1 t—1 t—1t 55—t
Is—13 14—t 35— l4y—1z3 55— [5—13
-1 t—t te—1t t—t le—1t -t
3 3 + 6 3 6 3 (122)
Is—13 14—13 lg—13 l4y—13 Ilg—131l5—13
ON;5(1) t—t3 t—t t—t3 t—t t—t; t—t
) — 3 3 + 3 3 3 3 (123)
ot Is—13 I4—13 lg—13 u—13 Ilg—131l5—13
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V zdrojovom kode (CPU) si predpocitame potrebné hodnoty ktoré sa nemenia pre jeden

segment plochy t.j. ked u e< Wiy U1 > AV €< V), Vig >,

NN1[0] = (uz —up)* (uz — uy) * (U3 — u)
NNI[1] = (us—u)* (u3 — uz) * (ug — uy)
NNI1[2] = (v3—=vp)*(vs—vi)*(v3—V2)
NNI[3] = (vs—v2)x(v3=v2) x (V4 —V2)

NN2[0] = (u3 —up) = (u3 — up) * (ug — uy)
NN2[1] = (ug—up) = (u3 — up) * (ug — uy)
NN2[2] = (v3—vi)*(v3—V2)*(va—Vy)
NN2[3] = (va—v2)* (V3 —v2)* (va — V)

Tieto hodnoty st najvyhodnejSie pre nas vypocet. Skuseny GPU programator vie Ze
GPU potrebuje rovnako vela in§trukcif na pracu zo skaldrom ako aj so Stvor rozmernym
vektorom. PretoZze GPU je RISC a robi operacie paralelne. Preto je jedno ¢i operaciu
na 1D vektore alebo 4D vektore. Preto sme sa rozhodli pre 2 Stvor rozmerné vektory.
Tieto hodnoty sa nachddzaji v menovateloch zlomkov pre vypocet plochy(1.9). Dalej
budeme potrebovat eSte samotné hodnoty uq - - - us a vo - - - vs. Hodnoty uy -+ -ug avy---vy
si ulozime do pola o 4 prvkoch kde kazdy prvok bude obsahovat dvoj rozmerny vektor

(u;,v;) teda:

KnotsST[0] = (u1,vy)
KnotsST[1] = (up,v2)
KnotsST[2] = (u3,v3)
KnotsST[3] = (ug,vs)

A ug,vo, us a vs si uloZime do jedného 4 rozmerného vektora. Pre€o sme si prave takto
rozhodli uloZit vstupné parametre si ukdZeme neskor. Ako rychlo sa daji spocitai pomo-

cou tychto hodnot vzorce 1.16, 1.17, 1.18 a 1.19. Teraz si postupne vysvetlime krok za
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krokom ako tento optimalizovany VS pracuje.

uv®5 = uv.xyxy-Knots05;

uvl = uv-KnotsST[0];
uv2 = uv-KnotsST[1];
uv3 = uv-KnotsST[2];
uv4d = uv-KnotsST[3];

uv je vstupny parameter pre plochu(1.9), je to dvojrozmerny vektor. Z matematického

hiadiska dostdvame nasledovné:

w05 = (u—ug,v—vy,u—Us,Vv—"ys)
uvl = (u—u,v-v)
uv2 = (u—uy,v—mv)
uvd = (u—usz,v—v3)
w4 = (U—uy,v—yy)

Teraz si dodefinujeme 4 pomocné vektory, aby sa ndm lepSie(mene;j instrukcii) pracovalo.

Znovu pouzitelnost je jedna z moZnosti optimalizdcie na pamif ale aj na rychlost.

s4 = float4(uvl.x,uv2.x,uv3.x,uvd.x);
t4 = float4(uvl.y,uv2.y,uv3.y,uvd.y);
ss4 = float4(uvl.x,uvd.x,uvl.y,uvd.y);
tt4 = float4(uv2.x,uv3.x,uv2.y,uv3.y);

s4 = (u—u,u— U, U — Uz, U — Uy)
4 = (V=v,v—1,Vv—V3,V—1y)
ss4 = (U —up,u— Uy, V="V, V—Vy)
4 = (u—ur,u— Uz, v—1yvy,Vv—1v3)

Z pohladu programdtora ktory neprogramuje na GPU, sa tieto definicie mozu zdaf divné,
pretoze ide v podstate o to isté(s4,t4 obsahuje rovnaké hodnoty ako ss4,tt4). AvSak ako
uZ bolo spomenuté programovat GPU a CPU je velky rozdiel vdaka architektire GPU.
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L1l = s4.xzyw;
L1 /= NN2.xxyy;
L2 = t4.xzyw;
L2 /= NN2.zzww;

- ( u—u U— U3
(uz — u)(uz — up) (g — uy)” (uz — uy)(us — up)(ug — uy)’
u—u U — Uy
(ug — u2)(uz — up) (s — 1) (g — up)(ut3 — ) (1 — Ml))
T ( V= ’ V=13 ,
(V3 =vD)(v3 =v2)(va = v1) (v3 —=vi)(v3 = v2)(v4 — V1)
V=1V V—V4
(va = v2)(v3 = v2)(Va — 1) (V4 = v2)(V3 — v2) (V4 —'Vl))

O delenie 0 nemusime matf strach, pretoZze namiesto chyby je vysledok rovny 0, a to je
presne to Co potrebujeme, pretoZe delit O sa bude iba v pripade Ze u; = u; resp. v; = v; a

zéarovefi i # j. A teda do takéhoto intervalu sa parameter u resp. v dostat nemoze.

Kl1.x = dot(float4(1),L1);
Kl.y = dot(L1.xz,s4.zw);
Kl.z = dot(float4(1),L2);
Kl.w = dot(L2.xz,t4.zw);
Klx = el + T
. (3 —up)(uz —ux)(ug —uy)  (uz — uy)(u3 — up)(ug — uy)
u—up + Uu— Uy
(g —up)(uz — ux)(ug — uy) — (ug — up)(u3 — uz)(ug — uy)
Kly = (u —u)(u — u3) (= uo)(u — uy)
. (3 —u)(uz —up)(ug — uy)  (ug — up)(u3 — up)(ug — uy)
KIZ _ V=V + V—V3
' V3 =v)(Vz=v2)(va—vi) (V3 =v)(V3=v2)(v4 — V1)
V=V " V—V4
Vs =v2)(v3 =v2)(va—vi) (V4 —=v2)(v3 = v2)(v4 — V1)
Klw — v=—vD(v—w) (v=v)(v—vg)
W= +

V3 =vD)(V3 =v2)(va—vi) (V4 =v2)(v3 = v2)(v4 — V1)
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Na tejto Casti je vidief dal3f rozdiel medzi programovanim GPU a CPU. Menej inStrukcii

nam zoberie skaldrny sucin, s vektorom (1,1,1,1), oproti s¢itaniu zloZiek vektora.

