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Wprowadzenie

iniejsza monografia dotyczy wizualizacji zjawisk topnienia i sub-
limacji, ktore sa przejsciem fazowym z ciala stalego odpowied-
nio do cieczy i gazu. Modelem granicy miedzy dwoma fazami
jest powierzchnia miedzyfazowa, dlatego topnienie i sublimacja moga by¢
rozpatrywane jako przesuwanie powierzchni miedzyfazowej z towarzyszaca
mu wymiang ciepta. Wizualizacja omawianych zajawisk wymaga oméwienia
roznych jej aspektéw — od sposobu reprezentacji danych graficznych, przez
algorytmy przetwarzania tych danych i ich optymalizacje, problemy rende-
ringu czasu rzeczywistego, po metody weryfikacji jej wynikéw. Wymienione

kwestie zostaly zebrane w niniejszej ksiazce.

1.1 Przemiany fazowe

Przemiana fazowa (przejécie fazowe, zmiana stanu skupienia) jest taka zmia-
ng uktadu fizycznego lub chemicznego, przy ktérej zachodzi skokowa zmiana
parametréw ukladu. Takim parametrem moze byé na przyklad ciepto wla-

Sciwe lub gesto$é. Najczesciej przemiany fazowe rozpatrywane sa w funkcji
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Rysunek 1.1. Powierzchnia miedzyfazowa (na podstawie opisu w [5]).

temperatury. Niniejsza monografia zajmuje sie wizualizacja zjawisk topnie-
nia i sublimacji, a wiec przejscia z fazy statej do fazy cieklej w przypadku
topnienia lub do fazy gazowej w przypadku sublimacji. Wizualizacja tych
zjawisk wiaze sie z ukazaniem stopniowej deformacji obiektu w fazie sta-
tej. Przejscie do fazy gazowej nie wymaga wizualizacji bezbarwnego gazu,

natomiast topnienie zwiazane jest z wizualizacja powstalej cieczy.

W fizycznym modelu topnienia energia czastek cieczy i ciala stalego
rézni sie o wartosé stata dla danej substancji. Jest to ciepto topnienia, czy-
li energia, jaka trzeba dostarczy¢ zadanej ilosci substancji, aby zmienié jej
faze. Temperatura topnienia jest temperatura, w ktorej przy zadanym ci-
$nieniu zachodzi proces przemiany fazowej. Modelem granicy miedzy dwoma
fazami substancji podczas zachodzenia przemiany jest powierzchnia miedzy-
fazowa (rys. 1.1). W temperaturze topnienia proces topnienia i krystalizacji
zachodzi réwnoczesnie, przy czym jednakowo szybko tylko wtedy, gdy tem-
peratura powierzchni miedzyfazowej odpowiada stanowi rownowagi. Powy-
zej tej temperatury przewage zyskuje szybkos$¢ procesu topnienia, ponizej —
krzepniecia.

Szybkoéé¢ topnienia i krystalizacji mozna uzalezni¢ od kilku wielkosSci
réznych dla obu stanéw skupienia [5]:

— energii aktywacji topnienia i krystalizacji,
— liczby atoméw cieczy i atoméw ciata stalego przy powierzchni miedzy-

fazowej,
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— liczby atomoéw o odpowiedniej energii poruszajacych sie w kierunku
normalnym do powierzchni miedzyfazowej w obu fazach w stosunku
do calkowitej liczby atoméw,

— prawdopodobiefnistwa oddania nadmiaru energii do cieczy przez czast-
ke wbudowana do sieci krystalicznej i prawdopodobienstwa pobrania
brakujacej energii przez czastke opuszczajaca sie¢ krystaliczna,

— czestotliwosci drgan czastek w obu fazach.

Przyjmujac fizyczne uproszczenie ciata statego jako izotropowej bryty
o jednorodnej makroskopowo powierzchni topnienia, proces topnienia moze
by¢ rozpatrywany jak kazdy proces wymiany ciepta, jesli tylko uwzgledni sie
przesuwanie powierzchni miedzyfazowej spowodowane topnieniem [5].

Podobnie moze by¢ rozpatrywana sublimacja, ktora zachodzi zawsze
przy temperaturze mniejszej niz temperatura punktu potréjnego’ dla danej
substancji [89].

Topnienie i sublimacja to procesy zachodzace plynnie od powierzchni
obiektu ku jego wnetrzu. Dzieje sie tak dlatego, ze kazda molekuta substan-
¢ji emituje badz absorbuje energie cieplng zgodnie z druga zasada dynamiki.
Energia jest dostarczana do substancji przez otoczenie. Energia danej mole-
kuly ptynnie wzrasta dopdki nie osiagnie wartosci ciepta topnienia. Wtedy
zachodzi zmiana jej fazy.

Molekuty mozna uporzadkowaé w warstwy zaleznie od ich odleglosci
od powierzchni obiektu. Zewnetrzne warstwy obiektu absorbuja wiecej ener-
gii (ciepla) niz wewnetrzne, do ktérych dociera tylko niezaabsorbowana jej
czed¢. Wewnetrzne warstwy osiagaja wiec energie ciepta topnienia pdzniej
niz zewnetrzne. Z tego powodu przy tej samej masie ciefisze obiekty lub
obiekty o nieregularnej powierzchni topnieja szybciej niz grubsze lub o glad-
kiej powierzchni mimo, ze energia potrzebna do zakonczenia procesu jest ta-
ka sama. Podsumowujac, szybkos¢ topnienia zalezy od szybkosci przeptywu

ciepta, a wiec od cech geometrycznych obiektu.

"Punkt potréjny — stan, w ktérym dana substancja moze istnie¢ w trzech fazach jed-
noczesnie w réwnowadze termodynamicznej; okresla go temperatura i ci$nienie punktu

potréjnego charakterystyczne dla danej substancji.
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W podejsciu objetosciowym opis zjawiska topnienia i sublimacji bazuje
na obliczaniu energii zaabsorbowanej i przekazywanej przez kazdy fragment
substancji (np. molekule). Kiedy molekula osiagnie energie ciepla topnienia
przestaje absorbowaé energie i zostaje usunieta ze zbioru molekul w fazie
statej. Moze to by¢ rozpatrywane jako ruch powierzchni obiektu.

Niniejsza monografia bazuje na wykorzystaniu deformacji powierzchni
obiektu, a wiec podejscia powierzchniowego, do uzyskania efektéw podob-

nych, jak uzyskiwane w podejsciu objetosciowym.

1.2 Aktualny stan wiedzy w zakresie symulacji

i wizualizacji przemian fazowych

Symulacja proceséw fizycznych jest jednym z gléwnych kierunkéw badan
w informatyce. Z kolei wizualizacja symulacji jest jednym z zastosowan gra-
fiki komputerowej. Z tego wzgledu zjawiska przemian fazowych znalazty swo-
je miejsce w badaniach grafiki komputerowej jako wizualizacja na potrzeby
symulacji. Spotyka sie rowniez wizualizacje bardziej uogdlnionych zjawisk
zmian atrybutéw wizualnych obiektéw, tworzona na potrzeby wymyslonych
efektéw specjalnych.

Podzial technik wizualizacji tych zjawisk moze byé dokonany ze wzgle-
du na kierunek zmian ksztaltu wizualizowanego obiektu (rys. 1.2). Pierwsza
grupe zjawisk tworza te polegajace na dekompozycji ciat statych. Dekom-
pozycja ta moze polegaé¢ na topnieniu cial, ktére podczas tego procesu sta-
ja sie plastyczne, jak na przyklad wosk [7, 8]. Moze to by¢ takze topnienie
i sublimacja cial sztywnych, takich jak 16d [96, 23, 22]. Inny rodzaj efek-
téw wizualnych to ubytek i zmiana wygladu drewna podczas palenia [56] lub
kamienia w wyniku erozji [13, 66], jak réwniez efekty interaktywne, na przy-
ktad na potrzeby sztuki — rzezbienie w rzeczywistosci wirtualnej [11]. Druga
grupe zjawisk stanowig zjawiska odwrotne, ktorych wynikiem bedzie stwo-
rzenie ciala stalego. Moze to by¢ twardnienie substancji takich jak lawa,

cement, wosk czy 16d [7, 8], czy tez krzepniecie i krystalizacja [44, 45, 46].
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Trzecia mozliwoscig jest symulacja lub wizualizacja cial plastycznych zapo-
czatkowana w [92], cial znajdujacych sie na pograniczu cial stalych i cie-

czy [35, 59, 60] lub cial lepkoelastycznych [28].

zmiana stanu
skupienia
]
[ | ] nieinteraktywne
dekompozycja tworzenie przemiany odwracalne A
ciat statych ciat statych i ciata plastyczne godziny
sekundy
dziesiate
-1 czesci
sekundy
A\
interaktywne

(reprezentacja powierzchniowa)
(reprezentacja objetosciowa)
(reprezentacja punktowa)

Rysunek 1.2. Klasyfikacja wizualizacji z punktu widzenia kierunku zmian
stanéw skupienia. Wybrane techniki uporzadkowane sa wedlug czasu ob-

liczenia pojedynczego kroku przetwarzania geometrii i renderingu jednej

ramki.

Zastosowanie powyzszych metod wizualizacji moze by¢ bardzo rézne:
— edukacyjne, na przyklad interaktywny trening operacji medycznych [96],
— sztuka w wirtualnej rzeczywistosei [11],

— aplikacje interaktywne [35, 59],
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— naukowe, jesli wizualizacja jest polaczona z symulacja, na przyktad
wizualizacja krystalizacji [44], wplywu pogody na materialy [13], abla-
cji? [96],

— rozrywka — gry komputerowe (np. ,,1C Company: Cryostasis”, ,,Melt
The Ice Cubes” dla iPod, ,YoyoGames: Melting Ice”) oraz filmy ani-
mowane i filmowe efekty specjalne (np. ,Terminator 2”,  House of
Wax”, ,Ice Age”).

W zaleznosci od zastosowania danej techniki wizualizacji wymagany jest
rendering w czasie umozliwiajacym interakcje (np. aplikacje treningowe) lub
rendering, w ktérym czas obliczen nie ma kluczowego znaczenia (np. efekty
specjalne dla filmu). Rézny moze by¢ réowniez wymagany stopien wiernosci
odwzorowania zjawiska. Cho¢ nie jest to reguta, gdy pozadana jest mozli-
wie wierna symulacja zjawisk fizycznych uzywa sie objeto$ciowych modeli
obiektéw. Techniki te sa powolne i zazwyczaj nie nadaja sie do interakcji
[13, 56, 7, 23]. Techniki interaktywne postuguja sie innymi niz objetosciowa
reprezentacjami obiektéw, na przykiad siatka w metodzie elementow brze-
gowych (ang. BEM — Boundary Element Method) [35] lub powierzchnia
bazujaca na punktach [59].

W przypadku objetosciowej reprezentacji obiektu stosowane sa techniki
renderingu wolumetrycznego:

— konstrukcja izopowierzchni® metoda Marching Cubes [51] lub Mar-
ching Tetrahedrons [61] na podstawie wartosci wokseli,

— konwersja zbioru brzegowych wokseli na elastyczna siatke powierzch-
ni z ograniczeniami (ang. Constrained Elastic Surface Nets) opisana
przez S. Gibson w [27] i uzyta w [96] do objeto$ciowego renderingu

ablacji,

Zablacja geol. (deszczowa) — zmywanie przez deszcze powierzchniowej warstwy zwiet-
rzeliny albo gleby; geol. (lodowcowa) — topnienie lodowcéw wskutek dzialania energii
stonecznej albo ciepta z glebi Ziemi (Zrddlo: Slownik wyrazéw obeych i zwrotéw obcoje-
zycznych Wladystawa Kopalinskiego).

3izopowierzchnia — tréjwymiarowy analog izokonturu; powierzchnia reprezentujaca

punkty o tej samej wartosci w przestrzeni.
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— techniki oparte na czasteczkach, na przyktad technika Particle Splat-
ting? uzyta przez M. Carlsona [7] do wizualizacji materialéw lepkich
i ich topnienia oraz zastosowana przez B. Adamsa [1] do wizualizacji
topnienia i cieczy,

— objetosciowe rzucanie promieni (ang. Volume Ray Casting) uzyte przez

autora [87] do renderingu ablacji i sublimacji.

Reprezentacja objetosciowa obiektu pozwala na dogodna implementacje po-
dejscia fizycznego do wizualizacji zjawisk, na przyktad rozchodzenia sie cie-
pla w materiale, czy badania obiektéw sktadajacych sie z materiatéw o réz-
nych wlasciwoéciach.

Czeé¢ z wymienionych technik objeto$ciowych zapewnia czasy wykona-
nia zblizone do interaktywnych w zwiazku z czym techniki te mogg by¢é
przydatne do wizualizacji topnienia lub sublimacji ciatl sztywnych.

Metoda zaproponowana przez H. Varadhana i K. Muellera w [96] opiera
sie na fizycznym modelu sublimacji. Zaklada, ze topiony material paru-
je do niewidzialnego gazu, a wiec nie zajmuje sie wizualizacja zachowania
cieczy. Dodatkowo, zaimplementowany w niej model rozchodzenia ciepta
w obiekcie pozwala na symulacje przydatng nawet w zastosowaniach me-
dycznych. W kazdym kroku symulacji:

— skierowane zrédto ciepta dziata na material z zadanego punktu prze-
strzeni (rys. 1.3a),

— energia cieplna jest propagowana przez material dopoki nie rozpro-
szy sie catkowicie — cala rozproszona energia jest absorbowana przez
material,

— gdy zaabsorbowana w materiale energia jest wicksza niz ciepto prze-

miany fazowej, wtedy material zmienia stan skupienia.

Rendering odbywa sie na bazie dwdéch osobnych zbiorow danych objeto-

$ciowych. Pierwszy, to oryginalny obraz wolumetryczny topionego obiektu

“Particle Splatting — ogdlna nazwa zbioru algorytméw wizualizacji bazujacych na ren-
deringu elementéw powierzchni obiektu z malych elementéw, na przyktad z wykorzysta-

niem ray tracingu [7] lub renderingu i blendingu sfer [1].
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(Vo), ktéry dostarcza do potoku renderingu dane o kolorze i przynaleznosci
danej molekuty, dzieki czemu mozna topi¢ obiekty skladajace sie z réznych
materialéw. Drugi zbiér danych (Vg) przechowuje informacje o energiach
molekul, o gestoéci materiatu i przezroczystosci. Obliczenia zwigzane z pro-
cesem topnienia odbywaja sie w Vg natomiast rendering korzysta z obu

zbioréw (rys. 1.3b).

a) b)
Alpha

Energy Gradient
Volume Vi | racen

Original
Volume 7 Color

Memberships

weight function

Render

heat ray

molecule layers

Rysunek 1.3. Idea wolumetrycznego renderingu ablacji: a) rozklad energii
cieplnej pochodzacej z promienia na powierzchni materiatu, b) zrédla da-

nych dla renderingu objetosciowego (Zrddlo: [96]).

Efekty renderingu zjawiska sublimacji przedstawione sg na rysunku 1.4.

Rysunek 1.4. Topnienie wiolonczeli z gory (Zrodto: [96]).
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Kolejna technika objetosciowa przydatna w aplikacjach interaktywnych
zostala opracowana przez H. Chena [11]. Utworzono interfejs sprzetowy po-
zwalajacy na odczuwanie przez uzytkownika powierzchni obrabianego ma-
teriatu i wirtualne narzedzia do jego obrébki. Topnienie, palenie, tloczenie
i inne czynnoéci, ktore pozwalaja na rzezbienie w rzeczywistoéci wirtualnej
dzialajg jako operatory na zbiorze wokseli sktadajacych si¢ na obrabiany
obiekt. Operatory te dzialaja odpowiednio szybko, gdyz aplikacja z zatoze-
nia jest interaktywna. Rysunek 1.5 pokazuje interfejs sprzetowy oraz topie-

nie modelu przy uzyciu opracowanego systemu.

a)

Rysunek 1.5. Rzezbienie w wirtualnej objetosci: a) interfejs sprzetowy

do wirtualnego rzezbienia, b) topienie modelu glowy (Zrddlo: [11]).

Metoda opracowana przez M. Carlsona [7] pozwala na animacje mate-
rialéw, ktoére topia sie, plyna i zestalaja sie (krzepna) — na przyklad swiece,
lawa, czy cement (rys. 1.6). Opiera sie na fizycznej animacji cieczy. Ciala
stale sg traktowane jako ciecz o bardzo duzej lepkosci. Do symulacji pro-
cesu topnienia lub krzepniecia zostata tu zmodyfikowana metoda Marker-
and-Cell (MAC), ktéra pierwotnie stuzyla do symulacji zachowania cieczy.
MAC opiera si¢ na réwnaniach Naviera-Stokesa dla plynéw. Ilosé ptynu

doplywajacego do punktu jest réwna ilosci ptynu odplywajacego (1.1):

V.-u=0, (1.1)
gdzie: 4 — predkos¢ plynu.



18 Rozdzial 1. Wprowadzenie

Natomiast chwilowa zmiana predkosci plynu w danym punkcie dana jest
réwnaniem (1.2):
% =—(u-V)u+V- (Vi) - %Vp—i— 1, (1.2)
gdzie: p — ci$nienie, p — gestosé (tutaj = 1), v — lepkosé.
Na chwilowg zmiane predkoéci ptynu w danym punkcie sktada sie:
— konwekcja — okreéla kierunek w jakim otaczajacy pltyn przesuwa dany
punkt,
— bezwladno$é¢ dyfuzji — wpltywa na szybkoéé¢ ttumienia zmiany predkosci
wokot punktu,
— cis$nienie — pokazuje jak mala czastka plynu jest pchana w kierunku
od wysokiego, do niskiego ci$nienia,

— sily zewnetrzne — na przyklad grawitacja, albo nacisk na ptyn.

a)

Rysunek 1.6. Ciala topiace sie i krzepnace zamodelowane jako ciecz o za-
danej lepkosci: a) topnienie bloku wosku, b) topnienie woskowego modelu
Stanford Bunny (Zrédio: [7]).

Metoda MAC opiera sie na dwéch zestawach danych: podziale prze-
strzeni na prostopadloscienne komérki (,,Cell”), w ktérych ustalana jest
predkosé plynu oraz duzej liczbie czasteczek pltynu stuzacych do oznacza-

nia (,,Mark”), ktére komérki sa wypelione ptynem blisko jego powierzchni
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(interfejs powietrze-ptyn). Przestrzen podzielona na prostopadloscienne ko-
morki jest typowym modelem objetoéciowym. Do jego renderingu uzyta jest
metoda Particle Splatting. Kazda komérka zostaje podzielona na 64 wok-
sele, ktérych wypelnienie zalezy od rozkladu czasteczek zawartych w ich
grodku. Aby zlikwidowaé nieréwnosci powierzchni wynikajace z reprezen-
tacji wokselowej uzywany jest filtr niskoprzepustowy, ktéry wytraca mate
szczegbly na powierzchni obiektu (rys. 1.6).

Objetosciowy rendering ablacji [87] uzywajacy objetosciowy Ray Ca-
sting zawdziecza odpowiednio duza szybkosé obliczen algorytmom imple-

mentowanym na GPU® zamiast CPU [49] (rys. 1.7).

Rysunek 1.7. Ablacja ciala z modelu glowy (Zrddlo: opracowanie wla-
sne [87]).

Wymienione metody majg wspomniane wczesniej wady. Sa czasochton-
ne i potrzebuja znacznej pamieci na przechowywanie danych modelu. Za-

zwyczaj bazuja na reprezentacji objetosciowej, ktéra wymaga specjalnego

Sang. Graphics Processing Unit — procesor graficzny, jednostka obliczeniowa znajdujaca

sie w kartach graficznych.
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traktowania podczas wizualizacji, na przyktad rozwiazania problemu inte-
gracji obiektéw reprezentowanych objetosciowo ze sceng oparta o model
powierzchniowy, rzucania cieni, czy przestaniania. Cho¢ do rozwigzania nie-
ktérych probleméw opracowano algorytmy przeznaczone do zaprogramo-
wania na GPU [15, 49, 75, 31], a wiec dzialajace w czasie wystarczajacym
do interakcji, to nie wtaczano ich do prac dotyczacych wizualizacji przemian

fazowych i deformacji materialéw.

Warto zauwazy¢, ze przyspieszenie obliczen uzyskiwane na GPU zache-
cito badaczy do uzywania GPU takze do innych obliczen niz rendering,
jakkolwiek nie sa to obliczenia dotyczace przemian fazowych. Zostaly one
zestawione ponizej:

— chemia i biochemia: analiza oraz modelowanie czasteczek i ich inte-
rakeji [83, 73, 91, 79],

— astronomia: analiza danych [74, 25],

— elektronika: symulacja dziatania uktadéw [4, 30],

— medycyna: obrébka i analiza obrazéw [58, 32, 80, 57],

— fizyka: obliczenia na potrzeby architektury gier komputerowych i petli
symulacji fizycznych [104],

— fizyka: silniki fizyczne [38],

— algorytmy ewolucyjne, programowanie genetyczne [50, 52, 100, 95, 72],

— bazy danych [18, 33],

— algorytmy korekcji bledéw [17]

— data mining: klastrowanie [101, 54],

— synteza dzwieku przestrzennego (WFS) [93],

— ekstrakcja cech ruchu z sekwencji wideo w czasie rzeczywistym [82],

— symulacja pracy sieci komputerowych [103],

— symulacja ruchu pojazdéw w sieci drogowej [67, 81],

— rozwigzywanie uktadow rownan liniowych, reprezentowanych duzymi,
gestymi macierzami [24],

— szybkie algorytmy sortowania [10],

— obliczanie dyskretnej transformaty Fouriera [29, 64].
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Przeglad literatury ukazal pewien trend w badaniach nad wizualizacja
zjawisk topnienia i sublimacji. Zjawiska te zazwyczaj sa modelowane ja-
ko przeplyw ciepta we wnetrzu obiektu. Daje to poprawne pod wzgledem
fizycznym wyniki, ale wymaga do obliczen sporo zasobéw komputera, to
znaczy czasu procesora i pamieci. Pociaga to za soba nieprzydatnos$é¢ lub
mala przydatno$é¢ danej metody w aplikacjach renderingu czasu rzeczy-
wistego, prezentacjach interaktywnych, grach komputerowych, w ktorych
doktadnos¢ z punktu widzenia fizyki nie jest tak wazna, jak krétki czas
obliczen. Stad zainteresowanie mozliwosciami, jakie wynikaja z wlasciwosci
najczesciej uzywanej w grafice tréjwymiarowej powierzchniowej reprezen-
tacji wielokatowej, ktorej gtowng zalety jest wsparcie sprzetowe. Przedsta-
wione w niniejszej monografii rozwiazanie bazuje na empirycznym modelu
zjawisk topnienia i sublimacji opartym na spostrzezeniu, ze szybko$é¢ zacho-
dzenia tych zjawisk zalezy od cech geometrycznych obiektu, a dokladniej

od nieregularnosci ich powierzchni.

Ponizej wyspecyfikowane zostaly gltéwne zalozenia dla prezentowanego
rozwiazania problemu wizualizacji przemian fazowych:

1. Wizualizacja cial sztywnych.

2. Zjawiska sublimacji i topnienia oparte na modelu powierzchni miedzy-
fazowej.

3. W czasie trwania zjawiska bryly moga sie dzieli¢ na czesci, ale nie
powstaja w nich otwory.

4. Rendering czasu rzeczywistego.

5. Algorytmy uruchamiane na CPU i GPU.

Ad 1. Poszukiwane jest rozwigzanie problemu wizualizacji materialéw,
dla ktorych granica miedzy fazami jest ostra, na przyktad 16d-woda. A jed-
noczesnie granica ta nie przesuwa si¢ z powoddéw innych, niz zmiana stanu

skiupienia. Nie zaklada sie mozliwoéci wizualizacji przemian odwracalnych
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mimo, iz w temperaturze krzepniecia topnienie i krzepniecie zachodzi réw-
noczesnie, a koncowy stan ciala zalezy od tego, ktéry proces ma przewa-
ge [5]. Dla przypadku topnienia zostala zaproponowana wizualizacja cieczy

pod topionym obiektem.

Ad 2. Zaproponowane struktury danych i algorytmy oparte zostana

na wielokatowej reprezentacji powierzchni miedzyfazowe;j.

Ad 3. Reprezentacja objetosciowa ma te przewage nad dowolng po-
wierzchniowa, ze tworzenie otworéw w topionym lub sublimujacym obiekcie
jest jej oczywista cecha. Dla reprezentacji powierzchniowej zagadnienie to
jest bardziej skomplikowane i moze wymagaé algorytméw o duzej zlozono-
Sci obliczeniowe]j potrzebnej na wykrycie samoprzecie¢ siatki. W wyniku ich
wykrycia, w miejscach, w ktérych wystepuja, powinny pojawié¢ sie otwory
w obiekcie. Ze wzgledu na zalozenie renderingu czasu rzeczywistego (zal.
4.) praca obejmuje jedynie podzial obiektu na mniejsze czeSci na skutek
trwania zjawiska sublimacji lub topnienia. Wtedy podejscie powierzchniowe
ma przewage nad objetosciowym, pozwalajac na przyktad na tatwe wykrycie

faktu podziatu obiektu dzigki zastosowaniu charakterystyki Eulera [36].

Ad 4. Wybor powierzchniowego modelu przemian fazowych podyktowa-
ny jest szansa na uzyskanie szybkosci obliczen akceptowalnej w aplikacjach
renderingu czasu rzeczywistego®. Obecnie oznacza to poszukiwanie algo-
rytméw przyspieszajacych obliczenia niezbedne do wygenerowania kolejnej

ramki wizualizacji obiektu.

Ad 5. Proces wizualizacji przemian fazowych posiada dwa gltéwne eta-
py. Zadaniem etapu pierwszego jest utworzenie aktualnej siatki geometrii
bryty, natomiast zadaniem etapu drugiego jest jej rendering. Od kilku lat
karty graficzne umoszliwiaja zaprogramowanie wlasnego potoku renderingu,
co umozliwia rendering w czasie rzeczywistym obrazéw o cechach fotoreali-

stycznych. Dlatego etap renderingu zaplanowany zostal na GPU.

SRendering czasu rzeczywistego — technika pozwalajaca otrzymaé kolejng ramke wizu-

alizacji w czasie zapewniajacym odbiorcy komfort odbioru obrazu (brak ,ciecia” anima-

cji).
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Ze wzgledu na obserwowany trend do przenoszenia takze innych obliczen
na karte graficzng, algorytmy tworzenia geometrii dla przemian fazowych
opracowane zostaly w wersjach na CPU i na GPU. Umozliwia to dokonanie
poréwnan obu sposobdéw obliczen.

Niniejsza monografia zawiera zbior algorytméw pozwalajacych na wi-
zualizacje zjawisk topnienia i sublimacji obiektéw reprezentowanych po-
wierzchniowo. Przebieg tych zjawisk moze by¢ kontrolowany poprzez do-
bér wartodci wspdlezynnikéw. Szczegodtowe zalozenia poszezegdlnych algo-

rytméw zawarte sa w rozdziatach je opisujacych.

1.3 Zawarto$¢ niniejszej monografii

Monografia zostalta podzielona na dziewie¢ rozdziatdw.

Dwa rozdzialy poswiecono omowieniu zagadnien zwiazanych z reprezen-
towaniem geometrii obiektéw tréojwymiarowych i przetwarzaniu geometrii
dla wizualizacji sublimacji obiektow.

Rozdziat drugi opisuje stosowane w grafice komputerowej sposoby re-
prezentacji bryl, ich zastosowania oraz cechy charakterystyczne. Szczegol-
ng uwage poswiecono siatkom wielokatowym, poréwnaniu ich zalet i wad.
Przedstawione zostaly zagadnienia zwigzane z poprawnoscia, jakoscia i atry-
butami siatki tréjkatéw w reprezentacji powierzchniowej. Nastepnie omé-
wiono klasyczny i programowalny potok renderingu siatek trojkatéw.

Rozdziat trzeci opisuje metode deformacji siatki wielokatowej modeluja-
cej powierzchnie miedzyfazowa w wizualizacji topnienia i sublimacji. Meto-
da opiera si¢ na empirycznym modelu zjawisk, w ktérym przebieg zjawiska
deformacji siatki uwarunkowany jest nieregularnoscig powierzchni. Ponadto
zaprezentowane zostaty:

— sposOb upraszczania siatki, tam gdzie jest to konieczne,
— zagadnienie podziatu obiektu na czesci,
— uwzglednianie czynnikéw fizycznych wplywajacych na topnienie lub

sublimacje,
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— szczegbdlowa reprezentacja geometrii sublimujacych obiektéw,

— algorytmy powstale na bazie opracowanych metod.

Kolejne dwa rozdzialy prezentuja zagadnienia programowania zadan

ogoblnego przeznaczenia na jednostkach graficznych.

Rozdziat czwarty przedstawia mozliwosci wspolczesnych procesoréw gra-
ficznych w zakresie ich programowania. Omoéwiony jest programowalny po-
tok renderingu: programy cieniowania wierzchotkéw, geometrii i fragmentéw
(pikseli), ich mozliwe zastosowania, warunki wykonania, ograniczenia oraz
uruchamianie. Druga czes$¢ rozdzialu prezentuje koncepcje oraz mozliwosci
zastosowania GPU do obliczen ogdlnego przeznaczenia. Przedstawia typowe
operacje przeprowadzane za pomoca GPU, zasady przechowywania zbiorow
danych w teksturach, przetwarzanie strumieniowe i rendering do pamieci.

Rozdzial podaje rowniez przyklad mapowania algorytmu na GPU.

Rozdzial piaty omawia przystosowanie algorytmoéw zaproponowanych
w rozdziale trzecim do uruchamiania ich na GPU: sposéb przechowywania
reprezentacji indeksowej w teksturach, wprowadzone przez autora operacje

strumieniowe i mapowanie algorytméw przy ich pomocy.

Rozdzial szésty przedstawia model materiatu wielosktadnikowego lodu,
jako przyktadu materiatu ulegajacego topnieniu. Oméwione zostalo uzycie
programowalnego potoku renderingu do implementacji wszystkich potrzeb-

nych sktadnikéw materiatu.

Rozdziat si6dmy opisuje, w jaki sposob do wizualizacji sublimacji do-
da¢ wizualizacje fazy cieklej, aby ta droga uzyskaé wizualizacje topnienia.

Zaproponowano algorytmy wizualizacji i animacji fazy ciekltej na GPU.

W rozdziale 6smym przedstawiono metode weryfikacji algorytméw wi-

zualizacji poprzez pomiar podobienstwa konturéw.

Rozdziat dziewiaty jest podsumowaniem przedstawionych rozwiazan.
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1.4 Wykaz uzywanych oznaczen i skrotéow

Spis najwazniejszych oznaczen uzywanych w tekécie, we wzorach oraz algo-
rytmach:

ke — wspdlezynnik szybkoéci przesuniecia wierzchotka wzdhuz sumy wekto-
row krawedzi

kg — globalny wspoétczynnik szybkoéci przesuwania powierzchni miedzyfazo-
wej

k() — lokalny wspotczynnik (funkcja) szybkosci przesuwania powierzchni
miedzyfazowej

kn — wspotczynnik szybkosci przesuniecia wierzchotka wzdtuz normalnej

k, — dtugo$¢ krawedzi siatki ponizej ktérej nastepuje jej usuniecie

M — wektor przesuniecia wierzchotka w algorytmie deformacji siatki

Mg — wektor przesuniecia wierzchotka obliczony z krawedzi wychodzacych
z wierzchotka

My — wektor przesuniecia wierzchotka obliczony z normalnej wierzchotka
N — wektor normalny w wierzchotku siatki wielokatowej

Ny — wektor normalny tréjkata w siatce wielokgtowej

Spis skrotéw:
BSP (ang. Binary Space Partitioning) — binarny podzial przestrzeni
CAD (ang. Computer-Aided Design) — projektowanie wspomagane kompu-
terowo
Cg (ang. C for graphics) — jezyk programowania shaderéw (opracowany
przez firme nVidia)
CNC (ang. Computer Numerical Controlled machine tools) — obrabiarki
sterowane numerycznie
CPU (ang. Central Processing Unit) — procesor gtéwny komputera
CSG (ang. Constructive Solid Geometry) — konstruktywna geometria bryt
CUDA (ang. Compute Unified Device Architecture) — zunifikowana archi-

tektura urzadzen liczacych
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GLSL (ang. OpenGL Shading Language) — jezyk programowania shaderéw
dla biblioteki graficznej OpenGL

GPU (ang. Graphics Processing Unit) — procesor graficzny, jednostka obli-
czeniowa znajdujaca sie w kartach graficznych

GPGPU (ang. General-Purpose computation on Graphics Processing Units)
— programowanie zadan ogdlnego przeznaczenia z wykorzystaniem GPU
GS (ang. Geometry Shader) — program cieniowania geometrii

HLSL (ang. High Level Shader Language) — jezyk programowania shaderéw
wysokiego poziomu (dla biblioteki graficznej DirectX)

IA (ang. Input Assembler) — asembler danych wejSciowych

MES — metoda elementéw skonczonych

MRT (ang. Multi Render Target) — wielokrotny cel renderingu

NURBS (ang. Non-Uniform Rational B-Spline) — niejednorodna utamkowa
krzywa B-sklejana

OM (ang. Output Merger) — etap laczenia wyjscia

PC (ang. Personal Computer) — komputer osobisty (typu desktop lub mo-
bilny)

PS (ang. Pixel Shader) — program cieniowania fragmentéw (pikseli)

RGB (ang. Red, Green, Blue) — czerwony, zielony, niebieski

ROP (ang. Raster Operations) — operacje rastrowe

RS (ang. Rasterize Stage) — etap rasteryzacji

RT (ang. Render Target) — cel renderingu

SIMD (ang. Single Instruction, Multiple Data) — jedna instrukcja, wiele
danych

SM (ang. Shader Model) — model cieniowania

SO (ang. Stream Output) — wyjscie strumieniowe

VS (ang. Vertex Shader) — program cieniowania wierzchotkéw



Reprezentacje geometrii obiektow
trojwymiarowych

eprezentacje geometrii obiektéw trojwymiarowych ewoluowaly
wraz z coraz to nowymi mozliwo$ciami przechowywania danych
oraz ich wykorzystania, miedzy innymi do prezentacji graficznej.
Majac na uwadze model powierzchni miedzyfazowej niniejszy rozdziatl po
przedstawieniu klasyfikacji reprezentacji obiektow skupia sie na opisie siatek
trojkatéw, ich budowie, strukturach danych i zagadnieniach ich renderingu

jako potencjalnie najlepszych w tym zastosowaniu.

2.1 Klasyfikacja reprezentacji obiektow trojwymia-

rowych

Do reprezentacji obiektéw tréjwymiarowych na potrzeby modelowania i wi-
zualizacji uzywa sie wielu bardzo rézniacych sie miedzy sobg reprezentacji.
Wybér reprezentacji zdeterminowany jest:

— konkretnym zastosowaniem danego modelu (np. projektowanie inzy-

nierskie, medycyna, modelowanie),
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— technikami renderingu (np. Sledzenie promieni, rendering wielokato-
wY),

— ewentualnym jego przetwarzaniem (np. deformacje obiektu, przebieg
procesow wewnatrz obiektu),

— pozadanym czasem przetwarzania i dostepnymi zasobami kompute-
ra (np. rendering czasu rzeczywistego, rendering offline na potrzeby
filmu).

reprezentacje
obiektow 3D

»|  kopiowanie
prymitywow

1y konstruktywna
geometria bryt

l»| reprezentacje
Z przesuwaniem v v

bryty bryty
przesuwane obrotowe

»| reprezentacje

powierzchniowe v v 12 v
kwadryki powierzchnie siatki powierzchnie
parametryczne wielokatowe subdivision

Ly.| reprezentacje

objetosciowe v v v 4
elementy drzewa drzewa

skonczone woksele 6semkowe BSP

Rysunek 2.1. Klasyfikacja reprezentacji obiektéw tréjwymiarowych.

Rysunek 2.1 przedstawia gléwne reprezentacje obiektéw trojwymiaro-
wych uzywane w modelowaniu i wizualizacji. Opisy réznych reprezentacji
mozna znalez¢ miedzy innymi w [21, 97, 36].

Koncepcja kopiowania prymitywéw (ang. primitive instancing) jest
uzywana w kazdym programie do modelowania dwu- i tréjwymiarowego

w tym w CAD!. System definiuje zbiér sparametryzowanych prymitywéw

lang. Computer-Aided Design — projektowanie wspomagane komputerowo.
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(np. prostopadlodcian, walec, sfera, stozek) lub bardziej zlozonych (np. $ru-
ba, kolo zebate, nakretka). Kazdy prymityw ma w systemie algorytm ry-
sowania, do ktérego uzytkownik dostarcza wartoéci parametréw by uzyskaé
konkretne atrybuty obiektu lub jego transformacje: translacje, rotacje czy
skalowanie. Na przyktad dla szesScianu, ktory w systemie wbudowany jest ja-
ko szescian jednostkowy Cube, stworzenie jego instancji, ktéra znajdzie sie
w zadanym punkcie przestrzeni (x,y, z), z orientacja zadana trzema katami
(0,¢,7) i o skali zadanej wspotczynnikami (s, sy, s,) wymaga nastepujace-
go przeksztalcenia:

InstantiatedCube = Translate(z,y,z)*Rotate(f, ¢,1)*Scale(sy, sy, s, )*Cube

Zaleta tego rozwiazania jest powtarzalnosé i precyzyjne okreslenie ksztal-
tu bryly za pomoca oczywistych dla uzytkownika parametréw. Wynika stad
przydatno$¢ tej reprezentacji w projektowaniu inzynierskim i modelowa-
niu (rys. 2.2). Natomiast wada jest konieczno$¢ opracowywania nowego algo-
rytmu rysowania, jesli zachodzi koniecznos¢ wprowadzenia nowego obiektu

do systemu.

