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Abstrakt

Diplomovy projekt se zabyva problematikou mapovani textur v zobrazovaci metodé¢ ,.ray tracing™. V
uvodu prace je struén¢ popsana metoda ,ray tracing™ a metody mapovani textur, nejprve
proceduralnich a pozdé&ji 2D. Nasledujici kapitoly se zabyvaji implementaci MIP mappingu a

zhodnocenim vysledk.
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Abstract

In this master’s thesis I'm engaged in problematic of texture mapping in ray tracing. Ray tracing is
shortly described in the beginning. Texture mapping methods are described then, solid textures first
and 2D textures follow. Implementation of MIP map method is deeply described in next chapters. The

results are evaluated at the end.
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1 Uvod

V dnesni dobé velmi vykonnych a dostupnych pocitact se setkavame stale Castéji s pouzitim realné
vypadajici pocitacové grafiky. At uz pro zabavu v pocitaCovych hrach, na Internetu, tak i bézném
zivot¢ pfi navrhovani a simulovani novych vyrobku, nebo téz v lékarstvi, kde pomahaji pfi
vykonavani naroénych lékarskych zakrokii.

Zobrazovani 3D scén v pocitacové grafice lze rozdélit podle realisticnosti vykresleni na tfi
zakladni metody.

Pfimé zobrazovani — zakladem této metody jsou objekty scény, jsou zpracovavany sekvencné,
mezi objekty neexistuje interakce, tudiz ani stiny. Vyhodou metody je hardwarova podpora
v grafickych kartach, vykreslovani scén je velmi rychlé, proto se pouziva ve hrach, pfi nahledech
v CAD systémech, ve virtualni realité, vSude kde je potieba ,real-time* zobrazovani scény a
interakce. Nevyhodou metody je mala realisti¢nost zobrazované scény.

Zobrazovani po pixelech — pixely jsou zpracovavany sekvencéné, mezi objekty neexistuje
globalni interakce, stiny vrhané objekty jsou ostré. Vytvarené scény jsou dosti realistické, proto se
pouzivaji k vytvofeni realistickych obrazi geometrickych modell, zobrazeni medicinskych dat,
vyrobku, atd. Zpracovani scény po pixelech je vypocetné narocné, vykresleni je pomalé (desitky az
stovky sekund). Vyuziva Phonguv osvétlovaci model. Typickou metodou zobrazujici po pixelech je
ray tracing (casting).

Zobrazovani celé scény (globalni) — zpracovava se cela scéna, kvali slozité realizaci existuji
pouze m¢kké stiny. Vytvari velmi realistické obrazy, pro jesté lepSi vysledky se kombinuje
s predchozi metodou (ray tracingem). Vypocet scény trva hodiny. Pro vypocet osvétleni se pouzivaji
slozit¢ fyzikaln€ spravné modely, napfiklad Lambertiv osvétlovaci model. Mezi zastupce této metody
patfi radiozita a photon mapping.

Tato prace se veénuje druhé zvySe zminénych metod, konkrétn€ vylepsSeni vzhledu scén
generovanych ray tracingem pomoci mapovani textur. V nasledujici kapitole je struéné popsan
princip ray tracingu a dale jsou probrany zptuisoby mapovani textur, které se pouzivaji v ray tracingu.
Ve tieti kapitole se vénuji vlastni implementaci vybrané mapovaci metody. Ve ¢tvrté kapitole jsou
publikovany vysledky, jejich porovnani a hodnoceni. Kapitola cislo pét uzavira celou praci
zhodnocenim dosazenych vysledki.

Uvedené informace jsou relevantni pro tuto diplomovou praci. Diplomova prace navazuje na

semestralni projekt, v jehoZz ramci byly splnény prvni tfi body z jejiho zadani.



2 Obecné principy — ray tracing

a mapovani textur

2.1  Ray tracing

Ray tracing je technika generovani 2D obrazu ze 3D scény. Ray tracingem v této praci se rozumi tzv.
,back ray tracing®, coz znamena, ze primarni paprsky jsou vrhany z kamery (oka) skrz primétnu do

prostoru scény, kde se vyhodnoti vysledna barva pixelu.