K2.xyzw = tt4d.yxwz/NN1;

7 - ( U — Us u—u
(uz — uo)(uz — uy)(uz — uz)” (us — up)(us — ur)(uy — )’
V=3 V=,
(V3 =vo)(v3 = v)(v3 = v2)" (Vs = V2)(v3 — Vo) (V4 — Vz))

M=tt4.yxwz*K2;

M = ( (u — uz)(u — u3) (= u2)(u — uy)
(uz — uo)(uz — uy)uz — uz)” (us — up)(uz — up)(uy — us)’
(v—=v3)(v—v3) v=v)(v—w) )
(3 = V) (V3 = v)(v3 = v2)" (Vs = v2)(v3 = v2)(V4 — Vo)

1.6.1 Bod plochy

SS

M.xyzw*tt4.yxwz;

TT = M.xyzw*uv05.xzyw+K1l.yyww*ss4.yxwz;
SS ( (u — uz)(u — u3)(u — us) , (u— u)(u — uz)(u — uy) ,
(3 — uo)(uz — uy)(u3 — up) (us — up)(uz — up)(uy — us)
(v =v3)(v—v3)(v —v3) V=)V —v)(v—w)
(V3 =vo)(v3 —vi)(v3 — Vz)’ (vs =v2)(v3 = v2)(v4 — 12)
TT ( (u — uz)(u — u3)(u — up) (= u)(u —u3)(u — uy) (= uo)(u — ug)(u — uy)
(uz — uo)(uz — u)us —up)  (uz — uy)(us — ux)(ug —uy)  (us — un)(uz — ux) (g — uy)’
(u — up)(u — up)(u — us) (u = up)(u — uz)(u — uy) (u — up)(u — ug)(u — uy)
(us — wp)(us — ) (s — up)  (uz — u)(us — ux)(ug —uy) (s — un)(uz — u) (g — uy)’
(v =v3)(v —v3)(v — vp) v =y —=v3)(v—y) (v =v)(v—vg)(v —v4)

(V3 =vo)(vzs —vi)(v3—v2)  (v3—=Vv)(V3 = v2)(va—vi) (V4 —Vv2)(vz —v2)(v4 — Vl),
(v =v)(v —w)(v —vs) N v =y —v3)(v—vy) N (v =v)(v—vg)(v —vy) )

(Vs =v)(v3 = v2)(va —Vv2) (V3 = vV —=v2)(va —Vvi) (V4 = Vv2)(v3 — v2)(v4 — Vi)

Tieto vzorce uz si podobné potrebnym vzorcom(1.16, 1.17, 1.18 a 1.19). PresnejSie
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S = float4(SS.x,TT.xy,SS.y);
T = float4(SS.z,TT.zw,SS.w);
Teda :
Sx = —N(),g(u)
Sy = Nz
Sz = =Nys(u)
Sw = N3,3(I/t)
Tx = —N0,3 (V)
Ty = Ni3(v)
T.Z = —N2,3 (V)
Tw = N3’3(V)

Najprv sa pozrime ako vyzerd vysledny bod :

float W=dot(T,mul (Weight,S));
V = float3(dot(T,mul (PointsX,S)),dot(T,mul (PointsY,S)),dot(T,mul (PointsZ,S)))/!

W = T« Weight +S
(T = PointsX = S, T = PointsY =S, T = PointsZ = S)
w

vV =

Pytate sa o so znamienkami? Preco nie je v Gitatelovi zapocitand vaha? Oba problémy
sa rieSia totiZ eSte na CPU, takto sme uSetrili par inStrukcii navySe. Weight je matica ktorda
obsahuje vahy bodov aktudlneho segmentu 4x4. PointsX resp. PointsY, resp. PoinstZ su

matice x-ovych, resp. y-ovych, resp. z-ovych siradnic.
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1.6.2 Tangencialny priestor

Teraz ndm eSte zostdva vypocital na prvy pohiad komplikované vzorce (1.10 a 1.11).

Avsak vdaka dobrej implementécii mame skoro vietko uZ predpoéitané. Stadf nam teda

urobif nasledovné:

float4 Q = 2*uv05*K2.xzyw+K1l.ywyw;

NS1
NT1

= 3*M;

= M+ss4.yxwz*K1.xxzz+Q.XzZyw;

NormalS = float4(NS1.x,NT1.xy,NS1.y);
NormalT = float4(NS1.z,NT1l.zw,NS1l.w);

float WSd

dot (T,mul (Weight,NormalS));

float WTd = dot(NormalT,mul (Weight,S));
Tangent = (float3(dot(T,mul (PointsX,NormalS)),

dot(T,mul (PointsY,NormalS)),
dot (T ,mul (PointsZ,NormalS)))-V*WSd) /W;

Bitangent = (float3(dot(NormalT,mul (PointsX,S)),

dot (NormalT,mul (PointsY,S)),
dot (NormalT,mul (PointsZ,S)))-V*WTd) /W;

Teraz si matematicky rozpiSeme ¢o dostavame:

Q

( 2(u — u3)(u — up) N (u — uy)(u — u3) N (u — u2)(u — uy)

(uz — uo)(us — u)us —up) — (uz — uy)(us — ux)(ug —uy) (s — un)(uz — u) (g — uy)’
2(v —v3)(v — v) (v =y —v3) (v —=12)(v —v4)

(3 =vo) (3 = vz =v2) (3 =v)(Vs =v)(s = Vi) (V4 = v)(v3 = v2)(va —vy)’
2(u — up)(u — us) (u — ur)(u — u3) (0 — u2)(u — uy)

b

(s — u2)(uz — up)(ug — up) — (uz —u)(uz — ux)(us —uy)  (us — up)(uz — up)(ug — uy)
2(v = v)(v —vs) N v =y —v3) N (v =v)(v—ny) )
(vs =v)(v3 =v2)(vga —v2)  (v3—v)(v3 = v)(ga —vi) (g —Vv2)(Vz — v2)(V4 — V1)

3w — uz)(u — u3) 3(u— up)(u — uy)
(uz — uo)(uz — uy)(uz — Mz)’ (s — up)(uz — u2)(uy — Mz),
3(v—v3)(v—v3) 3(v—v)(v—m) )
(v3 =v)(v3 = v)(v3 = v2)" (Vs = v2)(V3 = Vo) (V4 — V)