) Eostka
) Sfera

I ] walec
() stozek
b Kin

£) Torus

Rysunek 2.2. Prymitywy trojwymiarowe (prostopadloscian, sfera, walec,

stozek, graniastostup i torus) dostepne w aplikacji AutoCAD.
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Wiecej mozliwo$ci modelowania niz kopiowanie prymitywoéw dostarcza
konstruktywna geometria bryt (ang. CSG — Constructive Solid Geome-
try). Zdefiniowane w systemie prymitywy moga by¢ poddawane transfor-
macjom i taczone regularyzowanymi operatorami boolowskimi: suma (U*),
cze$é wspdlna (N*) 1 réznica (—*) (rys. 2.3). Operatory te gwarantuja, ze
wynikiem dziatania na dwoéch brytach bedzie nowa bryta. Jest to wazne
w aplikacjach inzynierskich i modelowaniu, gdzie istotna jest dokladno$é
matematyczna. Za pomoca CSG mozna uzyska¢ ztozone ksztalty bazujace
na stosunkowo prostych obiektach podstawowych. Dzigki temu reczne mode-
lowanie jest bardzo proste: polega na doborze prymitywu, jego transforma-
cji i sposobu polaczenia z innymi. Rowniez bardzo tatwo jest rozstrzygnaé
przynaleznosé¢ punktu w przestrzeni do danej brylty CSG: wystarczy wyniki
testéw dla zawierania w prymitywach sktadowych potaczyé tymi samymi
operatorami boolowskimi, co bryly. Mozna tego mechanizmu uzyé¢ do szyb-

kiej detekcji kolizji w systemach interaktywnych.

W reprezentacjach z przesuwaniem (ang. sweep representations)
jest udostepniona grupa operacji, ktére przesuwaja (,omiataja”) dwuwy-
miarowe ksztalty w celu uzyskania obiektéw tréjwymiarowych. Dwuwymia-
rowy ksztalt moze by¢ (rys. 2.4):

— wyciagniety wzdluz odcinka (ang. extrude),
— wyciagniety wzdluz profilu (ang. extrude rail),
— obrécony wokét osi (ang. lathe),

— obrécony po Sciezce (ang. rail revolve).

Innym rodzajem reprezentacji z przesuwaniem jest rozpinanie powierzchni

miedzy krzywymi granicznymi (ang. loft).

Reprezentacja z przesuwaniem jest przydatna przy projektowaniu ksztat-
toéw elementoéw przeznaczonych do wykonania przez obrabiarki. Na przyktad
dla wycinarek, gdy wykrojnik bedacy reprezentacja przekroju elementu stu-
zy do wyciecia ksztaltu (extrude) lub tokarek, ktérych zasada dzialania

opiera si¢ na ruchu glowicy tnacej po zaplanowanej Sciezce (lathe). Wada
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(M)

Rysunek 2.3. Konstrukcja bryt CSG: obiekt koncowy powstal w programie
3ds Max jako wynik odejmowania czeéci wspdlnej sfery i walca oraz sumy

dwoch prostopadtosciandw.

tej reprezentacji jest mozliwo$é¢ uzyskania nieprawidtowych ksztattow two-
rzonej powierzchni, na przyklad samoprzecinajacych sie. W praktyce apli-
kacje modelujace pozwalajg stworzy¢ obiekt sweep, a nastepnie konwertuja

go na inng reprezentacje, jesli ma by¢ dalej przetwarzany.

W reprezentacji powierzchniowej (brzegowej, ang. B-rep) bryla jest
reprezentowana przez zbiér poltaczonych elementéw powierzchni. Powierzch-
nia jest granicg miedzy bryla a reszta przestrzeni. Istnieje kilka rodzajow
reprezentacji powierzchniowej: kwadryki, powierzchnie parametryczne, siat-

ki wielokatowe, powierzchnie subdivision.
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= 0.
X e

Rysunek 2.4. Reprezentacje z przesuwaniem.

Kwadryki sa powierzchniami drugiego stopnia (2.1):

f(z,y,2) = a-z®+by’+e 22 +2d-xy+2e-yz+2f w2429 -24+2h-y+2j-2+k = 0.

(2.1)
W zaleznosci od wartosci wspdtezynnikéw (a, b, c..., h, j, k) moga reprezento-
waé sfere, walec, elipsoide, stozek, paraboloide, hiperboloide (rys. 2.5). Ce-
chuje je tatwo$é wyznaczania normalnej do powierzchni, testowania przyna-
leznoéci punktu do powierzchni oraz obliczania przecigcia powierzchni z pro-
mieniem. Ta ostatnia cecha spowodowala, ze kwadryki sa chetnie uzywane
w systemach §ledzenia promieni. Wadg kwadryki jest trudnosé taczenia po-

wierzchni z segmentéw i brak lokalnej kontroli nad ksztaltem powierzchni.

X0 H

Rysunek 2.5. Kwadryki: sfera, walec, elipsoida, stozek, paraboloida, hiper-
boloida
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Powierzchnie parametryczne posiadaja zalety kwadryk, ale nie prze-
jawiaja ich wad. Ogodlne podejscie polega na tym, aby uzywaé¢ funkcji wyz-
szego stopnia niz 2. Najczesciej uzywa sie parametrycznych powierzchni
bikubicznych, ktore sg uogdlnieniem parametrycznych krzywych trzeciego
stopnia (rys. 2.6). Powierzchnia bryly jest w tym przypadku reprezento-
wana przez siatke platéw, inaczej nazywanych latami (ang. patch), ktére
przestawia sie¢ parametrycznie. Réwnanie 2.2 stuzy do parametryzowania

platéw (rys. 2.7):

Q(S7t) = (x(svt)7y(s7t)7z(37t))v (2'2)

gdzie x(), y(), z() sa ciagltymi funkcjami zmiennych s €< 0,1 >,t €< 0,1 >.

Rysunek 2.6. Krzywa Beziera, krzywa B-sklejana, krzywa typu Cardinal
oraz NURBS.

Kazdy plat rozpiety jest na punktach kontrolnych i moze by¢ stero-
wany za pomoca prowadnic okreSlonych przez wektory styczne. Progra-
my graficzne czesto udostepniaja powierzchnie Beziera oraz powierzchnie
NURBS (ang. Non-Uniform Rational B-Spline — niejednorodna utamkowa
B-sklejana). Zaleta tych pierwszych jest latwosé modelowania przy pomo-
cy wektorow stycznych oraz niezmienniczos¢ wzgledem trzech podstawo-
wych transformacji: przesuniecia, obrotu i skalowania. Zaleta NURBS na-
tomiast jest niezmienniczos¢ nie tylko wzgledem przesuniecia, obrotu i ska-
lowania, ale takze wzgledem perspektywy. Przeksztalcenie perspektywicz-

ne wystarczy wtedy stosowaé tylko do punktéw kontrolnych powierzchni
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Rysunek 2.7. Powierzchnia sktadajaca si¢ z dwoch ptatow.

NURBS. Niestety, powierzchnie te moga by¢ problematyczne przy modelo-
waniu, poniewaz ze wzgledu na kwadratowy ksztalt ptata wymagaja spo-
rej wyobrazni i planowania przeksztalcen przed rozpoczeciem modelowa-
nia (rys. 2.8a). Bledy wynikajace ze zlego przyporzadkowania fragmentéw
powierzchni NURBS do konicowego ksztaltu sg zazwyczaj nieusuwalne i kon-
cza sie powtérnym modelowaniem. Dla wiekszej elastycznoéci w budowaniu
ksztaltu mozna tworzy¢ go z wielu ptatéw NURBS (rys. 2.8b). Wtedy moga
pojawi¢ sie problemy z ciagloscia powierzchni na brzegach ptatéw, poniewaz
potozenie punktéw kontrolnych NURBS ma wickszy zasieg niz w przypad-
ku ptatow Beziera, gdzie kazdy segment krzywej jest kontrolowany lokalnie
przez swoje wilasne punkty kontrolne. Ponadto modelowanie w czasie rze-
czywistym wymaga sporej liczby obliczen i nie wszystkie aplikacje wykonuja
to sprawnie.

Gloéwng zaleta powierzchni parametrycznych jest mozliwo$¢ reprezenta-
cji dowolnych gtadkich ksztattéw, tatwe wyznaczanie normalnych oraz krzy-
wizny dla kazdego punktu powierzchni. Wszelkie prace projektowe, dla kto-
rych nie wystarcza kopiowanie prymitywéw, CSG czy obiekty sweep sa moz-
liwe za pomocg reprezentacji powierzchniami parametrycznymi. Réwniez ta

reprezentacja zapewnia Scisty opis analityczny powierzchni.
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b)

Rysunek 2.8. Model glowy utworzony z ptatéw NURBS: a) jednego;
b) wielu [53].

Obiekty o ksztaltach zaprojektowanych za pomoca powierzchni parame-
trycznych, dzieki numerycznemu opisowi moga by¢ wytworzone bez zadnych
dodatkowych konwersji przez obrabiarki numeryczne CNC? [97]. Wybrane
kwadryki, powierzchnie Beziera i powierzchnie NURBS sa dostepne w bi-
bliotekach graficznych, na przyktad w OpenGL.

Dzigki coraz wickszym mozliwosciom obliczeniowym komputeréw i roz-
wojowi algorytméw konwersji na siatke wielokatows powierzchnie parame-
tryczne staja sie coraz popularniejszg reprezentacja uzywana w grafice troj-
wymiarowej. W liczbie aplikacji ustepuja jedynie wlasnie siatkom wielo-
katowym, ktére sa najpopularniejsza reprezentacjg brzegowa.

Jako siatki wielokatowej najczesciej uzywa sie siatki tréjkatow lub
czworokatow. Cechy, mozliwosci, strukture i podstawowe operacje na siatce
wielokatowej opisuja nastepne podrozdzialty.

Swoja popularnosé siatki trojkatéw zawdzieczaja faktowi, ze grafika tréj-

wymiarowa od samego poczatku preferuje te reprezentacje. Od poczatku

2CNC - ang. Computer Numerical Controlled (machine tools) — obrabiarki sterowane
numerycznie bezposrednio przez zaladowany do nich program stworzony przez aplikacje

do projektowania
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wspomagal je sprzet dedykowany tworzeniu grafiki trojwymiarowej (np. ak-
celerator Voodoo firmy 3Dfx Interactive). Algorytmy renderingu i przetwa-
rzania danych graficznych zazwyczaj pracuja na obiektach o takiej repre-
zentacji. Dostepne sa dla niej algorytmy przeprowadzania operacji boolow-
skich, upraszczania, wygladzania, detekcji kolizji. Réwniez silniki fizyczne
(np. Havok) modelujace dynamike bryly sztywnej pozwalaja na uzycie w ob-

liczeniach siatek wielokatowych.

Ponadto formaty plikéw grafiki 3D w ten sposéb przechowuja struktury
reprezentujace obiekty: .x, .fbx dla gier komputerowych, .3ds, .ase, .obj,
.vrml, .ply, Collada dla aplikacji grafiki komputerowej, czy .dxf dla aplikacji

wspomagajacych projektowanie.

Podstawows wada tej reprezentacji jest jej charakter aproksymacyjny
— przy pomocy wielokatéw mozna tylko przyblizaé ksztatt wielu obiektow.
Prace projektowe na siatce trojkatéw sa rzadko spotykane, poniewaz wy-
magaja testow spdjnosci siatek reprezentujacych bryty i innych zabiegow
zwiazanych z niedokladno$cig reprezentacji. Rowniez reczne modelowanie
nie jest intuicyjne, gdyz bezposrednia manipulacja wigze sie tylko z lokal-
nymi operacjami na wybranych wierzchotkach, krawedziach i trdjkatach.
Niektore aplikacje graficzne (np. 3ds Max) tagodza ten problem pozwalajac
edytowac siatki za pomoca tak zwanych modyfikatoréw, ktére umozliwiaja
parametryzowanie nielokalnych operacji na siatkach grupujac na przyktad

wierzchotki do wspélnych przeksztatcen.

Powierzchnie subdivision sg sposobem budowania gtadkich powierzch-
ni z siatek wielokatowych. Wejsciowa siatka jest tak zwana siatka kontrol-
na. Natomiast ksztalt powierzchni wyjsciowej jest wynikiem rekursywnego
procesu podziatu skltadowych wielokatéw na mniejsze, ktére lepiej aproksy-
muja modelowana powierzchnie (rys. 2.9). Podzial sktadowych wielokatéw
odbywa sie poprzez stworzenie nowych wierzchotkéw, a przez to i wieloka-
tow. Pozycje nowych wierzchotkéw sa obliczane na podstawie sasiednich,
juz istniejacych. Potozenia istniejacych wierzchotkéw sa zmieniane lub nie,

zaleznie od tego, czy do podzialu zostal zastosowany algorytm z rodziny
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Rysunek 2.9. Modelowanie subdivision dloni: siatka kontrolna, siatka gra-

niczna, rendering [62].

interpolujacych (np. Butterfly [14]), czy aproksymujacych (np. Catmull and
Clark [9], v/3 [48]). Modelowanie powierzchni subdivision moze odbywadé
sie na wszystkich poziomach podziatu. Po edycji siatki na danym poziomie
mozna dokonaé¢ podziatu nastepnego poziomu i w ten sposéb zajmowaé sie
coraz mniejszymi szczegdlami ksztaltu. Algorytmy podziatu pracuja na tréj-
katach albo czworokatach. Mozliwos¢ okresdlenia pozioméw zlozonosci po-
zwala na zastosowanie ich w aplikacjach grafiki, ktore uzywaja mechanizmu
LOD (ang. level of detail — poziom szczegdtowosci) lub transmituja dane
obiektéw przez sie¢ komputerowa. Mozna wyswietla¢ wtedy transmitowana

scene trojwymiarowa, ktorej dane jeszcze nie sg kompletne.

W reprezentacji objetosciowej bryla jest dekomponowana na zbiér
sasiadujacych ze soba, nie przecinajacych sie bryl. Dzieki temu mozna za-
modelowaé nie tylko powierzchnie, ale i wnetrze bryly. W obliczeniach in-
zynierskich czesto uzywang reprezentacja objetosciowa jest dekompozycja
badanego urzadzenia (czasami takze jego otoczenia) na elementy skonczo-

ne, ktére sg ze soba potaczone weztami, krawedziami lub $cianami. W celu
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Rysunek 2.10. Siatki MES wygenerowane automatyczne przez pakiet progra-
mowy OPERA: a) model magnesu — obszarami regularna siatka zbudowana
z elementéw szeSciennych, b) model maszyny elektrycznej — nieregularna

siatka zbudowana z elementéw czworosciennych [106].

przeprowadzenia analizy naprezen, temperatury lub innych parametréw me-
toda elementéw skonczonych (MES) nalezy wybraé¢ odpowiedni typ elemen-
tu skonczonego, na przykltad sze$cian, czworoscian (rys. 2.10). W zaleznosci
od stosowanej techniki obliczen wartosci analizowanego parametru obliczane

sg dla elementow skoniczonych, ich weztdéw, krawedzi lub $cian.

W zastosowaniach medycznych popularna jest reprezentacja wokselowa
(ang. voxel — volumetric pixel) (rys. 2.11). Woksele sa prostopadloscianami,
na ktére réwnomiernie podzielona jest przestrzen. Zbiér wokseli moze by¢é
traktowany jako reprezentacja funkcji R — R (pola skalarnego). Kazdemu
wokselowi przypisana jest wtedy wartosé, ktéra moze reprezentowaé gestosé
czy przynaleznosé do okreslonej tkanki. Atrybuty wokseli moga by¢ podczas
renderingu, dzieki funkcji przeniesienia (ang. transfer function), reprezento-

wane przez kolory dla latwiejszej analizy obrazu (rys. 2.11b).

Reprezentacja wokselowa wymaga duzej pamieci do przechowywania da-
nych. W aplikacjach wymagajacych oszczednosci pamieci uzywane sg wiec
podzialty rekursywne, ktére tworzac hierarchie umozliwiaja lepszg organiza-

cje uzycia pamieci.
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b)

Rysunek 2.11. Wizualizacja zbioru medycznego zlozonego z wokseli [87]:
a) strukture wokselowa mozna zaobserwowaé na podbrédku, b) efekt dzia-

tania transfer function na atrybutach wokseli.

Hierarchicznym wariantem reprezentacji wokselowej sa drzewa 6semko-
we, ktére rekursywnie dzielg przestrzen na pot w kazdym z trzech wymiarow.
Z kolei hierarchicznym wariantem reprezentacji wielokatowej sa drzewa
BSP (binarnego podzialu przestrzeni), ktére rekursywnie dziela przestrzen
na pary podprzestrzeni za pomoca plaszczyzn, w ktorych lezg wielokaty
siatki. Zbudowana w ten sposdb powierzchnia jest taka sama, jak siatka

zrodlowa.

2.2 Siatka trojkatow

Siatka wielokatow jest zbiorem wielokatow potaczonych krawedziami i wierz-
chotkami, kt6ry aproksymuje reprezentowana powierzchnie (rys. 2.12). Kra-
wedz siatki jest bokiem wielokata, a wierzchotek siatki jest konicem krawedzi,
albo wierzcholkiem wielokata. Ze wzgledu na elementarno$¢ oraz wypuktosé,
w przestrzeni trojwymiarowej najczedciej stosuje sie tréjkaty. Siatki tréjka-
téw sa standardowymi danymi dla renderingu wspomaganego przez karty

graficzne.
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krawedz wierzchotek

I t\réjkat
Rysunek 2.12. Siatka trojkatéw sktadajaca sie z wierzchotkow, krawedzi
i tréjkatow.

Istnieje kilka mozliwosci zbudowania struktury przechowujacej dane siat-
ki tréjkatow zaleznie od jej przeznaczenia, oczekiwan odnosnie obrébki i ren-
deringu:

— reprezentacja bezposrednia — siatka jest zapamietana jako tablica tréj-
katow, przy czym kazdy tréojkat jest okreslony przez trzy wierzchotki
(Vi, Vo, V),

— reprezentacja indeksowa — przechowywane sa dwie tablice: tablica
wierzcholkéw siatki oraz tablica indekséw do wierzchotkéw w kolej-
no rysowanych tréjkatach,

— reprezentacja krawedziowa — przechowywane sg trzy tablice: tablica
wierzcholkéw, tablica krawedzi zawierajaca indeksy par wierzchotkéw
okreélajacych krawedzie oraz tablica indekséw do krawedzi kolejno
rysowanych tréjkatow,

— reprezentacja Baumgarta [3, 111] (ang. Winged Edge) — reprezentacja
zawierajaca opis geometrii i topologii, w ktorej kazda z krawedzi repre-
zentowana jest przez zbiér wskaznikow: wskazniki na dwa wierzchotki
geometryczne, wskazniki na cztery dodatkowe krawedzie wychodzace
z tych wierzchotkéw oraz wskazniki na dwa tréjkaty wspédtdzielace te

krawedz.



Dominik Szajerman 41

Dane wierzchotka moga dotyczy¢ tylko jego wspoétrzednych przestrzennych

(z,vy, 2), lecz czesto sa uzupelniane o kolor, normalng i wspélrzedne tekstury.

a) (0,1,0) b) D c) D
3 (tylny) 3 (tyiny)

(-1,0,1)

4 (dolny) 4 (dolny)

4 (dol
(0,0, -1) B B (doln)

Rysunek 2.13. Tetrahedron w reprezentacji: a) bezposredniej, b) indekso-
wej, ¢) krawedziowej i Baumgarta. Przyjete zostaly nastepujace oznaczenia
elementéw w reprezentacjach: wierzchotkéw przy pomocy wielkich liter A,
B, C, D, tréjkatéw przy pomocy liczb 1, 2, 3, 4 oraz krawedzi przy pomocy
malych liter a, b, ¢, d, e, f.

Rysunek 2.13 przedstawia cztery reprezentacje tetrahedronu. W struk-
turach danych tych reprezentacji zapisany jest on nastepujaco:

— reprezentacja bezposrednia:

tablica wspolrzednych

wierzcholtkow trojkatéw

1 (0,1,0) | (0,0,—1) | (—1,0,1)
2 (0,1,0) (1,0,1) | (0,0,—1)
3 (0,1,0) | (—=1,0,1) (1,0,1)
41 (0,0,-1) (1,0,1) | (—1,0,1)
— reprezentacja indeksowa:
tablica wierzchotkéw | | tablica tréjkatéw
A ~1,0,1 |1 D,B, A
B 0,0,—1 || 2 D,C,B
C 1,0,1 |3 D AC
D 0,1,0 | | 4 B,C A
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— reprezentacja krawedziowa:

tablica wierzchotkéw tablica krawedzi tablica trojkatéw
A —-1,0,1 a A, D 1 a,c,b
B 0,0,—1 b A B 2 c,e,d
C 1,0,1 c B, D 3 a, f,e
D 0,1,0 d B,C || 4 b,d, f
e C,D
f A C

— reprezentacja Baumgarta — tablice wierzchotkéw i trojkatéw nie sg

jednoznaczne, moga by¢ rézne zaleznie od wybranych krawedzi:

tablica powigzan

krawedzie

krawedz | wierzchotki | tréjkaty | powigzane

a A, D 3,1 e, f,b,c

b AB 1,4 c,a, f,d

c B, D 1,2 a,b,d,e

d B,C 2,4 e,c,b, f

e C,D 2,3 ¢, d, f,a

f AC 4,3 d,b,a,e
tablica powiazana tablica powiazana

wierzcholtkéw krawedz trojkatéw krawedz

A —-1,0,1 a 1 a
B 0,0,—1 b 2 ¢
C 1,0,1 f 3 a
D 0,1,0 ¢ 4 b

Struktury danych siatek maja rézna ztozonosé, co pozwala dostosowaé
reprezentacje do aktualnych potrzeb. Kryterium moze by¢ rodzaj operacji,
ktore algorytmy wykonuja na tych siatkach. Tabela 2.1 zestawia mozliwo-
$ci danej reprezentacji w zakresie wyszukiwania elementéw siatki. Z reguty,

im bardziej skomplikowana struktura danych, tym latwiej znalezé elementy
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siatki sasiadujace z rozpatrywanym. Jednakze tylko reprezentacja indek-
sowa pozwala przej$¢ bezpoérednio z trojkata do jego wierzchotkéw, bez

redundancji danych charakterystycznej dla reprezentacji bezposredniej.

Tabela 2.1. Zestawienie cech reprezentacji siatek tréjkatéw. Latwosé operacji
rozumiana jest jako brak koniecznosci przeszukiwania calej tablicy elemen-

tow, w celu znalezienia poszukiwanego.

g ®

£ s & Z

S & R &

R 2 - o0

o v > E

S 2 % 2
cecha 2 5 £ M
kazdy wierzchotek zapamietany tylko raz + + +
tatwo zmieni¢ wspotrzedne wierzchotka -+ 4+ 4+
tatwo znalezé trojkaty o wspdlnej krawedzi - - 4+ 4+
tatwo znalez¢ krawedz wspdlng dla tréjkatow - - - 4+
tatwo znalezé¢ krawedzie taczace sie w wierzchotku - - - 4+
tatwo znalezé wspoélrzedne wierzchotkéw tréjkata znajac
jego indeks lub potozenie w strumieniu danych + + - -

2.3 Poprawnos¢ budowy siatki tréjkatow

Wizualizacja i przetwarzanie siatki tréjkatéw reprezentujacej model bryty
stawia przed ta siatka okreslone wymagania. Siatka powinna reprezentowac
powierzchnie obiektu, a wiec powinna by¢ zbiorem jednospdjnym — nie moze
mie¢ otworow, gdyz wtedy nie zamknie poprawnie bryty. Jesli siatka repre-
zentuje obiekt podzielony na czesci, to wymaganie jednospdjnosci odnosi
sie do kazdej z tych czesci z osobna. Drugim wymaganiem jest, aby kazdy
tréjkat petnit funkcje granicy miedzy obiektem, a otoczeniem. Wymagania
te mozna zapisaC rOwniez w ponizszy Sposob:

— kazdy tréjkat ma trzy wierzcholtki — tablica tréjkatéw zawiera indeksy;,

ktore nie moga by¢ puste,
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— kazda krawedz ma dwa wierzchotki i jest czescig wspdlng dwdch tréj-
katow,
— z kazdego wierzchotka wychodza co najmniej trzy krawedzie i trzy

tréjkaty, wychodzacych krawedzi jest tyle samo, co tréjkatow.

Taka organizacja struktury danych i taki sposéb utrzymania ich spdj-
nosci gwarantuje, ze algorytmy uruchamiane na siatce zawsze odnajda ele-
menty siatki sgsiednie do rozpatrywanego i beda mogly wykonaé¢ na nich
obliczenia. Ponadto kazdy algorytm modyfikujacy siatke powinien wykonaé
operacje tak, aby powyzsze wymagania pozostaly spelnione réwniez w zmo-

dyfikowanej siatce.

Spelnienie powyzszych wymagan mozna sprawdzi¢ znajac liczbe wierz-
chotkéw (vertex V'), liczbe krawedzi (edge F), liczbe $cian (face F'), liczbe
otworéw (inaczej petli) w $cianach (hole H), liczbe czesci, na ktére po-
dzielony jest obiekt (shell S) oraz liczbe tuneli® (genus G) w reprezen-
towanych przez siatke obiektach. Pomocna przy tym jest charakterystyka
Eulera [36, 21, 108] (2.3):

X=V—-E+F—H-2(5-G) (2.3)

Charakterystyka FEulera dla spelniajacej powyzsze wymagania siatki wy-
nosi xy = 0. Majac dana siatke mozna ja modyfikowaé dodajac lub usuwajac
wierzchotki, krawedzie lub trojkaty. Po kazdej modyfikacji poprawnos¢ siatki
moze zostaé zweryfikowana poprzez ponowne obliczenie jej charakterysty-
ki FEulera. Jezeli do modyfikacji siatki sa uzywane tylko operatory Eulera,
to jest gwarancja, ze jej charakterystyka Eulera nie zmieni sie. Operatory
tworzenia i operatory usuwania elementéw siatki zostaly zestawione w tabe-
li 2.2. Natomiast tabela 2.3 pokazuje charakterystyki Eulera dla wybranych
siatek wielokatowych.

3Tunel przechodzi przez obiekt na wylot.
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Tabela 2.2. Operatory Eulera: tworzenie i usuwanie elementow siatki.

zmiana liczby
nazwa operatora i czynnosé vV E F H S G
MEV tworzy krawedz i wierzcholek +1 +1
MFE tworzy $ciane i krawedz +1  +1
MSFV tworzy shell, sciane i wierzchotek | +1 +1 +1
MSG tworzy czes¢ i tunel +1 41
MEKL tworzy krawedz i usuwa otwor +1 -1
KEV usuwa krawedz i wierzcholek -1 -1
KFE usuwa Sciane i krawedz -1 -1
KSFV usuwa shell, $ciane i wierzchotek -1 -1 -1
KSG usuwa shell i tunel -1 -1
KEML usuwa krawedz i tworzy otwor -1 +1

2.4 Jakosé siatki tréjkatow

Jakos¢ siatki moze mie¢ wplyw na przebieg algorytmoéw, ktore na niej pra-
cuja. Zaréwno tych, ktore jg przetwarzaja, jak i potoku renderingu. Ogdlnie,
im rozmiary poszczegélnych tréjkatéw oraz krawedzi sa bardziej do siebie
zblizone, tym jakos¢ siatki lepsza. Do liczbowego okreslenia jakosci siatki
mozna uzy¢ trzech miar. Oblicza sie je na podstawie cech charakteryzuja-
cych poszczegdlne tréjkaty i zaleznoéci miedzy nimi, a nastepnie usrednia

dla calej siatki.

Pierwsza z tych miar jest skrecenie trdjkata (s). Jest to minimalna
warto$¢ kata (a;) miedzy srodkowa tréjkata, a odcinkiem laczacym $rodki

przeciwlegltych bokéw, odjeta od 90° (2.4):

S; = 900 — 4. (2.4)
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Tabela 2.3. Charakterystyki Eulera dla wybranych siatek.

siatka i obraz

vV E F H S

sze$cian zbudowany

7 czworokatow

12

szescian zbudowany

z trojkatow

18

12

podwdjny szescian

zbudowany z czwo-

rokatow

16

24

12

szeScian z otworem

(petla) w Scianie
zbudowany z wielokatow

7 otworami

16

24

11

szeScian z tunelem

zbudowany z wielokatow

7 otworami

16

24

10

szedcian z tunelem,

przednia $ciana szeScianu

zbudowana jest

z trojkatow

16

32

17
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Miesci sie w zakresie < —90°,90° >, a wartos¢ pozadana, czyli najmniej-

sze skrecenie to 0° (rys. 2.14).

Vi

Rysunek 2.14. Skrecenie tréjkata.

Druga z miar przydatnych w badaniu jakosci siatki jest miara kata
dwusciennego dla krawedzi (d), czyli kat miedzy normalnymi tréjkatow
tej krawedzi (rys. 2.15). Jej zakres to < 0°,180° >, a warto$¢ pozadana jest

wartos$cig minimalna, czyli réwna 0°.

B BC

Nagc Nbco 5

A

Rysunek 2.15. Miara d kata dwusciennego dla krawedzi BC. Napc i Npop
sa normalnymi tréjkatéw krawedzi BC' (odpowiednio ABC' i BCD).

Ostatnia miara jakosci siatki jest jako$é tréjkata (q). Jest to odchyle-
nie od tréjkata réwnobocznego, obliczane jako odchylenie wartosci ¢ (réw-

nanie 2.5) od jednosci:
(2.5)

gdzie: A — pole tréjkata; a, b, ¢ — dtugosci bokéw tréjkata.
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Wartosé ¢ = 1 wystepuje dla tréjkatow rownobocznych. Natomiast war-
tosci minimalne, bliskie zeru, sa najbardziej niepozadane poniewaz charak-
teryzuja cienkie i wydtuzone trojkaty.

Majac miary jakosci poszczegdlnych elementow siatki mozna obliczy¢ je

dla calej badanej siatki tréjkatéw. Srednie skrecenie (2.6):

1
Qs=—)> s, (2.6)
S nf ; 7

gdzie ny — liczba trojkatow w siatce.

Srednia wartoéé kata dwusciennego krawedzi siatki (2.7):
1 &
Qu=—> d; (2.7)
e io

gdzie n, — liczba krawedzi w siatce.

Srednia jakoéé¢ tréjkata w siatce (2.8):

1 &
Qq=— Z i, (2.8)

nei3

gdzie ny — liczba trojkatow w siatce.

2.5 Atrybuty siatki trojkatow

Atrybuty siatki trojkatow sa z regulty zwigzane z jej wierzchotkami. W za-
stosowaniu do renderingu wierzchotki maja zwykle nastepujace atrybuty:
— wspoOlrzedne przestrzenne V' = (z,y, z) — jest to jedyny obowiazkowy
atrybut wierzchotka,
— kolor RGB zadany w trakcie tworzenia modelu lub obliczony w czasie
renderingu,
— wektor normalny (N),

— wspoOlrzedne teksturowania (s, t).

Aplikacje przetwarzajace siatki moga wierzchotkom przypisywaé row-
niez inne cechy, na przyklad wlasciwodci fizyczne takie, jak cisnienie, czy

temperatura.
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Takze tréjkaty siatki moga mieé przypisane atrybuty. Jednym z najcze-
Sciej wystepujacych atrybutéw jest normalna (Ny), czyli wektor prostopadly
do powierzchni trojkata. Mozna go obliczy¢ z iloczynu wektorowego krawe-
dzi tréjkata (2.9):

Ny =((Va— V1) x (V3 —W1))°, (2.9)

gdzie:
V1, Vo, V3 — potozenia wierzchotkow trojkata,
symbol © oznacza funkcje normalizujaca wektor: W° = ﬂ%ﬂ
Po odpowiednim ustaleniu konwencji zapisu orientacji trojkatéw (tzn.
czy zewnetrzna strona tréjkata ma wierzchotki utozone zgodnie z ruchem
wskazowek zegara, czy odwrotnie), mozna wektor (V) traktowaé jako zawsze

skierowany na zewnatrz obiektu.

a) b)

Rysunek 2.16. Cieniowanie sfery reprezentowanej przez siatke tréjkatow:

a) plaskie, b) Gourauda, c) Phonga.

Uzycie do renderingu wektoréw normalnych obliczonych z réwnania (2.9)
daje efekt cieniowania plaskiego z widocznym podzialem siatki (rys. 2.16a).
Dla uzyskania gtadkiego pocieniowania powierzchni potrzebne sa wektory
normalne w wierzchotkach (rys. 2.16bc). Moga by¢ one obliczone z réwna-
nia powierzchni lub usrednione na podstawie reprezentacji siatkowej. W tym
drugim przypadku wektor normalny w wierzchotku (V) jest znormalizowa-
ng sumg wektorow normalnych tréjkatéow, ktore zawieraja ten wierzcho-
lek (2.10):

ny
N = (Z N})°7 (2.10)
i1
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gdzie: ny — liczba trojkatow wychodzacych z wierzchotka, N} — normalna

i-tego trojkata.

(@, 1) (1. 1)

(0.5, 0.25) ey W
(0,0) s

Rysunek 2.17. Mapowanie tekstury na siatke trojkatow.

Tekstura powstaje z obrazu i jest prostokatna tablica danych, a wspot-
rzedne tekstury (s, t) sa liczbami zmiennoprzecinkowymi z zakresu < 0,1 >.
Wspélrzedne te determinuja, ktoéry teksel* na mapie tekstury odpowiada da-
nemu wierzchotkowi (rys. 2.17). Sa one interpolowane miedzy wierzchotkami
tak samo, jak kolory wierzcholkéw w cieniowaniu tréjkata [78].

Atrybuty wierzchotkéw: kolor i wspolrzedne teksturowania mogag byé
wielokrotne. Standardy pozwalajg na dotaczenie dwoch kanatéw koloru i odmiu
kanatéw wspotrzednych teksturowania do jednego wierzchotka. Zazwyczaj

takie przypisanie odbywa sie w aplikacji do modelowania obiektu.

2.6 Rendering siatek trojkatow

Siatki wielokatowe, jako jedna z najpopularniejszych reprezentacji, sa ob-
stugiwane zaréwno przez renderery uzywane w przemy$le filmowym?®, jak
i przez renderery uzywajace technik globalnego o$wietleniaS, lecz ich gtéw-
nym obszarem zastosowan jest rendering czasu rzeczywistego, sprzetowo za-
implementowany na GPU. Wspolczesne karty graficzne wspieraja zaréwno

klasyczny, jak i programowalny potok renderingu siatek wielokatowych.

4Texel (ang. texture element) — podstawowy element budujacy teksture.

Salgorytm REYES uzywany przez RenderMan obstuguje wiele reprezentacji bryt,
w tym siatki wielokatowe.

5np. V-Ray i Mental Ray programu 3ds Max.
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2.6.1 Klasyczny potok renderingu

Klasyczny potok renderingu jest potokiem przetwarzania danych graficz-
nych, ktérego kolejne etapy odbywaja sie wedlug statych, zdefiniowanych
algorytmoéw (ang. fixed-function rendering pipeline). Miedzy innymi dlate-
go nazywany jest potokiem z Z-buforem i cieniowaniem Gourauda. Z-bufor
jest nazwa algorytmu okreslania powierzchni widocznych, natomiast cienio-
wanie Gourauda nazwg algorytmu obliczania koloréw fragmentéw, na ktére
dzielony jest wielokat siatki. Oprécz tych dwdch najbardziej charaktery-
stycznych algorytméw, w potoku renderingu wykonuje si¢ wiele innych, lecz
jedyne, co programista moze zmienia¢ to parametry, i warianty wykonania
tych algorytmoéw. Etapy klasycznego potoku renderingu wielokatéw przed-
stawia rysunek 2.18.

1. Przekazane karcie graficznej dane wejsciowe potoku, stanowig atrybu-
ty kolejnego prymitywu siatki: potozenie w lokalnym uktadzie wspot-
rzednych, kolor, wektor normalny, wspélrzedne teksturowania. Istotna
jest réwniez informacja o typie prymitywu (punkt, linia, tréjkat, czwo-
rokat), czyli sposobie taczenia wierzchotkéw.

2. Transformacje wierzchotkow — przeksztalcenie wspéirzednych wierz-
chotka z lokalnego uktadu wspotrzednych obiektu do uktadu wspot-
rzednych Swiata, a nastepnie do ukladu punktu widzenia (kamery).
Przeksztalcane sa rowniez wspoélrzedne wektora mnormalnego.
W OpenGL przeksztalcenie nastepuje bezposrednio do wspdtrzednych
punktu widzenia.

3. Oswietlenie — obliczenie koloru wierzchotka z modelu oéwietlenia
Phonga-Blinna.

4. Transformacje prymitywu — dzialajg na wierzchotkach prymitywu:

— Najwazniejsza operacja jest obcinanie prymitywu przez ptaszczy-
zny bryly widzenia. Jest ono realizowane we wspotrzednych jed-
norodnych obcinania, wiec nalezy do nich najpierw przeksztalci¢
wspdirzedne 3D wierzchotkéow prymitywu. Obcinanie punktéw

polega na przepuszczeniu wierzchotka do nastepnego etapu lub
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Bufor
Dane wejsciowe [eEhee
Bufor Wierz-|
chotkow
Transformacje Macierze
wierzchotkéw
Oswietlenie Parametry
wierzchotkow
Transformacje Parametry
prymitywu
Pamie¢
Wideo
Rasteryzacja
Teksturowanie, Tekstura
iz  —
Gtebokosé/
Testy, Szablon
mieszanie Bufor
Ramki

Rysunek 2.18. Etapy klasycznego potoku renderingu.

odrzuceniu go. Obcinanie linii lub wielokatéw moze tworzy¢ do-
datkowe wierzchotki.

— Duzielenie przez W jednorodnych wspotrzednych wierzchotkéw da-
je wspoélrzedne rzutu perspektywicznego.

— Przeksztalcenie widoku — konwersja do tréjwymiarowych wspot-

rzednych ekranu.
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5. Rasteryzacja — podzial prymitywu na elementarne fragmenty’. Kazdy
fragment otrzymuje kolor interpolowany dwuliniowo na podstawie ko-
loréw wierzchotkowych (metoda cieniowania Gourauda) i glebie, czyli
odlegtos¢ od kamery.

Teksturowanie — taczenie koloru fragmentu z kolorem teksela.

Mgta — taczenie koloru fragmentu z kolorem mgty.

Testy nozyc, przezroczystosci, szablonu i glebi (algorytm Z-bufora).