Predpoklady v ray tracingu:

e paprsky svétla jsou zjednodusSeny na primky

e pii zkfiZeni vice paprsku nedochazi ke vzajemné interferenci (nijak se neovliviiuji)

Princip ray tracingu

Pro kazdy pixel

e poslat primamni paprsek oko-pixel (v primétné)-scéna

e  zjistit pruseCiky se vSemi objekty ve scéné

e pro nejblizsi prusecik (viditelny) vyhodnotit barvu pixelu ze sekundarnich paprski — stinového
(shadow ray), reflexniho (reflected ray) a paprsku lomu (refracted ray)

e je-li potfeba, pokracovat rekurzivné ve vyhodnocovani sekundarnich paprsku

osvétleni ;

A
/
/
. / odraz
normala /
A1
e
~
N P
~
LR ’
RN
Q NN
NN
TP _
A lom

Obrazek 2-1: Princip ray tracingu (vlevo), Sifeni sekundarnich paprski (vpravo). Pievzato z [12].
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2.2  Mapovani textur

Mapovani textur je ¢innost, kdy se pfifazuje detail povrchu objektu, aniz by se explicitné modeloval
jako cast geometrie povrchu. Lze téZ definovat jako proces mapovani geometrického bodu na barvu
v textufe. Typicky je povrch objektu parametrizovan a pres parametry v ur¢itém bod¢ se pristupuje do
textury (2D nebo proceduralni). Hodnoty vracené z textury mohou uréit nebo modifikovat kteroukoliv

vlastnost povrchu — barvu, lesklost, pruhlednost nebo smér normaly.

Obrazek 2-2: Ukdzka mapovani textur v ray tracingu. Prevzato z [12].

2.2.1  Proceduralni textury

Aby vytvarené obrazy vypadaly realné, musime objektim ve scéné nastavit materialové vlastnosti
povrchu a definovat okolni osvétleni. Predpokladejme, ze objekty jsou matné, nejsou lesklé.
Abychom to udé¢lali, nastavime kazdému objektu barvu R(p), ktera se mize ménit podle pozice p.
Napriklad, barvy na obalce Casopisu se méni podle pozice a mohou byt popsany funkci R. Ray-
tracovaci program by m¢él vratit R(p), pokud paprsek protne objekt v bodé p. Pro jednobarevné
objekty plati, Ze R(p) je konstantni. Ale u texturovanych objekti budeme predpokladat, ze R(p) se
meéni podle polohy p na povrchu objektu. Jednim ze zpusobu jak vytvofit odpovidajici texturu, je
definovat barvu (naptf. RGB) v kazdém bod¢ 3D prostoru. Kdyz paprsek protne povrch v bod¢ p, tato
funkce je vyhodnocena a vysledkem je barva v daném bod¢. Tento zpusob se hodi pro povrchy
objektq, které jsou vytvarovany jakoby z jednotného materialu, napt. model mramorové sochy.

Proceduralni textury jsou tvofeny programem (funkci nebo procedurou). Nékdy jsou téz
nazyvany ,,matematické textury®, protoze byvaji definovany matematickym zapisem.

Vyhodou proceduralnich textur je jejich mala velikost, zabiraji fadové kB kddu, naproti tomu
,obrazkové® 2D textury zabiraji fadové MB. Proceduralni textury také nejsou limitovany diskrétnim
rozliSenim, mohou pokryvat neomezeny prostor, proto odpada problém s navazovanim textur a jejich
opakovanim. Mohou ménit vzhled podle zadaného parametru, program textury tedy generuje ne jednu
texturu, ale tfidu textur.

Nevyhodou proceduralnich textur je jejich obtizné programovani. Je tézké predstavit si

vysledny vzhled. Také vyhodnocovani proceduralni textury za béhu programu je ¢asové narocnéjsi



nez pristup do paméti k texelu (texture element). V neposledni fadé se mohou objevovat nepfijemné

efekty zptisoben¢ aliasingem.