NS1
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NT1 = (u — u3)(u — u3) 2(u — u3)(u — uy) (u—uy)(u — u3)
(3 —uo)(uz —u)(uz —ua)  (u3 —uo)(uz —up)(uz —uz)  (uz — uy)(us — up)(ug — uy)
(u— u2)(u — uy) (0 —u)(u — uy) (0 —u3)(u — uy)
(g —up)(uz —up)(ug —uy) (w3 —up)(us —ux)(ug —uy)  (uz — ug)(uz — up)(uy — uy)
(0 — uo)(u — uy) (1 — ug)(u — uy)
(s — ) (3 — up) (s — wy) (g — ux)(uz — ux)(us — uy)’
(0 — u2)(u — uz) 2(u — uz)(u — us) (u—u)(u — u3)
(s —u)(uz — uo)(ug —uo)  (us — uz)(uz — up)(ug — up)  (uz — uy)(uz — up)(ugy — uy)
(u — up)(u — uy) (u—uy)(u — uy) (w0 — uz)(u — uy)
(g —up)(uz —up)(ug —uy) (w3 —up)(us —ux)(ug —uy)  (uz — ug)(uz — up)(uy — uy)
(u —up)(u — uy) (u — uqg)(u — uy)
(s — ) (3 — up) (s — wy) (g — ux)(uz — ux)(ug — ty)’
v=v)(v—n3) + 2(v = v3)(v — vp) v=vD-w3)
(v3 =vo)(v3 —=v)(v3 —v2)  (v3—vo)(v3 —v)(v3—v2)  (v3 =V )(v3 — Vo) (V4 — V1)
v =v)(v—v4) (v=v)(v—vyg) v =v3)(v—4)
Va=v)(v3 =v)(va —vi)  (v3=v)(v3 =v)(vg—vy) (V3= Vv)(V3 —V2)(v4 — V1)
(v=1)(v —y) (v =vg)(v — vy)
(Vs =)z = v)(va —vi) (V4 —v2)(v3 = v2)(v4 —vy)’
v=v)(v—m) 2(v = v2)(v —vs) v=vDv-w3)
(vs =v)(v3 = v)(va —v2)  (vs —=v2)(v3 = v2)(vg —Vv2) (V3 =V )(v3 — Vo) (V4 — V1)
(v —v2)(v —v4) N (v—v)(v—v) (v=v3)(v—vy)
Va=v)(v3 =v)(va—vi)  (v3=v)(v3=v)(va—vy)  (v3=v)(V3 —Vv2)(vg — V1)
(v—v)(v—vy) (v—vg)(v—ny)

V4 =)z =v2)(va—vi) (V4= v2)(v3 = v2)(v4a — V1)

ON,

03 e
ou

ONLW N
ou

ON
2 Nppy
ou

ON
a0 _ NS1.y

ou
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AN,

ONos ) _ _NS1z
ov

N
ov

N nr1w
ov

LSRN
ov

Pri ratani samotnej tangenty a bitangenty nastdva rovnaky problem ako pri ratani bodu(17),
avSak ten uz bol vyrieSeny na CPU. Normélu dostdvame jednoduchym vektorovym su¢inom

tangenty a bitangenty.

obrazok 1.5: Tangencidlny priestor obrdzok 1.6: Tangencidlny priestor

1.6.3 Optimalizovany VS

struct OST

{
float4 HPosition : POSITION;
float4 Color : COLORO;
float2 TexCoord : TEXCOORDO;

float3 Distance : TEXCOORD1;
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float3 LightDir : TEXCOORD2;
float3 Normal : TEXCOORD3;

}s

uniform float2 KnotsST[4];
uniform float4 Knots05;
uniform float4x4 PointsX;
uniform float4x4 PointsY;
uniform float4x4 PointsZ;
uniform float4x4 Weight;
uniform float3 LightPos;
uniform float AttenPower;
uniform float AttenPower?2;
uniform float4 NN1,NN2;

struct IN

{
float4 Position : POSITION;
float3 Color : COLORO;
float2 TexCoord : TEXCOORDO;

s

void Nurbs(float2 uv, out float3 V, out float3 Tangent,
out float3 Bitangent, out float3 Normal)

float4 NormalS,NormalT;
float4 uv05;

float2 uvl,uv2,uv3,uv4;
float4 K1,K2,L1,L2,M;
float4 S,T;

float4 s4,t4;

float4 ss4,tt4;

float4 abl,ab2;
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float4 SS,TT;
float4 NS1,NT1;

uv05 = uv.xyxy-Knots05;
uvl = uv-KnotsST[0];
uv2 = uv-KnotsST[1];
uv3 = uv-KnotsST[2];
uv4d = uv-KnotsST[3];

s4
t4
ss4 = float4(uvl.x,uv4.x,uvl.y,uvd.y);

float4(uvl.x,uv2.x,uv3.x,uv4d.x);

float4(uvl.y,uv2.y,uv3.y,uvd.y);

tt4 = float4(uv2.x,uv3.x,uv2.y,uv3.y);

L1l = s4.xzyw;
L1 /= NN2.xxyy;
L2 = t4.xzyw;
L2 /= NN2.zzww;

Kl1.x = dot(float4(1),L1);
Kl.y = dot(L1.xz,s4.zw);
Kl.z = dot(float4(1l),L2);
Kl.w = dot(L2.xz,t4.zw);

K2.xyzw = tt4d.yxwz/NN1;

M=tt4.yxwz*K2;

SS
TT

M.xyzw*tt4.yxwz;

M.xyzw*uv05.xzyw+K1l.yyww*ss4.yxwz;

float4 Q;
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Q = 2*uv05*K2.xzyw+Kl.ywyw;

NS1 = 3*N;

M+ss4.yxwz*K1.xxzz+Q.XzZyw;

=2
|_]
—
Il

S = float4(SS.x,TT.xy,SS.y);
T = float4(SS.z,TT.zw,SS.w);
NormalS = float4(NS1.x,NT1.xy,NS1l.y);
NormalT = float4(NS1.z,NT1l.zw,NS1l.w);

float W=dot(T,mul (Weight,S));
V = float3(dot(T,mul (PointsX,S)),
dot(T,mul (PointsY,S)),
dot (T,mul (Pointsz,S)))/W;
float WSd = dot(T,mul (Weight,NormalS));
float WTd = dot(NormalT,mul (Weight,S));
Tangent = (float3(dot(T,mul (PointsX,NormalS)),
dot (T,mul (PointsY,NormalS)),
dot(T,mul (PointsZ,NormalS))) - V*WSd)/W;
Bitangent = (float3(dot(NormalT,mul (PointsX,S)),
dot (NormalT,mul (PointsY,S)),
dot (NormalT,mul (PointsZ,S))) - V*WTd)/W;
Normal = cross(Tangent, Bitangent);