© ® N

Mieszanie (ang. blending) — laczenie koloru fragmentu z kolorem pik-
sela, ktory jest zapisany w buforze koloru.

10. Zapis do bufora koloru.

Stata funkcjonalno$¢ powoduje, ze uzytkownik nie ma wptywu na algorytmy
i kolejnos¢ wykonywania powyzszych czynnosci. Ma jedynie wplyw na dane
wprowadzane do potoku renderingu:

— typ rysowanych prymitywéw

— wspoOlezynniki materiatu i parametry zrodet swiatla uzywane w mo-

delu o$wietlenia Phonga-Blinna,

— macierze transformacji,

— parametry mgty,

— warunki testéw i operatory mieszania,

— mapy i parametry tekstur.

Oswietlenie wierzcholka jest obliczane metoda Phonga-Blinna. Kolor (1)

wierzchotka jest suma czterech sktadowych (2.11, rys. 2.19):
I=1,+1;+1I;+ I, (2.11)

gdzie:
I, — sktadowa otoczenia (ang. ambient), niezalezna od polozenia wierz-
chotka w obiekcie, imituje §wiatlo rozproszone przez elementy $rodo-

wiska, to znaczy inne obiekty,

"fragment stanie sie pikselem, ktéry mozna wyswietlié na ekranie dopiero wtedy, gdy

przejdzie wszystkie operacje i testy.
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I; — sktadowa rozproszenia (ang. diffuse), odpowiedzialna za wyglad
powierzchni matowych, zalezna od kata miedzy normalna (), a wek-
torem kierunkowym zrédla $wiatla (L),

I, — skladowa rozblysku (ang. specular), odpowiedzialna za wyglad
powierzchni blyszczacych, zalezna od kierunku obserwacji (V),

I, — skladowa emisji (ang. emission), dodatkowy sktadnik barwy imi-

tujacy efekt samoswiecenia dla powierzchni lamp.

006

Rysunek 2.19. Model o$wietlenia Phonga-Blinna: a) skladowa ambient;
b) dotaczona skladowa diffuse; ¢) dolaczona skladowa specular; d) dota-

czona skladowa emission.

NA4H

<

Rysunek 2.20. Wektory w modelu o$wietlenia Phonga-Blinna.
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W potoku renderingu OpenGL réwnanie oswietlenia Phonga-Blinna ma

nastepujaca postaé¢ (réwnanie 2.12; rys. 2.20) [78]:

-1

I = Ie + Ienv : ka + Z[fatti : fspoti (Izraika + Izrdikd(N : L) + IZTSikS(H : N)n)]
=0

(2.12)

gdzie:

I — finalny kolor wierzchotka,

I, — intensywnos¢ emisji,

Ieny — intensywnosé Swiatta rozproszonego w érodowisku,

[ — liczba zrédet $wiatla,

fatt; = m — wspoélczynnik thumienia i-tego zrédtla Swiatla,
ke, ki, kg — wspélczynniki tlumienia Swiatla,

d — odleglos¢ wierzchotka od zrodia swiatla,

fspot; — efekt wprowadzony przez reflektor (ang. spotlight effect),
Lora;s Lora,s Lors; — skladowe intensywnosci i-tego swiatla oswietlajace-
go bezposrednio wierzchotek, odpowiednio ambient, diffuse i specular,
ka, k4, ks — wspoOtczynniki odbicia $wiatta definiujace materiat obiektu,
odpowiednio ambient, diffuse i specular,

n — wyktadnik rozblysku, okreslajacy wielkosé rozbtysku $wiatta,

N — znormalizowany wektor normalny w wierzchotku,

L — znormalizowany wektor kierunkowy swiatta,

V' — znormalizowany wektor kierunkowy obserwacji,

H = (L + V)° - znormalizowany wektor polowiczny.
Wszystkie wektory maja diugosé 1.

Poszczegdlne sktadowe moga sie rézni¢ w potokach renderingu oferowa-
nych przez rézne biblioteki graficzne, np. w DirectX jest jeden, globalny
sktadnik ambient [12]. Natomiast w OpenGL sa dwa skladniki ambient:

globalny Ik, i powiazany z konkretnym swiatltem 1,,,kq.
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Podczas rasteryzacji uzyskane w powyzszy sposéb kolory wierzchotkéw
sa interpolowane dwuliniowo (cieniowanie Gourauda [21]) na fragmenty pry-
mitywu, co uniemozliwia uzyskanie wewnatrz prymitywu koloru jasniejsze-
go, niz w wierzchotkach (rys. 2.16b, 2.24a). Konsekwencja takiego podejscia

jest utrata rozbtyskow catkowicie mieszczacych sie wewnatrz prymitywu.

Mapa tekstury jest prébkowana metoda najblizszego sasiada lub z inter-
polacja liniowg i uzyskany kolor teksela jest tgczony z kolorem fragmentu
za pomoca wybranego przez programiste operatora: replace, modulate, de-
cal lub blend. Aby uzyskaé efekt pocieniowania obiektu, nalezy potaczy¢
teksture z achromatycznym obiektem® operatorem modulate mnozacym ko-
lor teksela przez kolor fragmentu (rys. 2.21a). Fotograficzne mapy tekstury
maja zapisany takze rozktad o$wietlenia. Dlatego do taczenia takiej tekstu-
ry z obiektem uzywa sie¢ operatora replace zamieniajacego kolory fragmen-
téw obiektu na kolory tekstury (rys. 2.21b%). Operator decal jest uzyteczny

w przypadku obiektéw parawanowych (tzn. z obszarami przezroczystymi).

2.6.2 Programowalny potok renderingu

Wspdlcezesne karty graficzne oprocz klasycznego potoku renderingu oferuja
takze mozliwos¢ zaprogramowania wlasnych funkcji przetwarzania dla po-
szczegdlnych etapéw (rys. 2.22).

Etap cieniowania wierzcholkéw (ang. Vertex Shading) jest realizo-
wany przez program cieniowania (shader) wierzchotkéw. Jego zadaniem jest
wykonanie czynnosci realizowanych przez poczatkowe etapy klasycznego po-
toku renderingu, a wiec przeksztalcenie wspotrzednych wierzchotka do jed-
norodnych wspoélrzednych obcinania i obliczenie dla wierzchotka wartosci,
ktore sa przeznaczone do interpolacji na fragmentach. Niedostepng w kla-

sycznym potoku renderingu funkcjonalnoscig programéw wierzchotkéw jest

8achromatyczny obiekt — wspétezynnik odbicia ma réwne sktadowe (RGB), co odpo-

wiada szarosci.
97r6dlo: J. Grobelny, Praca dyplomowa magisterska, Instytut Informatyki P¥..
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£
Ve N

a)
b)

Rysunek 2.21. Laczenie koloru fragmentu z kolorem teksela: a) rozktad
oSwietlenia zostal obliczony dla fragmentéw, wiec operator modulate po-
mnozyl kolor fragmentu przez kolor teksela; b) rozktad o$wietlenia zapisany
jest w fotograficznej teksturze, wiec operator replace zastapit kolor fragmen-

tu kolorem teksela.

mozliwodé interpretacji wiekszej liczby parametrow zwiazanych z wierzchot-
kiem. Poza polozeniem, normalna, kolorem i wspoétrzednymi teksturowania
moze to byé: drugi kanal koloru, wektory binormalny i styczny w wierzchot-
ku i inne.

Etap cieniowania wierzchotkéw moze wykonywacé¢ dowolne obliczenia zwia-
zane z danym wierzchotkiem, jednak nie moze sam stworzy¢, ani usunaé
wierzchotka z potoku. Taka mozliwo$é daja wprowadzone w najnowszych
wersjach GPU programy cieniowania geometrii (ang. Geometry Sha-
der). Sa one wykonywane na danych wierzchotkéw przed rasteryzacja. Stuza
do zmiany geometrii rysowanych obiektow. Jest to mozliwe dzigki udostep-
nieniu funkcji usuwania i tworzenia wierzchotkow w potoku. Dzigki temu na-
rysowanie jednego wierzchotka przez aplikacje moze powodowaé narysowanie

calego tréjkata. Mozna réwniez zaplanowaé kryteria usuwania wierzchotkow
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Rysunek 2.22. Etapy programowalnego potoku renderingu.

i usuwac niepotrzebne wierzchotki nie w aplikacji, ale dopiero na etapie ren-

deringu.

Po rasteryzacji nastepuje cieniowanie fragmentéw (ang. Pixel Sha-
ding), ktore moze realizowaé zadania z etapéw klasycznego potoku renderin-
gu zwigzane z laczeniem koloru fragmentu z kolorami tekstur i mgly. Pro-
gramy cieniowania fragmentéw otrzymuja zinterpolowane dane wierzchot-
kéw oraz tekstury, ktére moga prébkowaé. Dzigki temu moga taczyé kolor

otrzymany z wczesniejszych etapoéw, kolor obliczony przez siebie oraz kolor
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tekstury. Miejsce prébkowania tekstury moze byé réwniez obliczone w pro-
gramie cieniowania fragmentéw. Zadaniem programu cieniowania fragmen-
tow jest wyznaczenie finalnego koloru fragmentu dla dalszego przetwarzania
(testéw i mieszania) lub usuniecie go.

Programy cieniowania wierzchotkéw i programy cieniowania geometrii
w najnowszych wersjach modelu cieniowania moga prébkowac tekstury, cho¢
nie jest to ich typowym zastosowaniem, gdyz nie generuja bezposrednio
koloru. Ta ich cecha moze by¢ jednak uzyta w innych celach. Na przyktad
przy generowaniu terenu z mapy wysokosci, potozenia wierzchotkéw terenu
zaleza od koloru (jasnosci) teksela z tej mapy.

7 pomocg programowalnego potoku renderingu mozna zaimplementowaé
inny od klasycznego model oswietlenia. Jednym z najczesciej uzywanych jest
model Phonga z cieniowaniem Phonga. Kolor wierzchotka w tym modelu jest
zbudowany z takich samych sktadowych, jak w modelu Phonga-Blinna i ma

postaé¢ (réwnanie 2.13, rys. 2.23):
I =Trg ko + Lyaka(N - L) + Lrsks(R - V)" (2.13)

gdzie: R — odbity wzgledem wektora normalnego (V) wektor kierunkowy
swiatta (L).

Pozostale oznaczenia sa analogiczne, jak w (2.12).

Rysunek 2.23. Wektory w modelu o$wietlenia Phonga.

Program cieniowania wierzchotkéw oblicza wektory z réwnania (2.13)

i przekazuje je do etapu rasteryzacji.
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vertex_shader () {
przeksztaté wspdirzedne wierzchotka z lokalnego uktadu wspéirzednych
do uktadu kamery
przeksztatl wspéirzedne wierzchotka z ukiadu kamery
do jednorodnych wspéirzednych obcinania
przeksztaté wektor normalny N w wierzchoiku do uktadu kamery
przeksztaté wektor oswietlenia L w wierzcholku do uktadu kamery
przeksztatl wektor punktu widzenia V w wierzchotrku do ukiadu kamery

przekaz do interpolacji obliczone wektory

Kazdy z wektoréw jest w etapie rasteryzacji poddany interpolacji li-
niowej w celu obliczenia wartosci wektora dla poszczegdlnych fragmentéw.
Wartos¢ ta jest przekazywana do programu cieniowania fragmentéw, w kto-

rym dla kazdego fragmentu obliczany jest jego kolor.

fragment_shader () {
znormalizuj otrzymany wektor normalny N fragmentu
znormalizuj otrzymany wektor oswietlenia L fragmentu
znormalizuj otrzymany wektor punktu widzenia V fragmentu
oblicz R: wektor odbity Swiatta L wzgledem wektora normalnego N
oblicz kolor fragmentu na podstawie wzoru Phonga (2.13):
kolor_wynikowy = Ika
+ Ikd * saturate( dot( N,L) )
+ Iks * pow( saturate( dot(R,V) ), n )

W programie fragmentéw otrzymane wektory nalezy ponownie znorma-
lizowaé, gdyz wektory jednostkowe poddane interpolacji zmieniaja kieru-
nek, ale nie zachowuja dtugosci. Efekt dziatania modelu Phonga obliczanego
w pikselach na obiekcie pokazuje rysunek 2.24b).

Roéwnie tatwo i z lepszymi wynikami, niz w potoku klasycznym moz-
na dzigki programom cieniowania zaimplementowaé¢ modele z materialami

zwierciadlanymi i przezroczystymi (rys. 2.25, 2.26).
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b)

Rysunek 2.24. Por6wnanie renderingu klasycznego z renderingiem zaprogra-
mowanym na GPU: a) Phong-Blinn z cieniowaniem Gourauda; b) Phong
z cieniowaniem Phonga zaimplementowanym w programie cieniowania.

Na rzadkiej siatce cieniowanie Gourauda zgubito rozbtysk.

2.7 Podsumowanie

Omoéwione w niniejszym rozdziale reprezentacje nierzadko bardzo si¢ mie-
dzy soba réznia, gdyz rézne byly cele ich powstania i mozliwosci ich uzycia.
Wyboru reprezentacji nalezy dokona¢ na podstawie kryteriéw przedyskuto-
wanych ponizej (tab. 2.4):
1. Dowolno$é¢ ksztaltu reprezentowanych obiektow
Mozna to zrealizowaé przez udostepnienie pewnych klas obiektow, jak
w przypadku reprezentacji sweep i kwadryk. Mozliwa jest réwniez cal-
kowita dowolnos¢ ksztaltu w reprezentacjach objetoéciowych i uzywa-
jacych powierzchni obiektéw (powierzchnie parametryczne, siatki wie-
lokatowe, powierzchnie subdivision). Wyjatkiem jest tu CSG, gdzie
dowolnos¢ ksztaltu jest ograniczona przez dostepnosé obiektéw pry-
mitywnych i zbiér operatoréw na nich dziatajacych.
2. Latwos$¢ modelowania
Obowiazuje ogdlna zasada, ze im prostsza reprezentacja tym tatwiejsze
jest reczne modelowanie. Latwo jest modelowaé przy pomocy kopio-

wania prymitywow, reprezentacji sweep, czy CSG. Bardzo intuicyjne
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Rysunek 2.25. Mapowanie srodowiska na obiekcie odbijajacym zwierciadla-

nie: klasyczne (po lewej), przy pomocy programu cieniowania (po prawej).

\T™

T

A
/

Rysunek 2.26. Mapowanie srodowiska na obiekcie przezroczystym: klasyczne

(po lewej), przy pomocy programu cieniowania (po prawej).

w modelowaniu sa powierzchnie parametryczne (latwiejsze powierzch-
nie Beziera niz NURBS) i subdivision. Siatki wielokatowe zazwyczaj
modyfikuje si¢ za posrednictwem dodatkowych operatorow poniewaz
modelowanie bezposrednie jest zmudne. Stosunkowo trudno jest mo-
delowaé¢ uzywajac reprezentacji objetosciowych.

3. Mozliwosé akwizycji
Automatycznie pozyskiwane dane ze skaneréw 3D i tomografii kompu-

terowej moga by¢ reprezentowane przez zbiory elementéw. Skanowanie
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tréjwymiarowe daje chmure punktéw konwertowalna na siatke wielo-
katowa. Tomografia komputerowa i rezonans magnetyczny sa gtéwnym
zrodtem danych w reprezentacji wokselowej.
. Doktadno$é odwzorowania ksztaltéow
Reprezentacje z przesuwaniem, CSG, kopiowanie prymitywéw, kwa-
dryki, powierzchnie parametryczne sa reprezentacjami, ktére moga
z matematyczng dokladnoscig reprezentowaé pewne klasy ksztaltow.
Pozostate reprezentacje sa mniej lub bardziej doktadnymi aproksy-
macjami. Siatki wielokatowe moga by¢ dokladne dla obiektow, kté-
rych powierzchnie mozna zlozy¢ z prymitywéw bedacych wielokatami
siatki. Reprezentacja BSP odwzorowuje doktadnie siatke powierzch-
ni, z ktérej powstata, ale siatka ta ze swej natury moze niedokladnie
aproksymowaé powierzchnie.
. Zamykanie bryt
Obok doktadnosci jest wazng cecha w projektowaniu. Zapewniaja je
nastepujace reprezentacje:

— kopiowanie prymitywéw, jesli algorytmy prymitywow to przewi-

duja,
— CSG - dzigki regularyzowanym operatorom (réwniez, jesli same
prymitywy wejSciowe maja te ceche),

— reprezentacje objetosciowe ze swej natury.

Reprezentacja sweep przedstawia bryty pod dodatkowymi warunkami.
Kwadryki sa obiektami zamknietymi lub otwartymi zaleznie od typu.
Obiekty w pozostatych reprezentacjach musza przechodzi¢ szereg te-
stéw lub spelnia¢ dodatkowe zalozenia, zeby reprezentowaé poprawne
bryty. Dotyczy to reprezentacji powierzchniowych. Siatki wielokato-
we mozna testowaé przy pomocy charakterystyki Eulera omoéwionej
w niniejszym rozdziale.

. Oszczedno$é zasobow

Najbardziej oszczedne pod wzgledem zasobdéw pamieci sa reprezen-

tacje przechowujace obiekty jako zbiér parametréow, czyli kopiowanie
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prymitywéw, CSG'0, reprezentacja z przesuwaniem, kwadryki. Wie-
cej zasobow bedag potrzebowaé powierzchnie parametryczne, jeszcze
wiecej powierzchnie subdivision i siatki wielokatowe. Najwiecej pa-
mieci zuzywaja zazwyczaj reprezentacje objetosciowe, z ktérych drze-
wa, 7z racji hierarchicznej organizacji sa najoszczedniejsze, natomiast
reprezentacja elementami skonczonymi i reprezentacja wokselowa sg

najbardziej wymagajace.

. Dostepno$é narzedzi i formatéw plikéow

Najwiecej narzedzi obrébki i formatéw plikéw obstuguje siatki wie-
lokatowe (tréjkatne). Ostatnio, dzieki zwiekszajacej sie dostepnosci
sprzetu z duza pamiecia, réwniez reprezentacje objetosciowe zyskuja
coraz to nowe narzedzia i formaty plikéw. Na przyklad oprogramo-
wanie pozwalajace na ogladanie obrazéw CT, ,GEHC Microview”,
obstuguje uzywany w medycynie format DICOM. Natomiast silniki
gier komputerowych korzystaja z szerokiego wachlarza reprezentacji,
aby zapewni¢ jak najlepszy wynik wizualny w czasie rzeczywistym. Sa
to zarowno siatki wielokatowe, jak i drzewa BSP, czy 6semkowe. Na-
rzedzia takie, jak BRL-CAD!! dla CSG, czy CADRE'? dla elementéw

skonczonych sa dedykowane projektom inzynierskim.

10Gdy operacja jest mozliwa na obiektach reprezentowanych przez dwie siatki wieloka-

towe to oprogramowanie musi zapamietaé obie siatki i operator, co zajmie wigcej pamieci,

niz siatka wynikowa. Zaleca si¢ wtedy konwersje bryty CSG na siatke wielokatowa.

HBallistic Research Laboratory CAD — program do modelowania bryl pozwalajacy in-

teraktywnie edytowaé geometrie i dokonywaé jej analizy oraz renderowaé ja (ray-tracing).

Zrédlo: http://brlcad.org/.
'2CADRE Analytic — program pozwalajacy miedzy innymi: modelowaé w 3D za pomoca,

elementéw skonczonych, rysowaé mapy sil, analizowaé stabilnos¢ i wyboczenia, rysowaé

wykresy obciazeni. Zrédlo: http://www.cadreanalytic.com/.
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8. Techniki renderingu
Obecnie jedynie rendering siatek trdjkatnych jest bezposrednio wspo-
magany sprzetowo. Pozostale reprezentacje muszg zosta¢ poddane kon-
wersji na siatke trojkatéow przed renderingiem sprzetowym lub ko-
rzystaé z programowalnych potokéw renderingu. Algorytmy konwer-
sji do siatki trojkatéow maja rézng efektywnosé dla réznych repre-
zentacji wejsciowych. Ponadto moze okazaé sie, ze potok oferowany
przez sprzet graficzny nie spelnia wymogéw jakosci obrazu. Alterna-
tywa dla sprzetowego wielokatowego potoku renderingu jest w wielu
programach do modelowania i animacji komputerowej (np. 3ds Max)
rendering scanline, natomiast fotorealistyczne obrazy sceny powstaja
z uzyciem algorytméw globalnego oswietlenia. Popularng alternatywa
dla renderingu wielokatowego jest rendering technikami sledzenia pro-
mieni dobrze pracujacy z powierzchniami, dla ktérych szybko mozna
obliczy¢ punkt przecigcia z promieniem (np. kwadrykami). Dla repre-
zentacji objetosciowych zamiast konwersji na siatke wielokatowsg moz-
na zastosowaé objetoSciowe rzucanie promieni. Z kolei w produkcji
filmowej, wymagajacej najwyzszej jakosci modeli i obrazéw, od wielu
lat uzywany jest algorytm REYES operujacy gléownie na powierzch-

niach krzywoliniowych (stosowany w programie RenderMan) [70].

Algorytmy przedstawione w dalszej czesci niniejszej monografii modyfi-
kuja siatke trojkatéow. Ich szczegdly zaprezentowane w nastepnym rozdzia-
le uzasadniajg wybér reprezentacji indeksowej do przetwarzania geometrii

obiektéw topiacych sie i sublimujacych.
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Modyfikacja siatki obiektu w procesie
sublimacji

aréwno sublimacja, jak i topnienie sa zjawiskami, ktére zachodza
w miare uptywu czasu. Ich wizualizacja opiera sie na obliczaniu
kolejnych stanéw wygladu obiektu i wyéwietlaniu ich. Techniki
i algorytmy przedstawione w niniejszym rozdziale sg realizacja pojedynczego
cyklu obliczen, przetwarzajacego biezacy stan obiektu do nastepnego stanu,

w miare postepu wizualizowanego zjawiska.

3.1 Deformacja siatki powierzchni

Przedstawiona technika deformacji siatki w trakcie sublimacji oparta jest
na przesuwaniu powierzchni miedzyfazowej w kazdym cyklu obliczen. Ro-
le powierzchni miedzyfazowej pelni powierzchnia obiektu reprezentowana
przez siatke tréjkatow. Przesuwanie powierzchni miedzyfazowej moze wiec
by¢ realizowane jako przesuwanie trojkatéw wchodzacych w sktad siatki,
a doktadniej wierzchotkéw, na ktérych rozpiete sa te tréjkaty. Powierzchnia

ta jednoczesnie reprezentuje aktualng geometrie obiektu oraz umozliwia jego
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wizualizacje. Proponowana technika opiera sie na cyklicznym przesuwaniu
wierzchotkow siatki przy uwzglednieniu:
— jego otoczenia przez inne wierzchotki — takie, ktore leza na przeciw-
nych koncach krawedzi, ktore z niego wychodza,
— wrazliwosci wierzchotka na czynniki zewnetrzne, na przykitad nacisk

i temperature.

Dlatego podczas obliczen uwzgledniane sg zarowno potozenia wierzchotka,
jak i polozenia oraz orientacje powiazanych z nim tréjkatow i krawedzi oraz
sasiadujacych wierzchotkéw. Przesuwanie wierzchotkéw odbywa sie poprzez
obliczenie w kazdym cyklu obliczen indywidualnych wektoréw przesunie-
cia (M) dla kazdego z nich.

Siatka reprezentujaca sublimujacy obiekt kurczy sie, dlatego w kolej-
nych cyklach nastepuje zmiana topologii siatki w kierunku jej upraszczania
poprzez usuwanie wierzchotkow, krawedzi i trojkatéw wytypowanych przez
algorytmy.

Ponizej opisana zostata technika wyznaczania wektoréw przesuniecia po-
szczegllnych wierzchotkéw siatki w kolejnych cyklach obliczen. Deformacja
siatki powinna by¢ uzalezniona od jej cech geometrycznych, dlatego wy-
maga si¢ aby byly spelnione ponizsze zalozenia dla wektora przesunigcia
wierzchotka:

Zatl. 1. Powinien by¢ skierowany do wewnatrz obiektu tak, aby przesuniecie
wzdluz niego ,kurczyto” obiekt.

Zat. 2. Jego dlugo$¢ powinna byé tym wigksza, im wigksza wypuklosé
tworzy wierzchotek, a wiec powinna zaleze¢ od nieregularnosci po-
wierzchni. Im powierzchnia jest bardziej nieregularna, tym wieksza
jest szybkos¢ przeplywu energii z otoczenia do fazy stalej i szybciej
przebiega zjawisko (rozdzial 1.1). W zwiazku z tym wierzcholki bar-
dziej wysuniete (wigksza nieregularno$¢) powinny by¢ przesuwane
szybciej od pozostatych.

Zal. 3. Powinien by¢ obliczany lokalnie, to znaczy na podstawie parame-

tréw sasiadujacych z nim tréjkatéw i ich wierzchotkow.
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Zal. 4. Jego dlugo$é powinna daé sie regulowaé (skalowaé) przy pomocy
globalnego i lokalnych wspélczynnikéw reprezentujacych czynniki

zewnetrzne wplywajace na przebieg sublimacji.

Zastosowane zostaly dwa podejécia do obliczania wektora przesuniecia
w kazdym cyklu dla kazdego wierzchotka. Pierwsze z nich uwzglednia fakt, ze
przesuwanie powierzchni miedzyfazowej mozna przedstawi¢ jako ,cofanie”
w kierunku wnetrza obiektu trojkatéw wchodzacych w sktad siatki reprezen-
tujacej powierzchnie miedzyfazowa. Cofanie to moze by¢ realizowane przez
przesuniecie trzech wierzchotkéw trojkata wzdluz wektora o zwrocie prze-
ciwnym do wektora normalnego tego tréjkata. Suma wektoréw normalnych
trojkatéw we wspélnym i-tym wierzchotku daje normalng wierzchotkowa
N, zatem wektor przesuniecia N}'\, i-tego wierzchotka wyrazony jest wzo-
rem (3.1):
M}, = —N°. (3.1)

Podstawiajac do (3.1) réwnanie (2.10) otrzymuje sie¢ wzér na wektor przesu-
nigcia (M%) obliczony na podstawie wektoréw normalnych tréjkatéw zbu-

dowanych na i-tym wierzcholtku (3.2):

ni
f

My = ~(3 N, (3.2)
j=1

gdzie:

n} — liczba tréjkatéw o wspélnym, i-tym wierzchotku,

N}j — normalna j-tego tréjkata o wspdlnym, i-tym wierzchotku.

Zaleta tak obliczonego wektora przesuniecia jest mozliwos$¢ skorzystania
z danych, ktore sa potrzebne takze w innych etapach wizualizacji, na przy-
ktad w czasie obliczenia koloru z réwnan modelu o$wietlenia.

Siatka tréjkatéow aproksymuje powierzchnie obiektu. Konsekwencja tego
jest fakt, ze wektor normalny w wierzchotku (N) obliczony na podstawie
normalnych tréjkatow (N¢), a nie samej powierzchni, moze teoretycznie nie
by¢ skierowany na zewnatrz reprezentowanego obiektu. Moze to sie staé jesli

kat dwuscienny miedzy dwiema normalnymi tréjkatow o wspélnej krawedzi
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wychodzacej z tego wierzcholka jest szczegdlnie niekorzystny (duzy). Infor-
muje o tym miara d jakosci siatki zdefiniowana w rozdziale 2.4. W zwiazku
z ta niedokladnoscia w obliczaniu wektora normalnego (N), réwniez wek-
tor MY, moze nie byé skierowany do wnetrza obiektu. Jednakze w praktyce
taka sytuacja wystepuje rzadko. Dlatego przyjeto, ze obliczony wektor M}V

spelnia zatozenie 1. Ponadto wektor ten spetnia zalozenie 3.

Rysunek 3.1. Bledy w siatce deformowanej przy pomocy MY: siatka oraz
rendering obiektu po 1500 cyklach. Widaé trojkaty, ktore ,wyszly” z wne-

trza obiektu.

Jedna z wad takiej techniki obliczen jest powstawanie bledéw w siatce
(rys. 3.1). Druga jest nie spelnianie zalozenia 2. Rysunek 3.2 przedstawia
dwuwymiarowe analogie ilustrujace brak mozliwosci oceny nieregularnosci

powierzchni na podstawie M}V
2 2 3 3
Nf1+Nf2 iM3 _ Nf1+Nf2
2 N~ 2

iz kat miedzy krawedziami (a, f) wychodzacymi z wierzcholka (2) jest

— wektory MJQV = maja rowne dlugoéci mimo,
wypukly, a kat miedzy krawedziami (f, e) wychodzacymi z wierzchol-
ka (3) wklesty,

— wektor M}, jest dtuzszy od wektoréw M3 i M3 mimo, iz wierzchotek 1

lezy na prawie plaskiej powierzchni.
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2
Nf1

¥ 2
2 N
Rysunek 3.2. Wszystkie wektory M}, sa skierowane do wnetrza obiektu 2D.
Wektor M 11\, jest najdtuzszy, pozostate krotsze. Dtugoéé nie zalezy wprost

od wysuniecia wierzchotka. Dwuwymiarowa analogia obiektu 3D — krawedzie

w 2D reprezentuja trojkaty w 3D.

Nie mozna wigc tylko na podstawie dtugoéci MY, ocenié stopnia wypu-
ktoéci bryty przy wierzchotku, poniewaz krétki wektor M}\, moze oznaczad
zarowno duza wypuklodé, jak i duza wklestosé. Podobnie jest w przypad-
ku tréjwymiarowym kiedy z samej dlugosci M}V nie mozna nawet ocenic,
czy wierzcholek dla ktoérego wektor jest obliczony tworzy wypuklosé, czy
wklestosé.

Drugie podejscie [84] opiera sie na obliczaniu przesunigcia wierzchotkéw
w taki sposéb, aby skracaly sie wychodzace z nich krawedzie. Wektor prze-
suniecia M}E i-tego wierzchotka jest obliczany na podstawie krawedzi E;’
wychodzacych z tego wierzchotka (gdzie j — indeks krawedzi wychodzacej
7 i-tego wierzchotka) (rys. 3.3). Aby obliczyé wektor M% nalezy wykonad

operacje przedstawione ponizej.
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E! \%

S
Rysunek 3.3. Wektory E]Z lezace wzdtuz krawedzi wychodzacych z i-tego

wierzchotka i ich suma M}E

Obliczenie wektora przesunigcia MY (rys. 3.3)

1. Obliczyé¢ wektory (E;z) lezace wzdtuz krawedzi wychodzacych
z i-tego wierzchotka (3.3):

Ej =8 -V, (3.3)

gdzie:

V' — polozenie przetwarzanego wierzchotka,

S; potozenie wierzchotka na drugim koncu j-tej krawedzi wy-
chodzacej z wierzchotka i.

2. Znormalizowaé¢ wektory (E;l) (3.4):

7.

E; = (E}')°. (3.4)
3. Zsumowac wektory (E}) (3.5):

7 I $ 7 i 7\0
Mp=—=> Ej=> (3 -V, (3.5)
e j=1 j

gdzie n! — liczba krawedzi wychodzacych z i-tego wierzchotka.
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Tak obliczony wektor spelnia zalozenie 3., gdyz jest obliczany lokalnie

na podstawie sasiednich wierzchotkéw. Nie spelnia natomiast zalozenia 1.

poniewaz wektory E]Z nie wskazuja wnetrza obiektu i ich suma réwniez nie

ma tej cechy. Wektor M% moze wskazywaé zaréwno zewnetrze, jak i wne-

trze obiektu. Spelnia zalozenie 2., co ilustruje rysunek 3.4 przedstawiajacy
dwuwymiarowa analogie obiektu 3D:

— wektor M% jest dtuzszy od M }J, poniewaz jego wierzcholek tworzy

wieksza wypuklosé,
— wektor M3 ma taka sama dtugosé, jak Mz; ale z samych dlugoéci nie
mozna wywnioskowac, czy wierzchotek tworzy wypuktosé, czy wkle-

stodé.

Rysunek 3.4. Wektor M} jest krotki, poniewaz wierzchotek (1) tworzy nie-
znaczna wypuklosé. Wektory M2 i M3 sa dhuzsze i takiej samej dtugosci
mimo, iz wierzcholek (2) tworzy wypuklosé, a (3) wklestosé. Dwuwymiarowa

analogia obiektu 3D — krawedzie w 2D reprezentuja tréjkaty w 3D.
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Podobnie jest w przypadku tréjwymiarowym: im wieksza wypukltosé
tworzy wierzchotek, tym dluzszy jest obliczony dla niego wektor M}E Uzycie
wektora M}; nie powoduje btedow w deformowanej siatce, natomiast moze
doprowadzié¢ do likwidacji wklestosci w obiekcie — bryta zamiast ,kurczyé
sie” moze lokalnie wyrownywa¢é¢ wklestosci, co jest efektem braku wymusze-
nia zwrotu M% (nie spetniania zalozenia 1.).

Mimo, iz oba przedstawione podejécia maja swoje wady, to odpowiednie
uzycie poprzez potaczenie obu wektoréw (M}V, M}E) utworzy wektor prze-
suniecia (M?), ktéry spetnia wszystkie trzy przyjete zalozenia (1., 2. i 3.)
(3.6):

keMy + knMy, gdy MY - My >0,

kn MY, w przeciwnym przypadku,

M= (3.6)
gdzie:

kg — wspdlczynnik przesuniecia wierzchotka wzdtuz M}E

kn — wspblczynnik przesuniecia wierzchotka wzdtuz M}V

Tak zdefiniowany wektor przesuniecia spetnia zatozenie 1. w takim sa-
mym stopniu jak M}V poniewaz badana jest zgodno$é¢ kierunkow M}\, i M%E
Jezeli kat miedzy nimi jest mniejszy od kata prostego (iloczyn skalarny
dodatni), to M}E jest traktowany jako skierowany do wewnatrz obiektu
i uwzgledniany w wektorze M*. W przeciwnym wypadku tylko wektor M}v
bierze udzial w przesunieciu i-tego wierzchotka. Uzycie MY, powoduje wspo-
mniane wczesniej bledy deformacji siatki, dlatego jego wklad w wektor
M’ jest niewielki — eksperymenty wykazaly, ze wspolczynnik przesuniecia
wzdluz normalnej (ky) powinien byé znacznie mniejszy od wspolczynnika
przesuniecia wzdtuz sumy wektoréw krawedzi (kg)!. Dzigki temu dla wierz-
cholkéw, dla ktérych zachodzi zgodnosé kierunkéw MY i M spelnione jest
zalozenie 2. Ponadto M* jako wazona suma M}V i M}; spelnia zalozenie 3.
Tak obliczone wektory przesuniecia dodawane sa do odpowiadajacych im

wierzchotkow w kazdym cyklu obliczen.

w badanych brytach kg ~ 100kx.
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Wynik dziatania algorytmu opartego na wyzej przedstawionych oblicze-

niach prezentuje rysunek 3.5.

Al

Rysunek 3.5. Deformowana siatka: wejsciowa, po 800 cyklach,
po 1600 cyklach.

3.2 Upraszczanie siatki

Przesuwanie wierzchotkow w kierunku wnetrza obiektu powoduje, ze znaj-
duja sie one coraz blizej siebie, taczace je krawedzie sg coraz kroétsze, a trdj-
katy coraz mniejsze. Ma to dwie konsekwencje:
— trojkaty, ktére sa bardzo mate w stosunku do pozostatych wprowa-
dzaja zbyteczny narzut obliczeniowy w procesie renderingu,
— na podstawie bardzo matych tréjkatéw obliczane sa wektory potrzeb-
ne do deformacji siatki (MY, M%), co powoduje coraz wigksze bledy

wynikajace z ograniczonej precyzji reprezentacji liczb.
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O ile pierwsza konsekwencja wpltywa tylko na czas wykonania poszczegdl-
nych cykli obliczen o tyle druga powoduje nieprawidtowe wyniki juz na po-
czatku wizualizacji procesu. Z kazdym nastepnym cyklem bledy obliczen
powiekszaja sie i prowadza do bledéw deformacji siatki.

Aby zapobiec temu zjawisku zastosowana zostata technika upraszczania
siatki poprzez usuwanie krotkich krawedzi. Usuwanie zaczyna si¢ od przeszu-
kania siatki i znalezienia krawedzi, ktérych dtugosé jest mniejsza od zadanej

minimalnej dlugosci krawedzi — k, (3.7):
E} <k, (3.7)

gdzie 5 — indeks j-tej krawedzi i-tego wierzchotka.

Kazda tak znaleziona krawedz zostaje usunieta w kilku krokach (rys. 3.6):

Usuwanie zbyt krétkich krawedzi (rys. 3.6)

1. usuniecie dwoch tréojkatéw, dla ktorych krawedz jest wspélna,

2. stworzenie nowego wierzchotka w polowie usuwanej krawedzi —
atrybuty nowego wierzchotka sg interpolowane liniowo z dwéch
wierzchotkow, ktére sg konicami usuwanej krawedzi,

3. usuniecie dwbéch wierzchotkéw bedacych koncami krawedzi,

4. zmiana indeksow wierzchotkéw w tréjkatach zawierajacych

SVAREAY)
v 2
vk,

Rysunek 3.6. Usuwanie krawedzi: usuniety zostaje wierzcholek B na rzecz

A — drugiego wierzchotka usuwanej krawedzi; usuniete sg rowniez dwa za-

znaczone trojkaty.
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Opisana technika stosowana jest po kazdym cyklu obliczen deformacji
siatki opisanym w poprzednim podrozdziale. Tak upraszczana siatka nie ge-
neruje bltedéw wynikajacych z ograniczonej precyzji liczb i zmniejsza liczbe
obliczen potrzebnych do deformacji w miare postepu wizualizowanego pro-
cesu. Dzigki temu im obiekt jest mniejszy, tym jego przetwarzanie zajmuje

mniej czasu.