Textury z pruhiu (Stripe textures)

Existuje fada moznosti jak vytvofit takovéto textury. Pfedpokladejme, Ze mame dvé€ barvy ¢y a
c;, které budou tvofit pruhy. Pro stfidani barev potfebujeme néjakou oscilacni funkci. Mezi

jednoduché oscila¢ni funkce patfi kosinus:

RGB stripe(Vector3 p)

if sin(px) > 0 then
return cO

else

return cl

Pro kontrolu nad Sitkou pruhu lze pfidat parametr w:

RGB stripe(Vector3 p, float w)

if sin(m*px/w) > 0 then
return cO

else

return cl

Pro plynulé barevné prechody mezi pruhy poslouzi parametr t:

RGB stripe(vector3 p, float w)
float t = (1 + sin(m *px/w))/2

return t*cO0 + (1 - t)*cl

Pomoci vyse popsanych funkci jsou tvofeny textury s pravidelnym vzorem. Pokud chceme
textury simulujici pfirodni materialy (napf. dfevo, mramor, kouf...), je potfeba vnést do vzoru textury
néjaké nepravidelnosti, jelikoZ nepravidelnost je klicem k realnosti. K tomu je dobré pouzit ndhodné
¢islo n(p) pomalu se ménici v prostoru. U predchozich funkci pro vzory pruhu staci zménit sin(p,) za
sin(p, + n(p)). Toto bude ménit funkci sinu podle zmény p, jelikoz n(p) se méni. Pokud zajistime, aby
se n ménilo nepravideln¢ a spojité, a Slo vyhodnotit deterministicky, dosahneme pozadovan¢ho

vysledku. V nasledujicim textu budou zminény nejpouzivanéjsi metody.



Sum (Solid noise)

Sum je zakladnim kamenem pro .tvorbu® nepravidelnosti v proceduralnich texturach. Pokud
by se n ziskavalo pouze pomoci ndhodnych cisel pro kazdy bod prostoru, vysledkem by byl bily Sum.
Ten je pro dané ucéely nevhodny, neni zavisly na vstupnim parametru a neni frekvenéné ohraniceny,
coz zpusobuje aliasing. Vhodny Sum by m¢l byt zavisly na vstupu, m¢l by mit definovany rozsah (-1,
+1), musi byt frekvenéné ohrani¢eny (je znama maximalni frekvence), nesmi byt viditelné periodicky
aje nezavisly na posunuti a otoceni (stacionarni a isotropni).

Jednu z nejpouzivangjSich funkei n(p) vytvoril Ken Perlin, je znama jako Perlintv Sum (Perlin
noise). Perlin pouziva nahodné zvolené vektory ve vrcholech krychlové mfizky, pro vychyleni
extrému z mfizky soufadnic uziva skalami souciny. Pro zahlazeni derivacnich artefaktu pouziva
interpolaci vysSich fadu (namisto trilinearni interpolace). Dale vyuziva hashovani, kvali velikosti
tabulky pro body soufadnic. Nasleduje zakladni vztah Perlinova Sumu:

\_xj-%—l \_yj-%—l \_zj-*—l . .
n(x,y,z): ZL:j ZL:j ZL:jQijk (x—l,y—],z—k) [1]
i=\x| i=|y]| iz

kde (x, y, z) jsou kartézské souradnice bodu p,
Q, (u,v, w) = a)(u)a) (v)a) (w)(gijk : (u, v,w)) [2]
aw (Z) je kubicka vahova funkce:

a)(t):{_q"é+15|’|4‘10\’\3+1 il <1 i3I

0 otherwise

Pro vektor 5% plati (x, y, z) = (i, j, k). K ziskani Bk se pouziva predpocitana pseudonahodna
tabulka N vektoru:
g, =Ggi+9(j +9(K))). 4]
¢(i)= Plimod N]. 5]
kde P je pole délky N obsahujici permutace Cisel 0 az N-I. V praxi se pouziva N=16 a nasledujici
vektory:
(LL,0) (101 (o01L1) (1,10)
(-1, 1,0 (-1,01) (0-11) (-1, 1, 0)
(1,-1,0 (1, 0-1) (o0, 1,-1) (0-11) 1
1

Prvnich 12 vektort (3 sloupce zleva) smétuji z pocatku do 12 hran krychle a posledni 4 vektory jsou

jako dopln¢k kvuli efektivité operace mod.



Perliniiv Sum je pouzitelny pro libovolnou dimenzi (napf. 4D se pouziva pro animace),
vyhodou jsou nizké naroky na pamét. Velmi Casto je pouzivan v pocitatové grafice na efekty jako

ohen, kouf nebo mraky.

*noise sin(x + suml/f( [noise| ))
.

4 P i sum 1/f(noise) sum 1/f( [noise| )

Obrazek 2-3: Perliniiv Sum (vlevo), krychlova mifizka s pseudo-gradienty ve vrcholech (uprostied), variace

textur vychazejicich z Perlinova Sumu (vpravo). Pievzato z [9].