OST main(IN input,

uniform float4x4 ProjectionAndModelview)

OST Output;

Output.Color.rgb = input.Color; // MOT result.color.xyz, vertex.color;

float3 Vv,T,B,N,L;
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Nurbs(input.Position.xy,V,T,B,N);

Output.TexCoord = input.TexCoord;

Output.Normal = N;

L = LightPos-V;

Output.LightDir = L;

Output.HPosition = mul (ProjectionAndModelview, float4(V,1));

N = normalize(N);
= normalize(T);
L = float3(dot(T,L),dot(cross(N,T),L),dot(N,L));

float a = L.z*L.z;
Output.Color.w = 1/(dot(L,L)*0.0004+1);
return Output;

Tento optimalizovany VS vyuZziva vSetky mozné doCasne registre v profile vp20, a 127
inStrukcii, a teda mame miesto eSte na jednu inStrukciu. T4 mdZe byt vyuzitd napr. na po-
sunutie dalsieho parametra pre vrcholy (napr. farba). Aj ked sme pévodne optimalizovali

na profil vp20 (teda vs 1.4) tak si uvedieme vysledky aj pre ostatné profily.

FPS

Metdda Presnost

10| 30

VS - VP20 275 | 201
VS - VP30 275 | 201
VS - ARBVPI1 540 | 320
VS - VP40 540 | 320
CPU(optimalizovany algoritmus) | 150 | 19

tabuika 1.1: Porovnanie rychlosti

Pre porovnanie uvedieme aj vysledky pre CPU. Na CPU algoritmus uvedeny v tabulke
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1.1 sme kl4dli rovnaké poZiadavky ako na GPU algoritmus a sice pamétové naroky O(1).
Z tabuiky je vidief Ze GPU algoritmus naberd na sile pri vii¢ej presnosti(jemnejie rozde-
lenie parametrického priestoru). Pri menSej presnosti sa CastejSie aktualizujd uniformné

parametre VS ako napr. geometria dalsieho segmentu.

1.7 Budica praca

Nech by sme sa ako kolvek snaZili vzdy sa niektoré vrcholy budi rataf viac ako raz. Toto
sa viak bude daf obist z velkej Casti. A7 tak 7e v rémci segmentu sa Ziadny vrchol nebude
potitaf viac ako raz. Toto ale bude mo7né aZ na grafickych kartich dalSej genericie s
podporou SM 4.0. Ktord okrem unified shader prinasa aj novd programovaciu jednotku
geometry shader. Ktory je schopny generovat trojuhoiniky na grafickej karte. TakZe by sa
na graficku kartu poslali iba predpocitané parametre a na grafickej karte by sa spravil cyk-
lus kreslenia segmentu ktory je teraz na CPU. Grafické karty tohto druhu budi komeréne

dostupné zhruba na konci roka 2006.



Kapitola 2

Celularne automaty

2.1 Uvod

Celularne automaty su systémy, ktoré funguji na mriezke. Element systému je bunka.
Systém sa pre kazdi bunku sprava rovnako. To ako sa dand bunka zmeni, zaleZi na
nej a okolitych bunkdch. NaSe rozSirenia tychto klasickych automatov poskytuji nové
moznosti. KedZe sa zameriavame na GPU, kde najmensia moZnd jednotka vystupu je
fragment, tak v naSom programe je element jeden fragment. Na popis spravania sa bunky
mame jazyk pomenovany Texture Language (1) , ktory v tejto préci rozsirime a imple-

mentujeme na GPU.

2.1.1 Implementaény pohiad

Program napisany v naSom jazyku je prevedeny na GLSL (2) shader a ten je ndsledne
skompilovany na GPU v ovladaCoch grafickej karty. Dovod preco sme zvolili GLSL je Ze
GLSL je platformovo nezévisli a kompildtor na GLSL je priamo v ovladacoch graficke;j
karty. TakZe za kompildciu nezodpoveda4 tretia strana. Program na vypocet pouziva MRT
(multiple render targets). DnesSné GPU (GeForce 6800) dovoiujli zapisovat naraz a7 do 4
textdr naraz. V na$om programe dovolujeme zapisovaf iba 2 textdr (v druhych 2 je uloZend
predchéadzajuca iterdcia). Kazda textdra je RGBA(128 bitova - 4x32 bitové redlne Cisla).
Vdaka vysokej presnosti(fp32) mozeme generovat aj HDR(high dynamic range) mapy.
MRT bufre sa spravaju tak ako obycajné textiiry, teda sa im daju nastavit vlastnosti tak ako

ostatnym texturam napr. filtrovanie atd.. AvSak na dneSnom GPU vsetko nefunguje ako

27
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by malo. A niektoré vlastnosti su nastaviteiné iba za istych podmienok (napr. ak chceme
nastavit fp32 tak nemdZze byt nasa textira “power of two”).Niektoré vlastnosti sa nedaju
nastavit vobec (napr. “clamping”, vzdy sa nastavi vlastnost GL_.CLAMP_TO_EDGE).
Pred prichodom MRT sa na tieto ucely. pouZzivalo renderovanie do textiry. V porovnani
s MRT (Gray-Scottov reakény difizny systém [1]) by vSak tento pristup bol 15 krat

pomalsi na tom istom hardvery. A podporoval by iba vystup do jednej textury.

2.2 Popis jazyka

2.2.1 Premenné a funkcie

V tomto odseku si popiSeme vSetky mozné funkcie a premenné ktoré ma uzivatel k dis-

pozicii v Texture Language.

=[x/ [>[<[<=]>=]=]

tabulka 2.1: Operatory

Sin(x) sin(x) Cos(x) cos(x)

Sqrt(x) | Vx Sqr(x) x?