Zmiana topologii siatki powyzsza technikg moze spowodowaé¢ w niekto-
rych sytuacjach sklejenie tréjkgtow. Rysunek 3.7 pokazuje usuniecie krawe-
dzi (AB), ktére moze by¢ ich wynikiem. Odbywa sie to przez polaczenie
pary wierzcholkéw A i B w jeden A’. Sklejenie trojkatéw (ACD) i (BDC)
polega na tym, ze tréjkaty maja w jego wyniku te same trzy wierzchotki
(lecz uporzadkowane w odwrotnej kolejnosci: A’C'D i A’DC') i te same trzy
krawedzie. Dodatkowo jeden z wierzchotkéw (A’) ma przyporzadkowane tyl-
ko dwa tréjkaty, a jedna z krawedzi (A’D) az cztery trdjkaty. Dlatego tez
po usunieciu krawedzi spelniajacych kryterium dlugosci (3.7) siatka powin-
na by¢ przeszukana w celu znalezienia bledu sklejenia tréjkatéw. Zignorowa-
nie tych btedéw powoduje btedy w nastepnych cyklach upraszczania siatki,
ktére powoduja nieprawidtowe dziatanie wszystkich algorytméw wchodza-

cych w sklad przetwarzania.
- r
! ©

Rysunek 3.7. Sklejenie tréjkatow ACD i BDC podczas usuwania krawedzi AB.




78 Rozdziat 3. Modyfikacja siatki obiektu w procesie sublimacji

Szukanie i usuwanie sklejonych tréjkqtéw (rys. 3.7)

1. dla kazdego wierzchotka ustawi¢ licznik zbudowanych na nim
tréjkatéw na 0,

2. dla kazdego trojkata zwiekszy¢ liczniki jego wierzchotkéw o 1,

3. wyszuka¢ wierzchotki z licznikami réwnymi 2, powigzane z ta-

kim wierzchotkiem dwa tréjkaty usunaé, usunaé¢ réwniez ten

wierzchotek.

3.3 Podzial obiektu

Geometria obiektu podczas zjawiska sublimacji deformuje sie, a obiekt sie
Hkurczy” tracac szczegdly wygladu powierzchni. Poniewaz jego ksztalt po-
czatkowy moze byé¢ dowolny, a szybko$¢ przesuwania powierzchni miedzyfa-
zowe]j jest zalezna od nieregularnosci geometrii, moze si¢ zdarzy¢, ze obiekt

majacy przewezenia rozdzieli sie na osobne czesci (rys. 3.8).

Rysunek 3.8. Podziatl obiektu na czesci: wynik trzech kolejnych cykli obliczen.
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Charakter deformacji z podrozdzialu (3.1) powoduje, Ze przewezenia
obiektu poglebiaja sie z kazdym cyklem. Dzieki technice upraszczania siatki
zaproponowanej w poprzednim podrozdziale coraz kréotsze krawedzie tacza-
ce wierzcholki w przewezeniu zostaja usuniete wraz z towarzyszacymi im
tréjkatami i wierzchotkami. Doprowadza to do sytuacji, kiedy przeweze-
nie stanowia dwa sklejone tréjkaty (w sensie bledu opisanego w poprzednim
podrozdziale). W takim przypadku zostaja one usuniete zgodnie z przedsta-
wiona procedura. Jest to tez moment rozdzielenia pierwotnej siatki obiektu
na dwie osobne siatki. Od tej chwili przetwarzaniu podlegaja dwie siatki,
ktore modeluja dwa rozdzielne sublimujace lub topiace sie¢ obiekty. Siatki
te spelniaja warunek y = 0 dla wzoru (2.3) po odpowiednim zwiekszeniu

wartosci S.

3.4 Czynniki fizyczne

Wstep do niniejszej monografii zawiera liste czynnikow fizycznych, od kto-
rych zalezy przebieg i szybko$¢ proceséw przemian fazowych, miedzy inny-
mi ciepto topnienia, ilos¢ substancji i temperature. Celem przedstawionych
metod jest wizualizacja a nie symulacja, dlatego czynniki te moga by¢ za-
stapione przez zespél parametréw dobranych do$wiadczalnie tak, by wizu-
alizacja byla dla widza jak najbardziej wiarygodna. Gléwnag role odgrywa
tu szybko$¢ poruszania si¢ powierzchni miedzyfazowej. Jest ona odbierana
jako szybkosé przebiegu zjawiska. Sterowanie ta szybkoscia poprzez dobor
wspdélezynnikéw przebiegu deformacji pozwoli na nasladowanie wplywu ze-
wnetrznych czynnikéw fizycznych bez wnikania w ich rzeczywiste pochodze-
nie i charakter.

Zaleznosé szybkosci sublimacji od temperatury otoczenia reprezentuje
globalny wspotczynnik szybkosci topnienia k, €< 0,1 >. Dla uzyskania
wiekszej elastycznodci przebiegu wizualizacji oprocz globalnego wspotczyn-
nika wprowadzony zostal lokalny wspétczynnik szybkosci topnienia k;. Po-

zwala on wizualizowaé sytuacje, gdy jedna cze$¢ obiektu znajduje sie pod
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wplywem innych czynnikéw niz pozostala (rys. 3.9). Na przyklad, gdy oto-
czenie obiektu charakteryzuje sie nieréwnomiernym rozkladem temperatur
(strumien cieplego powietrza, naslonecznienie itp.). Ponadto pozwala za-
implementowaé zalezno$¢ temperatury topnienia od dodatkowego czynnika
fizycznego jakim jest ci$nienie, wlaczajac w to nacisk innych obiektow lub
obiektu na podloze pod wplywem wtasnej masy w polu grawitacyjnym.
Wspdlezynnik k; zalezy od potozenia w przestrzeni, wigc jest on w zasadzie
funkecja k; : R® —< 0,1 > (polem skalarnym). Dla celéw wizualizacji mo-
ze on by¢ dany analitycznie lub dyskretnie, na przyktad jako zbiér danych
zapisanych w tablicy tréjwymiarowej wraz z funkcja odczytujaca dane z tej

tablicy.

a) b)

Rysunek 3.9. Wplyw zewnetrznych czynnikéw lokalnych na dtugosé wektora
przesuniecia: a) wptyw rozkladu temperatury — M' jest dtuzszy od M2,
poniewaz lezy w cieplejszym obszarze; b) wplyw cinienia — M jest dtuzszy

od M?, poniewaz na dolng powierzchnie bryly dziala sita nacisku.

Tak zaproponowane wspdlczynniki szybkosci przesuniecia powierzchni
miedzyfazowej zostaly uzyte przy obliczaniu nowych polozen Vi(mowe) wierz-
chotkéw o pierwotnym potozeniu V¢ w kolejnych cyklach deformacji siatki

(3.8):
Vieowe) — Vi g gk (V)M (3.8)

Przeskalowany wektor M uzyty do przesuniecia wierzchotka w nowe poto-

zenie spelnia zalozenie 4.
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Rysunek 3.10 przedstawia obiekt topiony z uwzglednieniem lokalnego

wspotczynnika szybkosci topnienia.

Rysunek 3.10. Obiekt topiony z uwzglednieniem lokalnego wspélczynnika
szybkosci topnienia, ktéry modeluje punktowe Zrédlo ciepta oraz plaski na-
cisk podloza. Zaznaczone przezroczyste obszary pokazuja zasieg dzialania

kazdego zrodia.

3.5 Reprezentacja deformowalnej siatki trojkatow

Reprezentacja siatki trojkatow uzytej do implementacji opisanych wezedniej
technik powinna umozliwia¢ szybki dostep do poszczegélnych jej sktadni-
kéw, ktéry jednoczesnie nie jest okupiony zlozonoscig zaleznoéci miedzy
nimi. Reprezentacja winged-edges, ktora umozliwia przejscie w jednym kro-
ku w obie strony miedzy wierzchotkiem a sasiadujaca krawedzia, miedzy
krawedzig a sasiadujacym trojkatem, jest nieefektywna, gdy zmienia sie to-
pologia siatki, gdyz wymaga zmian wpiséw we wszystkich trzech tablicach.
Reprezentacja krawedziowa réwniez wymaga utrzymywania spdjnoéci trzech
tablic. Reprezentacja indeksowa jest dosy¢ wymagajaca pod wzgledem wy-
szukiwania sasiednich elementéw strukturalnych, lecz bardzo latwo mozna

usuna¢ elementy wytypowane przez algorytmy. W przedstawionej metodzie
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uzywane sa dwa rodzaje operacji usuwania: usuwanie krawedzi oraz usuwa-
nie sklejonych trojkatow. Na usuniecie krawedzi opisane w podrozdziale 3.2
sklada sie:

— usuniecie wpisu reprezentujacego krawedz z tablicy krawedzi (jesli taka
tablica istnienie w danej reprezentacji),

— usuniecie wpisu reprezentujacego wierzchotek bedacy jednym z kon-
cow krawedzi oraz zmiane atrybutow drugiego wierzchotka — konca
krawedzi,

— usuniecie z tablicy tréjkatow dwoéch wpiséw reprezentujacych dwa
tréjkaty zbudowane na tej krawedzi,

— przeindeksowanie (zmiana) n wpiséw reprezentujacych tréjkaty lub
krawedzie (jesli istnieja w danej reprezentacji) odwolujacych sie do usu-

nigtego wierzchotka.

Na usuniecie sklejonych trojkatow opisane w podrozdziale 3.2 sktada sie:
— usuniecie dwoch wpiséw reprezentujacych dwa trojkaty w tablicy tréj-
katow,
— usuniecie jednego wpisu reprezentujacego wierzcholek w tablicy wierz-

cholkéw.

Tabela 3.1 zestawia liczbe potrzebnych usunieé¢ lub zmian wpiséw w po-
szczegbdlnych tablicach, aby reprezentacja siatki byta spéjna. Poniewaz usu-
niecie krawedzi technika opisana w podrozdziale 3.2 realizowane jest przez
»sklejenie” wierzcholkéw: jeden jest usuwany, a drugi przesuwany, to wszyst-
kie tréjkaty lub krawedzie (zaleznie od reprezentacji), ktére indeksuja usu-
niety wierzchotek powinny by¢ zmodyfikowane tak, aby indeksowaly ten
wierzcholek, ktéry pozostal. Liczba tych trdjkatéow lub krawedzi jest réwna
n. Przy reprezentacji bezposéredniej nalezy dodatkowo wzia¢ pod uwage ko-
nieczno$¢ wyszukania redundantnych wierzchotkéw (przejscie calej tablicy).
Symbol ,—” oznacza brak tablicy elementéw tego rodzaju w rozpatrywanej

reprezentacji.
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Bazujac na tym zestawieniu oraz na zasadzie, ze im mniej tablic trzeba
obstuzy¢, tym kod implementacji bedzie prostszy podjeto decyzje o zasto-
sowaniu reprezentacji indeksowej do przechowywania siatki deformowanej

przez opracowane algorytmy.

Tabela 3.1. Zestawienie liczby operacji na tablicach wedlug reprezentacji.

operacja reprezentacja wierzchotki krawedzie tréjkaty
usun| zmied | usun| zmien | usun| zmien
usuniecie | bezposrednia - - 2 n
krawedzi indeksowa 1 1 - 2 n
krawedziowa 1 1 1 n 2 0
winged-edges 1 1 1 n 2 0
usuniecie | bezposrednia - - 2 0
sklejonych | indeksowa 1 — 2 0
tréjkatéw | krawedziowa 1 2 0
winged-edges 1 2 0

Reprezentacja ta zawiera dane zapisane w dwodch tablicach: wierzchot-
kéw i trojkatow. Tablice sg statej dlugosci. Usuniecie elementu zapisanego
w tablicy odbywa sie poprzez ustawienie w tym elemencie odpowiedniej fla-
gi. Fizycznie element ten bedzie istnial, lecz nie bedzie przetwarzany przez
algorytmy. Dzigki temu nie trzeba przeindeksowywaé tablic i zmieniaé ich
dhugosci. Sprzyja to optymalizacji algorytmoéw pod katem szybkosci prze-
twarzania.

Aby spelnié wymagania algorytméw reprezentacja przechowuje dodat-
kowe informacje powiazane z wierzchotkami i tréjkatami:

a) tablica wierzchotkéw (V]):

— flaga istnienia wierzcholka (e:bool): gdy e = 1, to wierzcholek
istnieje, gdy e = 0, to nie istnieje; usuwanie wierzchotka odbywa
sie przez wyzerowanie tej flagi,

— wektor pozycji wierzchotka (P = (x,y,2):3xfloat) w lokalnym
uktadzie wspotrzednych
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wektor normalny (N:3xfloat),

wektor przesuniecia (M:3xfloat),

— liczba tréjkatéw zbudowanych na wierzchotku (¢:int),

pozycja przeindeksowania (i:int), potrzebna przy laczeniu wierz-
chotkéw podczas usuwania krawedzi w przedstawionym w nastep-
nym podrozdziale Algorytmie 2,

b) tablica tréjkatow (T°[]):

— flaga istnienia tréjkata (e:bool): gdy e = 1, to tréjkat istnieje,
gdy e = 0, to nie istnieje; usuwanie tréjkata odbywa sie przez
wyzerowanie tej flagi,

— uporzadkowane indeksy trzech wierzchotkéw ((a, b, ¢):3xint) w ta-

blicy wierzchotkow,

— wektor normalny tréjkata (Ny:3xfloat).

Taka reprezentacja umozliwia przejscie w jednym kroku od tréjkata
do trzech wierzchotkéw, ktore go reprezentuja. Staje si¢ natomiast niewy-
godna przy innych operacjach i pozornie moze wymaga¢ wielu przeszukan
obu tablic. Okazalo sie jednak, ze implementacja zaprezentowanych w ni-

niejszym rozdziale algorytmoéw nie jest kosztowna.

3.6 Algorytmy przetwarzania siatki tréojkatow

Ponizej zaprezentowano algorytm deformacji siatki (Algorytm 1). Obliczane
sg po kolei normalne tréjkatéw Ny (linie 3 — 5) i nieznormalizowane nor-
malne wierzchotkéw N (linie 6 — 13). Nastepnie normalne wierzchotkéw sa
normalizowane oraz zerowane sa wartosci M oraz ¢ (linie 14 —19), a p6zniej
obliczane sa wektory wchodzace w sktad sumy M (linie 20 — 30). Na kon-
cu wierzcholki przesuwane sa zgodnie z obliczonymi wektorami przesuniecia

(linie 32 — 35).
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Algorytm 1 Deformacja siatki

1: inputs
2:  tablica wierzchotkéw V]|, tablica tréjkatow T[]
3: for all istniejacego tréjkata do
4:  {oblicz normalna tréjkata}
5. Ny = ((V[b].P —Vl]a].P) x (V[c].P — V]a].P))°
6: for all istniejacego wierzchotka do
7 {wyzeruj normalna}
8 N =[0,0,0]
9: for all istniejacego trojkata do
10:  {do normalnej kazdego wierzchotka tréjkata dodaj normalna tréjkata}
11:  Vl]a].N+ = Ny
12:  VI[b].N+ = Ny
13: Vi]c].N+ =Ny
14: for all istniejacego wierzchotka do
15:  {znormalizuj normalna}
16: N = N°
17: {wyzeruj wektor przesuniecia oraz liczbe trojkatéw}
18: M =0,0,0]
19: t=20
20: for all istniejacego tréjkata do
21:  {do wektora M kazdego wierzchotka dodaj wektor lezacy wzdluz krawedzi
i zwigksz licznik krawedzi}
22:  Via].M+ = (V[b].P — Vl]a].P)°
23: Vialit+=1
24:  V[b].M+ = (V[c].P - V[b].P)°
25:  V[lit+=1
26:  V]c].M+ = (V[a].P — V|[c].P)°
27 ViJt+=1
28: for all istniejacego wierzchotka do
29:  {podziel sume M przez liczbe krawedzi}
30: M/ =t
31:  {przesunn w nowe polozenie}
32:  if N-M° <0 then
33: P+ = (kg « M — kn * N) * kg k;(P)
34: else
35: P— =kn* N x kg * k/(P)
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Do usuwania krawedzi siatki stuzy Algorytm 2, ktory opiera si¢ na zna-
lezieniu wierzchotkéw bedacych koncami krawedzi krétszych od k,.. Kaz-
da taka para tworzaca krawedz musi zosta¢ zastapiona jednym wierzchot-
kiem. Realizowane jest to w ten sposob, ze wierzchotek znalezionej krawedzi
o wyzszym indeksie w tablicy wierzchotkéw powinien zostaé¢ usuniety
(e = 0), a ten o nizszym indeksie powinien by¢ przesuniety i zastapié
usuniety wierzchotek we wszystkich trojkatach, ktére go uzywaly. Kryte-
rium indeksu zostalo wprowadzone, poniewaz kazda krawedz, ktéra spelni
warunek usuwania (3.7) spelni go dwa razy, gdyz bedzie wykryta w kaz-
dym ze swoich dwdéch trojkatéw. Pozwala to unikngé niejednoznacznosci
przy usuwaniu wierzchotka. Aby oznaczy¢ wierzchotki przeznaczone do usu-
niecia oraz ich wierzchotki .,z pary” wprowadzono do tablicy wierzchotkéw
pozycje przeindeksowania (7). Wierzcholek, ktoéry zostaje w danym cyklu
usuniety posiada ¢ réwne indeksowi wierzchotka, ktory go zastapi. Dazie-
ki temu mozna tatwo identyfikowaé¢ zaréwno trojkaty, ktorych wierzchotki

nalezy przeindeksowad, jak i wierzchotki, ktore nalezy usunac.

W liniach 7 —15 Algorytmu 2 zastosowano optymalizacje liczby instruk-
c¢ji warunkowych. W przypadku, gdy krawedZ wychodzaca z pierwszego in-
deksowanego przez tréjkat wierzchotka (a) jest krétsza od k., to nie jest
poréwnywany jego indeks (a) z indeksem drugiego wierzchotka (b lub c).
Dzieje sie tak dlatego, ze indeksy wierzchotkow w trdjkatach sa posortowa-
ne w ten sposob, ze pierwszy przechowywany indeks jest zawsze najmniej-
szy. Sortowanie to nie powinno zmieni¢ orientacji trojkata zapisanej zgodnie
z konwencja opierajaca sie na kolejnoéci rysowania wierzchotkéw. Posorto-
wanie indeksow wierzchotkéw w trojkatach powinno byé zapewnione przed

pierwszym cyklem wykonania algorytméw, a zawarte jest w Algorytmie 3.

W liniach 16 — 20 Algorytmu 2 jezeli przyktadowy wierzchotek ma zo-
sta¢ przeindeksowany na inny wierzchotek, ktéry ma by¢ przeindeksowany
na jeszcze inny, to jego warto$é ¢ nalezy przekierowac na ostatni wierzchotek
w takim ‘lancuchu przeindeksowan. Nalezy przeindeksowaé¢ wszystkie wierz-

chotki na takie, ktore nie sa juz dalej przeindeksowywane. Rysunek 3.11
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Algorytm 2 Usuwanie krawedzi

1: inputs

2 wierzchotki V], tréjkaty T[] z posortowanymi indeksami wierzchotkéw

3: for all istniejacego wierzchotka do

4: + =indeks {przypisz ¢ indeks tego wierzchotka w tablicy wierzchotkéw}

5: for all istniejacego tréjkata do

6 {wykryj krétka krawedz i przypisz odpowiedniemu wierzchotkowi z pary indeks

drugiego wierzchotka krawedzi}

7 if odlegtosé (Va], V[b]) < kr then
8: V[bli=a
9:  else if odlegtos¢ (V[b],V[c]) < k» then
10: if b < ¢ then
11: Vidi=b
12: else
13: Vibli=c
14:  else if odlegtosé (V[c],V]a]) < k, then
15: Vidg=a
16: for all istniejacego wierzchotka do
17 zmienna tymczasowa: j = i {usun lanicuchy przeindeksowari}
18:  while j # V[j].i do
19: j=Vjli
20 i=j

21: for all istniejacego wierzchotka do

22:  V[i].P = (P + VIi].P)/2 {przesun wierzcholki z par, ktére nie beda usunigte}

23: if i # indeks then

24: e = 0 {usun odpowiednie wierzchotki}

25: for all istniejacego tréjkata do

26: {przeindeksuj te wierzchotki w trojkacie, ktére maja zostaé¢ usuniete, na wierzchol-
ki z ich pary}

27:  if a # Vla].i then

28: a = Vla).i
29:  if b 7& V[ ].i then
30: V[b].i
3. ife 75 V[ ].i then
32: c=Vlc.i

33: for all istniejagcego tréjkata do

34: {jezeli dwa indeksy w tréjkacie pokrywaja sie, to zostaje on usuniety}
35: if a=bor b=cor c=athen

36: e=0
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pokazuje tablice z trzema przyktadowymi {ancuchami przeindeksowan i te
sama tablice po ich usunieciu. Petla w tym kroku skonczy sie na wierzchot-

ku, ktérego wartosé i jest réwna jego indeksowi.

tancuch 1
tancuch 3

warto$¢ i wierzchotka:l 1| 2| 3| 4| 5| 3| 7/ 6/ 6,10/ 3| 9
indeks wierzchotka: 1 2 3 4 5 6 7 8 910 11 12

wartos¢ i wierzchotka:;l 1| 2| 3| 4, 5 3, 7, 3, 3,10, 3| 3
indeks wierzchotka: 1 2 3 4 5 6 7 8 910 11 12

Rysunek 3.11. Likwidacja tancuchow przeindeksowar.

W linii 22 kazdy wierzchotek, ktéry ma by¢ usuniety usrednia swoja po-
zycje z wierzchotkiem z pary, na rzecz ktérego bedzie usuniety. Wierzchotek,
ktory nie bedzie usuwany uérednia swoja pozycje sam ze soba, wiec nic sie
nie zmienia.

Algorytm 3 — usuwania sklejonych trojkatéw, zlicza trdjkaty zbudowane
na poszczegblnych wierzchotkach i po wykryciu sklejonych tréjkatéow usuwa
je 1 zwiagzany z nimi wierzchotek. Ponadto w liniach 19 — 33 sortowane sa
indeksy wierzchotkéw w trojkatach.

Algorytmy przystosowane sa do korzystania z reprezentacji indeksowej:
przechodza albo calg tablice wierzchotkow, albo trojkatéw, a przy przecho-
dzeniu tablicy trojkatoéw odwotuja sie do indeksowanych przez nie wierzchot-
kéw. Reprezentacja indeksowa umozliwia wykonanie tych wladnie operacji
bezposrednio. Dodatkowo przyjety model usuwania elementu jest réwniez
bardzo prosty przy jej zastosowaniu.

Dzieki roztozeniu cyklu przetwarzania na szereg niezaleznych przetwa-
rzan tablic wierzchotkéw lub tréjkatéw, mozliwe bylo uzyskanie O(n) — li-

niowej czasowej zlozonosci obliczeniowej algorytméw.
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Algorytm 3 Usuwanie sklejonych tréjkatow

1: inputs

2:  tablica wierzchotkéw V]|, tablica tréjkatow T[]
3: for all istniejacego wierzchotka do

{wyzeruj liczbe tréjkatéw}

t=0

: for all istniejacego trojkata do

{zwieksz licznik tréjkatéw kazdego indeksowanego wierzchotka}
Via].t+ =1

Vib.t+ =1

10:  VieJt+=1

11: for all istniejacego trdjkata do

12 {jezeli ktérykolwiek z wierzcholkéw tréjkata ma przypisane tylko dwa tréj-
katy, to znaczy, ze trojkat jest sklejony z innym i trzeba go usunac}

13:  if Vi]a].t =2 or V[b].t =2 or Vc|.t = 2 then

14: e=20

15: for all istniejacego wierzchotka do

16:  {jezeli wierzcholek ma przypisane tylko dwa tréjkaty, to znaczy, ze sa one
sklejone i trzeba go usunaé}

17:  if t = 2 then

18: e=0

19: for all istniejacego trojkata do

20:  {posortuj wierzchotki w tréjkacie}

21:  zmienna tymczasowa min = 0

22:  zmienna tymczasowa old_b =0

23:  if a < b then

24: if @ > ¢ then

25: min = 2

26:  else if b < ¢ then

27: min =1

28:  else

29: min = 2

30:  if min =1 then

31: b=c,c=a,a=oldb

32: else if min = 2 then
33: b=a,a=c,c=oldb
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3.7 Podsumowanie

Niniejszy rozdzial prezentuje zbiér technik i powstalych na ich bazie al-
gorytmow, ktorych celem jest takie modyfikowanie siatki obiektu, aby jego
zmieniajaca sie geometria nasladowata zachowanie sie geometrii rzeczywiste-
go obiektu podczas sublimacji. Oméwiony zostal algorytm deformacji siatki,
jej upraszczania i korekty. Oméwiony algorytm deformacji uwzglednia po-
przez zbiér wspdlezynnikéw globalne i lokalne czynniki fizyczne wplywajace
na przebieg wizualizowanego zjawiska. Algorytmy uwzgledniaja zmiane to-
pologii siatki wraz z mozliwoscia jej rozlaczania tak, by nadal w poprawny
sposOb reprezentowala roztaczne czesci bryty.

Zaprezentowane zostaly algorytmy o liniowej czasowej ztozonosci obli-
czeniowej, ktore przetwarzaja w calosci tablice wierzchotkow lub tréjkatow.
Dzigki temu algorytmy sa w wiekszosci gotowe do implementacji na proce-

sorze graficznym opisanej w rozdziale 5.



Programowanie jednostek graficznych

a przestrzeni ostatnich kilkunastu lat mial miejsce ogromny
wzrost mocy obliczeniowej komputeréw PC. Jednak nie byto
to efektem zwigkszania szybkosci procesoréw gléwnych, a ra-
czej efektem umieszczenia coraz mocniejszych procesoréw na kartach gra-
ficznych. Niniejszy rozdzial pokazuje, jak mozna wykorzystaé¢ ten trend do

przypieszenia dzialania przedstawianych algorytmoéw.

4.1 Technologie GPGPU

Procesory graficzne juz od chwili wprowadzenia na rynek w roku 1999!
wykazywaly wieksze moce obliczeniowe i szybszy ich przyrost roczny niz
CPU (rys. 4.1).

Spowodowalo to wzrost zainteresowania tymi jednostkami nie tylko zgod-
nie z ich przeznaczeniem, to znaczy do przyspieszenia renderingu. Zaczeto
poszukiwaé¢ mozliwosci ich zastosowania w innych zadaniach obliczeniowych.

Powstala idea GPGPU (ang. General-Purpose Computation on Graphics

131. sierpnia 1999 pojawila sie w sprzedazy karta graficzna nVidia GeForce 256.
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Rysunek 4.1. Zmiana liczby operacji zmiennoprzecinkowych na sekunde
na przestrzeni ostatnich lat — poréwnanie CPU i GPU (Zrddlo: na podstawie
http://intel.com, http://www.gpureview.com, http://www.karlrupp.
net).

Processing Unit) — programowania zadan ogdlnego przeznaczenia z wyko-
rzystaniem GPU. Kilka ostatnich lat byto czasem bardzo szybkiego rozwoju
GPGPU od prostego wykorzystania programowalnego potoku renderingu
do specjalizowanych interfejséw pozwalajacych implementowaé na GPU do-
wolne algorytmy w jezykach wysokiego poziomu [110]:

1. programowanie z wykorzystaniem API? biblioteki graficznej, przetwa-
rzanie réwnolegle implementowane w programach cieniowania frag-
mentéw w asemblerze lub w jezykach wysokiego poziomu: Cg, GLSL,
HLSL,

2. jezyki wysokiego poziomu zaproponowane przez naukowcéw: Sh (Uni-

versity of Waterloo) i BrookGPU (Stanford University),

2API (ang. Application Programming Interface) — interfejs programowania aplikacji.
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3. interfejsy zaproponowane przez firmy komercyjne: nVidia CUDA, AMD
Stream, Khronos Group OpenCL, ktére pozwalaja wykorzystaé¢ nawet
do 2560 rdzeni procesora GPU.

Dwa najpopularniejsze obecnie podejécia w badaniach naukowych, to wy-
korzystanie CUDA (np. [73, 91, 79, 29]) i programéw przetwarzania frag-
mentéw w programowalnym potoku renderingu (np. [24, 103, 67, 82]). GPU
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Rysunek 4.2. Architektura procesora graficznego GeForce GTX 280 (Zro-
dlo: [109]).

cechuje wysoka wydajno$é¢ i architektura pozwalajaca na réwnolegte prze-
twarzanie danych (rys. 4.2). Duze przyspieszenia wykonania w stosunku
do implementacji na CPU uzyskuje sie mapujac na GPU algorytmy cha-
rakteryzujace sie wysokim udzialem operacji, ktére moga byé wykonane

réwnolegle w rozwiazaniu danego problemu. Ilustruje to prawo Amdahla [2]:
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przyspieszenie dzialania programu (A), przez mapowanie jego czesci na prze-

twarzanie réwnolegle wyrazone jest wzorem 4.1:

A= (1_;)#;, (4.1)
gdzie:
P — udzial operacji, ktore mozna wykonaé¢ réwnolegle,
N — liczba réwnoleglych potokéw, na ktére podzielony zostanie pro-
blem.

Jesli w rozwigzaniu pewnego problemu P = 0.6, to znaczy 60% opera-
¢ji mozna wykonaé¢ réwnolegle i jest do dyspozycji N = 5 procesoréw, to
A =~ 1,92, czyli mozna osiagnaé¢ prawie dwukrotne przyspieszenie wykona-
nia programu. Gdy N — oo, to A — 2,5. Jest to najwieksze teoretycz-
ne przyspieszenie, jakie mozna osiggnaé¢ dzieki przetwarzaniu rownoleglemu
w przypadku tego problemu.

Jedna z klas zadan, ktére charakteryzuja sie wysokimi wartosciami P sa
problemy rozwiazywane przy pomocy przetwarzania strumieniowego (ang.
stream processing). Dane dla takich zadaf sa strumieniem, czyli zbiorem
danych o takiej samej strukturze. Przetwarzanie polega na uruchamianiu
serii operacji (kerneli, ang. kernel functions) dla kazdego elementu strumie-
nia, a wyjsciem jest kolejny strumien. Strumieniowanie jednorodne (ang.
uniform streaming) polega na uruchamianiu jednego kernela dla wszystkich
elementéw strumienia — jest to typowe uzycie. Obliczenia wykonywane przez
kazdy kernel na danym elemencie strumienia sg niezalezne od innych elemen-
tow. Kernele nie komunikuja sie miedzy sobg — cechuje je bezkonteksto-
wo$¢ operacji. Dzieki takim restrykcjom przetwarzanie strumieniowe jest
odmiang przetwarzania réwnoleglego, ktore jest duzo prostsze od innych po-
dejs$¢ rownoleglych. Oprogramowanie i sprzet moga by¢ duzo prostsze, jesli
nie muszg uwzgledniaé zarzadzania watkami, ich komunikacja i synchroni-
zacja, jak to jest w klasycznym przetwarzaniu réwnolegltym, na przyktad
na wielordzeniowych CPU. W przetwarzaniu strumieniowym rozwigzanie

problemu podzielone jest na etapy przetwarzania, ktore reprezentowane sa
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przez ciag kerneli polaczonych strumieniami. Strumien wyjéciowy danego

kernela jest strumieniem wej$ciowym nastepnego.

Pokrewnym do przetwarzania strumieniowego podej$ciem do obliczen
réwnolegtych jest SIMD (ang. single instruction, multiple data). Jest to
technika przetwarzania pozwalajaca na uzyskanie rownolegltoéci na pozio-
mie danych. Polega na przetwarzaniu wigkszej liczby danych przy pomocy
jednej instrukcji. Typowym przykladem sg tu procesory wektorowe, dla kto-
rych pojedynczy rejestr nie jest liczba, lecz wektorem liczb. Na przyktad
procesor gléwny konsoli gier Nintendo Gamecube moze operowaé na paired
singles, czyli rejestrach 2 x 32-bitowych, przechowujacych dwie niezalezne

dane przetwarzane jedng instrukcja.

Procesory graficzne lacza opisane wyzej cechy, to znaczy strumieniowo
przetwarzaja dane wektorowe. Dzigki temu pierwszy cel ich istnienia — im-
plementacja programowalnego potoku renderingu, jest bardzo efektywnie
przez nie realizowany. Etapy przetwarzania wierzchotkéw i geometrii ope-
ruja na wektorowych danych reprezentujacych miedzy innymi wspétrzedne
przestrzenne wierzchotkéw, wektory normalne i wspétrzedne teksturowania.
W programach nazywanych programami cieniowania (ang. shaders) dane
te reprezentuja rejestry bedace wektorami czterowymiarowymi (z,y, z, w).
Pozwala to na obliczenia z uzyciem wspélrzednych jednorodnych, a tak-
ze na inne obliczenia, ktére wymagaja wektoréw trdj- i dwuwymiarowych
a takze skalaréw>. Z kolei etap przetwarzania fragmentéw operuje na wek-
torach otrzymanych podczas rasteryzacji z interpolacji oraz na kolorach,
ktore reprezentowane sg najczesciej w modelu RGB z kanalem przezroczy-
stosci Alpha (A). Zatem sa to wektory czterowymiarowe: (R, G, B, A). Stru-
mieniami dla programéw cieniowania sg bufory wierzchotkéw (VBO, ang.
Vertex Buffer Object) zawierajace wektorowe dane powiazane z wierzchol-

kami (np. siatki i ich atrybuty) oraz tekstury bedace zbiorami tekseli (tzn.

3nie wszystkie sktadowe wektora musza byé uzywane w obliczeniach, lecz na przyktad
obliczenia na skalarach uwaza sie¢ za mato efektywne, jesli mozna ich uniknaé przez inng

budowe programu.
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pikseli tekstury) o kolorach wyrazonych wektorami jedno-, dwu-, tréj- lub

czterowymiarowymi.

Algorytmy mapowane na GPU sa zbiorem kerneli przetwarzajacych stru-
mienie wektorowych danych. Dzieki temu wspotczynnik P we wzorze 4.1 jest
stosunkowo wysoki, gdyz nieréwnolegte w algorytmach sg tylko czynnosci
zwiazane z przygotowaniem przez CPU strumieni danych i kerneli dla GPU
oraz organizacja sekwencji ich wykonania. Ponadto dobre warunki wyko-
nania tych algorytmoéw na GPU zapewnia duzy wspdtczynnik N. Liczba
rdzeni w karcie graficznej nVidia GeForce GTX-295 wynosi 2 x 240. Po-
zwala to osiagnaé¢ duze przyspieszenia dzialania tych algorytméw zgodnie
z prawem Amdahla, w stosunku do podejscia szeregowego na CPU. Dodat-
kowo mapowanie problemu na przetwarzanie strumieniowe jest latwiejsze

niz mapowanie na uogélnione réwnolegte przetwarzanie na CPU.

4.2 GPGPU realizowane przez programowalny

potok renderingu

Mozliwosci przetwarzania danych niezwiazanych z renderingiem przez pro-
gramowalny potok renderingu zwickszaja si¢ wraz z kolejnymi wersjami
GPU obstugujacymi coraz nowsze modele cieniowania (ang. Shader Mo-
del). Model cieniowania jest definicja programéw cieniowania, dostepnych
w nich funkcji, ich parametrow, liczby rejestrow i innych cech. Poréwnanie
najwazniejszych z nich zawiera tabela 4.1 umieszczona w podsumowaniu

niniejszego rozdziatu.

Mozliwo$ci definiowane w kolejnych modelach cieniowania bardzo szybko
rosng. Widaé to zwlaszcza po mozliwoéciach programoéw cieniowania frag-
mentéw, ktore sa najbardziej przydatne w przetwarzaniu danych ogdlnego

przeznaczenia.
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4.2.1 Model cieniowania 4.0

Specyfikacja potoku renderingu oferowanego przez model cieniowania (SM
4.0) znacznie rozszerza programowalny potok renderingu oferowany przez
poprzednie wersje modeli cieniowania. Zostaly do niego dodane nowe etapy,
a istniejace zostaly uogdlnione (rys. 4.3). Jest to kolejny krok w kierunku
unifikacji programéw cieniowania (ang. unified shader model). Unifikacja ta
polega na udostepnieniu mozliwie takiego samego zbioru instrukcji, a wiec
daniu programiscie tych samych mozliwosci przy programowaniu kazdego
typu programoéw cieniowania. Niezaleznie od tego, czy jest to program cie-
niowania wierzcholkéw, geometrii, czy fragmentéw, moze on odczytywacé
tekstury, bufory danych i wykonywac te same operacje arytmetyczne. Oczy-
wiscie istnieja pewne, opisane nizej w tym podrozdziale, ograniczenia w uni-
fikacji wynikajace z konkretnego przeznaczenia kazdego typu programoéw

cleniowania.

Potok renderingu wypelnia danymi cel renderingu (RT — ang. Render
Target). Jest to bufor, do ktérego GPU zapisuje kolory i gltebokosci pikseli
bedace efektem dziatania potoku renderingu. Domy$lnym celem renderingu
jest tylny bufor, czyli cze¢é¢ pamieci wideo zawierajaca ramke obrazu. W me-
chanizmie podwodjnego buforowania po wypekieniu tej ramki wywotuje sie
funkcje zamiany buforéw tylnego i przedniego i wtedy zawarto$é¢ tej ram-
ki zostaje wys$wietlona na ekranie. Nowoczesne GPU pozwalaja zdefiniowaé
RT w innym miejscu pamieci karty graficznej i podlaczyé go do tekstury.
Dzieki temu otwiera sie¢ mozliwo$é renderingu do tekstur, ktére pdzniej uzy-
wane sa jako tekstury do renderingu na ekran. Typowym zastosowaniem
jest tu rendering otoczenia do tekstury szeSciennej w celu zamodelowania
odbi¢ $rodowiska (rozdzial 6). Rozszerzeniem pojecia RT jest MRT (ang.
Multi Render Target), czyli mechanizm, ktéry pozwala renderowaé wiecej
niz jeden kolor pikseli w pojedynczym przejéciu potoku renderingu. Uzysku-
je sie to poprzez podtaczenie kilku tekstur do RT jako wyjscia renderingu.
W przetwarzaniu GPGPU mozna traktowaé RT jako interfejs pamieci tylko

do zapisu.
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Rozszerzony programowalny potok renderingu jest przedstawiony na ry-
sunku 4.3. Sklada si¢ on z asemblera danych wejsciowych (IA — ang. Input
Assembler), programu cieniowania wierzchotkéw (VS — ang. Vertex Sha-
der), programu cieniowania geometrii (GS — ang. Geometry Shader), wyj-
Scia strumieniowego (SO — ang. Stream Output), etapu rasteryzacji (RS —
ang. Rasterize Stage), programu cieniowania fragmentéw (PS — ang. Pixel

Shader) i etapu laczenia wyjécia (OM — ang. Output Merger).

