Synteza i obrobka obrazu

Grafika komputerowa

ROZWIAZANIA
SPRZETOWE |
PROGRAMISTYCZNE



Przyspieszanie sprzetowe

Przyspieszanie sprzetowe grafiki
(hardware accelerated graphics)

= procesor gtowny (CPU) przesyta wywotanie
funkcji graficznej do akceleratora;

= akcelerator — np. procesor GPU na karcie
graficznej — wykonuje operacje
bez udziatu CPU;

= implementacja sprzetowa procedur
graficznych pozwala zwiekszyc¢ szybkosc¢
tworzenia grafiki i odcigza CPU.



Podwaojne buforowanie

Podwojne buforowanie (double buffering)

= Tworzenie grafiki ,,bezposrednio na ekranie”
powoduje znieksztatcenia (np. migotanie)
z powodu statego odswiezania ekranu.

= Podwojne buforowanie:
—dodatkowy obszar (bufor) pamieci,
—-tworzenie grafiki w tym buforze,

- przeniesienie zawartosci catego bufora na
ekran w jednym kroku



Bit blit (BitBLT)

= Bit blit polega na skopiowaniu danych
z bufora w pamieci do bufora obrazu.

= Jest to jedna z pierwszych operacji, ktore
zaimplementowano sprzetowo w uktadach
graficznych.

= Jest wykonywana bardzo szybko.
= Zapobiega znieksztatceniom obrazu.

= Umozliwia stosowanie operacji logicznych
AND, OR - maskowanie wybranych
fragmentow obrazu.



Bit blit (BitBLT)

Ilustracja blittingu z zastosowaniem masek:

AND

>




Przyspieszanie grafiki 2D

Przyspieszanie sprzetowe grafiki w kartach
graficznych PC:

= wprowadzone w latach 90.

= sprzetowa implementacja rysowania
prymitywow 2D, np. prostokgtow

= przyspieszato rysowanie np. okienek
w graficznym systemie operacyjnym
(windows accelerators)

= wspotczesne GPU nadal majq

zaimplementowane przyspieszenie sprzetowe
procedur grafiki 2D.



Karty graficzne

= GPU - procesor graficzny
(Graphics Processing Unit)

= Video BIOS (firmware)
= Pamiec RAM (GDDR)

bufor obrazu

bufor wierzchotkow (vertex buffer)
oufor tekstur (texture buffer)
bufor gtebokosci (z-buffer)

bufor maski (stencil buffer)

pamiec¢ programow (shaderow)



Procesor GPU

= Procesor GPU jest zoptymalizowany do
rownolegtego wykonywania operacji,
np. na wielu wierzchotkach lub wielu
pikselach rownoczesnie.

= Architektura SIMD - ,jedna instrukcja, wiele
danych”.

= Wiekszosc¢ operacji zwigzanych z rasteryzacjq
jest wykonywana w petni sprzetowo na GPU.




Rozwiqzania sprzetowe

Rozwigzania sprzetowe dla grafiki 3D

= Dawne karty graficzne: brak akceleracji 3D,
grafika tworzona przez CPU

= Akceleratory 3D - dodatkowe karty graficzne
(3dfx Voodoo — 1996 r.)

= Wspotczesne karty graficzne - petna
akceleracja grafiki 3D. Gtdwni producenci:

- NVidia (karty GeForce),
-AMD (karty Radeon)
—Intel
= Uktady zintegrowane - notebooki, smartfony



Oprogramowanie grafiki 3D

Warstwy logiczne oprogramowania:
= aplikacja (gra, silnik gry)
= API - interfejs programistyczny — procedury
niezalezne od sprzetu (DirectX, OpenGL)

= sterowniki karty graficznej — ttumaczenie
polecen API na instrukcje dla konkretnego
modelu GPU

= oprogramowanie karty graficznej (firmware,
Video BIOS) - sprzetowa realizacja polecen
dotyczacych tworzenia grafiki, bezposrednie
sterowanie pracg GPU.