Abs(x)] | |x| Ln(x) In(x)

Floor(x) | |x] Round(x) | Zaokruhli Cislo x
Frac(x) | Desatinn4 ¢asf x

tabuika 2.2: Undrne funkcie

Exp(x,y) | » Atan(x, y) | arctan (f)
Div(x,y) | |4 Mod(x, y) | x—y|%]
Max(x, y) | max(x,y) | Min(x,y) | min(x,y)

tabuika 2.3: Binarne funkcie
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Random
center[vrstva]
upper|[vrstva]
lower|[vrstva]
left[vrstva]
right[vrstva]
ul[vrstva]
ur[vrstva]
l[vrstva]
Ir[vrstva]

cell(x, y)[vrstva]
texN(x, y)[vrstva]

time

X
y

maxX
maxyY

Néhodné ¢islo od 0 do 1

Hodnota v bunke

Hodnota v hornej susednej bunke

Hodnota v dolnej susednej bunke

Hodnota v lavej susednej bunke

Hodnota v pravej susednej bunke

Hodnota v iavej hornej susednej bunke
Hodnota v pravej hornej susednej bunke
Hodnota v iavej dolnej susednej bunke
Hodnota v pravej dolnej susednej bunke
Hodnota v bunke x, y v danej vrstve

Vrstva mdZe byt 0-3 (RGBA). Namiesto N
sa dosadf ¢islo textury z ktorej chceme fahat
hodnotu. K dispozicii mame tex0 az tex12
Doba trvania behu programu. Doba sa meria
v pocte iterdcii a nie podia casu.

x-ovd pozicia bunky

y-ova pozicia bunky

Sirka priestoru nad ktorym program pracuje
vyska priestoru nad ktorym program pracuje

tabulka 2.4: Ostatné. Pre vSetky tahania hodnét (cell, texN, center, atd.) sa pouZiva
GL_REPEAT.
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2.2.2 Programovanie v Texture Language

Texture Language nepodporuje cykly, vlastné premenné, programové skoky a pod. Pod-
poruje iba podmienku a priradenie vysledku. V kaZzdom kroku je moZzné pristipif k
[ubovolnej bunke v fubovolnej vrstve z predchadzajiiceho kroku. Co ndm dodédva vypoctovi
silu oproti klasickym celuldrnym automatom, ktoré moZu pristupovat iba k 8 susedom a
bunke samotne;j.

Kazdy program v Texture Language popisuje spravanie jednotlivych vrstiev. Na odliSenie

Casti programu pre konkrétnu vrstvu sa pouZije jej ¢iselny identifikdtor v hranatych zatvorkach:

[0]
:1;

tabuika 2.5: Automat na generovanie Cervenej textiry(pri $tandardnom nastavenf)

Dalej sa nachddza &ast pre vypocet hodnoty bunky pre dand vrstvu. Mdze byt priamo
zapisand konkrétna hodnota vid. vysie, alebo modZe byf podmienka. PouZitim pod-

miefiovacieho prikazu sa urci, ktord hodnota sa m4 do bunky zapisaf

[0]
mod(div(x,div(maxX,8))+div(y,div(maxY,8),2)=0:1;
:0;

tabulka 2.6: Generovanie Sachovnice 8x8 (obr. 2.1)

V tomto priklade(2.6) sa rozhodne podia pozicie bunky. V podmienke mdZe byt porov-
nanie fubovolnych vyrazov. Za nimi nasleduje vystup pre kladnd vetvu podmienky. A
potom musi nasledovat Cast pre zdpornu ¢ast podmienky. Interpretovany program konci
vypocet pre dant vrstvu ak je priradend nejakd hodnota vysledku. Ako sme uz spomenuli

jednotlivé podmienky sa mdZzu do seba vndraf. Jednoduché vnorenie si ukdZeme na
priklade.
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[0]

mod(div(x, div(maxX, 8))+div(y, div(maxY, 8), 2)=0:
mod(div(x, div(maxX, 32))+div(y, div(maxY, 32), 2)=0:1;
:0;

:0;

tabuika 2.7: Generovanie $achovnice kde biele poli¢ka st $achovnice 4x4 (obr. 2.2)

obréazok 2.1: Sachovnica (tab. 2.6) obrézok 2.2: Sachovnica (tab. 2.7)
2.3 Na co si treba dat pozor pri programovani v Texture
Language

2.3.1 Presnost

Aj ked sa zdd 7e fp32 by mala byf postalujica, treba si daf pozor na pracu s vysokymi

Cislami. Problem presnosti :
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[0]
:sin(x/40+time/40) ;
[1]
:sin(x/40+time/40);
[2]
:sin(x/40+time/40) ;

tabulka 2.8: Generovanie sinusoidy (obr. 2.3)

[0]
:sin(x/40+time/40+20000000) ;
[1]
:sin(x/40+time/40+20000000) ;
[2]
:sin(x/40+time/40+20000000) ;

tabuika 2.9: Generovanie sinusoidy s velkymi &islami (obr. 2.4)

obrazok 2.3: Generovanie sinusoidy (tab.obrdazok 2.4: Generovanie sinusoidy s
2.8) velkymi ¢islami (tab. 2.9)
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2.3.2 Nahodné ¢isla

Ak by ste sa pozreli do Specifikdcie GLSL, nasli by ste funkcie pre ndhodné ¢isla na GPU.
A to noisel, noise2, noise3 a noise4. AvSak v Case pisania tejto prace Ziadne komercné
GPU este nema implementované tieto funkcie, a preto sa aj nas Texture Language musel
zaobist bez tychto funkcii. Ndhodne &isla nie su teraz pocitané, ale st fahané z textiry
kde je ndhodny Sum. To ktora hodnota sa vytiahne z textiry zdleZi na Case (iteracii) a
pozicii bunky. Takto vieme zarucif rovnaké nahodne ¢&isla pri kazdom spusteni. AvSak
nevyhodou je Ze v ramci jednej iterdcie pre jednu bunku mdézme mat len jednu ndhodni

hodnotu.

2.4 Vyuzitie niektorych rozsireni

V tejto Casti si ukdZeme aku silu pridali niektoré rozSirenia.

2.4.1 Time

Vyuzitie tohto rozsirenia bolo mozné vidief na predchddzajicom priklade zo sinusom
(tab. 2.8).

2.4.2 Pozicia bunky

Pozicia bunky je dand v celych &slach. Bunka s poziciou 0,0 sa nachadza v rohu viavo
dole. Pozicia je vyuZivand pri va¢Som mnoZstve procedurdlnych textir. Jednoduché
vyuzitie je tieZ ukdzane v TLA 4. Ako priklad si ukdZzeme jednoduché generovanie tzv.

plazmy.