Bufor
Input Assembler 1 Indeksow
Bufor Wierz-[l,
1we, 1 5
LEL LY 16x4 chotkow
16x4 8
4 (L Tekstura |
Sampler
Vertex Shader T T
128
1 we, 1wy State I
4 Sanigler Tekstura |
Geometry Shader Sameer ] "%
1 we, 0...wiele wy State I
32x4
4 lub 16x4 Stream Bufor
Output Strumieni
Rasterize Stage 11ub 4
1 we, 0...wiele wy Pamiec
Wideo
16 oK
,—nSampIer ekstura
Pixel Shader i '
128
1 we, 0lub 1wy State I
8x4 + 4
Gtebokosc/
Output Merger 32b + 8b Szablon
1we, 1wy Render
: 4x32b Target
1...8

Rysunek 4.3. Rozszerzony potok renderingu modelu cieniowania 4.0 (Zro-
dlo: na podstawie [6]).
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Asembler danych wejsciowych (IA) odczytuje dane wierzchotkéw ze stru-
mieni wejsciowych podtaczonych do buforéow wierzchotkéw. Odcezytane war-
tosci sa konwertowane na reprezentacje zmiennoprzecinkowa. W tej repre-
zentacji 32-bitowych liczb typu float przeprowadzane sa wszystkie opisa-
ne nizej obliczenia i przekazywanie danych. Kazda porcja danych zwiazana
z wierzcholkiem moze zawieraé¢ do 16 wektoréw 4-wymiarowych. Dane ko-
lejnych wierzchotkéw odczytywane sa kolejno z bufora wierzchotkéw chyba,
ze dany jest bufor indekséow. Wtedy dane wierzchotkéw odczytywane sa
zgodnie z kolejnoscia indeksow. Indeksowanie pozwala na optymalizacje cie-
niowania wierzchotkow. Wynik dziatania programu cieniowania wierzchot-
kéw zalezy od indeksu. Wyniki mozna zapisywaé¢ do pamieci podrecznej,
co umozliwia wykorzystanie zapamietanego wyniku, gdy zachodzi potrzeba

przetwarzania wierzchotka o indeksie, ktory juz byt przetwarzany.

Model cieniowania 4.0 wprowadza takze mechanizm tworzenia instancji
obiektow. Zbiér wierzchotkéw nalezacych do powielanego obiektu jest ,tago-
wany” identyfikatorami wierzchotka, prymitywu i instancji, ktére moga by¢
uzyte przez dalsze etapy cieniowania. Dzieki temu instancje mozna pdzniej
réznicowaé, poprzez nadanie im réznych transformacji i cech wizualnych. In-
stancje odciazaja potaczenie CPU-GPU, gdyz dzigki nim mozna przesylac
do karty graficznej duzo mniej informacji o obiektach (duzo krétsze bufory

wierzcholk6ow), jesli obiekty sie powtarzaja.

Program cieniowania wierzchotkéw (VS) najczedciej uzywany jest do
przeksztatcen, czyli transformowania wierzchotka z przestrzeni obiektu do
jednorodnych wspoélrzednych obcinania. Program cieniowania wierzchotka
otrzymuje dane jednego wierzchotka (do 16 wektoréw z IA) i zwraca na wyj-
$ciu przetworzone dane tego wierzchotka. Nie ma mozliwosci odwotania sie
do danych innych wierzchotkéw, nawet sasiednich. Programy cieniowania
wierzchotkéw maja wspélny zestaw cech (unifikacja) z innymi programowal-
nymi etapami cieniowania, ktéry obejmuje wspélna liste instrukcji, dostep

do maksymalnie 128 tekstur i do 16 buforéw wartosci statych.
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Program cieniowania geometrii (GS) otrzymuje dane wierzcholtkéw poje-
dynczego prymitywu (punktu, odcinka, tréjkata) i generuje dane wierzchol-
kéw jednego lub wiekszej liczby prymitywéw. Moze réwniez nie wygenerowaé
prymitywu (usunaé¢ wierzchotki z dalszego przetwarzania). Rodzaj prymi-
tywéw wyjsciowych nie musi by¢ taki sam, jak wejSciowych, ale dla danego
programu cieniowania geometrii musi by¢ staty. Poniewaz program cienio-
wania geometrii moze drastycznie zwiekszy¢ liczbe wierzchotkéow w potoku,
to zostata ona ograniczona maksymalna liczba 1024 32-bitowych wartosci
dla wszystkich danych wszystkich stworzonych przez jedno wywotanie GS
wierzchotkow. Oprécz usuwania i dodawania wierzchotkéw program cienio-
wania geometrii moze zmienia¢ lub dodawac atrybuty przetwarzanym wierz-
chotkom. Atrybuty te moga mieé zwiazek z calymi prymitywami, gdyz pro-
gram cieniowania geometrii ma dostep do danych wszystkich wierzchotkow
prymitywu. Dzieki temu mozna na przyktad obliczy¢ normalng przetwarza-

nego tréjkata, co niemozliwe jest w shaderze wierzchotkow.

Ponadto program cieniowania geometrii odcinka i tréjkata ma dostep
do wierzcholkéw prymitywéw polaczonych z aktualnie przetwarzanym. Moz-
na wiec mie¢ dostep do 3 wierzchotkow trojkata i 3 wierzchotkéw sasiaduja-

cych badz 2 wierzchotkéw odcinka i 2 wierzchotkéw sasiadujacych (rys. 4.4).

P+

Vi1
Vo Vi Po

RN )

Po P1
Vo

P2

Rysunek 4.4. Wierzcholki przetwarzanego w GS prymitywu (V') i wierzchol-
ki prymitywéw przylegajacych (P) (Zrodto: na podstawie [6]).
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Programy cieniowania geometrii moga réwniez preparowaé strumienie
danych o pozadanych cechach (na przyktad przez konwersje lub pakowanie)
dla nastepnego etapu potoku (SO), jesli jest on wlaczony.

Wyjscie strumieniowe (SO) kopiuje podzbiér danych wierzchotkéw wy-
chodzacych kolejno z programu cieniowania geometrii (GS) do bufora wyj-
$ciowego. Moga by¢ maksymalnie 4 bufory wyjéciowe. Wyjécie strumienio-
we moze wygenerowacé 1 strumien wyjsciowy 16-elementowy lub 4 strumie-
nie wyjsciowe jednoelementowe. Element jest zawsze pojedyncza liczba 32-
bitowsa typu float — nie ma mozliwosci konwersji. Jednakze konwersja danych
i pakowanie moga by¢ zaimplementowane w programie cieniowania geome-
trii, wigc nie jest to wada.

Rasteryzacja (RS) jest nieprogramowalnym etapem, ktérego zadaniem
jest:

— obcinanie,

— culling?,

— dzielenie perspektywiczne,

— transformacja widoku,

— sktadanie prymitywéw,

— test nozyc,

— generowanie wartosci gtebokosci dla fragmentu,
— Z-culling®,

— generowanie fragmentéw.

Wejsciem RS sg wierzchotki i atrybuty pojedynczego prymitywu, a wyjéciem
strumien fragmentéw kierowanych do programu cieniowania fragmentow.
Program cieniowania fragmentéw wybiera sposdb w jaki atrybuty wierz-
chotkéw sg interpolowane, aby uzyskaé atrybuty fragmentu:

— brak interpolacji,

4Culling — mechanizm usuwania z potoku renderingu tréjkatéw odwréconych do punk-

tu widzenia niewidoczng strona.
57-Culling — mechanizm usuwania z potoku renderingu fragmentéw ktére nie przecho-

dza testu glebokosci. Od klasycznego testowania glebokosci rézni sie tym, ze usuniecie

odbywa sie przed a nie po uruchomieniu programu cieniowania dla danego fragmentu.
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— interpolacja z korekcja perspektywiczna,

— interpolacja bez korekcji perspektywicznej.

Program cieniowania fragmentéw (PS) otrzymuje atrybuty pojedyn-
czego piksela i zwraca pojedynczy fragment charakteryzujacy sie kolorem
i opcjonalnie wartoscia glebi. Zaleznie od liczby celéw renderingu (RT) moze
byé do oSmiu wyjsciowych koloréw na jeden fragment. Program cieniowa-
nia fragmentéw moze tez usunaé fragment z dalszego przetwarzania. Moze
réwniez zmienié¢ przekazywana z etapu rasteryzacji (RS) warto$é glebokoscei,

ktora przekazywana jest do nastepnego etapu przetwarzania.

Etap laczenia wyjscia (OM, dawniej ROP — ang. Raster Operations)
przeprowadza na otrzymanym fragmencie test szablonu (ang. stencil test)
i test glebokosci (ang. depth test) oraz przeprowadza mieszanie (ang. blen-
ding) koloru fragmentu z kolorem piksela zapisanym w celu renderingu (RT).
Uzywa pojedynczego bufora gtebokosci/szablonu i do o$miu celéw renderin-
gu. Funkcja mieszania jest wspolna dla wszystkich celow, ale samo mieszanie

mozna dla kazdego celu niezaleznie wlaczy¢ lub wyltaczyc¢.

Jak widaé, w modelu cieniowania 4.0, wszystkie etapy standardowego
potoku renderingu, ktore mozna bylo wyrazié¢ jako ciag instrukcji progra-
mu cieniowania, zostaly udostepnione jako programowalne: transformacje
i zmiana liczby wierzchotkéw, oéwietlenie, teksturowanie i mgta. Pozostate
bloki — A, RS i OM — zostaty uelastycznione dla lepszej interakcji z blokami
programowalnymi. Dalsze proby przenoszenia czesci przetwarzania do blo-
kéw programowalnych mogltyby poskutkowaé duzymi kosztami zmniejszenia
efektywnosci i szybkoéci obliczen. Przykladowo OM jest jedynym etapem,
w ktérym uzywane sa operacje read-modify-write w pamieci. Jest to po-
trzebne dla koncowego etapu mieszania koloru fragmentu i koloru piksela
w RT. Przeniesienie funkcjonalnoéci testowania glebokosci, szablonu i mie-
szania do programu cieniowania fragmentéw spowodowatoby problemy z za-
rzadzaniem potokiem renderingu i z maksymalnie efektywnym wykorzysta-

niem pamieci [6].
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Model cieniowania 4.0 wprowadza unifikacje programéw cieniowania.
Wszystkie programy cieniowania wykonywane sg na tym samym rdzeniu,
ktory definiuje rejestry jako 4-wymiarowe wektory liczb 32-bitowych oraz
zapewnia arytmetyczne operacje na nich tak, jak w starszych modelach cie-

niowania.

Ponadto kazdy programowalny etap przetwarzania modelu 4.0:

— wykonuje arytmetyczne operacje na skalarach, wektorach 2-, 3- oraz
4-wymiarowych oraz macierzach (3 x 3,4 x 4), operacje iloczynéw:
wektorowego i skalarnego, mnozenie i transponowanie macierzy, funk-
cje trygonometryczne, warto$¢ bezwzgledna, zaokraglanie, obcinanie,
konwersje miar katéw, obliczanie wyznacznika macierzy, funkcje eks-
ponencjalne, dzielenie z reszta, interpolacje liniowa, funkcje oblicza-
jaca o$wietlenie, logarytmy, minimum i maksimum, generator szumu,
potegowanie, pierwiastkowanie, signum i inne,

— oblicza funkcje geometryczne: odlegto$¢ miedzy punktami, dlugosé
wektora, normalizacje, wektor odbicia i zalamania,

— wykonuje arytmetyczne i logiczne operacje na liczbach catkowitych
oraz konwersje,

— ma dostep do zbioru (4096 wektoréw 4 x 32-bitowych) rejestrow tym-
czasowych ogdlnego przeznaczenia (odczyt i zapis), ktére moga byé
indeksowane,

— obstuguje oddzielne instrukcje do filtrowanego i niefiltrowanego od-
czytu tekstur,

— ma do dyspozycji osobne punkty podlaczania tekstur (128) oraz ich
sampleréw (16),

— moze odczytywaé wartosci state z 16 bankéw po 4096 wektorow 4 x 32-

bitowych.

Wszystkie funkcje matematyczne dzialajace na skalarach (jak warto$é bez-

wzgledna) dzialaja réwniez na wektorach. Wtedy kazda skladowa wektora
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jest poddawana dzialaniu funkcji, lecz dzieje sie to jednoczesnie dla wszyst-
kich sktadowych. Wtadciwosé te nalezy wykorzystywaé do wektoryzowania

tworzonych programéw w celu przyspieszenia ich dzialania.

Podzielenie pamieci stalych na 16 bankéw umozliwia rozdzielenie opera-
¢ji ich zmiany przez CPU i operacji podiaczania ich do potoku renderingu.
Dzieki temu mozna podzieli¢ state na grupy o réznej czestotliwosci aktuali-
zacji (raz na ramke, raz na obiekt, raz na instancje obiektu) i zmniejszyé
dzieki temu wymagania komunikacyjne na linii CPU-GPU. Tak zunifikowa-
ny model jest bardzo bliski temu, co mozliwe jest do osiggniecia na CPU
i powoduje duzy skok mozliwosci obliczeniowych w poréwnaniu z poprzed-

nimi modelami cieniowania.

Mimo unifikacji poszczegdlne programy cieniowania nie maja identycz-
nych mozliwosci. Specjalizacja polega na réznej konfiguracji rejestréw wej-
$ciowych i wyjéciowych oraz wprowadzeniu dodatkowych instrukcji. Pro-
gram cieniowania wierzchotkow z wejsciem i wyjéciem skonfigurowanym jako

16 wektoréw 4D float32 definiuje wspdlna funkcjonalnosé.

Program cieniowania geometrii (GS) moze przyjaé¢ 6 razy tyle danych
co VS, gdyz w najbardziej rozbudowanej wersji wywotania przyjmuje na-
stepujace dane: 3 wierzchotki tréjkata wraz z 3 wierzchotkami sasiednimi.
Poniewaz GS moze zwrdocié¢ 0, 1 lub wiecej wierzchotkéw lub prymitywoéw,
wiec nie moze uzywaé modelu rejestréw wyjsciowych, jak pozostate typy
programéw cieniowania. Zamiast tego dostepna jest dodatkowa instrukcja
emit, ktéra sygnalizuje wyjécie danych kolejnego wierzchotka do nastepnego
etapu przetwarzania. Dostepna jest réwniez instrukcja cut, ktora sygnali-
zuje koniec strumienia wierzchotkéw nalezacych do przetwarzanego wtasnie
prymitywu. Kazdy wierzchotek wychodzacy z programu cieniowania geo-
metrii (GS) moze mieé¢ do 32 wektoréw 4D float32. Jest to dwa razy wiecej
niz zwraca program cieniowania wierzchotkéw. Dodatkowe dane sa uzywane
do przekazywania danych o obcinaniu i cullingu do etapu rasteryzacji (RS)
oraz do przekazywania informacji o prymitywie do programu cieniowania

fragmentéw (PS).
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Program cieniowania fragmentéw obstuguje maksimum 32 wektory 4D
float32 na wejsciu wtedy, gdy wlaczone jest przetwarzanie geometrii w GS.
W przeciwnym przypadku dostepne jest 16 wektorow. Z kazdym wektorem
zwigzana jest w czasie kompilacji informacja o metodzie interpolacji jego
sktadowych. Program cieniowania fragmentéw (PS) zwraca do 8 (zaleznie
od liczby celéw renderingu) wektoréw 4D zawierajacych informacje o ko-
lorze oraz informacje o glebokosci. Oprécz tego pozwala usunaé fragment
z dalszego przetwarzania. Nie zostanie on wtedy zapisany do celu renderin-
gu (RT). Mimo, iz dzigki unifikacji wszystkie typy programéw cieniowania
moga odczytywaé tekstury, to tylko program cieniowania fragmentéw (PS)

ma dostep do mipmap®.

4.2.2 Tekstury w przetwarzaniu danych na GPU

Tekstury w grafice komputerowej sa tablicami przechowujacymi dane kolej-
nych tekseli, czyli ich kolory. Wyrdznia si¢ tekstury:

— jednowymiarowe (1D),

— dwuwymiarowe (2D),

— tréjwymiarowe (3D),

— szescienne (CUBE) — kazda taka tekstura sklada sig z szesciu tekstur

dwuwymiarowych,
— prostokatne (RECT) — tekstury dwuwymiarowe o dowolnych rozmia-

rach, jednak bez mozliwosci prébkowania ich.

Rozmiary tekstur standardowych sa potegami liczby 2, dopuszczalne roz-

miary tekstur dwuwymiarowych to 2™ x 2" dla naturalnych m,n. Maksy-

malny rozmiar tekstury 2D w kazdym z wymiaréw wynosi 16384 teksele.
Standardy grafiki komputerowej przewiduja rézne formaty liczbowego

zapisu koloru tekseli. Kolor moze by¢ zapisany w teksturze za pomoca 1, 2,

SMipmapa — w filtrowaniu tekstur na uzytek grafiki 3D, to zbiér przygotowanych
przed wlasciwym renderingiem tekstur, bedacych wynikiem skalowania tekstury wejscio-
wej. Kazda nastepna tekstura w mipmapie ma szerokosé¢ i wysokosé dwa razy mniejsza,

od poprzedniej. Celem jest przyspieszenie renderingu i poprawa jego jakosci.
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3 lub 4 sktadowych koloru. O teksturze méwi sie wtedy, ze jest 1-, 2-, 3- lub 4-
kanatowa. Wspblczesny sprzet wspiera model koloru RGBA. Przewiduje on
przechowywanie koloru teksela za pomoca czterech kanatéw wyznaczajacych
kolejno wartosci czerwonej, zielonej, niebieskiej sktadowej koloru oraz prze-
zroczystodci. Ich reprezentacja jest standardowo 8-bitowa liczbg catkowita
bez znaku (OpenGL: GL_RGBA, GL_UNSIGNED BYTE). W zwiazku z tym do-
puszczalne wartosci mieszcza si¢ w zbiorze {0, 1,...255}. Taka reprezentacja
wystarcza do wiekszodci zastosowan grafiki 3D, ale moze byé¢ niewystar-
czajaca, gdy trzeba przetwarza¢ dane o ogdlniejszym charakterze. Dlatego
tez rozszerzenia standardu OpenGL przewidujg mozliwo$é przechowywania
wartosci sktadowych koloru przy pomocy innych reprezentacji, na przyktad
zmiennoprzecinkowych, gdyz oferujg one wiekszy zakres dla przechowywa-
nych wartosci. Wartosci zmiennoprzecinkowe moga by¢ 16- lub 32-bitowe

(OpenGL: GL_RGBA16F_ARB lub GL_RGBA32F_ARB, GL_FLOAT).

Tak zdefiniowane tekstury moga stuzyé jako struktury przecho-
wujace dane do obliczen ogdlnego przeznaczenia:
— sg tablicami okre$lonego wymiaru i rozmiaru,
— ich elementy (teksele) maja wewnetrzna strukture — sg skalarami lub
wektorami 2-, 3- lub 4-wymiarowymi liczb catkowitych lub zmienno-
przecinkowych, ktore niekoniecznie musza by¢ sktadowymi koloru, lecz

moga zawiera¢ dowolne dane.

Tekstury dla programéw cieniowania sa danymi tylko do odczytu. Od-
czytywane sg dzieki funkcjom prébkowania tekstury z zadanych miejsc be-
dacych wspoélrzednymi tekseli w teksturze. Probkowanie odpowiada tutaj
odczytowi wartosci z tablicy spod zadanego wspotrzednymi miejsca. Funkcje
probkowania tekstur dwuwymiarowych wymagaja dwuwymiarowych wspot-
rzednych, aby odczytaé¢ spod nich wartosé¢ koloru teksela. W przypadku
standardowych tekstur wspolrzedne odczytu teksela sa zawsze z zakresu
< 0,1 > niezaleznie od rozmiaréw tekstury w pikselach. Czyli wspotrzedne

(0.5,0.5) zawsze oznaczaja $rodkowy piksel tekstury dwuwymiarowe;j.
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Planujac strukture tekstury wejéciowej dla przetwarzania GPGPU nale-
zy wzia¢ pod uwage wektoryzowanie obliczen. Jesli w rozwiazaniu problemu
na CPU bierze udzial tablica skalaréw, to z powodu oszczednosci pamie-
ci nalezatoby dobraé¢ do jej przechowywania format tekstury zapewniaja-
cy przechowywanie jednego kanalu koloru (np. GL_RED). Jednakze wy-
nik prébkowania takiej tekstury w programie cieniowania bedzie skalarem,
mniej efektywnie przetwarzanym niz wektor. Dlatego, jesli rozwigzywany
problem na to pozwala nalezy uzy¢ tekstury czterokanalowej (GL_RGBA)
ktora w kolejnych sktadowych koloru bedzie przechowywata kolejne wartosci
oryginalnej tablicy. Dzieki temu tekstura bedzie miala cztery razy mniej ele-
mentéw od oryginalnej tablicy. Natomiast pojedyncze prébkowanie tekstury
spowoduje odczyt czterech wartosci tablicy na raz, ktére moga by¢ przetwa-
rzane rownolegle w programie cieniowania jako sktadowe wektora. Pomiary
dokonane przez autora wykazaty, ze takie uzycie tekstury daje spodziewane
prawie czterokrotne przyspieszenie dzialania programu w stosunku do wersji

z teksturag jednokanatows.

Zaleta prébkowania tekstur przez GPU, w poréwnaniu z odczytem za-
wartosci tablic przez CPU, jest mozliwo$é odczytu wartosci z tekstury w jed-
nym z dwoéch trybéw probkowania. Moze to by¢ prébkowanie najblizszego
sasiada lub interpolacja liniowa sasiadéw. W przypadku tekstur jednowy-
miarowych interpolowana jest warto$¢ dwdch sasiadéw, dla tekstur dwu-
wymiarowych wykonywana jest interpolacja dwuliniowa czterech sasiadow,
a dla tekstur tréojwymiarowych interpolacja tréjliniowa osmiu sgsiadow.
Réznice miedzy trybami prébkowania widoczne sg w przypadku, gdy uzywa-
ne sa wspolrzedne (s, t) odezytu tekstury, ktore nie adresuja srodka teksela
(rys. 4.5a). Jest to mozliwe poniewaz wspolrzedne odezytu tekstury sa re-
prezentowane przez liczby zmiennoprzecinkowe. Dzieki interpolacji liniowej
mozliwe sa dodatkowe optymalizacje kodu kernela. Jesli zadanie wiaze sie
z obliczeniem $redniej wartosci koloréw sasiednich tekseli, to probkowanie
tekstury ,,miedzy” tymi tekselami powoduje uzyskanie wartosci tej sredniej

w jednym odczycie. Jedli do obliczenia jest Srednia wartos¢ koloréw czterech
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tekseli utozonych w teksturze w bloku 2 x 2 (rys. 4.5b) to wystarczy jedna
operacja prébkowania z interpolacja dwuliniowa, zamiast czterech. Dodat-
kowym argumentem za uzywaniem tego mechanizmu jest fakt, ze pomiary
przeprowadzone przez autora wykazaly, ze zmiana trybu odczytu tekstury

z najblizszego sasiada na interpolacje nie wydtuza czasu wykonania.

a) A b) A
T C e b1 * *
t 1 T
L F e [Se t T e
S1 s S2 - st s s ]

Rysunek 4.5. Prébkowanie tekstury w punkcie (s, t): a) w przypadku probko-
wania najblizszego sasiada zostanie zwrocona wartosé teksela o wspotrzed-
nych (se,t1) w mapie tekstury, w przypadku prébkowania z interpolacja
zwrdcona zostanie zinterpolowana dwuliniowo warto$¢ czterech sasiednich
(oznaczonych szarym kolorem) tekseli; b) jedna operacja prébkowania do-
ktadnie w srodku miedzy czterema tekselami odczytuje sSrednig wartosé ich

kolorow.

Rejestry GPU, podobnie jak kolory tekseli w teksturze czterokanatowej,
sg 4-wymiarowymi wektorami. Uzywane liczby sa z reguly zmiennoprze-
cinkowe niezaleznie od formatu stosowanych tekstur wejsciowych. W przy-
padku, gdy tekstura przechowuje liczby calkowite, na wejsciu zostaja one
przeskalowane na liczby zmiennoprzecinkowe poprzez dzielenie przez war-
tos¢ maksymalng. Czyli zakres liczb catkowitych < 0,255 > zostaje prze-

konwertowany na zmiennoprzecinkowy zakres < 0,1 >. Konwersja taka jest
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automatyczna podczas odczytu tekstury. W przypadku tekstur z elementa-
mi zmiennoprzecinkowymi, na wejéciu pobierana jest bezpoérednia zmien-

noprzecinkowa wartosc.

Wyjsciowy kolor obliczony przez program cieniowania fragmentéw jest
traktowany analogicznie. Jedli cel renderingu (RT) przechowuje dane o ko-
lorach jako wartosci zmiennoprzecinkowe, to bezposrednio zapisywana jest
warto$¢ zmiennoprzecinkowa. Jedli wyjsciowe wartosci sa catkowite, to war-
tosci sktadowych koloréw, ktére nie mieszcza sie przed konwersja w zakresie
< 0,1 > zostajg obciete, tzn. wartosci mniejsze od 0 staja sie zerem, wieksze
od 1 staja sie jedynka. Nastepnie zakres < 0,1 > zostaje przekonwertowany
na zakres liczb calkowitych < 0,255 >.

4.2.3 Mapowanie problemu przetwarzania na GPU

Omowione wczesniej w podrozdziale 4.2.1 cechy modelu cieniowania 4.0,
jak:

— unifikacja programéw cieniowania,

— mozliwo$¢ obstugi duzej ilosci danych w strukturach tablicowych, czyli
teksturach o réznych wymiarach i rozmiarach oraz bankach parame-
tréw,

— mozliwosé uzycia wielokrotnego celu renderingu (MRT) jako wielo-
krotnego wyjscia dla programu cieniowania fragmentéw (PS) lub uzy-
cia wyjéciowego strumienia wierzchotkow jako wyjscia strumieniowego
(S0),

— spora wielko$é elementéw strumieni (do 32 wektoréw czterowymiaro-
wych typu float),

— mozliwo$é¢ zunifikowanego uzycia wyjsciowych tekstur jednego etapu
przetwarzania, jako wejSciowych tekstur nastepnego etapu przetwa-

rzania,

powoduja, ze model ten bardzo dobrze nadaje sie do celéw przetwarzania

ogblnego przeznaczenia — GPGPU.
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Motywacja badan nad GPGPU byla mozliwo$¢ znacznego przyspiesze-
nia dzialania programéw dzieki przetwarzaniu réwnoleglemu (strumienio-
wemu). Zadania, ktére tego wymagaja sa wykonywane wolno przez CPU
dlatego, ze CPU oferuja sekwencyjne przetwarzanie danych, a jest ich cze-
sto znaczna ilo$é. Dane te sa czesto tablicami liczb lub struktur liczb zapi-
sanych w standardowych reprezentacjach zmiennoprzecinkowych. Pozwala
to zaadaptowaé programy cieniowania na GPU do obliczenn ogdlnego prze-
znaczenia, gdyz GPU obstugujace model cieniowania 4.0 postuguja sie stan-
dardowa (IEEE-754) reprezentacja liczb zmiennoprzecinkowych pojedynczej
precyzji, co pozwala na taka sama ich interpretacje po stronie CPU (kt6-
ry przygotowuje dane oraz odbiera wyniki), jak i GPU (ktéry wykonuje

wlasciwe obliczenia).

Podstawowy, jednoetapowy schemat przetwarzania GPGPU sklada sie

z nastepujacych czynnosci:

Jednoetapowe przetwarzanie GPGPU (rys. 4.6)

1. przygotowanie i zaladowanie do pamieci karty graficznej da-
nych zapisanych w teksturze (teksturach),

2. kompilacja programu cieniowania fragmentéw (PS) — kernela
operacji,

3. ustawienie widoku (viewport) na rozmiar tekstury wyjsciowe;
wyrazony w pikselach (w, h),

4. ustawienie rysowania w jednorodnej przestrzeni obcinania,

5. podlaczenie do celu renderingu (RT) tekstury wyjsciowej o od-
powiednim wymiarze i rozmiarze,

6. narysowanie czworokata o wielkosci widoku spowoduje uru-
chomienie programéw cieniowania dla wszystkich rysowanych
pikseli (rys. 4.6),

7. odczytanie rezultatu z tekstury w celu renderingu (RT).

Mapowanie problemu przetwarzania na GPU mozna opisa¢ odnoszac sie
do wyzej opisanych czynnosci, jako odpowiednikéw czynnosci wykonywa-

nych na CPU w celu rozwigzania tego problemu:
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Rysunek 4.6. Jednoetapowe przetwarzanie GPGPU.

Ad 1. Czynnoé¢ ta odpowiada przygotowaniu danych w tablicach dla
CPU.

Ad 2. Przetwarzanie tablicy na CPU wiaze si¢ zazwyczaj z organizacja
petli, ktéra iteruje po elementach tablicy. W przypadku programéw cie-
niowania, czynnosci ktére wykonuje kernel sa zmapowanymi na instrukcje
GPU czynnosciami, ktore na CPU sg czynno$ciami wewnatrz petli. Nalezy
zwrocié uwage, ze dane wywolanie kernela moze wykonaé¢ dowolng liczbe od-
czytow tekstury wejéciowej. Ponadto tekstur wejsciowych moze byé wiecej
niz jedna. Natomiast jedno wywotanie kernela wykonuje tylko jeden zapis
do tekstury wyjsciowe;j.

Ad 3., Ad 4., Ad 5. Czynnosci te pozwalajg na wlasciwe adresowanie
tekseli tekstury wyjsciowej tak, aby kazde wywotanie kernela PS obliczato
pozadana wartos¢ i zapisywato ja w odpowiednie miejsce tej tekstury.

Ad 6. Narysowanie czworokata wielkosci widoku powoduje jego raste-
ryzacje, czyli zamiane na strumien fragmentow i uruchomienie dla kazdego
z nich programu cieniowania fragmentow (PS) zawierajacego kernel opera-
cji. W ten sposéb odbywaja sie obliczenia GPGPU.

Ad 7. Poniewaz celem GPGPU jest wykonanie obliczen a nie rendering,
to zapisane w RT dane nie sa wyswietlane, tylko wypelniaja teksture wyj-
$ciowa. Mozna jej uzy¢ jako wejsciowej w nastepnych etapach przetwarzania

na GPU lub Sciagnaé¢ do pamigci gtéwnej, dostepnej dla CPU.
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W celu rozwigzania postawionego problemu na GPU mozna potaczyé
dowolng liczbe przetwarzan zaprojektowanych wedtug powyzszego schematu
w wieloetapowe przetwarzanie, gdzie tekstura wyjsciowa poprzedzajacego

etapu jest wejSciowa nastepnego.

Jednym z najwazniejszych ograniczen, ktére towarzyszy programom cie-
niowania od samego ich powstania, jest to, ze dany zasob nie moze by¢ jed-
noczesnie wejsciem i wyjsciem danego etapu przetwarzania. Dzieje sie tak
dlatego, ze operacje read-modify-write sa operacjami, ktére duzo trudniej
synchronizowac¢ niz sam odczyt, albo sam zapis. Wprowadzenie takich mozli-
wosci mogloby spowodowaé bardzo duzy spadek efektywnosci wykonywania
programéow na GPU. Dlatego mozliwos¢ jakiegokolwiek taczenia wynikow
tego samego etapu przetwarzania powstatych w dwoch réznych przebiegach
PS jest dostepna tylko w module laczenia wyjscia (OM). Tylko ten ostatni
etap potoku przetwarzania podczas zapisu wartosci fragmentu w RT moze
zmieszaé (blend) warto$é fragmentu z wartoscia zastana w RT. Praktyczne

uzycie tej cechy w GPGPU pokazuje rozdziat 5.

Jezeli etapéw przetwarzania jest wiecej, a tekstury bedace wynikami
posrednimi kolejnych etapéw przetwarzania sg takie same (rozmiar, format),
to w celu oszczednosci pamieci tekstur mozna zastosowaé¢ technike ping-
pong. Polega ona na naprzemiennym traktowaniu dwoéch tekstur A i B
jako wejsciowych lub wyjsciowych w kolejnych etapach przetwarzania. To
znaczy, ze jesli w i-tym kroku przetwarzania probkowana jest tekstura A,
a do RT jest podlaczona tekstura B, to w (i + 1)-szym kroku tekstura B jest
probkowana a A jest wyjsciem, z kolei w (i+2)-im A jest znowu wejéciem a B
wyjéciem, i tak dalej. Takie podejécie jest czesto spotykane w rozwigzaniach

GPGPU, poniewaz utatwia zarzadzanie teksturami i oszczedza pamieé.

W przypadku, gdy jedna, czterokanalowa tekstura wyjsciowa nie jest
w stanie pomieéci¢ wszystkich wynikéw przetwarzania, mozna zastosowacé
mechanizm wielokrotnego celu renderingu (MRT). Wtedy program cienio-
wania fragmentéw moze wygenerowaé¢ wiecej niz jeden wektor 4D zawie-

rajacy wyniki obliczen. Tekstury podtaczone do MRT moga byé¢ pdzniej
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prébkowane przez nastepne etapy przetwarzania z gwarancja, ze wartosci
odczytane w tych samych wspéirzednych powstaly w tym samym wywola-

niu kernela.

4.2.4 Optymalizacja kodu programéw cieniowania

Aby stworzy¢ efektywny, szybki program przetwarzania danych na GPU,
nalezy stosowa¢ ponizsze zasady [105]:

1. Wektoryzowaé przetwarzanie: nalezy korzystaé¢ z rownolegltodci prze-
twarzania na poziomie danych. Dodawanie dwéch wektoréw 4D jest
szybsze niz czterech par skalaréw. Przydatne w wektoryzowaniu jest
mieszanie sktadowych wektoréw. Polega ono na tymczasowej zmianie
kolejnosci sktadowych wektora uzytego w wyrazeniu. Przyktadowo ob-
liczenie iloczynu wektorowego (r) dwoch wektoréw 3D, a i b, mozna
dzieki mieszaniu zapisa¢:
r.xyz = a.yzx * b.zry — a.zxy x b.yzx
spowoduje to jednoczesne (wektorowe) obliczenie wartosci trzech wy-
razen:
rr=ayx*xbz—a.zxby
ry=a.zxbxr—ax*xb.z
rz=a.x*xby—ay*bx
Sktadowe wektoréw (x,y,z,w) zapisuje sie¢ po kropce. Dla kazdego
wektora czterowymiarowego ¢ = c.xyzw. Sktadowe podczas mieszania
mozna powtarzaé, na przyklad a = b.zyyz.

2. Uzywaé funkcji wbudowanych, ktore sg zawsze szybsze niz samodziel-
nie zbudowany fragment kodu wykonujacy te sama operacje.

3. Wiedzied, jak szybkie sa poszczegdlne funkcje. Na przyklad uzycie
funkcji abs () (warto$é bezwzgledna) i saturate (obcinanie do zakresu
< 0,1 >) nie generuje dodatkowego kodu i czasu wykonania. Kod:

a = abs(b) + saturate(c)
wykona sie tak samo szybko, jak:

a=b+c
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4. Przygotowaé skomplikowane obliczeniowo funkcje jako tekstury: od-
czyt z tekstury gotowej, wstepnie obliczonej wartosci jest zazwyczaj
szybszy niz ciag obliczen w programie cieniowania.

5. Uzywaé typu danych o minimalnej potrzebnej precyzji oraz tekstur
o minimalnej liczbie kanatow.

6. Unika¢ w miare mozliwosci kodu wykonywanego warunkowo. Co praw-
da model cieniowania 4.0 zapewnia dynamiczng kontrole przeptywu
programu, lecz nie nalezy naduzywaé tych mozliwosci. Szczegdlnie du-
ze straty szybkosci majg miejsce, jesli wykonanie bloku kodu jest uwa-
runkowane warto$cig zmiennej obliczona w biezacym programie cie-

niowania.

Ostatni punkt dotyczy optymalizacji kontroli przeptywu programu. Nie
jest to aspekt programowania GPU, ktéry mozna latwo przenosi¢ z im-
plementacji CPU mimo, iz na liScie instrukcji GPU widnieja instrukcje
warunkowe i petle. Model cieniowania 4.0 obstuguje rozgalezianie przepty-
wu programéw cieniowania, ale korzystanie z tego wymaga, aby caly czas
mie¢ na uwadze strumieniowy charakter przetwarzania. Istnieje kilka tech-
nik wprowadzania instrukcji warunkowych do programéw dla GPU. Wéréd
nich mechanizmy predykacji i rozgaleziania dynamicznego sg technikami,

ktére zapewnia sprzet [65].

Predykacja na GPU odbywa sie przez ewaluacje obu Sciezek rozgatezie-
nia, a nastepnie odrzucenie wyniku tej, dla ktérej warunek rozgalezienia
nie jest prawdziwy. Wada tego rozwigzania jest bardzo prawdopodobne wy-
dtuzenie czasu dziatania programu poprzez konieczno$¢ wykonywania nie-
potrzebnych instrukcji. Jezeli warunkowe jest wykonanie jednej instrukcji
nalezy rozwazy¢ uzycie instrukcji, ktorych wynik dzialania jest obliczany

warunkowo, na przyktad step(), faceforward().

W przypadku napotkania konstrukcji if-then-else w kodzie progra-
mu cieniowania przetwarzany jest pewien zbiér elementéw. Jezeli warunek

dla wszystkich elementéw jest ewaluowany do tej samej wartosci, to zbidr
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przetwarzany jest wskazana przez nia Sciezka. Jezeli jednak czesé elemen-
téw wymaga przetwarzania przy pomocy jednego odgalezienia, a czesé przy
pomocy drugiego, to program wykonywany jest dwa razy. Raz wedlug jed-
nego, a drugi raz wedlug drugiego wariantu przebiegu. Efekt przetwarzania
elementéw, ktére w danym przebiegu nie spelniaja warunku odgalezienia
jest tracony. Moze to powodowaé duze straty szybkosSci przetwarzania. Jed-
nak w rozgalezieniach dynamicznych oferowanych przez model cieniowa-
nia 4.0, GPU moze podzieli¢ jednostki przetwarzajace na podzbiory (grupa
SIMD). Dzigki temu wzrasta prawdopodobienstwo, ze w danym podzbiorze,
mniejszym niz pierwotnie, parametry wszystkich elementéow bedg powodo-
waly ewaluacje warunku do tej samej wartosci, a nawet jesli sie tak nie
zdarzy, to nadmiarowe przetwarzanie dotyczy stosunkowo niewielkiej liczby
elementéw. Karty graficzne nVidia GeForce serii 8 oferuja podzial na 16-

elementowe podzbiory.