Programowanie grafiki - interfejsy

Obecnie programisci korzystajg z gotowych
interfejsow programistycznych (API):
= DirectX - Microsoft (system Windows)

= OpenGL - otwarty standard (Linux, iOS,
Windows, OpenGL ES - systemy mobilne)

Interfejsy DirectX i OpenGL pozwalajq
programistom na uruchamianie procedur
zaimplementowanych sprzetowo w uktadach GPU
do tworzenia grafiki 3D. Umozliwiajgq pisanie
oprogramowania w sposob niezalezny od
docelowej platformy sprzetowej.



Zgodnosc¢ sprzetowa

Co oznacza, ze ,karta graficzna jest zgodna
z DirectX w wersji #"7?

= w wersji DirectX # dodano obstuge okreslonej
funkcji,
= BIOS karty graficznej posiada

zaimplementowane procedury pozwalajgce
uzyskac taki efekt,

= sterownik karty graficznej potrafi uruchomic
wymagang procedure, po otrzymaniu
okreslonego polecenia od programu



Podstawowe funkcje API 3D

Najwazniejsze operacje, ktdre zostaty
zaimplementowane sprzetowo na GPU:

= bufor pamieci wierzchotkow

= przetwarzanie siatek wielokgtowych,

= pamiec tekstur, probkowanie tekstury

= filtrowanie tekstur, mipmapping

= bufor gtebokosci (z buffer)

= bufor maski (stencil buffer)

= modele cieniowania ptaskiego i Gourouda
= obcinanie trojkatow (clipping)




TLC - Transform, Lighting and Clipping

Transform, Lighting & Clipping (TLC)
— zbior operacji dotyczacych:
= przeksztatcania modelu 3D (transform)
— przeksztatcenia siatki,
—-rzutowanie
= oswietlenia sceny
- naktadanie, probkowanie, filtracja tekstur
—cieniowanie (model ADS)
= obcinania widoku:
— przycinanie trojkatow
—usuwanie niewidocznych powierzchni



TLC - Transform, Lighting and Clipping

= Przed wersjq DirectX 7.0, operacje TLC
musiaty by¢ wykonywane przez CPU.

= Wersja 7.0 (1999 r.) wprowadzita sprzetowe
przyspieszenie operacji TLC.

= Przyniosto to prawdziwg rewolucje w grafice
komputerowej 3D, poniewaz od tej pory
najwazniejsze operacje tworzenia grafiki
mogty by¢ wykonywane na GPU, znacznie
odcigzajqc CPU i przyspieszajgc renderowanie
obrazu.




Ustalony potok renderingu

Fixed function pipeline (ustalony potok r.)

Potokiem nazywamy kolejno wykonywane
operacje, tutaj dotyczace renderingu

W ustalonym potoku renderingu, kolejnosc
operacji jest z gory zdefiniowana.
Programista musi podac tylko parametry
operacji, np. przeksztatcenia siatki albo
parametry zrodet swiatta.

Nie ma mozliwosci wptywania na to, w jaki
sposob te procedury sgq wykonywane.
Dostepne w DirectX do wersji 9 wigcznie.



Ustalony potok renderingu

= Zaletq jest prostota programowania. Jednak
podejscie to znacznie ogranicza mozliwosci
tworzenia grafiki.

= Transformacje siatek wielokgtowych
- mozna tatwo przeksztatci¢ caty model, ale nie
mozna modyfikowac poszczegdlnych
werteksow.

= Cieniowanie — metoda jest zaszyta w API
(np. Gourouda), nie mozna zmodyfikowac
oswietlenia zgodnie z wtasnymi wymaganiami.



Programowalny potok renderingu

Programmable pipeline (programowalny potok)

= Programista musi sam zaimplementowac
istotne etapy renderingu.

= Ma on jednak petny wptyw na ich przebieg, za
pomocg programow nazywanych shaderami

= Trudniejsze programowanie, znacznie wieksze
mozliwosci.

= Wprowadzone czesciowo w DirectX 8
(2000 r.), znacznie rozwiniete w DirectX 10,
gdzie jest jedyng mozliwoscig
programowania grafiki.