2.4.3 texN

Funkcia texN slazi na vybratie hodnoty z konStantného bufra, kde ako v tomto priklade

moZe byt ulozen4 textira.
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[0]

:1-abs((center[5]+(0.42-center[5]) *center[4]/0.42))/5;

[1]

:1-abs((center[5]+(0.42-center[5])*center[4]/0.42)-1.0/3.0)/5;

[2]

:1-abs((center[5]+(0.42-center[5])*center[4]/0.42)-2.0/3.0)/5;

[4]

:sin(x/80+time/40)+sin(y/40+3*time/80)+sin(x/40+y/80-time/80)
+sin(x/80+y/80);

[5]

:sin(x/80+time/60)+sin(y/40+time/40)+cos(x/80-y/80+time/60)
+sin(x/80+y/40-time/60);

tabuika 2.10: Plazma (obr. 2.5)

Vo vrstve 4 a 5 sa generuje klasicka proce-

- durdlna textira zndma tieZ ako plazma. Pre
lepii efekt tieto dve plazmy interferuji podia

‘ vzorca ( ( ( center[5] + ( 0.42 - center[5] )

* center[4] / 0.42 ) a nasledne je aplikované

akési paletovanie. Na lepSiu ukdzku vyuzitia
roz§irenia Time je potrebné zhliadnut videa

' ‘ na prilozenom DVD.
e ™

obrazok 2.5: plazma (tab. 2.10)

2.4.4 cell

Moznost tahat z Tubovolnej bunky.
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[0]

:tex0(maxX/2+cos(center[3]) *center[4] ,maxY/2+
sin(center[3])*center[4])[0];

[1]

:tex®0(maxX/2+cos(center[3])*center[4] ,maxY/2+
sin(center[3])*center[4])[1];

[2]

:tex0(maxX/2+cos(center[3]) *center[4] ,maxY/2+
sin(center[3])*center[4])[2];

[3]

ratan(x-maxX/2,y-maxY/2)+mod(time/40,3.141592%2);

[4]

isgrt(sqr(x-maxX/2)+sqr(y-maxY/2));

tabuika 2.11: Rotacia textury (obr. 2.6)

Keby sme v 3. vrstve kde sa
poc¢ita uhol otoCenia, dali namiesto
mod(time/40,3.141592%2) dali iba time/40.
Tak by sme po chvili priSli k chybe (tab.
2.4).

obrazok 2.6: Roticia textdry (tab. 2.11)

2.5 GUI na programovanie v Texture Language

Hlavné okno (obr. 2.9) slazi na priddvanie textdr a nahravanie TLA stborov. Po spusteni
mame k dispozicii jednu textiru a to ¢iernu. Textiry ktoré mame k dispozicii je mozné

vidiet v Texture Window. Ak chceme nejakej vrstve nastavit textiiru, tak si ju najprv treba



2.5. GUI na programovanie v Texture Language

36

[0]

:cell(center[4]*maxX/16,center[5]*maxY/16) [6];

[1]

:abs(cell(center[4]*maxX/16,center[5]*maxY/16)[6]-0.33);

[2]

:abs(cell (center[4]*maxX/16,center[5]*maxY/16)[6]-0.66);

[4]

:sin(x/80+time/40)+sin(y/40+3*time/80)+
sin(x/40+y/80-time/80)+sin(x/80+y/80);

[5]

:sin(x/80+time/60)+sin(y/40+time/40)+cos(x/80-y/80+time/60)+
sin(x/80+y/40-time/60) ;

[6]

:abs((center[5]+(0.42-center[5])*center[4]/0.42))/15;

tabuika 2.12: Plazma (obr. 2.7, 2.8)

obrazok 2.7: cell (tab. 2.12) obrazok 2.8: cell (tab. 2.12)

nastavit v combo boxe.
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& THrLanG

FPresiew

X

j Add te:-:turel Load TLA, |

Hame

Type | Draw every 1

Black

rockburmp
wood_normal
sphere_normal

v Testure window
v Render window
v Editor window

IPg
brnp
brnp

Restart Ch

frame

Compile

Unpauze

Step

2.5.1 Zobrazovacie okno

obrazok 2.9: Hlavné okno

V tomto okne vidime priebeh ndsho programu. UZivatel ma moZnost v kontextovom

menu zvolif typ vizualizdcie. Standardne je zapnuté aby sa vrstvy 0,1,2,3 zobrazovali
ako RGBA. Dalsia moznost je zapnif aby sa vrstvy 4,5,6,7 zobrazovali ako RGBA. A

poslednd moznost je vhodnd na akési ladenie programu. Pri tejto metdde sa kazd4 vrstva

zobrazi zv143t vo vizualiza¢nom okne. Takto uzivatel moZe vidief ¢o sa deje vo vietkych

vrstvach v kazdom kroku. Je vhodné si pri ladeni priebeh ¢asu zastavii a iteroval po

jednom kroku. Ako také ladenie mdZe vyzerai je na obrazku 2.10.
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obrazok 2.10: Zobrazovacie okno

2.6 DalSie zaujimavé ukazky
2.6.1 Fraktaly

Fraktaly st vhodny kandidat na tvorbu celularnym automatom.

Mandelbrotova mnoZina je po&itana podla vzorca z,,1z> + ¢
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[0] // cervena zloZka

center[3]<0.001:0;

:center[3];

[1] // zelena zlozka

center[3]<0.001:0;

:center[3]*center([3];

[2] // modra zlozka

center[3]<0.001:0;

:center[3]*center[3]*center([3];

[3] // zisti sa ¢i uz dany bod nediverguje
center[3]<0.001:sqrt(sqr(center[4])+sqr(center[5]))>2:time/50;:0;
:center[3];

[4] // ak bod eSte nedivergoval tak iterujeme aalej x-ovu suradnicu
center[3]<0.5:sqr(center[4])-sqr(center[5])+center[6];
:center[4];

[5] // to isté ako v [4] ale pre y-ovu suradnicu
center[3]<0.5:2%center[4] *center[5]+center[7];
:center[5];

[6] // x-ova pozicia bunky

:(x-maxX/2)/(maxX/2)+0.5;

[7] // y-ova pozicia bunky

:(y-maxY/2)/(maxY/2);

tabulka 2.13: Mandelbrotova mnoZina (obr. 2.11)
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obrazok 2.11: Mandelbrotova mnoZina (tab. 2.13)
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[0]

mod(time, 12)>0:center[0];

center[5]<0.001:0;

:center[5];

[1]

mod(time,12)>0:center[1];

center[5]<0.001:0;
:center[5]*center[5];

[2]

mod(time,12)>0:center[2];

center[5]<0.001:0;
:center[5]*center[5]*center[5];
[4]

mod(time,12)=0:time/120;

:center[4];

[5]

mod(time, 12)=0:0;

center[5]<0.001:sqrt(sqgr(center[6])+sqr(center[7]))>2:mod(time,12)/10

:0;

:center[5];

[6]

mod(time, 12)=0: ((x-maxX/2)/(maxX/2))*1.5;
center[5]<0.001:sqr(center[6])-sqr(center[7])+sin(center[4]);
:center[6];

[7]

mod(time, 12)=0: ((y-maxY/2)/(maxY/2))*1.5;
center[5]<0.001:2%center[6]*center[7]+cos(center[4]);
:center[7];

tabulka 2.14: Animovand Juliovd mnoZina (obr. 2.12)
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obrazok 2.12: Animovana Juliova mnoZina (tab. 2.14)