Podczas projektowania aplikacji GPGPU nie mozna polegaé tylko na me-
chanizmach sprzetowych, gdyz przy niesprzyjajacych danych wejsciowych
szybkos¢ przetwarzania moze spasé ponizej zalozonej granicy. Aby nie do-
pudcié¢ do tego mozna zastosowaé wybrane techniki optymalizacji rozgatezia-
nia na etapie projektowania. Zazwyczaj polega to na przeniesieniu warunku
do ktéregos poprzedniego etapu przetwarzania, gdzie rozgalezienie moze by¢

efektywniej zrealizowane.

Przykladem statycznego rozstrzygania rozgaleziania (ang. Static Branch
Resolution) jest eliminacja rozgalezien wewnatrz petli. Jezeli realizowany
jest algorytm dzialajacy na dwuwymiarowej siatce, ktorej elementy brze-
gowe sg przetwarzane inaczej, niz elementy wewnetrzne posiadajace pelne
sasiedztwo, nalezy zastosowaé¢ dwa kernele obstugujace te dwa przypadki.
Wtedy osobnym przetwarzaniem objete sg dwie klasy elementéw, a przetwa-
rzajace je petle nie maja w srodku rozgaltezienia réznicujacego przetwarzanie
elementu brzegowego i wewnetrznego. Technika ta nazywana jest rowniez

dzieleniem strumienia na podstrumienie.
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Drugim przyktadem jest zapamietywanie wynikéw obliczen. Jezeli jakies
rozgalezienie daje ten sam wynik przez kilka iteracji, to nalezy zapamietaé
jego wynik i ewaluowaé tylko odgatezienia, ktorych wyniki obliczen sie zmie-
niaja.

Model cieniowania 4.0 zapewnia mechanizm Z-culling, ktory zapobie-
ga cieniowaniu pikseli, ktére nie beda widoczne. Polega on na poréwnywa-
niu glebokosci wychodzacego z etapu rasteryzacji (RS) fragmentu z war-
toscig zapisana w buforze glebokodci. Fragmenty, ktore nie przeszly tego
testu sg odrzucone bez uruchamiania programu ich cieniowania, co powo-
duje oszczednosé czasu w poréwnaniu z sytuacja, kiedy bylyby odrzucone

dopiero na etapie taczenia wyjécia (OM) przez test glebokosci.

4.2.5 Operacje strumieniowe

Model programowania strumieniowego jest uzyteczna abstrakcja dla pro-
gramowania GPU. Istnieje kilka fundamentalnych operacji na strumieniach,
ktore sa implementowane przez aplikacje GPGPU jako etapy przetwarzania:
mapowanie, redukcja, gather i scatter, skanowanie, sortowanie, wyszukiwa-

nie oraz filtrowanie strumienia.

Mapowanie to najprostsza operacja opisana w podrozdziale 4.2.3. Po-
lega na obliczeniu wartosci zadanej funkcji na kazdym elemencie strumienia
wejéciowego 1 zapisanie jej w strumieniu wyjsciowym. Prostym przykladem
jest tu dodanie statej wartosci do kanaléw koloru w buforze koloru, aby

rozjasni¢ obraz.

Redukcja zachodzi, gdy z wiekszego strumienia wejSciowego oblicza-
ny jest mniejszy strumien (nawet jednoelementowy). Przykladowo reduk-
cja moze by¢ uzyta do zsumowania elementéw strumienia, albo znalezie-
nia w nim najwiekszej wartoéci. W kazdym etapie przetwarzania rozmiar
wyjscia jest zredukowany o potowe wzgledem rozmiaru wejscia. Wykonanie

redukcji strumienia n-elementowego w O(% logn) krokach uzywajac GPU
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(dla p elementéw przetwarzanych w jednym kroku) jest szybsze od sekwen-
cyjnego wykonania tej redukcji na CPU w O(n) krokach. Kazdy kernel od-
czytuje ze strumienia wejSciowego dwie wartosci, taczy je operatorem re-
dukcji (np. dodawanie lub maksimum) i zapisuje jeden element strumienia
wyjéciowego. Proces jest powtarzany, dopdki strumien wyjsciowy kolejnego
etapu przetwarzania nie bedzie mial dlugosci jeden. W tym przypadku za-
wiera on obliczong wartos¢ redukcji. Redukcja ma swoj wariant dwuwymia-
rowy, wtedy zmniejszanie rozmiaru strumienia zachodzi w obu wymiarach,

a kernel wykonuje obliczenia na czterech elementach wejsciowych.

Gather i scatter sg dwoma podstawowymi operacjami na pamieci.
Jedli operacje odczytu i zapisu odwotujg sie do pamieci posrednio, to sa
nazywane odpowiednio gather i scatter (rys. 4.7). Dla GPU operacja ga-
ther jest zasadniczo operacja probkowania tekstury w wybranym miejscu.
Jest to dostep posredni do pamieci poprzez odwotanie sie do wspdtrzednych

teksturowania w odczytywanej teksturze.

a) b)
68| 69| 70| 71| 72| 73

tablica/tekstura: \

gather: scatter:
1. wyznacz adres 1. wyznacz adres i oblicz wartosé
2. odczytaj dana spod adresu 2. zapisz wartos¢ pod adres

\

tablica/tekstura: 68| 69] 70| 71} 72| 73

Rysunek 4.7. Operacje na pamieci: a) gather — posredni odczyt, b) scatter

— posredni zapis.

Operacja scatter, czyli zapisu pod wybrany adres jest trudniejsza opera-
cja na GPU. Fragmenty maja przypisany adres docelowy w celu renderingu
(RT) i programy cieniowania fragmentéw nie moga go zmieni¢. Natomiast

mogg to zrobi¢ programy cieniowania wierzchotkéw lub geometrii. Programy
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te od modelu cieniowania 4.0 moga probkowac tekstury. Moga réwniez obli-
czaé wyjsciowe polozenia rysowanych wierzchotkéw, co przektada sie na po-
tozenia rysowanych pikseli w RT. Znajac na etapie przetwarzania wierzchot-
kéw wielkosé tekstury wyjsciowej i widoku mozna rysowaé wierzchotki jako
punkty (GL_POINTS) w odpowiednich miejscach, wypelniajac wybrane pik-
sele tekstury wyjsciowej. Jest to analogiczne do zapisu pod wybrane indeksy

tablicy wyjéciowej.

Skanowanie (ang. scan, prefix sum, prefix reduction, partial sum —
suma czesciowa) jest dla danego elementu obliczaniem sumy wszystkich ele-
mentéw poprzedzajacych go. Dla GPU opracowane zostaly algorytmy [77]
dzialajace w czasie O(n), a wiec takim samym, jak optymalne rozwiazanie

sekwencyjne.

Sortowanie ma opracowanych kilka efektywnych algorytméw realizowa-
nych na CPU. Przebieg wielu z nich jest zalezny od dostarczonych danych
i wymaga operacji scatter. Powoduje to, ze realizacja zadania sortowania
jest trudna do zaprogramowania na GPU. Z pomoca moga przyjs¢ tu sieci
sortujace. Ich gltéwng ideg jest podzielenie przetwarzania na kroki, ktorych
liczba zalezy od wielkoéci strumienia wejSciowego, ale w trakcie dzialania
algorytmu jest stala. Dodatkowo wezty sieci maja staly sie¢ potaczen, dzie-
ki czemu operacje scatter moga zosta¢ zamienione na gather. Pozwala to

na sortowanie w czasie O(nlog?n).

Search pozwala na wyszukanie konkretnego elementu w strumieniu. Ist-
niejace rozwiazania przeszukiwania binarnego pozwalaja na réwnolegloéé
wielu poszukiwan, kazde z nich wykonujac sekwencyjnie w jednym progra-

mie cieniowania.

Filtrowanie strumienia pozwala algorytmom na wybér podzbioru
strumienia do przetworzenia. Na przyktad, przy rozstrzyganiu kolizji do dal-
szego przetwarzania bierze sie obiekty, ktére pozytywnie przeszty test kolizji
bryl otaczajacych. Uzywajac kombinacji skanowania i przeszukiwania moz-

na filtrowaé¢ strumienie w O(logn) przebiegach.
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Majac dane rézne efektywne rozwiazania powyzszych elementarnych za-
dan mozna z nich sktada¢ bardziej skomplikowane aplikacje GPGPU roz-
wigzujace rownolegle problemy, ktérych rozwiazanie sekwencyjne trwatoby

duzo dtuzej.

4.3 Przykltad mapowania problemu na GPGPU

Zadanie:

Dana jest jednowymiarowa tablica 65536 wektoréw dwuwymiarowych liczb
typu float. Nalezy obliczyé sume i roznice elementow kazdego wektora.

float tabInput[65536][2]={ 1, 3, 4, 2, 9, 5 ... };

Implementacja zostanie wykonania w OpenGL i jezyku Cg.

Wejscie:

Poniewaz rozmiar tablicy wejSciowej jest wigkszy od 8192, nalezy uzy¢
tekstury dwuwymiarowej i zmapowac jednowymiarowy indeks tablicy na dwu-
wymiarowe znormalizowane wspotrzedne teksturowania. Nalezy wyznaczy¢
taka szeroko$¢ i wysokosé tekstury wejsciowej, aby pomiescita ona 65536
elementéw. Pamietajac o zaleceniu wektoryzowania przetwarzania nalezy
uwzglednié fakt, ze mozna zmiesci¢ dwa wektory dwuwymiarowe w jednym
czterowymiarowym. Nie uniemozliwi to przetwarzania, poniewaz aby wy-
generowa¢ wynik potrzebny jest odczyt tylko danego wektora pierwotnie
dwuwymiarowego. Docelowa tekstura wejsciowa bedzie miala 2 razy wiecej
kanatéw, ale 2 razy mniej elementéw. W tym przypadku rozmiary tekstu-
ry beda wynosity 256 x 128 x 4 kanaly. Musi ona przechowywaé 32-bitowe
liczby typu float. Tekstura powinna by¢ odczytywana przez sampler, ktéry
odczytuje najblizszego sasiada.

Wyjscie:

Kazdemu wektorowi dwuwymiarowemu na wejsciu odpowiada dwuwy-
miarowy wektor na wyjsciu. Tekstura wyjsciowa bedzie miata zatem takie
same parametry, co wejéciowa i tak samo bedzie organizowala dane dwoch

kolejnych wektoréw 2D w jednym wektorze 4D.
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Warunki wykonania: Nalezy 32768 razy uruchomié¢ kernel w progra-
mie cieniowania fragmentéw na celu renderingu (RT) z podlaczona tekstura
wyjsciowa. Podtaczenie tekstury o zadanych rozmiarach do RT pozwala za-
czal rysowanie na prostokatnym obszarze o tych rozmiarach. Aby zmapowaé
piksele wejéciowe na wyjsciowe jeden do jednego, nalezy parametry widoku
ustawié¢ na te same rozmiary:
glViewport(0, 0, 256, 128);

Nastepnie po podlaczeniu tekstury wejsSciowej oraz programu cieniowania
fragmentéw (PS) nalezy narysowaé czworokat na calym widoku:

glBegin (GL_QUADS) ; // rysuj prostokat
glTexCoord2f (0.0, 0.0); // wspbéirzedne tekstury (s, t)
// dla wierzcholka czorokata
glVertex2f(-1.0, -1.0); // wspéirzedne przestrzenne (x, y)
// wierzchotka czworokata
glTexCoord2f (1.0, 0.0);
glVertex2f (1.0, -1.0);
glTexCoord2£f (1.0, 1.0);
glVertex2f (1.0, 1.0);
glTexCoord2f (0.0, 1.0);
glVertex2f(-1.0, 1.0);
glEnd Q) ;

W ten sposéb podane wspoélrzedne wierzchotkéw i teksturowania wyma-
gaja od programu cieniowania wierzchotkéw (VS) przepuszczenia ich bez
jakiejkolwiek obrobki:

struct VShaderInput {
float4 position:POSITION;
float4 tex0:TEXCOORDO;

I

struct VShaderQOutput {
float4 position:POSITION;
float4 tex0:TEXCOORDO;

};
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VShaderQOutput vertex_shader (VShaderInput input)

{
PShaderInput result;
result.tex0 = input.tex0; // przekaz do rasteryzacji
// otrzymana wspéirzedna
// teksturowania
result.position = input.position; // przekaz do rasteryzacji
// otrzymana wspéirzedna
// przestrzenna
return result;
}

Na powyzszym listingu znajduje sie definicja pojedynczego wierzchotka
— elementu strumienia wej$ciowego (VShaderInput) i wyjsciowego (VShade-
rOutput) programu cieniowania wierzchotkéw. Poszczegdlne atrybuty wierz-
chotka sa wektorami 4D. Znaczenie danego atrybutu okresla semantyka.
Semantyka POSITION informuje, ze w tym polu elementu strumienia ma
sie znalez¢ pozycja wierzchotka otrzymana z asemblera danych wejsciowych
(TA). Z kolei TEXCOORDO laczy wskazany element strumienia z pierwszym
kanatem wspolrzednych teksturowania. Analogicznie jest w przypadku de-
finicji skltadowych strumienia wyjsciowego. Zadaniem kernela jest przypi-
sanie wartosci strumienia wejsciowego do odpowiadajgcych im elementéw
strumienia wyjsciowego.

Kernel:

Funkcja, ktora wykonuje zasadnicze obliczenia zaimplementowana zosta-
nie w programie cieniowania fragmentéw. Nalezy pamietaé o jak najwiekszej

zwartosci kodu:

sampler2D inputTexture;

float4x4 m = {
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float4 pixel_shader(VShaderOutput input)
{

return mul( tex2D( inputTexture, input.tex0 ), m );

Strumien wyjéciowy programu cieniowania wierzchotkéw jest jednocze-
$nie wejéciowym dla programu cieniowania fragmentéw. W tablicy statych
umieszczona zostata macierz 4 x 4. Wynik prébkowania tekstury wejéciowej
w miejscu wskazanym przez wspolrzedne teksturowania input.texO jest
wektorem 4D. Skladaja sie na niego dwa wektory 2D pierwotnej tablicy
wejéciowej. Pomnozenie wektora 4D przez macierz powoduje obliczenie po-
zadanych sum i réznic i wpisanie ich w odpowiednie miejsca wyjsSciowego
wektora 4D. Mnozenie wektora przez macierz podczas kompilacji programu
cieniowania fragmentéw (PS) dzieli sie na cztery iloczyny skalarne, ktére sa
operacjami niepodzielnymi. Dzigki wektoryzowaniu przetwarzania zapis jest

zwarty, a wykonanie najszybsze z mozliwych.

4.4 Podsumowanie

Zaleta zaprezentowanego podejécia jest przede wszystkim jego prostota.
Kernele implementowane jako programy cieniowania fragmentow sa tatwe
do tworzenia, przejrzyste w analizie i szybkie w wykonaniu. Ponadto maja,
tak jak i pozostale typy programéw cieniowania, jasno zdefiniowang konfigu-
racje danych wejsciowych i wyjsciowych. Dzigki strumieniowemu modelowi
przetwarzania nie trzeba sie zajmowal zarzadzaniem watkami i pamiecia
korzystajac z zalet przetwarzania rownolegtego. W zwigzku z tym model
cieniowania 4.0 odciaza programiste. Jednoczesnie daje mu duzo swobody
w korzystaniu z potencjatu GPU poprzez udostepnienie w sumie duzej ilosci
zasobdéw: tekstur i rejestréw dla przetwarzania. Ponadto istnieje szereg goto-
wych rozwiazan typowych zadan przetwarzania réwnoleglego, ktére mozna
wykorzysta¢ w aplikacjach GPGPU.

Nastepny rozdzial opisuje mapowanie przedstawionych w rozdziale 3 al-

gorytmow na GPU z wykorzystaniem modelu cieniowania 4.0.



Dominik Szajerman

Tabela 4.1. Poréwnanie mozliwoéci poszczegdlnych modeli cieniowania

(na podstawie [71, 6, 107]).

| [ SM1.0 SM20 SM30 SM 4.0
programy cieniowania wierzchotkéw (V'S — vertex shader)
liczba slotéw dla instrukcji 128 256 > 512 4096
maksymalna liczba wykonanych
instrukcji 65536 65536 65536 65536
liczba rejestréow statych > 96 > 256 > 256 16 x 4096
liczba rejestréw tymczasowych 12 12 32 4096
liczba rejestrow wejsciowych 16 16 16 16
liczba tekstur - - 4 128
kontrola przeplywu operacji - S S/D D
operacje na liczbach catkowitych - - - +
operacje bitowe - - - +
programy cieniowania fragmentéw (PS — pixel shader)
liczba slotéw dla instrukeji (odczyty
tekstury + operacje arytmetyczne) 448 32464 > 512 = 65536
maksymalna liczba wykonanych
instrukeji (odezyty tekstury
+ operacje arytmetyczne) 448 32464 65536 bez limitu
liczba rejestréow statych 8 32 224 16 x 4096
liczba rejestréw tymczasowych 2 12 32 4096
liczba interpolowanych rejestrow
wejsciowych (wspotrzedne
teksturowania + kanaly koloru) 442 8+2 10 32 (16 bez GS)

liczba rejestréw wyjéciowych

liczba celéw renderingu + kanal gtebokosci

liczba tekstur 8 16 16 128
kontrola przeptywu operacji - - S/D D
operacje na liczbach catkowitych - - - +
operacje bitowe - - - +
mieszanie sktadowych wektorow - - + +

programy cieniowania geometrii (GS — geometry shader)

dostepnosé¢ w danym modelu - - - +
liczba rejestréow wejsciowych - - - 6 x 16

32 X liczba
liczba rejestréw wyjsciowych - - - wierzchotkdw
maksymalna liczba deklarowana
tworzonych wierzchotkéw - - - statycznie
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Optymalizacja algorytméw dla GPU

iniejszy rozdzial przedstawia sposob implementacji na GPU al-
gorytmow modyfikacji siatki zaprezentowanych w rozdziale 3.
Podobnie, jak w implementacji na CPU, algorytmy zostaly po-
dzielone na etapy realizowane w odpowiedniej kolejnosci na tablicach wierz-
chotkéw i trojkatow. Przetwarzaja one dane w tych tablicach zmieniajac ich

zawartosé, lecz nie zmieniajac ich wielkosci.

5.1 Propozycja odpowiednika reprezentacji indek-
sowej dla GPU

Dane dla programoéw cieniowania przechowywane sg w teksturach. Na po-
trzeby prezentowanego przetwarzania zostaly utworzone dwie tekstury:
— tekstura wierzchotkéw jest odpowiednikiem tablicy wierzchotkéw,

— tekstura trojkatow jest odpowiednikiem tablicy tréjkatow.
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Tekstury te stuza do przechowywania danych o wierzchotkach i tréjkatach
w taki sposéb, aby byly mozliwe obliczenia wykonywane na nich przez pro-
gramy cieniowania. Wszystkie uzywane w przetwarzaniu tekstury przecho-

wuja liczby w 32-bitowym formacie zmiennoprzecinkowym (float32).

Tekstura wierzcholtkéw jest czterokanalowa (RGBA). Sktadowe RGB
kazdego elementu przechowuja wspétrzedne przestrzenne (z,y, z) reprezen-
towanego wierzchotka. Sktadowa A przechowuje flage istnienia wierzchot-
ka (e). Poniewaz konieczna jest mozliwo$é przechowywania wigcej niz 8192
elementéw (maksymalny rozmiar pionowy lub poziomy tekstury w mode-
lu cieniowania 4.0), zastosowano dwuwymiarowa standardowa prostokatna
teksture o wymiarach odpowiednich do przechowywania pozadanej liczby
elementéw — wierzchotkéw. Jednowymiarowy indeks z tablicy wierzchotkow
bedzie odpowiadal dwuwymiarowym wspoélrzednym teksela. W dalszej cze-
Sci opisu algorytmu beda uzywane dwa pojecia opisujace potozenie danej
w teksturze:

— adres — dwuwymiarowe wspolrzedne (s,t) teksela w teksturze,

— indeks — jednowymiarowy indeks (i) teksela w teksturze.

Dla tekstury o zadanych wymiarach istnieje jednoznaczne przejscie z adresu

do indeksu i odwrotnie (wzér 5.1, rys. 5.1):

i=s+w-t, (5.1)

gdzie w — szeroko$é¢ tekstury przechowujacej tablice.

Reprezentacja tablicy jednowymiarowej w dwuwymiarowej teksturze prze-
chowuje nadmiarowe elementy tekstury, ktérych nie ma w tablicy. Jednak
przy standardowych teksturach o rozmiarach 2 x 2" nie da sie tego unik-
naé, gdyz liczba elementow w takiej teksturze jest réwniez potega liczby
2. Istotne jest, aby unikaé¢ przetwarzania tych nadmiarowych elementéw.
W schemacie przetwarzania jednoetapowego opisanym w podrozdziale 4.2.3
mozna to zrobi¢ przy pomocy takiego narysowania wierzchotkéw czwo-

rokata zakresu przetwarzania, aby wypelniaé¢ tylko potrzebna (a wiec
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tablica:
68/ 69 70/ 71| 72| 73| 74| 75| 76| 77
adres (8, 1)
indeks (72)

9 10

tekstura:
9| 10
1 64/ 65 66/ 67 68/ 69 70| 71| 72| 73| 74

2/ 128|129/ 130|131} 132|133/134|135/136|137|138

Rysunek 5.1. Indeksy tablicy odpowiadajace adresom tekstury.

zawierajaca dane) cze$¢ tekstury wyjsciowej podczas przetwarzania. Idee

pokazuje rysunek 5.2.

mapowanie wypetnianie
(0,0 tekstury A(-1,-1) wynikami (0,0)
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f f programy
(1.1 (1,1 cieniowania
tekstura rzutnia fragmentow tek_s‘tu_ra
wejéciowa wyjsciowa

(64,128)

Rysunek 5.2. Przetwarzanie danych z tekstury za pomoca rysowania czwo-

rokata zakresu przetwarzania.

W ten sposéb mozna wyeliminowaé z przetwarzania nadmiarowe wiersze

tekstury. Zazwyczaj liczba elementéw tablicy nie jest wielokrotnoscia sze-

rokoéci tekstury. Eliminacja elementéw nadmiarowych w ostatnim wierszu

tekstury zawierajacym dane odbywa sie wiec w kodzie programu cieniowa-

nia, ktéry za pomocg instrukcji warunkowej eliminuje te elementy, ktére
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oznaczono flaga, jako nieistniejace. Koniecznosé optymalizacji liczby wyko-
nywanych instrukcji warunkowych narzuca dodatkowy warunek: szeroko$é
tekstury powinna byé¢ mniejsza lub rowna jej wysokosci. Dzieki temu liczba
elementéw nadmiarowych w ostatnim przetwarzanym wierszu jest mniejsza,

niz bylaby, gdyby szeroko$é tekstury byta wieksza od jej wysokosci (rys. 5.3).

0 1 2 3 0 1 2 3 4 5 6 7
0 0 1 2 3 0 0 1 2 3 4 5 6 7
1 4 5 6 7 1 8 9] 10| 11| 12| 13| 14| 15
rEEEEEEE 880 0@
31 12 13) 14| 15 3

7 elementy nadmiarowe w wierszu

Rysunek 5.3. Elementy nadmiarowe w wierszu. Jest ich mniej, gdy tekstura

ma mniejsza szerokosé¢ niz wysokosé.

Bazujac na powyzszych zasadach dotyczacych rozmiaréw tekstury, przy-
ktadowa tablica 8002 wierzchotkéw bedzie przechowywana, jako tekstu-
ra o rozmiarze 64 x 128 tekseli. W przypadku przetwarzania tej tekstury
za pomoca czworokata zakresu, kazdy z 8002 wierzchotkéw zapamietanych
w teksturze wejsciowej zostaje odczytany przez odpowiadajace mu wywo-
lanie programu cieniowania fragmentéw i zapisany w wyjsciowej teksturze
podiaczonej do RT. Nalezy przy tym pamietaé, ze o ile wspolrzedne tek-
sturowania tekstury wejsciowej mieszcza si¢ w zakresie < (0,0), (1,1) >, to
rysowanie odbywa sie na rzutni (rys. 5.2). W przedstawionym przykladzie
wyniki przetwarzania trafiaja w odpowiednie miejsce dzieki:

— ustawieniu jako tekstury wyjéciowej rozmiaru 64 x 128,
— ustawieniu rozmiaru widoku na rozmiar tekstury wyjsciowej (64x128),
— narysowaniu czworokata zakresu przetwarzania: jego wierzchotki umiesz-

czone sa w punktach A = (-1,—-1), B = (1,-1), C = (—1,0.96875),
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D = (1,0.96875). Dolna krawedz czworokata (C' D) pokrywa sie z ostat-
nim wierszem tekstury zawierajacym dane wierzchotkéw. W rozpatry-
wanym przyktadzie jest to wiersz 126 poniewaz zawiera dane wierz-
chotka o indeksie 8001. W znormalizowanych wspotrzednych rzutowa-
nia y = (126/128 — 0.5) * 2. Wiec taka wlasnie wspélrzedna y maja
punkty C'i D,

— przypisane wierzchotkom czworokata zakresu wspoétrzedne teksturo-
wania: T4 = (0,0), Tp = (1,0), Te = (0,126/128), Tp = (0,126/128)
Dzieki temu program cieniowania bedzie probkowal teksture wejscio-
wa w odpowiednich miejscach zadanych wspotrzednymi teksturowania
z zakresu < (0,0), (1,1) >.

Dzigki opisanemu mechanizmowi kazde wywotanie programu cieniowania
fragmentéw (PS) pobierze dane z odpowiedniego miejsca tekstury wejscio-
wej 1 po przetworzeniu zapisze je w odpowiadajacemu mu miejscu tekstury
wyjsciowej.

Sposéb budowania i przetwarzania tekstury tréjkatow jest analogicz-
ny. Elementy tekstury tréjkatow réwniez sa wektorami czterowymiarowymi.
Sktadowe RGB przechowujg indeksy kolejnych trzech wierzchotkéw tréojkata
w teksturze wierzchotkéw, a sktadowa A przechowuje flage istnienia tréjkata
(e). Aby obliczy¢ wspélrzedne wierzcholtkéw danego tréjkata nalezy, analo-
gicznie do tablicowej reprezentacji indeksowej:

— odczytaé indeksy (a, b, ¢) jego wierzcholkow z tekstury trojkatéw,—
odwzorowad te indeksy na trzy adresy w tablicy wierzchotkow,
— odczytaé teksture wierzchotkéw spod kazdego z trzech adresow

(rys.5.4).

Indeksy wierzchotkéw zapisane w teksturze dla kazdego tréjkata sa upo-
rzadkowane w kolejnoéci rysowania zgodnie z konwencja zapisu orientacji
tréjkatéw. Ponadto wierzcholek o najnizszym indeksie jest zapisany jako
pierwszy (w kanale R). Ma to znaczenie dla optymalizacji Algorytmu 2

7 rozdzialu 3.6.
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konwersja
jednowymiarowego indeksu
na dwuwymiarowy adres ($0, 1)

s
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indeksy

danych adresy tekstura
tekstura wierzchotkow danych wierzchotkow
trojkatow zapisanych wierzchotkow
w tekselach
dane
tréjkata

Rysunek 5.4. Odczyt wspolrzednych wierzchotkéw tréjkata.

Podczas projektowania przetwarzania tekstur nalezy pamietaé o podsta-
wowym ograniczeniu programéw cieniowania: tekstura wejSciowa nie mo-
ze by¢ jednoczesnie wyjsciowa. Dlatego kazde przetworzenie czy to danych
wierzcholtkow, czy trojkatow taczy sie z wypelnieniem danymi nowej tekstu-
ry. Dlatego tez tekstura wierzchotkow i trojkatow sa zdublowane a przetwa-

rzanie odbywa sie wedlug schematu ping-pong (str. 112).

5.2 Operacje strumieniowe

Aby przetwarza¢ tekstury opisane w poprzednim podrozdziale zdefiniowa-
no cztery operacje przetwarzania rézniace sie rodzajem tekstury wejéciowej
i wyjéciowej oraz sposobem ich przetwarzania. Z operacji tych zbudowane
sa potoki przetwarzania realizujace algorytmy z rozdziatu 3.6.

Operacja VQUAD (czworokat zakresu w celu przetwarzania danych
wierzcholkéw) — jest rodzajem operacji mapowania opisanej w rozdzia-
le 4.2.5. Przetwarza dane wierzchotkéw w ten sposob, ze mapuje teksture
wierzchotkow na druga teksture wierzchotkéw, modyfikujac dane wierzchot-
kéw przy pomocy programu cieniowania fragmentéw. Cechy tej operacji:

— wejscie: tekstura lub tekstury o wymiarach tekstury wierzchotkéw,
— wyjdcie: tekstura o wymiarach tekstury wierzchotkéw, rozmiar widoku

ustawiony na wielkos¢ tekstury wierzchotkéw wyrazonej w pikselach,
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rozmiar czworokata zakresu przetwarzania ustawiony tak, aby prze-
tworzy¢ dane wszystkich wierszy tekstury zawierajacych dane wierz-
chotkéw (tak jak opisano w poprzednim podrozdziale),

— PS: dla kazdego wierzchotka odczytuje jego wspdtrzedne przestrzenne
i wykonuje na nich przetwarzanie (kernel),

— zapisuje: wartos$¢ obliczona na podstawie danych z tekstury wejsciowej

do tego samego miejsca tekstury wyjsciowe;j.

Operacja TQUAD (czworokat zakresu w celu przetwarzania danych
trojkatoéw) — jest réwniez operacja mapowania. Analogicznie, jak VQUAD
przetwarza dane tréjkatow:

— wejdcie: tekstura lub tekstury o wymiarach tekstury tréjkatow i wierz-
chotkéw,

— wyjscie: tekstura o wymiarach tekstury tréjkatéw, rozmiar widoku
ustawiony na wielko$é¢ tekstury tréjkatéow wyrazonej w pikselach, roz-
miar czworokata zakresu przetwarzania ustawiony tak, aby przetwo-
rzy¢ dane wszystkich wierszy tekstury zawierajacych dane tréjkatéw,

— PS: dla kazdego tréjkata odczytuje indeksy wierzchotkéw sktadowych
i wykonuje na nich przetwarzanie (kernel),

— zapisuje: wartos$¢ obliczona na podstawie danych z tekstury wejsciowej
tréjkatéw do tego samego miejsca tekstury wyjsciowe;.

Operacja TPTS (rysowanie punktéw reprezentujacych tréjkaty) — jest
rodzajem operacji scatter opisanej w rozdziale 4.2.5. Przetwarza dane w ten
sposob, ze aplikacja CPU rysuje punkty (GL_POINTS) o wspéirzednych beda-
cych adresami kolejnych trojkatéw w teksturze tréjkatow. Mozna to zrobié
przy pomocy ponizszego kodu OpenGL:

glBegin (GL_POINTS) ;
// tnum - liczba tréjkatéw w teksturze
for ( int i=0; i<tnum; ++i )
// ttexw - szerokos¢ tekstury w pikselach
// ttexh - wysokosS¢ tekstury w pikselach
glVertex2f ( (i%ttexw + 0.5f) / ttexw, (i/ttexw + 0.5f) / ttexh );
glEnd Q) ;
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Punkty te sa przetwarzane przez program cieniowania wierzchotkéw, VS
(opcjonalnie przez program cieniowania geometrii, GS). Program ten w po-
zadany w kernelu sposob oblicza wartosci i adresy w teksturze wierzchotkow,
pod ktére te wartosci nalezy zapisaé¢. Przetwarzanie to nie zmienia wiec calej
tekstury wyjsciowej a tylko teksele, ktére zostaly wskazane przez VS/GS.
Realizowane jest w ponizszy sposéb:

— wejdcie: tekstura lub tekstury o wielkosSci tekstury tréjkatow i wierz-
chotkow, aplikacja CPU ,rysuje” punkty, czyli uruchamia VS tyle razy,
ile jest trojkatow w teksturze tréjkatow,

— wyjscie: tekstura o wielkosci tekstury wierzchotkéw, rozmiar widoku
ustawiony na wielko$¢ tekstury wierzchotkow,

— VS: dla kazdego trdjkata odczytuje indeksy wierzchotkow sktadowych,
ma wiec dostep do ich adreséw w teksturze wierzchotkéw oraz wspot-
rzednych przestrzennych wierzchotkéw z tej tekstury; ma za zadanie
wygenerowac¢ adres zapisu do tekstury wyjsciowej oraz wartos$é, ktorg
nalezy tam zapisaé (scatter),

— opcjonalny GS: uzywany, gdy jeden wygenerowany przez aplikacje
punkt powinien zostaé przetworzony na trzy wpisy do tekstury wyj-
sciowej (VS nie moze dodawaé nowych punktéw, a GS moze),

— zapisuje: warto$¢ od VS/GS pod adresem przez nie wskazanym.

Idee przetwarzania pokazuje rysunek 5.5.

Operacja VPTS (rysowanie punktéw reprezentujacych wierzchotki)
jest rowniez operacja scatter. Przetwarza dane w ten sposob, ze aplikacja
CPU rysuje punkty o wspotrzednych bedacych adresami kolejnych wierz-
chotkéw w teksturze wierzchotkéow (analogicznie, jak tréjkaty w TPTS).
Punkty te sa przetwarzane przez program cieniowania wierzchotkéw (VS).
Program ten w pozadany w kernelu sposéb oblicza wartosci i adresy w tek-
sturze wierzchotkow, pod ktére te wartosci nalezy zapisaé. Przetwarzanie
to nie zmienia wiec calej tekstury wyjsciowej a tylko teksele, ktore zostaly
wskazane przez VS. Realizowane jest w ponizszy, analogiczny sposéb, jak
w TPTS:
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Rysunek 5.5. Operacja scatter realizowana na programie cieniowania wierz-

chotkéw (VS) lub geometrii (GS).

— wejscie: tekstura lub tekstury o wielkosci tekstury wierzchotkéw, apli-
kacja CPU ,rysuje” punkty, czyli uruchamia VS tyle razy, ile jest
wierzchotkéw w teksturze wierzchotkow,

— wyjdcie: tekstura o wielkosci tekstury wierzchotkéw, rozmiar widoku
ustawiony na wielko$¢ tekstury wierzchotkow,

— VS: dla kazdego wierzchotka odczytuje dane z nim zwiazane w tekstu-
rze wejéciowej; ma za zadanie wygenerowacé adres zapisu do tekstury
wyjsciowej oraz wartosé, ktéra nalezy tam zapisaé (scatter),

— zapisuje: warto$¢ obliczona przez VS pod adresem przez niego wska-

zanym.

Kolejne podrozdziaty opisuja uzycie zaproponowanej w poprzednim pod-
rozdziale reprezentacji i zdefiniowanych w tym podrozdziale operacji w ko-

lejnych algorytmach przetwarzania siatki obiektu.
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5.3 Deformacja siatki

W sklad algorytmu deformacji siatki (Algorytm 1) wchodzi obliczenie nor-
malnych tréjkatéw i normalnych wierzchotkéw, wektorow wzdiuz krawedzi
oraz wektoréow przesuniecia, a nastepnie przesuniecie wierzchotkow siatki

W nowe miejsca.

Wektory normalne tréjkatéw (Ny) sa trojwymiarowe i jest ich tyle samo,
co tréjkatéow w siatce. W zwiazku z tym potrzebna jest na ich przechowy-
wanie tekstura normalnych tréjkatéw, jako analog tablicy normalnych.
Jest ona dwuwymiarowa i ma takie same wymiary jak tekstura tréjkatow.
Obliczenie normalnych tréjkatow jest wiec operacja TQUAD:

— wejscie: tekstura tréjkatéw, tekstura wierzchotkéw,

— wyjscie: tekstura normalnych tréjkatéw,

— dla kazdego tréjkata odczytuje indeksy wierzchotkéw sktadowych oraz
wspolrzedne ich wierzchotkéw spod tych indekséw w teksturze wierz-
chotkéw,

— oblicza normalna tréjkata zgodnie ze wzorem (2.9),

— zapisuje: obliczong normalng tréjkata.

Majac normalne tréjkatéw mozna obliczyé¢ normalne wierzchotkow. Wia-
ze sie to z zapisem warto$ci pod adresy tekstury normalnych wierz-
chotkéw wskazane przez indeksy wierzchotkéw trojkatéw siatki, wiec jest
operacja TPTS z wlaczonym blendingiem!:

— wejscie: tekstura tréjkatéw, tekstura normalnych tréjkatéw (Ny), tek-
stura wierzchotkow,

— wyjécie: tekstura normalnych wierzchotkéw (V) wypelniona wstepnie
zerami,

— VS: odezytuje indeksy wierzchotkéw danego trojkata, zwraca te indek-

sy oraz normalng (Ny) odczytana z tekstury normalnych tréjkatow,

'blending jest suma wazona wartosci fragmentu i wartoéci piksela przechowywanego

w celu renderingu (RT).
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— GS: odczytuje przekazane z VS wartosci, konwertuje indeksy na adresy
w teksturze wyjsSciowej i generuje trzy punkty rézniace sie adresem
zapisu w teksturze normalnych wierzchotkow i majace te sama wartosé
bedaca normalng (Ny) przetwarzanego trojkata,

— zapisuje: normalne tréjkatéw (INy) pod adresami w teksturze normal-

nych wierzchotkéw (V).