Programowalny potok renderingu

= Programowalny potok
,ZWraca” kontrole nad
przebieg!em rasteryzacji do Torsomsen
programisty, w miejscach i
oznaczonych ,chmurkg”. |

= Zadaniem programisty jest
wypetnienie tych miejsc za
pomocq shaderow.
= Shader jest to program
uruchamiany na GPU. |

Frame Buffer Frame Buffer

Pre 2001 DX8-DX10




Vertex shader

» Vertex shader (shader wierzchotkowy)
— program, ktory jest wywotywany jeden raz
dla kazdego wierzchotka siatki trojkatowe;j
danego modelu obiektu.

= Podstawowym zadaniem jest konwersja
wspotrzednych wierzchotka w ukt. wsp.
modelu na wspotrzedne widoku 2D (po
rzutowaniu).

= Istnieje petna dowolnos¢ - mozemy
zaimplementowac tylko operacje afiniczne,
ale mozemy tez kazdy werteks przeksztatcic
W inny sposob.



Vertex shader

Podstawowy sposdb wykorzystania VS:
= programista podaje dane wejsciowe:
—wszystkie dane wierzchotka,
—macierze przeksztatcen

= wewngtrz VS, programista implementuje (za
pomocg podanych macierzy):

- przeksztatcenia afiniczne modelu,
—-ew. przeksztatcenia poj. werteksow
- konwersje do ukt. swiata,
—rzutowanie,

- obliczenia swiatta wierzchotkowego.



Vertex shader

Wartosci zwracane z VS do potoku renderingu:

= VS MUSI (!) zwroci¢ wspotrzedne werteksu
po rzutowaniu

= programista moze zwrdcic tez inne wartosci

— zostang one automatycznie interpolowane
przez rasteryzer, np.:

—wspotrzedne tekstury,
—wspotrzedne wektora normalnego,
—barwa wierzchotka



Vertex shader

Przyktadowe efekty, jakie mozna uzyskac za
pomocg przeksztatcania werteksow w VS:

= znieksztatcenia obiektow (np. uszkodzenia),
= ruchy powierzchni wody (fale),
= mimika twarzy, itp.




Fragment (pixel) shader

= Fragment shader (OpenGL), Pixel shader
(DirectX) - shader fragmentowy, program
uruchamiany jeden raz dla kazdego fragmentu
(piksela) docelowego obrazu.

= Jego zadaniem jest ustalenie barwy kazdego
z fragmentow/pikseli obrazu.

= Barwa ta moze byc:

- obliczona w FS (swiatto fragmentowe, np.
metoda Phonga),

- pobrana z interpolowanych wynikow VS
(swiatto wierzchotkowe, np. metoda
Gourouda)



Fragment (pixel) shader

Zastosowanie jednostek fragment shader
pozwala uzyskac efekty zwigzane
z oswietleniem, takie jak np.:

= chropowatos¢ powierzchni (bump mapping),

= odbicia lustrzane ¥ —
! Pixel shader | ..m Normalny_ |

= cienie,
= systemy
czgsteczkowe,

= tonowanie barwy
(HDR)




Shadery a cieniowanie

= Nalezy pamietac, ze funkcje dotyczace
cieniowania nie sg sztywno powigzane
z konkretnym typem shadera.

= Uzywamy danego shadera w zaleznosci od
tego, w ktorych miejscach obliczamy
oswietleniu obiektu.

= Jezeli obliczamy oswietlenie w wierzchotkach,
uzyjemy do tego VS, a FS pobierze barwe
zinterpolowang przez rasteryzer.

= Jezeli obliczamy we fragmentach, FS obliczy
oswietlenie na podstawie wektoréow
normalnych, zinterpolowanych przez rasteryz.



Geometry shader

= Geometry shader (shader geometrii)
wprowadzono w DirectX 10 (2007 r),
jednoczesnie usunieto ustalony potok.

= \/S pozwala modyfikowac kazdy werteks,
ale trudno modyfikowac grupy werteksow,
np. caty trojkat.