Pri tomto programe sa oplati nastavit v prostredi aby zobrazovalo aZ kazdd 12 iteraciu.
PretoZe iba raz za kazdych 12 iter4cii sa obnovia vrstvy 0,1,2 a zacne sa vypocet fraktalu
znova ale s inym parametrom C V roOVnicCi 2,41 ¢— 2, * 2, + C.
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2.6.2 Raytracing

[0]

:tex0®(center[3],center[4])[0]/
(1+1*sqr(center[4] /maxY+3*sin(time/40)));

[1]

:tex0(center[3],center[4])[1]
/(1+1*sqr(center[4] /maxY+3*sin(time/40)));

[2]

:tex0®(center[3],center[4])[2]
/(1+1*sqr(center[4] /maxY+3*sin(time/40)));

[3]

:atan(center[5],center[6])*maxX;

[4]

:maxY*center[7]/sqrt(sqr(center[5])+sqr(center[6]));

[5]

:(((x/maxX)-0.5)/sqrt(sqr((x/maxX)-0.5)+sqr((y/maxY)-0.5)+1))*
cos(time/120)+((-1)/sqgrt(sqr((x/maxX)-0.5)+sqr((y/maxY)-0.5)+1))

*sin(time/120)

[6]

:(((x/maxX)-0.5)/sqrt(sqr((x/maxX)-0.5)+sqr((y/maxY)-0.5)+1))*
sin(time/120)*sin(time/60)+(((y/maxY)-0.5)/sqrt(sqr((x/maxX)-0.5)+
sqr((y/maxY)-0.5)+1))*cos(time/60)-((-1)/sqrt(sqr((x/maxX)-0.5)+
sqr((y/maxY)-0.5)+1))*cos(time/120) *sin(time/60) ;

[7]

:(-D*(((x/maxX)-0.5) /sqrt(sqr((x/maxX)-0.5)+sqr((y/maxY)-0.5)+1))*
sin(time/120)*cos(time/60)+(((y/maxY)-0.5)/sqrt(sqr((x/maxX)-0.5)+
sqr((y/maxY)-0.5)+1))*sin(time/60)+((-1)/sqrt(sqr((x/maxX)-0.5)+
sqr((y/maxY)-0.5)+1))*cos(time/120) *cos(time/60) ;

tabuika 2.15: Tunel s textirou (obr. 2.13)
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obrazok 2.13: Tunel s textirou (tab. 2.15)
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[0]

:(1-abs((center[4]+(0.42-center[4])*center[3]/0.42))/5)*2/
(1+sgr(center[7]/sqrt((sqr(center[5])+sqr(center[6])))));

[1]

:(1-abs((center[4]+(0.42-center[4])*center[3]/0.42)-1.0/3.0)/5)*2/
(1+sgr(center[7]/sqrt((sqr(center[5])+sqr(center[6]1)))));

[2]

:(l-abs((center[4]+(0.42-center[4])*center[3]/0.42)-2.0/3.0)/5)*2/
(1+sgr(center[7]/sqrt((sqr(center[5])+sqr(center[6])))));

[3]

:sin(atan(center[5],center[6])+time/40)+
sin((center[7]/sqrt(sqr(center[5])+
sqr(center[6])))*2+3*time/80)+
sin(atan(center[5],center[6])*2+
(center[7]/sqrt(sqgr(center[5])+sqgr(center[6])))-time/80)+
sin(atan(center[5],center[6])+
(center[7]/sqrt(sqr(center[5])+sqr(center[6]))));

[4]

:sin(atan(center[5],center[6])+time/60)+
sin((center[7]/sqrt(sqr(center[5])+sqr(center[6])))*2+time/40)+
cos(atan(center[5],center[6])-(center([7]/
sqrt(sqr(center[5])+sqr(center[6])))+time/60)+
sin(atan(center[5],center[6])+(center[7]/
sqgrt(sqr(center[5])+sqr(center[6])))*2-time/60);

[5]

:(((x/maxX)-0.5)/sqrt(sqr((x/maxX)-0.5)+sqr((y/maxY)-0.5)+1))*
cos(time/120)+((-1)/sqrt(sqr((x/maxX)-0.5)+
sqr((y/maxY)-0.5)+1))*sin(time/120)

[6]

:(((x/maxX)-0.5)/sqrt(sqr((x/maxX)-0.5)+sqr((y/maxY)-0.5)+1))*
sin(time/120)*sin(time/60)+(((y/maxY)-0.5)/sqrt(sqr((x/maxX)-0.5)+
sqr((y/maxY)-0.5)+1))*cos(time/60)-((-1)/sqrt(sqr((x/maxX)-0.5)+
sqr((y/maxY)-0.5)+1))*cos(time/120) *sin(time/60) ;

[7]

t(C-D*F(((x/maxX)-0.5) /sart (sqr((x/maxX)-0.5)+sqr((y/maxY)-0.5)+1))*
sin(time/120)*cos(time/60)+(((y/maxY)-0.5)/sqrt(sqr((x/maxX)-0.5)+
sqr((y/maxY)-0.5)+1))*sin(time/60)+((-1)/sqrt(sqr((x/maxX)-0.5)+
sqr((y/maxY)-0.5)+1))*cos(time/120) *cos(time/60) ;

tabulka 2.16: Tunel s animovanou plazma textirov (obr. 2.14)
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obrdzok 2.14: Tunel s animovanou plazma textdrov (tab. 2.16)



Kapitola 3

Reliéfne textiirové mapovanie pre

zakrivené plochy

3.1 Uvod

Na tvod si vysvetlime niektoré osvetlovacie modely, povieme si ich pouzitie a nevyhody.
Potom si v stru¢nosti povieme Co je to reliéfne textiirové mapovanie. A ukdZeme si
problémy ktoré tato kapitola ma za dlohu riesif. A to reliéfne textirové mapovanie pre

krivé plochy.

3.2 Bump mapping

Bump mapping je vieobecne zndmy osvetiovaci model. Ide o dojem hrbolatosti povrchu
pomocou zmeny normaly, vdaka normdlovej mape. A teda sa nepocita s normélou polygénu.
Niekedy je tato metdda oznacovand normal mapping(teda mapovanie normaly). Vyplyva
to z toho Ze na polygén sa namapuje textdra ktord ma uloZené v texeloch normaly. Kedze
textdra (pokial nie je v méde fpl6 alebo fp32) ma hodnoty 0...255. Tito normdla sa

pouZzije pri osvetlovacom modely, ¢i uz je to phong, alebo nieCo iné.