Opisany potok dokonuje zapisu pod danym adresem wyjsciowej tekstu-
ry normalnych wierzchotkéw wartoéé tyle razy, ile tréjkatow odwotuje sie
do wierzcholka odpowiadajacego temu adresowi. Nie mozna przy pomocy
operacji programu cieniowania odczytaé¢ poprzedniego wpisu i dodaé¢ do nie-
go aktualnie wygenerowanego — jest to operacja read-modify-write (str. 112).
Jedynym etapem programowalnego potoku renderingu, ktéry zapewnia te
operacje jest etap laczenia wyjscia (OM), ktéry oprécz testéw wykonuje
takze blending. Ustawienie schematu mieszania na dodawanie koloru zro-
dla do celu (glBlendFunc(GL_ONE, GL_ONE)) spowoduje, Ze wygenerowa-
na warto$¢ normalnej tréjkata (Ny) zostanie dodana do zapisanych tam
poprzednio normalnych innych trojkatéw. Wskutek tego, dzigki blendingo-
wi, uzyska¢ mozna operacje sumowania normalnych tréjkatéw w normalnej

wierzchotka (V).

Po powyzszym etapie przetwarzania nalezy znormalizowaé obliczone su-
my dodatkows operacja VQUAD: jej wejsciem jest wygenerowana wladnie
tekstura nieznormalizowanych normalnych wierzchotkéw a wyjsciem tekstu-

ra normalnych wierzchotkdw.

Nastepnie nalezy obliczy¢ wektory przesuniecia M wierzchotkéw. W tym
celu nalezy zsumowa¢ wektory E; krawedzi zbudowanych na tych wierz-
chotkach. Odpowiednikiem linii 20 — 27 Algorytmu 1 jest operacja TPTS
z wlaczonym blendingiem:

— wejscie: tekstura tréjkatéw, tekstura wierzchotkéw,

— wyjscie: tekstura wektorow Mg wypelniona wstepnie zerami,

— VS: odczytuje indeksy wierzchotkow spod otrzymanych wspdirzed-
nych oraz przekazuje te indeksy do GS,
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— GS: oblicza wektory (E;) wierzcholtkéw przetwarzanego tréjkata i ge-
neruje trzy punkty réznigce sie pozycja wyjsciows i wektorem cztero-
wymiarowym (Ej,, E;, Ej., 1),

— zapisuje: obliczone zsumowane wektory E; oraz ich liczbe¢ w ostatniej

sktadowej wektora w.

Nastepnie operacja VQUAD dzieli sume wektoréw przez ich liczbe, aby uzy-

ska¢ wektory Mp w teksturze wyjsciowej.

Majac obliczone wszystkie niezbedne sktadniki wektora przesuniecia moz-
na przesunaé¢ wierzchotki siatki w nowe miejsce. Operacja VQUAD z wia-
czonym blendingiem:

— wejscie: tekstura normalnych wierzchotkéw, tekstura wektorow Mg,

— wyjScie: tekstura wierzchotkow,

— PS: oblicza wektory M na podstawie wzoru (3.6), i danych stalych
kn, kg. Jesli uzywany jest wspélezynnik kg, to jest tu takze statg, jesli
ki), to jest tu fragmentem kodu programu cieniowania lub instrukcja
prébkowania tekstury (podrozdziat 3.4),

— zapisuje: wektory przesuniecia M ktére sg dodawane dzieki blendin-
gowi do biezacych polozen zawartych w teksturze wyjsciowej wierz-

chotkéw.

5.4 Usuwanie krawedzi siatki

Usuwanie krawedzi siatki (Algorytm 2) jest najbardziej zlozona faza prze-
twarzania. Po jej wykonaniu krawedzie mniejsze od zadanego progu k, po-
winny zostaé¢ usuniete. Pierwszym etapem przetwarzania jest stworzenie
przy pomocy operacji VQUAD tekstury przeindeksowan wierzchotkéw
(o wielko$ci tekstury wierzcholtkéw) — odpowiednika pola pozycji przeindek-
sowania (1) w algorytmie na CPU. Po tym etapie kazdy jej element zawiera
wspélrzedne (adres) samego siebie. Jest to odpowiednik sytuacji, w ktorej

indeksy tablicy sa rowne wartosciom zapisanym pod tymi indeksami.
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Nastepnie realizowana jest operacja TPTS, ktora realizuje dzialania za-
warte w liniach 5 — 15 Algorytmu 2:

— wejdcie: tekstura wierzchotkéw, tekstura trojkatow,

— wyjdcie: tekstura przeindeksowan,

— VS: realizuje dziatania z linii 5—15 algorytmu — sprawdza warunki dtu-
gosci krawedzi oraz generuje warto$é¢ indeksu wierzchotka usuwanego
i indeksow wierzchotka bedacego drugim koncem usuwanej krawedzi
(operacja przeindeksowania wierzcholkéw),

— zapisuje: adres tego wierzcholtka z pary, ktéry pozostaje, pod adresem
wierzcholka z pary, ktéry zostanie usuniety (przeindeksowany na ten,

ktory pozostaje).

Tak zaprogramowany etap tworzenia tekstury przeindeksowan zmienia w niej
tylko te teksele, ktore odpowiadaja wierzchotkom przeznaczonym do usu-
niecia. Nastepnie tekstura przeindeksowan zostaje przetworzona operacja

VQUAD, aby usunaé taricuchy przeindeksowarn (linie 16 — 20 Algorytmu 2).

Linie 21 — 23 Algorytmu 2 zaktadaja szeregowe przetwarzanie. Wspot-
rzedne kolejnych wierzchotkéw, na ktére przeindeksowywane sa usuwane
wierzchotki, sg z nimi uéredniane. Wynik przetworzenia pewnego wierz-
chotka moze wiec wplywaé na kolejne przetwarzane w petli wierzchotki.
Ten fragment algorytmu wymaga wiec przeformutowania, aby nadawal si¢
dla przetwarzania réwnoleglego. Jest to realizowane przez obliczenie $red-
niej ze wspoélrzednych wszystkich wierzchotkéw, ktére sg przeindeksowywa-
ne na dany wierzcholek i ustawienie tej $redniej jako jego pozycji (do tej
sredniej dolicza si¢ réwniez pozycja jego samego). Operacja VPTS z blen-
dingiem:

— wejscie: tekstura wierzchotkéw, tekstura przeindeksowan,

— wyjdcie: tekstura wierzchotkdéw,

— VS: generuje jako warto$¢ wyjéciowa wspolrzedne przestrzenne prze-
twarzanego wierzcholka (z,y,z,w = 1) a jako adres zapisu adres

wierzchotka na ktéry jest przeindeksowywany,
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— zapisuje: zsumowane wspoélrzedne wierzchotkéw, w pozycji wierzchot-

ka, na ktory zostana przeindeksowane.

Kolejna operacja VQUAD dzieli zsumowane wspdirzedne kazdego wierz-
chotka przez w otrzymujac ich $rednia oraz jednocze$nie usuwa (ustawia
wspolrzedng w = 0) niepotrzebne juz wierzchotki siatki (linie 24 — 25 Algo-
rytmu 2).

Nastepnie nalezy zrealizowa¢ dziatania przedstawione w liniach 26 — 33
algorytmu. Jest to przetwarzanie danych tréjkatéw, wiec ma zastosowanie
operacja TQUAD:

— wejscie: tekstura tréojkatéw, tekstura przeindeksowan

— wyjscie: tekstura tréjkatow,

— PS: jezeli indeks ktéregos wierzcholtka tréjkata jest zaznaczony do usu-
niecia w teksturze przeindeksowan, to zmien mu indeks na indeks
wierzchotka, na ktory zostaje przeindeksowany,

— zapisuje: trojkat ze zmienionymi warto$ciami indeksow wierzchotkow.

Na koncu nalezy wykonaé¢ dziatania z linii 34 — 37 Algorytmu 2: przy
pomocy operacji VQUAD usunaé¢ z tekstury tréjkatéw (w = 0) te tréjkaty

siatki, ktére maja zdublowany wierzchotek.

5.5 Usuwanie sklejonych tréjkatow

Usuwanie sklejonych trojkatéw z siatki (Algorytm 3) polega na odnalezieniu
wierzchotkow w siatce, ktore maja tylko dwa powiazane trojkaty i usuniecie
ich oraz tych tréjkatow. Tekstura liczby trojkgtow jest odpowiednikiem pola
liczby tréjkatéw (t) w wierzchotku w Algorytmie 3. Najpierw tekstura ta jest
zerowana, a nastepnie operacja TPTS z blendingiem dodaje do elementow
tej tekstury odpowiadajacych wierzchotkom, liczbe tréjkatéw powigzanych
(linie 6 — 10 algorytmu 3):
— wejscie: tekstura tréojkatéw,

— wyjscie: tekstura liczby tréjkatow (t) wstepnie wyzerowana,



Dominik Szajerman 139

— VS: odczytuje indeksy wierzchotkéw danego trojkata, zwraca te in-
deksy do GS,

— GS: odczytuje przekazane z VS indeksy, konwertuje je na adresy i ge-
neruje trzy punkty o wartosci 1 rézniace sie adresem,

— zapisuje: sume jedynek wygenerowanych przez GS pod danym adresem

w teksturze wyjsciowej.

Nastepnie operacja TQUAD wystarczy przej$é teksture trojkatow i usu-
na¢ kazdy trojkat, ktory indeksuje wierzcholek majacy wartos¢ 2 w teksturze
liczby tréjkatéw (linie 11 — 14 algorytmu). Analogicznie operacja VQUAD
nalezy przejsé teksture wierzchotkéw i usunaé kazdy, ktéry w teksturze licz-
by tréjkatéw ma wartosé 2 (linie 15 — 18).

Ostatnia operacja nie zwiazana z korekcja, tylko z poprawnoscia danych,
jest operacja TQUAD, ktéra sortuje indeksy wierzchotkow w tréjkatach,
gdyz podczas przeindeksowywania w Algorytmie 2 ten porzadek moégl byé

zaburzony.

5.6 Rendering obiektu

Cale przetwarzanie siatki geometrii odbywa sie na GPU, dlatego przed ren-
deringiem nie nalezy Sciggaé z pamieci wideo tekstur zawierajacych aktual-
ng jego geometrie i renderowaé przy pomocy CPU. Réwniez do renderingu
warto wykorzystaé¢ programy cieniowania, ktére na podstawie danych z tek-
stury wierzchotkéw i trojkatow wygenerujg geometrie obiektu. Przychodzi
tu z pomoca operacja TPTS renderujaca wyjatkowo trojkaty, a nie punkty:
— wejscie: tekstura wierzchotkow, tekstura tréjkatéw,
— wyjscie: bufor koloru do wyéwietlenia na ekranie,
— VS: odczytuje indeksy wierzchotkéw danego trojkata, zwraca te in-
deksy do GS,
— GS: odcezytuje przekazane z programu cieniowania wierzcholkow indek-
sy, przelicza ja na adresy w teksturze wierzcholtkéw, a nastepnie gene-

ruje trzy wierzchotki tréjkata na podstawie ich potozen przestrzennych
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oraz macierzy przeksztalcen wspoétrzednych obiektu do wspétrzednych
rzutowania,

— etap rasteryzacji tworzy strumien fragmentéw z prymitywéw wygene-
rowanych przez GS,

— PS: wykonuje operacje zwiazane z wygenerowaniem barwy fragmentu,

— zapisuje: obliczony przez PS kolor piksela.

Przeksztalcenie wspélrzednych wierzchotka do wspéirzednych rzutowania
oraz obliczanie koncowego koloru piksela w programie cieniowania frag-
mentéw sa typowymi dla potoku renderingu czynnosciami, dzieki ktérym

na ekranie mozna obejrze¢ wyrenderowany obiekt.

5.7 Podsumowanie

Podsumowaniem niniejszego rozdzialu jest poréwnanie czasoéw trwania cy-
klu przetwarzania trzech obiektéw na CPU oraz na GPU na komputerze
zZawierajacym procesory:
— CPU: Intel Core 2 Duo P8400 (2,26 GHz, 1066 MHz FSB),
— GPU: nVidia GeForce 9600M GT (32 procesory strumieniowe, rdzen
500 MHz, zegar jednostki cieniowania 1250 MHz).

Uzyte zostaly trzy obiekty testowe o rézniacej sie liczbie tréjkatéw w siat-
ce. Ich parametry i osiagniete $rednie wyniki przetwarzania przedstawia ta-
bela 5.1.

Tabela 5.1. Wyniki testow szybkosci dla obiektéw testowych. Czasy podane

sa w milisekundach.

poczatkowa liczba Sredni czas trwania $redni czas trwania

obiekt | trojkatow w siatce | cyklu obliczen na CPU | cyklu obliczen na GPU

A 192 <1 4
B 16000 5.8 4.6
C 32000 20 6
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Wykresy 5.6 (obiekt B) i 5.7 (obiekt C) przedstawiaja wykresy osia-
gnietych czaséw przetwarzania w wybranych cyklach. Mozna zaobserwo-
waé widoczny wzrost predkodci przetwarzania przy uzyciu GPU w stosunku
do szybkoéci przetwarzania na CPU. Najwyrazniejsza, kilkukrotna rézni-
ca czaséw jest widoczna dla pierwszych cykli przetwarzania dla obiektu C
posiadajacego siatke o najwickszej liczbie tréjkatéw. Gléwnym wnioskiem
jest zatem oplacalno$é przenoszenia na GPU przetwarzania duzych

obiektow.
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Rysunek 5.6. Czas wykonania obliczen pojedynczego cyklu w milisekundach
na CPU i na GPU. Poczatkowo obiekt B sktadal si¢ z 16000 tréjkatow.

Czas trwania pojedynczego cyklu przetwarzania na CPU wraz z kolej-
nymi cyklami zmniejsza sie. Wykres 5.7 pokazuje zalezno$¢ czasu przetwa-
rzania na CPU od liczby pozostalych w siatce trojkatow. Widaé, ze czas
w implementacji na CPU zalezy od liczby pozostatych tréjkatow w siatce

obiektu.
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Z kolei czas przetwarzania na GPU wynosi okoto 4-5 ms i w niewiel-
kim stopniu zalezy od poczatkowej liczby trojkatéw w siatce. Ma to dwie
przyczyny:

— czas przetwarzania na GPU nie moze by¢ mniejszy niz okoto 4 mi-
lisekundy ze wzgledu na narzut spowodowany komunikacjg z CPU,
uruchamianiem kolejnych etapéw przetwarzania, podlaczaniem celéw
renderingu oraz tekstur, czyli wszystkich tych czynnosci, ktore nie
wiaza sie z przetwarzaniem réwnoleglym, ale sa niezbedne, aby je uru-
chomi¢,

— mechanizmy kontroli przeplywu programu uzyte w implementacji al-
gorytmow na GPU oferowane przez model cieniowania 4.0 nie odrzu-
caja z dalszego przetwarzania tréjkatéw (i wierzchotkow) siatki zazna-
czonych jako usuniete. Jesli bytaby potrzeba optymalizacji szybkosci
algorytmu na GPU nalezaloby uzy¢ do odrzucania innych mechani-
zméw niz instrukcje kontroli przeptywu programu (np. Z-cullingu opi-

sanego na stronie 116).

Implementacja na GPU pozwolita na osiagniecie szybkosci przetwarza-
nia potrzebnej w aplikacjach renderingu czasu rzeczywistego nawet
dla duzych obiektéw? (w sensie liczby tréjkatéw). Pozwala na animacje

z szybko$cia nawet powyzej 150fps3.

2obiekty modelowane z my$la o renderingu czasu rzeczywistego maja obecnie siatki nie
wigksze niz kilkadziesiat tysiecy trojkatéw.
3fps — ramek na sekunde.
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Wizualizacja bryty lodu

pisany w tym rozdziale materiatl wielosktadnikowy lodu powstat

jako czes¢ badan autora nad wizualizacja lodu [86, 85]. Bazuje

on na obserwacji wygladu lodu, ktéry moze by¢ bardzo réz-

ny w zaleznosci od tego, czy 16d znajduje sie w réwnowadze temperatur
z otoczeniem, czy przeciwnie topi sie¢ lub oziebia. Rendering w czasie rze-
czywistym zlozonej interakcji miedzy Swiatlem i lodem nie byt do tej pory
przedmiotem intensywnych badan. W wiekszosci s to prace nad technikami
opartymi na fizyce nie przeznaczonymi dla renderingu czasu rzeczywistego,
na przyktad dotyczace formowania sie sopli [41] lub krysztatéw lodu [44, 45].
Prace zwigzane z topnieniem i deformacja obiektéw omdwione we wstepie
do niniejszej monografii koncentruja sie na wizualizacji materialéw innych
niz 16d. Nieliczne prace dotyczace renderingu czasu rzeczywistego lodu [76]
pojawily sie w podobnym czasie, co prace autora i podobnie bazuja na ob-
serwacji wygladu lodu i konstrukeji wirtualnego materiatu na jej podstawie.
Topniejacy 16d ma gladka powierzchnie silnie odbijajaca zwierciadla-
nie i o stosunkowo duzej przezroczystosci, dzigki czemu widaé jego wne-

trze. W pozostatych przypadkach, gdy woda krzepnie, albo 16d znajduje sie
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w réwnowadze termodynamicznej, na jego powierzchni tworzy sie duza licz-
ba mikroskopijnych krysztatéw. Kazdy z nich odbija éwiatto zwierciadlanie,
ale mata powierzchnia kazdego z nich powoduje, ze jest ono postrzegane ra-
czej jako Swiatto rozproszone. Lod jest pélprzezroczystym materialem i jego
interakcja ze Swiatlem zmienia sie w zaleznosci od wewnetrznej struktury,
ktéra zalezy od warunkéow zewnetrznych takich jak temperatura i ci$nienie.
Gléwne cechy wygladu lodu to [76]:
1. mlecznobialy wyglad pochodzacy od pecherzykdéw powietrza we wne-
trzu brytly,
2. odbicia zwierciadlane na zewnetrznej powierzchni i rozbtyski we wne-
trzu (na szczelinach),
3. transmisja Swiatta zza przezroczystego obiektu powoduje zalamanie
na granicach oérodkéw?,
4. nieregularny ksztalt i drobne nieréwnosci powierzchni, przede wszyst-
kim, gdy 16d znajduje sie w réwnowadze termodynamicznej lub krzep-

nie.

Sa to tylko najwazniejsze cechy wygladu lodu, ale potaczenie ich w jeden

material wielosktadnikowy powoduje osiagniecie wiarygodnej wizualizacji.

6.1 Swiatlo rozproszone

Mlecznobialy kolor lodu jest obserwowany, gdy 16d znajduje sie w réwno-
wadze termodynamicznej. Jest to kolor zaréwno jego wnetrza (pecherzy-
ki powietrza rozpraszaja podpowierzchniowo), jak i zewnetrza (krysztatki
o bardzo malych powierzchniach rozpraszaja na powierzchni). Kolor ten
mozna zamodelowaé jako skladniki ambient i diffuse (rys. 6.1a) materiatu

w modelu Phonga (6.1):

I=cq+ca(N-L), (6.1)

!wzgledny wspétezynnik zatamania n = 1,31 dla lodu w temperaturze —7°C' i dla dtu-

gosci fali A = 589nm.
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gdzie:

I — kolor wyjsciowy

¢q — skladnik ambient (w modelu Phonga iloczyn I, - kq),

cq — skladnik diffuse (w modelu Phonga iloczyn I,,.q4 - kq),

N — normalna,

L — wektor kierunkowy swiatta.

Wyglad wnetrza lodu jest imitowany przez teksture fotograficzna prze-
zroczystej bryly lodu (rys. 6.1b). Jest to bardzo niedokladne rozwiazanie,
ale ma te zalete, ze nie wymaga modelowania wnetrza bryly. W [76] wnetrze
bryly jest zamodelowane geometrycznie i wymaga renderingu wieloprzebie-
gowego oraz dodatkowego narzutu czasowego, gdy geometria wizualizowane-
go obiektu zmienia sie. Rysunek 6.1c) pokazuje wyglad obiektu po nalozeniu
na niego tekstury przy pomocy operatora replace, natomiast rysunek 6.1d)

pokazuje modulacje tej tekstury przy pomocy rozkladu oswietlenia.

Rysunek 6.1. Swiatlo rozproszone: a) skladniki ambient i diffuse, b) fotogra-
fia wygladu lodu, c) tekstura fotografii lodu zmapowana na obiekt d) mo-

dulacja tekstury wygladu lodu przy pomocy oswietlenia ambient i diffuse.
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Widaé, ze ostatni efekt z modulacja jest mniej wiarygodny od efektu
z replace (duzo ciemnych obszaréw i brak Swiatla przechodzacego przez
16d), ale tak przygotowany material jest dobry jako jeden ze skladnikéw

ostatecznej wersji materialu (6.2):
I=(cqg+cqg(N-L))- taiffs (6.2)

gdzie: tgig — kolor odczytany z fotograficznej tekstury ,diffuse” zawierajacej

obraz lodu.

6.2 Odbicia zwierciadlane i rozblyski

Jedli 16d topnieje, to jego powierzchnia staje sie gtadka i zaczyna odbi-
ja¢ Swiatlo w sposéb zwierciadlany. Jezeli dodatkowo jest przezroczysty, to
mozna zaobserwowacé réwniez rozbtyski na szczelinach w jego wnetrzu. Nie
sg one uwzgledniane ze wzgledu na brak modelu wnetrza. Rozbtyski swia-
tta i odbicia elementow otoczenia na powierzchni bryly wykonane zostaly
za pomoca odpowiednio sktadnika specular modelu oswietlenia Phonga oraz
mapowania Srodowiska.

Mapowanie odbi¢ srodowiska polega na ich odczycie z tekstury szescien-
nej obrazujacej widok otoczenia obserwowany z obiektu (tutaj z bryty lodu).
Odczyt ten nastepuje z miejsca wskazanego przez promien (V') wychodzacy
z punktu obserwacji i promien (R.) odbity od obiektu zgodnie z prawem
odbicia méwigcym, ze promien odbity lezy w plaszczyZnie padania, a kat
odbicia jest réwny katowi padania (obliczany wzgledem wektora normalne-

go). Rysunek 6.2a) pokazuje sposéb obliczania wektora odbicia (6.3):
R.=2N(N-V)-V (6.3)

gdzie R, — odbity wzgledem wektora normalnego (N) wektor kierunkowy
obserwacji (V).
Analogicznie oblicza sie promien Ry, ktéry jest odbitym promieniem

(L) emitowanym przez zréodlo $wiatta. Promien ten stuzy do generowania
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plamki odbicia Zrédla swiatla na powierzchni obiektu jesli wektor (Ry) jest

dostatecznie blisko kierunku obserwacji (V).

a) b)
2N ;
; Y/
g 0T
2N(N-V) y : /@
2NV S\ (Xv,Yvizv)
NA E = )X
A 1

Rysunek 6.2. Odczyt mapy $rodowiska: a) wektor odbicia otoczenia (R.), b)
zaleznie od wspotrzednych wektora R, lub T wybrana jest jedna z szesciu

$cian-tekstur i prébkowany jest jej teksel.

Tak obliczone wartosci odbicia specular i odbicia otoczenia zostaly do-

taczone do materiatu wieloskladnikowego (6.4):
I'=(co+ca(N-L)) taigs +cs(Rs - V)" + crtenv(Re), (6.4)

gdzie:
¢s — sktadnik specular (w modelu Phonga iloczyn I, - ks),
¢, — wspoOlczynnik udzialu odbicia otoczenia w kolorze materiatu,
n — wyktadnik rozblysku, okreslajacy wielkos¢ rozblysku swiatla,
Rs — wektor odbicia specular,
R, — wektor odbicia srodowiska ze wzoru 6.3,

tenv(Re) — kolor odezytany z tekstury srodowiska z miejsca wskazanego

przez wektor R, (rys. 6.2b).
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6.3 Transmisja swiatla w lodzie

Materialy przezroczyste przepuszczaja duza cze$¢ padajacego na nie Swia-
tta. Zjawisko przechodzenia §wiatla przez granice dwéch osrodkéw nazywane
jest zalamaniem lub refrakcja $wiatta. Dla dielektrykéw takich, jak powie-
trze, szklo, woda, czy 16d wspdtezynnik refrakcji jest stosunkiem predkosci

$wiatla w prézni do predkosci $wiatla w danym materiale — v (6.5):

c
=—. 6.5

n=- (6.5)
Wspétezynnik ten zalezy od temperatury i dhugosci fali $wiatta i determinu-
je, zgodnie z prawem Snella, jak zalezy kat zalamania (©;) od kata padania

(©,) $wiatla na granice dwéch osrodkéw (6.6):
7; 8in ©; = 1 sin Oy, (6.6)

gdzie:

1; — wspOltczynnik refrakeji dla oérodka, z ktérego swiatto wychodzi,

1t — wspOtezynnik refrakeji dla oérodka, do ktorego $wiatto wchodzi.

Material zalamujacy swiatlto uzyskaé¢ mozna analogicznie do materiatu
zwierciadlanego — prébkujac mape srodowiska. Wektor zatamania (7'), stu-
zacy do okreslenia miejsca jej odczytu oblicza sie nastepujaco [55] (wzor 6.7,
rys. 6.3):

T:nV—N<n(N-V)+\/1—772(1—(N-V)2)>, (6.7)

gdzie:

n= % — wzgledny wspotczynnik zalamania na granicy danych osrodkdow,

N — normalna,

V — wektor kierunkowy obserwacji.

W opisanej metodzie uwzglednione zostato jednokrotne zatlamanie $wia-
tla, tylko na powierzchni obiektu zwréconej przodem do punktu obserwa-
cji, poniewaz wielokrotne zalamanie wymaga renderingu wieloprzej$ciowe-

go [102] lub wstepnych obliczen, gdy zmienia si¢ geometria obiektu [40, 26].
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Rysunek 6.3. Odczyt mapy Srodowiska: wektor zalamania swiatta (7).

Wspélcezynnik zatamania $wiatla zalezy od dlugosci fali, wigc w obiekcie
zachodzi zjawisko rozszczepienia $wiatta (dyspersja chromatyczna). Jezeli
wzgledny wspoélczynnik zatamania n > 1, to dla fal krétszych kat zatamania
(©) jest mniejszy, a wspélczynnik zalamania (1) jest wiekszy. Na przy-
ktad 16d w temperaturze —7°C' ma wspolczynnik zatamania np = 1,3169
dla $wiatta niebieskiego (Ap = 431nm), ng = 1,3119 dla zielonego (\g =
527nm), nr = 1,3079 dla Swiatla czerwonego (Ag = 656nm). Aby w wi-
zualizacji uwzgledni¢ dyspersje chromatycznag nalezy trzykrotnie probkowaé
teksture srodowiska (tepn,) wektorami Tr(ngr), Ta(na), T(ng) i uzyé poje-

dynczej sktadowej — odpowiednio R, G i B z kolejnych odczytéw (6.8):

teny = (tem}.Ra tenv.Gy tenv.B)a (68)

gdzie:

teny — kolor odczytany z tekstury srodowiska z miejsca wskazanego przez
trzy wektory Tr, Tq, Tp uwzgledniajace dyspersje chromatyczna,

tenv.r — skladowa czerwona tekstury srodowiska odczytana z miejsca
wskazanego przez wektor Txr obliczony na podstawie wspoélczynnika zala-

mania $wiatla czerwonego ng; analogicznie jest dla zielonego i niebieskiego.
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Material przezroczysty transmituje tylko czes¢ $wiatta. Pozostata odbija
lub absorbuje. Zeby obliczy¢ udzialy $wiatla odbitego i transmitowanego

w dielektryku nalezy postuzyé si¢ réwnaniem Fresnela [99] (6.9):

—¢)? c ¢)—1)2
F(O;) = 2((gg+c))2 <1 + W) : (6.9)

gdzie: ¢ = cos(©;), 9 = /((£)* + 2 — 1.
Obliczanie réwnania Fresnela jest czasochtonne, dlatego zazwyczaj ob-

liczana jest aproksymacja Schlicka dla dielektrykéw (6.10):

F(0;) = F(0°) 4 (1 — F(0°))(1 — cos ©;)°, (6.10)

gdzie F(0°) = (ZE%ZZ)Q jest obliczone z réwnania (6.9).
Roéwnanie (6.10) dobrze aproksymuje wspélczynnik Fresnela dla dielek-
trykéw w zakresie wspolezynnika zatamania n € (1,4;2,2).
Roéwnanie oswietlenia dla materiatlu wielosktadnikowego uwzgledniajace-

go wszystkie oméwione cechy lodu i zjawiska ma nastepujaca postaé (6.11):
I = (catcag(N-L))tgiss+cs(Re-L)"+cp Fteny(Re)+ci(1=F)teny(T), (6.11)

gdzie ¢; — wspélczynnik udzialu transmisji $wiatta w kolorze materiatu,
a pozostale oznaczenia, jak w réwnaniach (6.4), (6.8) i (6.10). Rysunek 6.4
przedstawia laczenie materialu zwierciadlanego i przezroczystego za pomoca

wspotczynnika Fresnela.

6.4 Nieréwnosci powierzchni

Jedli modelowana bryta lodu ma mieé nier6wna, chropowata powierzchnie,
to nie nalezy modelowaé nieréwnosci geometrycznie, gdyz zwiekszyltoby to
w sposéb znaczacy liczbe tréjkatéw w siatce obiektu. W zamian mozna
zrealizowa¢ za pomoca lokalnego zaburzenia kierunku wektora normalnego

(N) uzywanego do obliczen sktadnikach materialu (rys. 6.5).
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Rysunek 6.4. Wspélczynnik Fresnela: a) material zwierciadlany, b) material

przezroczysty zalamujacy swiatlo, c¢) polaczenie odbicia i zalamania.

~
’/ ~ -

-

Rysunek 6.5. Modyfikacja normalnych powierzchni powoduje wrazenie jej

nier6wnosci (linia przerywana).

Technika umozliwiajaca wprowadzanie zaburzenia kierunku normalnych
jest mapowanie normalnych [43], ktére wprowadza do przetwarzania dodat-
kowg teksture. Jest ona trzykanalowa, a w kolejnych kanatach przechowuje
wspélrzedne (x,y,z) wektoréw normalnych jako wartosci (r,g,b) tekseli.
Wartosci te uzywaja zakresu koloréw < 0,1 >, dlatego zostaja przeskalowa-
ne przed uzyciem do zakresu < —1,1 >, ktéry jest potrzebny dla reprezen-

tacji wspélrzednych znormalizowanych wektoréw normalnych (6.12):

1
N.xyz = 2(tnormatmap-r9b — 5), (6.12)

W kazdym punkcie powierzchni obiektu taka normalna zastepuje ory-
ginalng normalng powierzchni obiektu dajac pozadane zaburzenie. Takie
zmapowanie nieréwnosci powoduje zmiane kierunku odbijania, albo zatamy-

wania $wiatta w réwnaniu (6.11) poniewaz kierunki te liczone sa wzgledem
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normalnej. Rysunek 6.6 pokazuje nalozenie tego efektu na material mode-
lu oswietlenia Phonga oraz na ten sam material z nalozona, modulowana

tekstura.

Rysunek 6.6. Obiekt o§wietlony przy pomocy modelu o$wietlenia Phonga: a)
z mapowaniem nieréwnosci; b) z mapowaniem nieréwnosci oraz modulacja

tekstury lodu (tgify)-

6.5 Podsumowanie

Rysunek 6.7 przedstawia dwa warianty koncowego wygladu materiatu wie-

losktadnikowego na obiekcie — bryle lodu.

Rysunek 6.7. Material wieloskladnikowy: a) 16d o gladkiej powierzchni;

b) 16d o nieréwnej powierzchni.
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Rysunek 6.8. Material wielosktadnikowy na sublimujacym obiekcie.

Rysunek 6.8 przedstawia zachowanie si¢ materiatu wielosktadnikowego
w roznych cyklach sublimacji obiektu, natomiast rysunek 6.9 przedstawia

poréwnanie wygladu sfotografowanej i wyrenderowanej brytki lodu.

Rysunek 6.9. Sfotografowana (po lewej) oraz wyrenderowana (po prawej)
brytka lodu.

Material wielosktadnikowy wymaga obliczen poszczegdlnych sktadni-
kéw, powtarzanych dla kazdego piksela powstajacego obrazu obiektu, wy-
konywanych na GPU. Nalezy zmierzy¢, czy obliczenia zwiazane z tak skom-
plikowanym materialem nie wplyna na szybko$é¢ renderingu. W tym celu
material wieloskladnikowy zostal natozony na obiekty o zlozonosci duzo

wiekszej niz potrzebna w zastosowaniach wymagajacych renderingu czasu
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Rysunek 6.10. Obiekty testowe: a) bunny (okolo 69k tréjkatéow), b) dragon
(okoto 871k tréjkatéw), ¢) 9 obiektéw dragon (okoto 7842k tréjkatdw)

rzeczywistego. O ile do wizualizacji topnienia w niniejszej monografii wy-
starczaly obiekty ztozone z okoto 10000 tréjkatéw, o tyle testy materiatu
wielosktadnikowego odbyty sie dla obiektéw zawierajacych 69000 tréjkatow
i wiecej. Testowane byly obiekty bunny, dragon oraz grupy obiektéw dragon
(rys. 6.10).

Tabela 6.1 oraz wykres 6.11 pokazuja osiagniete czasy renderingéw obiek-
téw 1 grup obiektéw o bardzo duzej, jak na rendering czasu rzeczywistego
liczbie tréjkatow. Przedstawione czasy zostaly osiggniete na karcie graficznej
nVidia GeForce 6800GT. Jak wida¢, nawet obiekty o 100-krotnie wieckszej
liczbie elementéw, niz potrzebna (milion tréjkatéow) do wizualizacji subli-
macji, moga by¢ wyrenderowane z szybkosciami wiekszymi niz 40 ramek

na sekunde. Dlatego tez zaproponowany material wielosktadnikowy oprécz
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mozliwie wiarygodnego odwzorowania wygladu obiektu umozliwia réwniez

stosowanie go w aplikacjach renderingu czasu rzeczywistego.

200
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m oSwietlenie Phonga liczba obiektow dragon
¢ mapowanie tekstury
¥ modulowanie tekstury
A materiat zwierciadlany
» materiat przezroczyty
<1 mapowanie nieréwnosci
M materiat wielosktadnikowy

Rysunek 6.11. Wykres zaleznoéci czasu trwania renderingu ramki od liczby

obiektéw dragon (zawierajacych 871414 tréjkatéw kazdy).
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Wizualizacja topnienia

jawisko topmnienia rézni sie od prezentowanego wczesniej zjawi-
ska sublimacji z punktu widzenia wizualizacji. O ile w zjawisku
sublimacji faza stala zmienia sie w gazowa, ktorej nie trzeba wi-
zualizowaé¢, bo jest niewidoczna, o tyle przy topnieniu nalezy uwzgledni¢
wizualizacje powstate] w jego wyniku cieczy. Ciecz moze mieé rézne wia-
$ciwosci wizualne oraz podobnie, jak powierzchnia miedzyfazowa podczas

topnienia jest w ruchu, co nalezy uwzgledni¢ w tym przypadku.

7.1 Zjawisko topnienia a zjawisko sublimacji

Wizualizacja zjawiska topnienia sklada si¢ z:
— wizualizacji sublimujacej bryly lodu opisanej w rozdziale poprzednim,
— wizualizacji wody powstajacej ze stopionego lodu, ktéra jest autorskim

rozwiazaniem.

Masa fazy cieklej zwieksza sie kosztem masy fazy stalej, co powinno by¢
uwzglednione w wizualizacji. Wraz z kurczeniem sie topniejacego obiektu

ciecz powinna zajmowaé coraz wiekszy obszar.
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Przyjete zostaly nastepujace zatozenia, zgodnie z ktérymi przeprowa-
dzana jest wizualizacja cieczy:

Zal. 1. Wizualizowana ciecz rozlewa sie¢ na plaskim obiekcie (podlozu),
na ktérym umieszczony jest topniejacy obiekt. Nie jest uwzgled-
nione sptywanie cieczy po obiekcie.

Zatl. 2. Ksztalt plamy cieczy zalezy od ksztaltu topniejacego obiektu oraz
od cech fizycznych podtoza.

Zal. 3. Ciecz rozlewa sie tak dtugo, jak dtugo trwa topnienie.

Jezeli do przedstawionej wczedniej wizualizacji procesu sublimacji zosta-

nie dotaczona wizualizacja cieczy, to da to wizualny efekt topnienia obiektu.

7.2 Wizualizacja fazy cieklej

Fotografia 7.1 przedstawia wyglad rozlanej wody na ptaskiej powierzchni.

Rysunek 7.1. Fotografia rozlanej wody.

Ze wzgledu na przyjete zatozenie 1. mozna bylo zrezygnowaé z geome-

trycznego modelowania plamy cieczy na rzecz innych technik wizualizacji.



Dominik Szajerman 161

Topniejacy 16d zamienia sie w wode, ktérej wyglad, gdy jest rozlana na pta-
skiej powierzchni, posiada ponizsze cechy:
— kolory powierzchni przykrytej woda wydaja sie ciemniejsze (wilgoc)
lub bardziej skontrastowane ze soba,
— powierzchnia wody odbija srodowisko,

— plama jest wypuklodcia — tworzy warstwe o pewnej grubosci.

b)

Rysunek 7.2. Wizualizacja cieczy: a) oryginalny widok podloza; b) tekstura

maski — bialy kolor identyfikuje potozenie plamy cieczy.

Przyjeto, ze cechy wygladu podloza modelowane sa przy pomocy modelu
oswietlenia Phonga (2.13) i modulacji tekstury koloru (rys. 7.2a). Poloze-
nie cieczy okresla jednokanatowa tekstura maski, ktorej kolor koduje infor-
macje o obecnosci lub nieobecnosci cieczy w danym miejscu powierzchni
(rys. 7.2b). W zadaniu wizualizacji maska moze byé narysowana lub wyge-
nerowana dowolnym algorytmem. Nastepny podrozdzial (7.3) opisuje, jak
wygenerowa¢ maske dla kolejnych cykli obliczen, aby powstala animacja

rozlewajacej sie po podlozu cieczy.

Wszystkie obliczenia zwiazane z wygladem cieczy realizowane sg na GPU

w programie cieniowania fragmentéw uruchamianym dla podtoza.
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Zalozenie, ze ciecz rozlewa si¢ na ptaskim podtozu pozwala na uprosz-
czenie obliczen. Wspélrzedne dwuwymiarowe (z,y) punktu podtoza odpo-
wiadaja dwuwymiarowym wspélrzednym teksturowania (s,t) na jego po-
wierzchni. Uktad wspotrzednych przestrzeni tekstury odpowiada lokalnemu

uktadowi wspotrzednych podtoza.