= Do tego celu wprowadzono GS.

= W przeciwienstwie do VS i FS, ten typ shadera
jest opcjonalny (mozna go pominac).

= GS ma zwroci¢ na wyjsciu dowolng liczbe
werteksow.



Geometry shader

Mozliwosci GS:

operacje na grupach werteksow
(typowo: na catych trdjkatach siatki)

dodawanie nowych werteksow (zageszczanie
siatki)

usuwanie werteksow (np. dodanie otworow)
zmiana rozdzielczosci siatki (remeshing)

wykorzystanie np. do tworzenia cieni (shadow
volume) i mapowania tekstur w technice cube

mapping.



Geometry shader

Przyktad wykorzystania — efekt futra




Potok renderingu w Direct3D

Input
Input Assembler - dostarcza dane

Vertex shader - transformacije Input Assembler
wierzchotkow siatki (werteksow)
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Unified Shader Architecture

= W pierwszych wersjach API trzeba byto
programowac oddzielnie kazdy z typow
shadera, nieraz przy uzyciu roznych jezykow.
» Unified Shader Architecture — wprowadzona

w DirectX 10 zintegrowana jednostka
~3W1": VS + FS + GS

= Pozwala programowac wszystkie shadery
w jednakowy sposodb.

= OpenGL stosuje termin Shader Model.



Programowanie shaderow

= Do programowania shaderow stosuje sie
specjalne jezyki, bedgce rozszerzeniem
jezyka C.

= DirectX - jezyk HLSL (High Level Shading
Language).

= OpenGL - jezyk GLSL (OpenGL Shading
Language).

= Rozna sktadnia, podobna filozofia.

= Mozna tez stosowac asembler.



DirectX

= DirectX jest systemem do tworzenia
oprogramowania pod system Windows.

= Glowny komponent (dawniej: Direct3D)
dotyczy tworzenia grafiki 3D.

= Zawiera tez procedury obstugi okien, myszy
i klawiatury, sterownikow gier, itp.

= Modut DirectSound do obstugi dzwieku.

= Tnne komponenty nie sq juz praktycznie
uzywane (obstuga grafiki 2D, wideo, MIDI).

= Jezyki: C++, C#.



OpenGL

= OpenGL jest wieloplatformowg specyfikacjq
procedur graficznych dla roznych systemow
operacyjnych.

= Specyfikacja zawiera zbior definicji funkcji
| opis ich dziatania.

= Producenci sprzetu muszg zadbac
o implementacje tych funkcji w sterownikach
sprzetu.

= Producenci mogqg tez dodawac wiasne funkcje
w formie rozszerzen (extensions).



OpenGL

= W przeciwienstwie do DirectX, OpenGL jest
bardziej niskopoziomowe, zawiera jedynie
procedury dotyczace bezposrednio grafiki.
= Stosuje sie pomocnicze biblioteki, m.in:
- GLUT, GLFW - obstuga okien programu
i urzgdzen wejsciowych (mysz, klaw.)
- GLmath - operacje matematyczne,
np. na macierzach przeksztatcen
- GLEW - obstuga rozszerzen OpenGL

- OpenAL - podsystem do dzwieku



Biblioteki - naktadki

Biblioteki stanowigce naktadki na graficzne API,
utatwiajgce pisanie wieloplatformowych
programow z uzyciem grafiki 3D:

= SDL - Simple DirectMedia Layer

= OGRE - Object-Oriented Graphics Rendering

Engine
= Horde3D
= Trrlicht

= Allegro



Obliczenia rownolegte na GPU (GPGPU)

Moc GPU mozna wykorzystac nie tylko do grafiki,
ale rowniez do przyspieszania obliczen
rownolegtych nie zwigzanych z grafika:
= CUDA (NVidia)
= OpenCL (otwarta specyfikacija,
wieloplatformowa)
= DirectCompute (Microsoft, DirectX)

= C++Amp (Microsoft, tylko Windows)

LuxRender — przyktad programu do renderingu
oswietlenia globalnego, wykorzystujacego
OpenCL do obliczen na GPU.