47
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uniform sampler2D t2Diffuse;
uniform sampler2D t2Normal;
uniform float3 LightPos;
uniform float3 EyePos;

void main(

in float4 HPosition : POSITION,
in float3 LightVec : TEXCOORDO®,
in float3 Tangent : TEXCOORD1,
in float3 Binormal : TEXCOORD2,
in float3 Normal : TEXCOORD3,
in float2 TexCoord : TEXCOORD4,
in float3 EyeVec : TEXCOORDS,
in float4 WorldPos : TEXCOORDG,

out float4 color® : COLORO

)
{
LightVec = normalize(LightVec);
EyeVec = normalize(EyeVec);
color® = tex2D(t2Diffuse,TexCoord.xy);
float3 NormalBump = tex2D(t2Normal, TexCoord.xy).xyz;
NormalBump = normalize(NormalBump*2-1);
float NdotL = dot(NormalBump.xyz,LightVec);
float Lighting = NdotL;
if (NdotL > 0)
{
float3 RefVec = 2*NdotL*NormalBump.xyz-LightVec;
float EdotR = pow(saturate(dot(EyeVec,RefVec)),8);
Lighting += EdotR;
}
color® *= Lighting;
}

tabuika 3.1: Bump mapping
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A
obrazok 3.1: Chyba mapovania normaly

3.3 Parallax mapping

Tato metdda je podobnd mapovaniu normdly. Do programu priddme iba 2 riadky:

float HeightScaleBias = (1-Height)*Scale-Bias;
float2 NewCoord = HeightScaleBias*EyeVec.xy+TexCoord;

Parametre scale a bias si rozne pre rozne materidly. Ziskanim novych textdrovych ko-
ordinatov ziskame dojem Ze dana textura je 3D. Na dneSnych grafickych kartach sa oplati
namiesto metédy mapovania normdl pouZif. PretoZe ndro¢nost nie je ovela vy$Sia oproti

tomu ako ndm stipne vizudlna stranka.

3.4 Reliéfne textdarové mapovanie

Predchddzajuce modely stale neposkytli dostacujici vizualny efekt. Pri klasickom mapo-
vani normdly by sa zobral z textiry bod A(z normalovej mapy) a normédla v bode A. Ale
redlne by mal 1G¢ dorazit az do bodu B. Preto treba zistit polohu bodu B. Pri dopade do
roviny sa zoberie vektor dopadu. A bude sa sledovat kde 1G¢ z kamery do tohto bodu
pretne vyskovu textdru. Problém v tejto metdde je Ze tento povrch nie je opisany Ziadnou
funkciou. Vyrabat funkciu pre kazdi mozni povrch je nad rdmec tejto prace. N43 povrch je
ale dobre popisany uz spominanou textdrou. Preto namiesto hiadania presného prieniku sa

pouzije linedrne' sledovanie li¢a. Ked 14¢ dopadne na povrch, vieme Ze je nad vyskovou

lide sa po krokoch rovnake;j velkosti az pokiai nenastane prienik
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obrazok 3.2: Detekcia vysky

textirov. Teraz vstupuje do priestoru vyskovej textiry. Ak sa ndm pri tomto postup-
nom hiadani podari ndist bod pod povrchom. Tak je jasné, Ze 14¢ musel niekde prefaf tito
textdru a teda nami hiadany bod je medzi aktudlnym bodom testovania a predchadzajicim.
Na upresnenie jeho pozicie pouzijeme bindrne vyhladdvanie. Bindrne Vyhiadévanie moze
prist k zlému vysledku. KedZe vy$ka na danom tseku moZe niekoiko krat prefaf priamku
sledovaného li¢a. Av§ak nés to netrdpi pretoZe rovnako sme mohli mindt spravny prienik
aj pri postupnom hiadani (viz obr. 3.2, testy sa vykonavaju iba na rezoch, takze ak je
medzi nimi tenky kopcek, tak sa nezisti). Moznost predidenia takymto chybdm neexis-
tuje, méZme zmensif krok pri linedrnom hiadani (to samozrejme vedie k niZ3ej rychlosti).
Aviak ako vidief na obrazku 3.3, ked povrch nie je rovny ale zakriveny, tak I4¢ sa zakrivy
rovnako. Ale je jasné Ze IG¢ sa krivit nema. Na obrdzku 3.4 je vidief ako sa algoritmus
sprava(modr4 farba) a ako by sa mal spravai(Eervena farba). A o tom je aj tito kapitola.

Ako sa m4 sledovaf 14¢ pri zakrivenom povrchu.

3.5 Reliéfne textirové mapovanie pre zakrivené plochy

Rieenie nie je komplikované, ale prinaSa nové poziadavky na hardver. Ako vidief z
obrazku 3.4 pocet krokov uz nebude vopred znamy. Preto budeme potrebovat vieobecny
cyklus(while) a nie len s pevnym poctom opakovani(for). Rozdiel oproti predchadzajicemu
pristupu je v tom, Ze zlom li¢a musi byf prepo&itany pri kazdom kroku. KedZe 14& nemusi
byt kolmy na rovinu(trojuholnik), jeho projekciou do roviny bude usecka. To znamen4,

Ze aj jednotlivé body, v ktorych sa zisfuje prienik s vySkovou mapou, budid maf svoje



3.5. Reliéfne textiirové mapovanie pre zakrivené plochy 51

obrazok 3.3: Chyba pri zakrivenom povrchu

obrazok 3.4: Spravne sledovanie luca pri zakrivenom povrchu
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obrazok 3.5: Vysledné reliéfne mapovanie pre zakrivené povrchy

projekcie na tejto UseCke(nie nutne v tom istom bode). Je samozrejme, Ze k r6znym
bodom usecky prislichaji rdézne tangencidlne priestory. A teda by sa v tychto bodoch
mal inak ldmat IG¢. Problémom zostdva iba ziskaf tento tangencidlny priestor. Toto sa
uz ale d4 ziskaf jednoduchou matematikou pomocou barycentrickych siradnic. Na pre-
vod textdrovych siradnic do barycentrickych postatuje matica o veikosti 2x2. V kazdom
kroku sa musi 16¢ zalomif podia prisluiného tangencidlneho priestoru. Takto sa ziska
korektnejSie zakrivenie. Bindrne Vyhiadévanie zostava nezmenené, z rovnakého dovodu.
Riesenie viditelnosti ak nahodou 14& nepretina v Ziadnom bode vyskovii mapu je cez alfa

maskovanie. Vysledny efekt je mozné vidief na obrazkoch.
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obrazok 3.6: Vysledné reliéfne mapovanie pre zakrivené povrchy
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