7.2.1 Przezroczystos¢ wody

Barwa podloza obliczana jest z modelu Phonga i modulowana tekstura kolo-
ru (rys. 7.2a). Podniesienie sktadowych RGB do potegi o wyktadniku wigk-
szym od 1 powoduje przyciemnienie koloru przy jednoczesnym zachowaniu
wyniku w pozadanym zakresie. W ten sposob jest zrealizowana wizualizacja
pierwszej cechy wody, czyli przezroczystosci w tych miejscach podtoza (s, t),

na ktoérych ciecz jest obecna (7.1):
I=((ca+ca(N L)) taps+cs(Ry - V)) T@tmask (7.1)

gdzie:

I — finalny kolor fragmentu w punkcie (s, ),

¢, — sktadnik ambient (w modelu Phonga iloczyn I, - k),

cq — skladnik diffuse (w modelu Phonga iloczyn 1,4 - kq),

¢s — skladnik specular (w modelu Phonga iloczyn I, - ks),

N — normalna,

L — wektor kierunkowy $wiatta.

R, — odbity promien (L),

tmask € {0,1} — warto$é odezytana z maski obecnosci cieczy w punkcie
podioza odpowiadajacym rysowanego fragmentowi,

taif — kolor odczytany z tekstury podtoza,

a — wspdélezynnik zmiany koloru (przyjeto 1%).

Zmieniany jest tylko kolor fragmentow, ktore leza w obszarze ,zalanym
woda”, poniewaz dla pozostalych fragmentéw wspotezynnik potegi jest réw-

ny jeden. Efekt wizualny przedstawiony jest na rysunku 7.3a).
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7.2.2 Odbicia otoczenia na powierzchni wody

Podloze moze by¢ matowe lub btyszczace. Woda ma powierzchnie odbija-
jaca otoczenie. Efekt ten uzyskuje sie w grafice komputerowej przez mapo-
wanie $§rodowiska. Analogicznie, jak w rozdziale 6 uzyto szeSciennej mapy
srodowiska. W przedstawionej metodzie jest to nie zmieniajaca si¢ mapa sro-
dowiska. Gdyby zmienilo si¢ polozenie wizualizowanego obiektu (lodu) lub
obiektéw z jego otoczenia, mapa srodowiska réwniez powinna ulec zmianie.
Nalezaloby wyrenderowaé¢ do niej nowy widok otoczenia obiektu.

Kolor odbicia otoczenia zostaje odczytany z tekstury $rodowiska tep,
z miejsca wskazanego przez wektor odbicia zwierciadlanego R, (6.3) i dota-

czony do réwnania 7.1 uwzgledniajacego przezroczystosé wody 7.2:

I=((ca+ca(N-L))-tais + cs(Rs - V)" F@tmask et (Re) - tmask-
(7.2)
gdzie:
¢ — wspOlezynnik odbié $rodowiska (przyjeto 1%), pozostale wielkoSci,
jak w (7.1).
Efekt wizualny przedstawia rysunek 7.3b).

b)

4

Rysunek 7.3. Zmiana koloru oryginalnej tekstury: a) wizualizacja ,,przezro-

czystej” plamy; b) dolaczony sktadnik odbié¢ srodowiska.
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7.2.3 Wypuklosé wody

Wypuktosé warstwy wody nie musi by¢ modelowana geometrycznie. Zamiast
tego zastosowano lokalng modyfikacje wektoréw normalnych. Modyfikacja ta
powinna wystapi¢ na brzegach plamy. Wektory normalne nalezy skierowac
tak, aby plama postrzegana byla jako wypukla (rys. 7.5a). Zmodyfikowana

normalna (N*) w danym punkcie powierzchni podtoza (7.3):

N* = [es(tydl —trsh) eytub ), — thown) 11°, (7.3)

mask mask mask mask
gdzie:
(cs, ct) — wspdblezynniki regulujace pozorna wysoko$é powierzchni cie-

czy nad powierzchnie podloza (przyjeto %),

tlrff;’;k — warto$¢ teksela maski polozonego w mapie na lewo (s — 1,1%)
od obliczanego punktu podloza (s,t),

t:;fl};z — wartos$¢ teksela maski polozonego w mapie na prawo (s+1,t),
t%}a s — warto$¢ teksela maski potozonego w mapie ponizej (s,t — 1),

tﬁfggﬁ — wartos$¢é teksela maski polozonego w mapie powyzej (s,t+ 1).
Nalezy tu zwroci¢ uwage na uproszczenie wynikajace z zaltozenia 1.,
ktére powoduje, ze wektor N = [0,0, 1] jest wektorem normalnym prosto-

padlym do ptaskiego podloza.

a) b)

Rysunek 7.4. Wektory normalnych: a) obliczone wedlug cech geometrycz-

nych obiektu plamy; b) obliczone z maski i réwnania (7.3).

Rysunek 7.4 przedstawia modyfikacje wektora normalnego. Niezmody-

fikowane wektory normalne pozostaja prostopadte do podloza. Wektory
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b)

4

Rysunek 7.5. Wrazenie grubosci warstwy cieczy: a) efekt modyfikacji wek-
tora normalnego na brzegach plamy, aby stworzy¢ wrazenie ich wypuktosci,
b) odczyt tekstury podloza z przesunieciem, aby stworzy¢ wrazenie zalama-

nia $wiatta w warstewce wody.

na brzegu powinny by¢ pochylone. Wartodci t,,4sx dla fragmentéw poza
brzegami plamy sa albo wszystkie zerami, albo wszystkie jedynkami. Za-
tem ich réznice wynosza zero i wektor normalny nie zmienia si¢. Natomiast
dla fragmentow na brzegu plamy warto$ci maski réznia sie, co powoduje po-
chylenie wektora normalnego w takim kierunku, w jakim bytby pochylony,
gdyby plama wody modelowana byta geometrycznie.

Warstewka wody majac pewna grubos$é zalamuje $wiatlo (rys. 7.5b).
Dla widza istotne jest to, ze geometryczna linia (0$) obserwacji (bez zala-
mania) zostanie zastapiona przez optyczna lini¢ obserwacji (z zalamaniem
w wodzie). Natomiast stopien tego zalamania moze by¢ obliczany w spo-
s6b uproszczony. Dobrym przyblizeniem jest przeskalowanie rzutu wektora

obserwacji (V') na podloze w celu uzyskania wektora zalamania — Ty, (7.4):
T:cy =—d- ny “ tmask (74)

gdzie:
T,, — wektor zalamania Swiatla w wodzie zrzutowany na podloze,

Vzy — rzut wektora obserwacji fragmentu na podtoze,
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7 . . - 1
d — wspélezynnik skalujacy (przyjeto 15),
tmask — maska obecnoéci cieczy na podlozu. W obszarze podloza nie
pokrytym woda teksel t,,45, = 0, wiec Ty = [0, 0].
Wektor 17, zostal uzyty do obliczenia przesunigcia linii obserwacji na tek-

sturze podloza (7.5):
t;kh-ff(s, t) = tdiff(s —d- Vx . tmaslﬁ t—d- Vy . tmask)' (75)

Przesuniecie to zalezy od kierunku obserwacji i daje wrazenie efektu
zalamania $wiatla w warstewce wody (rys. 7.5b).

Réwnanie o$wietlenia dla danego fragmentu podtoza jest analogiczne
do réwnania (7.2). Rézni sig od niego prébkowaniem tekstury podloza (¢ ;)
i wektorem normalnym (N*) uzywanym do obliczania skladnika specular
oraz wektora R} = 2N*(N*-V) -V (7.6):

+ Crtem;(RZ) “tmask-
(7.6)

1+a-tmas
I = ((ca+ca(N* - L)) - thigs + co(Rs - V)") ’

7.3 Ruch fazy cieklej

Ruch fazy cieklej realizowany jest jako zmiana wielkoéci plamy cieczy wraz
z uplywem czasu. Po kazdym cyklu przetwarzania geometrii w celu defor-
macji obiektu topionego wystepuje wiec faza przetwarzania ksztattu fazy
cieklej. W rzeczywistym zjawisku topnienie (tworzenie sie fazy cieklej) i roz-
lewanie sie wody sa jednoczesne. Przedstawiona metoda dzieli te zjawiska
na dwa oddzielne kroki wykonywane po cyklu obliczen zwiazanych z subli-
macja:
1. rozlewanie sie cieczy powstatej do tej pory,

2. dodanie nowej porcji cieczy.

Aby utworzyé¢ mechanizm rozlewania sie cieczy opisany ponizej, biezacy
ksztalt plamy cieczy zapamietywany jest w teksturze maski, ale wartosci
zapamietane w poszczegdlnych tekselach maski nie sa warto$ciami boolow-

skimi, ale zmiennoprzecinkowymi (> 0). Przyjety zostal pewien prog (p).
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Jezeli wartos¢ w tekselu jest nie mniejsza niz p, to ciecz jest w tym miejscu
obecna. Zatem réwnania (7.3), (7.2) i (7.4) powinny uwzgledniaé operacje
progowania. Uzyto w tym celu funkcji step() o ponizszej definicji (7.7):

0,gdy z < a,

(7.7)
l,gdy z >=a

step(a, z) = {

Wtedy, po uzyciu funkcji step() z zadanym progiem p:
— modyfikacja normalnej (7.8):

l igh
N* = [eg( step(p, t'/F ) — step(p, /9™ ),

ci( step(p, tngr) — step(p, thoat)), (7.8)
1,
— wektor zalamania (7.9):

Ty = —d-Vyy - step(p, tmask), (7.9)
— prébkowanie podtoza zgodnie z optyczng linia obserwacji — zatamana

w wodzie (7.10):

t:;iff(S? t) = td’iff(s —d-Vy- Step(p7 tmask)7 t—d- Vy ’ step(p, tmask))y
(7.10)

— kolor koncowy (7.11):

1+a- Step(p,tmask)
I=((ca+ca(N* L))t + co(Ry - V)") Pimask

+Crtenv(RZ) : Step(pa tmask)-
(7.11)
Majac tak zdefiniowana maske i jej uzycie w wizualizacji mozna rozlanie

dotychczasowej i dodawanie nowej porcji cieczy zrealizowaé jako operacje

na niej.

7.3.1 Rozlewanie sie cieczy

Rozlewanie sie cieczy jest réwnoznaczne ze zwiekszaniem warto$ci odpo-
wiednich tekseli maski powyzej progu p. Aby zrealizowaé¢ powiekszanie sie
plamy cieczy powinna by¢ zwiekszana warto$é zapamietana w tekselach sa-

siadujacych z tekselami nalezacymi juz do plamy. Jednoczesnie powinna by¢
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zmniejszana Srednia wartosé tekseli zajetych przez ciecz, aby nie powieckszata
sie ona az do zajecia calej tekstury. Takie warunki spelnia filtr rozmywa-
jacy. Filtr uzyty w przedstawionej metodzie ma rozmiaru 5 x 5 i dany jest
maska (7.12):

11011
11011
f=100000]/16 (7.12)
11011
11011

Taka maska filtru zostala wybrana ze wzgledu na jej wielkosé (5 x 5)
i wynikajaca z niej mozliwo$¢ optymalizacji szybkosci operacji filtrowania
w programie cieniowania. Przychodzi tu z pomoca mechanizm dwuliniowej
interpolacji tekstury opisany w podrozdziale 4.2.2. Jedynki w masce filtru
sa ulozone sasiadujaco w blokach (2 x 2), wystarczy wiec probkowaé miejsca
w Srodku tych blokéw, aby uzyskaé¢ wartosci Srednie. Na przyktad aby sprob-
kowaé Srednig lewego-gérnego bloku tekseli odpowiadajaca elementom ma-
ski filtru f[1,1], f[1,2], f[2,1], f[2, 2], nalezy odczytaé¢ wartos¢ odpowiadaja-
ca pozycji f[l%, 1%] pamietajac, ze tekstury adresowane sa wspotrzednymi
zmiennoprzecinkowymi. Tekstura adresowana jest wspolrzednymi z zakre-
su < 0,1 >, wiec dla polozenia (s,t), dla ktérego obliczana jest wartos$é

wynikowa filtru, wspétrzedne pozycji probkowanego lewego-gérnego bloku

11 11
C_G—j,—;>, (7.13)

gdzie w, h — odpowiednio szerokos¢ oraz wysokos¢ tekstury wyrazone w tek-

wynosza (7.13):

selach.

Po odczytaniu czterech érednich obliczona jest srednia z tych Srednich.
W ten sposéb tekstura nie musi byé probkowana 16 razy — wystarcza 4
prébki, co rowniez cztereokrotnie skraca czas wykonania fragmentu progra-
mu cieniowania odpowiedzialnego za probkowanie tekstury. Oczywiscie nie
jest to uniwersalna optymalizacja i przypadki jej uzycia sa $cisle ograniczone

do niewielkiej liczby analogicznie konstruowanych masek.
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Fragment programu cieniowania, ktéry realizuje ten filtr wyglada wiec

nastepujaco:

// inputMaskSize - rozmiar tekstury maski w tekselach
// (wysokoscé=szerokos¢)
// inputMask - wejsSciowa tekstura maski

// texCoords - wspéirzedne teksturowania dla przetwarzanego teksela

fragment_shader ()
// przesuniecie o péttora piksela w ukladzie wspéitrzednych tekstury:

float s = 1.5f / inputMaskSize;

// prébkuj zawartos¢ tekstury wejsSciowej w miejscu

// (texCoords.x - s, texCoords.y - s):

mask = tex2D( inputMask, texCoords + float2( -s, -s ) );
// analogicznie pozostate bloki:

mask += tex2D( inputMask, texCoords + float2( -s, s ) );
mask += tex2D( inputMask, texCoords + float2( s, -s ) );
mask += tex2D( inputMask, texCoords + float2( s, s ) );
mask /= 4.0f;

return mask;

Nalezy zwréci¢ uwage, ze na brzegach tekstury probkowane wartoéci uzu-
pelniane sa zerami. Powoduje to obnizanie Sredniej wartosci pikseli w kaz-
dym cyklu przetwarzania, wiec rozlewanie konczy sie, gdy wartosci w tek-

sturze maski nie osiagaja progu p.

7.3.2 Przyrost ilosci cieczy

Przyrost ilosci cieczy oznacza zwiekszanie wartoéci tekseli umiejscowionych
bezposrednio pod topniejacym obiektem. Mozna to rozumie¢ jako dodawa-
nie nowych porcji cieczy w kolejnych iteracjach. Powoduje to zwiekszenie
Sredniej wartosci tekseli w teksturze maski. Aby uzyskaé¢ wrazenie topnienia
obiektu, ksztalt obszaru tekseli, do ktérych sa dodawane wartosci jest ksztal-

tem konturu topniejacego obiektu. Nie jest brany pod uwage caly kontur,
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ale jego czesé najblizsza podtozu. Abu uzyskaé obraz tej czesci wykonywany

jest dodatkowy przebieg renderingu:

ustawiana jest macierz rzutowania prostokatnego o wymiarach wido-
ku takich jak wymiary podloza oraz z bardzo malg wartoscia dalszej
plaszczyzny obcinania — okolo 10% grubosci topionego obiektu liczo-
nej wzdtuz kierunku prostopadtego do podloza, aby renderowaé tylko
bliska podlozu czesé¢ konturu obiektu topniejacego,

punkt widzenia jest ustawiany pod topionym obiektem,

wykonywany jest rendering ,bliskiego” konturu obiektu topniejacego
z wylaczonym oswietleniem,

rendering nastepuje do celu renderingu (RT) z podlaczona tekstu-
ra maski, ktéra nie jest czyszczona przed renderingiem, dzieki temu
zmieniaja sie (zwigkszaja) tylko wartodci tekseli stanowiace ,,bliski”

kontur obiektu.

Po renderingu zawartos¢ tekstury jest zlozeniem rozmytego stanu poprzed-

niego i aktualnego ksztaltu dotu obiektu topionego. Rysunek 7.6 pokazuje

wynik kilku cykli dzialania opisanego mechanizmu w teksturze maski.

Rysunek 7.6. Tekstura maski po 100, 400, 700, 1000, 2000, 3000, 6000, 10000

cyklach. Na szaro wyrenderowany jest rozmyty stan poprzedni a na biato

aktualnie wyrenderowany ksztalt dotu obiektu topionego.
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Rysunek 7.7. Wplyw cech podloza na rozlewanie si¢ cieczy: a) tekstura cech
powierzchni podloza, b) plama cieczy progowana stala wartoscia, ¢) plama

cieczy progowana tekstura cech powierzchni.

Obiekt topniejacy jest renderowany do tekstury maski tak dlugo, az
stopnieje. Wtedy przestaje by¢ renderowany i w drugim kroku nie sg juz
dodawane nowe wartosci do tekstury. Od tej chwili jest ona juz tylko roz-

mywana az do zanikniecia. Stanowi to wypelnienie zatozenia 3.

Zawarto$¢ maski zalezy od ksztaltu konturu topniejacego obiektu, wiec
spelnione jest rowniez czesciowo zalozenie 2. Aby spelnic¢ je catkowicie, czyli
aby ksztalt plamy cieczy zalezal dodatkowo od cech fizycznych podloza,
wprowadzona zostala do wizualizacji jeszcze jedna dana. Dzieki temu prog
p nie jest stala, lecz funkcja potozenia punktu na podtozu i jest odczytywany
z odpowiedniego miejsca tekstury cech powierzchni podloza (rys. 7.7a). Jesli
w roznych punktach podloza wartosé progu p jest rozna, to uzyskuje sie
efekt wiekszej ,latwosci” rozchodzenia sie cieczy w niektérych miejscach,
natomiast w innych mniejszej. Dzieki temu zabiegowi ksztalt plamy cieczy
mimo, iz jest przede wszystkim zalezny od konturu topniejacego obiektu, to

jest bardziej nieregularny.
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Teksture cech powierzchni podloza (t,) reprezentujaca funkcje p mozna
traktowaé jako teksture nieréwnosci (miejsca polozone nizej zalane sa szyb-
ciej, niz miejsca polozone wyzej) albo skltonnosci do laczenia sie z lub od-
pychania cieczy (w przypadku wody hydrofilowosé i hydrofobowosé). Wpro-
wadzenie tej tekstury zwieksza realizm wizualizacji i spelnia 2. (rys. 7.7bc)
oraz powoduje nastepujace zmiany w:

— réwnaniu modyfikacji normalnej (7.14):

N* — [cs( Step(téeftjtleft ) _ Step(tzzz‘ght,tm‘ght))7

mask mask
i Step(t2, 0, ) — step(tdm ydowny) (T14)

1]°,
gdzie tiff t t;ight, tup, tgow” — tekstura cech powierzchni podloza préb-
kowana w miejscach analogicznych do miejsc prébkowania tekstury

maski,

— wektorze zalamania (7.15):

Ty = —d - Vyy - step(tp, tmask), (7.15)
— prébkowaniu podloza zalamanym wektorem obserwacji (7.16):

tfh-ff(s,t) =taifp(s—d-Vy- step(tp, tmask), t —d-Vy - step(tp, tmask)),
(7.16)

— réwnaniu o$wietlenia (7.17):

14+a- step(tp,tmask)
I= ((catcalN* - L))ty + cs(Re- V") Pty tmast

Ferteny(RE) - step(tp, tmask)-
(7.17)

7.4 Podsumowanie

Niniejszy rozdzial przedstawil sposéb wizualizacji cieczy przy pomocy ma-
terialu nakladanego na podloze oraz jej animacji przy pomocy badania kon-
turéw dolnej czesci obiektu. Pozwolito to na dodanie do wizualizacji subli-
macji elementéw, ktére tworza z niej wizualizacje topnienia, ktérej przyktad

ukazany jest na rysunku 7.8.
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Rysunek 7.8. Wizualizacja topnienia na poczatku oraz po 800, 1600 i 2547
cyklach.






Weryfikacja wynikéw

opnienie i sublimacja sa procesami zmieniajacymi ksztalt powierz-
chni miedzyfazowej, a przez to ksztalt i obrys obiektu. Przedsta-
wiane mechanizmy wizualizacji powinny wiec pozwala¢ na oddanie
rzeczywistych zmian ksztaltéw obiektéw podczas tych zjawisk zachodzacych
w naturze. Niniejszy rozdzial przedstawia opracowana metode weryfikacji

wynikow bazujacej na poréwnywaniu ksztaltéw.

8.1 Scenariusz weryfikacji

Poréwnanie przebiegéw zjawiska naturalnego i wizualizowanego poprzez kon-
frontacje ksztaltéw pociggneto za soba konieczno$é opracowania zbioru wa-
runkéw przebiegu zjawiska rzeczywistego i zbioru analogicznych warunkéw
przebiegu wizualizacji tego zjawiska za pomoca grafiki 3D [88]:
— obiekt wirtualny jest wizualizowany przy pomocy algorytmow autora,
a obiekt rzeczywisty jest fotografowany,

— obiekt wirtualny i rzeczywisty maja ten sam ksztalt wejSciowy,
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— cykle przetwarzania obiektu wirtualnego odpowiadaja kolejnym foto-
grafiom w sekwencji,

— punkt obserwacji w renderowanej scenie jest zgodny z polozeniem
i orientacja aparatu fotograficznego,

— wspblezynnik szybkosci topnienia (ky) jest dobrany doswiadczalnie
do temperatury otoczenia obiektu rzeczywistego,

— badane cechy geometrii obiektu renderowanego odpowiadaja ksztal-

towi obiektu rzeczywistego.

" Sekwencja
Lod konturéw

Topnlenle
Sekwenqa
fotografii

Wewflkaqa
Forma

Sekwencja
konturéw

Algorytmy

—_—

Model 3D Sekwencja
renderingéw

Rysunek 8.1. Sciezki przetwarzania danych do weryfikacji wynikéw dzialania

metod.

Aby spelni¢ powyzsze zalozenia przygotowane zostaly dwie Sciezki prze-
twarzania danych, jedna dla obiektu renderowanego, a druga dla rzeczywi-
stego (rys. 8.1):

A. Pozyskiwanie i przetwarzanie danych obiektu rzeczywistego:
1. przygotowanie bryly lodu w formie,

2. wykonanie sekwencji fotografii bryly lodu w trakcie topnienia,
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3. uzyskanie sekwencji konturéw z fotografii przy pomocy oprogra-
mowania do obrébki grafiki rastrowej (Adobe Photoshop).
B. Pozyskiwanie i przetwarzanie danych obiektu wirtualnego:
1. przygotowanie bryly gipsu w tej samej formie,
2. skanowanie 3D bryly gipsowej, aby uzyskaé siatke tréjkatow,
3. wykonanie sekwencji renderingéw konturéw siatki w kolejnych

cyklach topnienia.

Weryfikacja wynikdéw przetwarzania geometrii odbywa si¢ poprzez po-

rownanie sekwencji konturéw powstalych z obu $éciezek przetwarzania.

8.2 Konfiguracja stanowiska

Modele gipsowe rekonstruowane byly techniks fotomodelowania. Sekwencja
fotografii konturéw topiacego sie obiektu zostata wykonana w ,,Laborato-
rium Rzeczywistosci Wirtualnej i Kluczowania Obrazu” Instytutu Informa-
tyki Politechniki Lodzkiej (rys. 8.2).

aparat
fotograficzny

topiacy sie
obiekt

Rysunek 8.2. Konfiguracja stanowiska fotograficznego w Laboratorium.
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— obiekt zostal umieszczony na wsiakliwym podlozu, aby nie trzeba byto
filtrowa¢ z obrazu rozlewajacej sie wody,

— aparat fotograficzny! zostal umieszczony nad obiektem i skierowany
pionowo w dét — jest to odpowiednik renderowania na plaszczyznie
poziomej; w scenie rzeczywistej najlatwiej jest uzyskaé¢ kontur obiektu
w tej plaszczyznie,

— aparat zostal odsuniety tak wysoko, jak to bylo mozliwe,

— zoom zostal ustawiony na maksymalny, co dalo minimalny dostepny
kat widzenia — jest to najlepsze przyblizenie rzutowania prostopadlego
oferowane przez uzyty aparat fotograficzny,

— fotografie byty wykonywane co 40 sekund,

— temperatura miedcila sie w zakresie 25 — 35°C,

— poczatkowa temperatura bryty lodu wynosita okoto —10°C,

— bryly lodu wazytly okoto 250 g.

Sekwencja topnienia pojedynczej bryty lodu trwata w powyzszych wa-

runkach ponad 2 godziny dajac okoto 200 fotografii w sekwencji.

8.3 Weryfikacja wynikow przetwarzania geometrii

Weryfikacja wynikow przetwarzania geometrii zostata przeprowadzona na pod-
stawie badania konturéw obiektu rzeczywistego w sekwencji fotografii i obiek-
tu wirtualnego w sekwencji renderingéw. Kontur obiektu odpowiada w ba-
daniu rzutowi obiektu na plaszczyzne pozioma. Miara (P) stopnia podobien-
stwa konturéw z renderingu i fotografii jest (wzoér 8.1, rys. 8.3):

Sa+SB

—_ AT Y5 8.1
Sa+ S+ 8’ (8.1)

gdzie:
S4 — powierzchnia rzeczywistego konturu z wylaczeniem czesci wspol-

nej,

!Nikon Coolpix 995, maksymalny zoom optyczny 4x, ustawienia: przestona F'5.1, czas
1/15”, ISO 100, rozmiar 2048 x 1536 pikseli.
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Sp — powierzchnia wyrenderowanego konturu z wylaczeniem czesci

wspOlnej,

S1 — powierzchnia czesci wspolnej.
Wiszystkie powierzchnie sg obliczane z obrazow jako liczby pikseli; P €< 0,1 >
i P=0dlaidentycznych konturéw, a P=1 dla roztacznych. Miara ta jest wiec
dogodna w interpretacji. Podobne miary stosowane sa w metodach
klasyfikacji oraz segmentacji obrazu (np. [94]).

Przyjeto, ze kontury sa wystarczajaco podobne, aby uznaé¢ jakos¢ wi-
zualizacji za dostatecznie dobra, jesli w badanej sekwencji fotografii i ren-
deringéw wartosci P nie beda przekraczaty 12—0. Rysunek 8.4 pokazuje dwa
przykladowe kontury ustawione wzgledem siebie tak, aby uzyskaé¢ warto$é
P = 0,20115. Wida¢, ze mimo takiej wartodci P zarysy tych konturéw sa
podobne.

Rysunek 8.3. Oznaczenia uzyte w mierze stopnia podobienistwa konturéw:
S4 kontur obiektu rzeczywistego, Sp kontur obiektu wirtualnego, Sy czesé

wspolna konturéw.

(

Rysunek 8.4. Oznaczenia uzyte w mierze stopnia podobiefistwa konturéw:

J

kod kolorystyczny: ciemny szary — S4, czarny — Sp, jasny szary — St.

Uzyte zostaly cztery formy, z ktorych uzyskane zostaly zbiory danych
o umownych nazwach (rys. 8.5):

1. zyrafa — 10823 tréjkaty,

2. samolot — 10683 trdjkaty,
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3. statek — 10874 tréjkaty,
4. okret — 10799 tréjkatow.

Rysunek 8.5. Formy dla lodu i gipsu: zyrafa, samolot, statek, okret.

Léd podczas topnienia zmienia swoj wyglad. Im jest cienszy tym jest
bardziej przezroczysty, a cienszy staje sie w wyniku topnienia. Utrudnia to
poprawne odnajdywanie konturu obrazu na tych fotografiach z sekwencji,
ktore wykonane sa pdzniej, w fazie zaawansowanego stopienia. Najtrudniej-

sza pod tym wzgledem okazala sie bryla lodu powstata z formy okretu,

ktora juz od pierwszych fotografii miata tendencje do zacierania konturéw
(rys. 8.6).

Rysunek 8.6. Przezroczystos¢ przy zarysie topniejacego obiektu: 1., 50. 1 100.

fotografia sekwencji.

W praktyce umozliwito to uzycie stu pierwszych fotografii sekwencji wy-
konywanych dla kazdego obiektu. Odpowiada to ponad godzinie rzeczywi-
stego czasu trwania zjawiska topnienia i $rednio siedmiuset cyklom obliczen
algorytméw wizualizacji topnienia.

Wykresy umieszczone ponizej przedstawiaja wartosci podobienstwa kon-
turéw dla poszczegdlnych topionych obiektéw: zyrafy (8.7), samolotu (8.8),
statku (8.9) oraz okretu (8.10).
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Cecha wspdlna tych wykresow jest to, ze nawet pierwsza warto$é jest
rézna od zera, co oznacza, ze kontur wejsSciowy z fotografii oraz kontur
wejsciowy wyrenderowany réznia sie od siebie juz przed pierwszym cyklem
przetwarzania siatki. Ma to kilka przyczyn:

— niedokladnosé wynikajaca z koniecznosci uzycia formy: bryta lodu za-
wsze nieco rozni sie od bryty gipsu mimo, ze sa z tej samej formy;
miedzy innymi dlatego, ze woda zastygajac w formie zwicksza swoja
objetosé, a gips nie,
niedokladnosé skanowania 3D bryty gipsu i aproksymacja jej powierzch-
ni przez siatke tréjkatow,

— btad wynikajacy z geometrii uktadu optycznego aparatu fotograficz-
nego,

— niedokladnosé odwzorowania wymiaréw, katow i relacji w scenie ren-

derowanej w stosunku do Srodowiska rzeczywistego.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Rysunek 8.7. Wykres zmiany podobienstwa konturéw renderingu i fotografii

dla zyrafy.
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Rysunek 8.8. Wykres zmiany podobienstwa konturéw renderingu i fotografii

dla samolotu.

o
.
5}
N
S
W
S
@
3
@
3
~
=l
@
S
©
S
.
o
3

Rysunek 8.9. Wykres zmiany podobienstwa konturéw renderingu i fotografii
dla statku.
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o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Rysunek 8.10. Wykres zmiany podobienstwa konturéw renderingu i fotogra-
fii dla okretu.

W swietle powyzszych niedogodnosci nalezy warto$ci podobienstwa P
wejéciowych konturéw uznaé¢ za dobre (rys. 8.12a na koncu niniejszego roz-
dziatu):

1. dla zyrafy P; = 0,068818,

2. dla samolotu P; = 0, 027969,

3. dla statku P; = 0,044926,

4. dla okretu P, = 0,07131.

W zwiazku z charakterem wizualizowanego zjawiska, a po czesci jego
nieprzewidywalno$cia w sensie mnogosci czynnikéw, ktére moga wplynaé
na jego szybko$é i przebieg (przedstawionych w rozdziale 1.1) nalezalo sie
spodziewaé, ze warto$¢ P bedzie miala tendencje do pogarszania sie (ro-
$niecia) z kazdym cyklem obliczen i z kazda fotografia w sekwencji, choé
na wykresach mozna zaobserwowaé miejscowe zaburzenia w tej tendencji.
Dodatkowym czynnikiem powiekszajacym wartos¢ P jest kurczenie sie zbio-

row pikseli wchodzacych w sktad konturéw. Pikseli jest coraz mniej, wiec
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kazde zaburzenie staje si¢ coraz bardziej widoczne, poniewaz kazdy piksel

ma wiekszy udzial w powierzchni konturu.

Na uwage zastuguja takze koncowe wartosci P (rys. 8.12d):
1. dla zyrafy Pygo = 0, 137467,

2. dla samolotu Pjg9 = 0,10399,

3. dla statku Pygg = 0, 120915,

4. dla okretu Pypg = 0, 178187.

Relacje miedzy tymi wartoSciami sa takie same, jak dla Pj, co sugeruje, ze
poczatkowe dopasowanie konturéw rzutuje na dalsze poréwnywanie i wyniki
pomiardw.

Wartosé Ppgp dla okretu zblizyla sie najbardziej do granicy %. Mo-
ze to by¢ konsekwencja kilku czynnikéw: okret byl najmniejszym testowa-
nym obiektem, w zwiazku z tym bryla lodu w jego ksztalcie najszybciej
ze wszystkich stawata si¢ przezroczysta powodujac niedoktadnoséci wyzna-
czania konturu z fotografii. Ponadto jako najmniejszy byt najbardziej podat-
ny na zmieniajace sie czynniki zewnetrzne podczas wykonywania sekwencji

fotografii.

8.4 Poréwnywanie konturéw dla dalszych

fotografii sekwencji

Z uwagi na brak mozliwosci automatycznego poréwnywania konturéw dla dal-
szych niz setna fotografii sekwencji sprobowano recznie dopasowac nie prze-
tworzone na kontur fotografie lodu do wyrenderowanej siatki wirtualnego
obiektu. Wybrano obiekt samolot, gdyz topit si¢ najdtuzej i dat najdtuzsza
sekwencje fotografii. Rysunek 8.11 pokazuje recznie natozone siatki dla 150.,
200., 250. i 300. fotografii w sekwencji. Wida¢, ze mimo ponad dwugodzinne-
go czasu trwania rzeczywistego zjawiska i wykonania przez aplikacje ponad
1800 cykli przetwarzania nadal mozna na ostatniej parze fotografia-siatka

dostrzec pewne podobienstwo konturu.
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Rysunek 8.11. Siatka obiektu wirtualnego natozona na fotografie bryty lodu:
150., 200., 250. i 300. fotografia w sekwencji.

8.5 Podsumowanie

Wyniki okre$lone wartoscia podobienstwa konturéw nie przekraczaja
Pigo = 0, 20. Biorac pod uwage podobienstwo wejsciowych konturéow
wynoszace do P; = 0,07 oznacza to roznice ksztaltu obliczonego
i sfotografowanego na poziomie okoto 10%. Ponadto kontur obiektu
rzeczywistego i wirtualnego sa na tyle podobne w badanej fazie przebiegu
zjawiska (rys. 8.11 i 8.12), ze wyniki przetwarzania geometrii badanych

obiektéw mozna uznaé za wiarygodne.
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Rysunek 8.12. Podobienstwo konturéw — czarne piksele naleza tylko do kon-
turu renderingu, ciemne szare do konturu z fotografii, a jasne szare sa cze-
$cig wspdélna: a) podobienstwo konturéw wejsciowych (P;), b) podobienstwo
dla 33. fotografii (Ps3), ¢) podobienstwo dla 67. fotografii (FPs7), d) podo-
bienstwo dla setnej fotografii (Pygp).



Podsumowanie

niniejsza monografia przedstawilta wiele idei i rozwigzan. Pierw-

szg z nich jest idea wizualizacji zmiany stanu skupienia oparta

na pojeciu powierzchni miedzyfazowej. Umozliwilo to stosowa-
nie od samego poczatku powierzchniowej reprezentacji obiektu — siatki tréj-
katéw. Znane z literatury metody bazuja w wiekszoéci na reprezentacjach
objetosciowych. Ponadto zaprezentowane zostaly struktury danych dla siat-
ki tréjkatéow i algorytmy przetwarzania tej siatki. Aby uwzglednié globalne
i lokalne zmiany szybkos$ci przesuwania powierzchni miedzyfazowej wpro-
wadzono wspotczynniki imitujace wplyw temperatury otoczenia i ci$nienia.
Algorytmy usuwania z siatki elementoéw niepotrzebnych z punktu widze-
nia dalszego przetwarzania, a mogacych prowadzi¢ do btedéw w nastepnych
cyklach obliczen (rozdziat 3) wprowadzone zostaly w celu uzyskania stabil-
nosci numerycznej. Nastepnie przedstawiono potok przetwarzania danych
oferowany przez programowalne jednostki graficzne oraz przedyskutowano
podstawowe operacje strumieniowe, ktére mozna na nich wykonywac i dzie-
ki temu uzyskiwaé przyspieszenia dzialania programoéw ogodlnego przezna-

czenia (rozdzial 4). W dalszej kolejnosci opisano rozwigzanie mapowania
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na GPU algorytmoéow deformacji siatki, w tym sposéb przechowywania in-
deksowej reprezentacji siatki trojkatéow w teksturach przetwarzanych przez
GPU. Reprezentacja ta jest odpowiednikiem reprezentacji przedstawione]
w rozdziale 3.5. Przedstawiono réowniez zestaw operatoréow strumieniowych
dziatajacych na tej reprezentacji. Dzicki temu mapowanie wszystkich po-
trzebnych algorytméw z rozdzialu 3.6 polega na wywolywaniu sekwencji
tych operatoréw w odpowiedniej kolejnosci z zadanymi zbiorami danych
wejsSciowych i zdefiniowanym wyjsciem. Implementacja jest aplikacja GPG-
PU, poniewaz uzywa potoku przetwarzania GPU dla przetwarzania danych
niezwiazanych bezposrednio z renderingiem (rozdzial 5). Z kolei dla metod
zwiazanych bezposrednio z renderingiem zaprezentowano material wielo-
sktadnikowy, ktéry wizualizuje wyglad bryt lodu (rozdzial 6) oraz sposéb
obliczania kolejnych faz ruchu plamy wody powstalej w wyniku topnienia
obiektu i rozlewajacej sie po powierzchni podloza. Metody te sa przezna-
czone do implementacji na GPU. Korzystaja z programowalnego potoku
renderingu (rozdzial 7). Na koncu opisano metode weryfikacji poprawnosci
przetwarzania geometrii przy pomocy poréwnywania konturéw rzeczywistej

bryly lodu z jej modelem (rozdzial 8).

Podsumowujac nalezy podkresli¢, ze tendencja do mapowania algoryt-
moéw czasochtonnych obliczen na programowalne jednostki graficzne jest
uzasadniona znacznym wzrostem wydajnosci tych jednostek i spadkiem cza-
su wykonywania na nich obliczen ogdélnego przeznaczenia. Nie inaczej jest
w przypadku przedstawionych algorytméw, kiedy po ich zmapowaniu na GPU
uzyskaé¢ mozna zauwazalnie krétsze czasy przetwarzania danych (do sze$ciu

razy krotszy czas przetwarzania geometrii).

Przyszte badania rozszerzajace przedstawione metody mogtyby:
1. uwzglednia¢ podloza o réznych ksztattach,
2. uwzglednié¢ mozliwoé¢ tworzenia sie otworow w obiekcie podczas trwa-
nia topnienia lub sublimacji,

3. uszlachetni¢ wizualizacje cech wygladu lodu i wody,
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4. optymalizowaé szybkos¢ wykonania programéw na GPU poprzez za-
stosowanie Z-cullingu lub przeniesienie implementacji do $rodowiska

programistycznego CUDA.
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