Silniki fizyczne

Silnik fizyczny (physics engine) stuzy do
realistycznego odwzorowania praw fizyki
w animacjach komputerowych, np. w grach.

= Modele fizyczne w grach sg z koniecznosci
uproszczone (praca w czasie rzeczywistym).

= Silnik fizyczny ,zwalnia” programiste od
samodzielnego implementowania praw fizyKki
w komputerowym swiecie.
Popularny silnik fizyczny: PhysX firmy NVidia.
Wykorzystuje GPU do obliczen.



PhysX

Najwazniejsze zjawiska realizowane przez silnik:
= dynamika ciat sztywnych (newtonowska),
= dynamika ciat plastycznych (odksztatcenia)
= detekcja kolizji i reakcja na nie
= ruch postaci (character controller), ragdoll
= ruch pojazdow (vehicle dynamics)
= systemy czgsteczkowe
= symulacja cieczy (fluid simulation)

= symulacja materiatu (cloth simulation),
w tym rozdarcia i uktadanie sie
na powierzchniach obiektow




PhysX APEX

APEX - system zbudowany na bazie PhysX,
umozliwia tworzenie fancuchow operacji
zwigzanych z modelami fizycznymi.

Wysokopoziomowy interfejs do PhysX.
= APEX Clothing — symulacja materiatu
= APEX Destruction — zniszczenia obiektow
= APEX Particles — systemy czgsteczkowe

= APEX Turbulence - symulacja ptynow, dymu
i podobnych efektow

= APEX ForceField — symulacja ruchu
pod wptywem wymuszajgcej sity



Inne silniki fizyczne

= NVidia FleX — nowy silnik systemow
czgsteczkowych, traktuje wszystkie obiekty
jako zbiory czasteczek.

= Havok - konkurencyjny system Intela.

= Bullet (open source) - dynamika bryt
sztywnych i elastycznych, detekcja kolizji.

= Advanced Simulation Library (ASL)
- open source, implementuje wiele ztozonych
procesow fizycznych, gtownie do
zaawansowanych symulacji.



Silnik gry (Game engine)

Game engine (,silnik gry”) — warstwa
oprogramowania utatwiajqca tworzenie gier
poprzez wykorzystanie gotowych procedur:

= rendering obrazu 3D, shadery

= modele animacji (np. szkieletowej),
= modele fizyczne,

= skrypty do sterowania obiektami,

= modele sztucznej inteligencii,

= obstuge dzwieku i muzyki,

= interfejs uzytkownika




Unity

Unity — obecnie najbardziej popularny silnik gier.
Uproszczona wersja jest dostepna za darmao.

= Edytor scen, animacji i skryptow.

= Model renderingu.

= Kinematyka odwrotna w animacji.

= Modele fizyczne - wykorzystujg PhysX.

= Animacje 2D - sprites, model fizyczny 2D.

= Animacje 3D, systemy czgsteczkowe,
symulacja materiatu.

= Zaawansowany model ruchu pojazdow.
= Zaawansowana detekcja kolizji.



Unity

Zaawansowane efekty renderingu obstugiwane
programowo przez Unity:

mapowanie nierownosci (bump mapping)
mapowanie odbic (reflection m.)
mapowanie paralaksy (paralax m.)
okluzja otoczenia (ambient occlusion)
dynamiczne cienie (metoda mapy cienia)

renderowanie do tekstury (np. mapowanie
srodowiska)

petnoekranowe efekty post-processingu




Inne silniki gier

= Unreal Engine (komercyjny)
= Blender Game Engine, Irrlicht (darmowe)
= Silniki pisane dla konkretnych gier, obecnie
wypierane przez Unity, np.:
- Chrome Engine polskiej firmy Techland,
- RAGE (Rockstar, m.in. Grand Theft Auto)
- CryEngine (Crytek, m.in. Far Cry)

—Luminous Studio (Square Enix,
m.in. Final Fantasy)