Turbulence

Mnoho pfirodnich textur obsahuje charakteristiky o raznych velikostech v jedné textuie. Ken
Perlin prisel s pseudofraktalni ,.turbulentni® funkei:
M i
n!2 p!
n(p)=2 = 7]
Této funkce 1ze vyuzit k deformaci pruhu, definovanych funkci popsanou o dvé kapitoly vyse:
RGB turbstripe(vector3 p, float w)

float t = (1 + sin(klpx + turbulence (k2p))/w)/2
return tcO + (1 - t)cl

Parametry k; a &, ovliviiuji charakter turbulence.

Obrazek 2-4: Ptiklad pouziti turbulence. Prevzato z [12].



2.2.2  Mapovani 2D textur (Image Texture Mapping)

V pocitacové grafice je Casto potieba namapovat na objekt ve scén¢ ,.obrazek™, 2D texturu, aby dany

objekt plisobil co nejrealnéji.

Mapovani textury miizeme rozdélit do dvou krok:

e namapujeme bod objektu na bod v abstraktnim jednotkovém étverci, tzv. (u, v) soufadném
systému, ktery representuje konkrétni texturu (pixmapu)

e nasleduje mapovani bodu z (, v) souradného systému na bod v konkrétni texture

Obrazek 2-5: Postup mapovani 2D textury na objekt. Pievzato z [8].

Druhy krok je snadny, proto bude vysvétlen dfive. V tomto kroku se provadi transformace
bodu z abstraktni spojité¢ plochy do bodu v diskrétni mapé textury. V transformovaném bodé pak
ziskame pozadovanou barvu. Zname-li (#, v) soufadnice, tak korespondujici bod v textufe ma
soutadnice (u*w, v*h), kde w a & jsou Sitka (resp. vyska) textury v pixelech. Obecné pro libovolny
bod (u, v) z jednotkové plochy, existuje bod v prostoru textury (u', v').

Nyni piejdéme k prvnimu kroku mapovani textur. Cilem je najit mapovani (transformaci)
z bodu na objektu (x, y, z) do jednotkové plochy (u, v). Existuji tfi zakladni mapovani:

e mapovani na plochu
e mapovani na kouli

e mapovani na valec

Mapovani textury na plochu

Pfi mapovani textury na plochu se uziva desetinna ¢ast souradnic (x, y, z), napf. mapujeme-li

texturu do roviny x-z (osu y zanedbame), pak vysledné soufadnice do soustavy (u, v) se vypoctou

podle:
u=x - floor(x),
v = z — floor(z),

kde funkce floor() vraci celoCiselny zaklad parametru.



Mapovani textury na kouli

Implicitni rovnice koule s pocatkem v bodu (x,, y,, z.) a polomérem r je:

2

(r—x. ) + -y +(z-z) =r’.
Parametrizaci do sférickych soufadnic dostaneme:
x=x, +7r-cos(@) cos(¢).

y=y. +r- cos(é’)- sin(¢),
z=z, +r-sin(9). [9]

18]

kde (4,0)e[0.27]|x[%.%].
Odpovidajici souradnice jednotkové plochy (%, v) jsou definovany:

uzi vzw. [10]

2

27 V.4

Vysledna transformace z (x, y, z) do (u, v) je nasledujici:

u :L-arctanZ(y—yc,x—xc)>
2

1 [ . Z—z, j
v =—-| arcsin . [11]
T r

Mapovani textur na valec

Valec o vySce H, jehoz zakladna je v rovin¢ x-y, je implicitn¢ definovan takto:
X*+Y*=r* 0<z<H. [12]
Parametrizaci do valcovych (cylindrickych) soutadnic dostaneme:

X(H,h):r-cosé’
Y(0,h)=r-sin@

7(6,h)=h, [13]
kde (6’, h) € [O,27z‘]>< [O,H] .
Afinni transformaci ziskame libovolny valec:
0
A 3x3 O
[x(6,7),y(6,h),2(0,h)1]=[X(6,h),Y(6,h), Z(6, h)]1]- ol [14]
p’ 1

Aj;y; musi byt ortonormalni matice, tzn., ze fadkové vektory musi byt jednotkové a navzajem kolmé.

Pro (u, v) plati:



0 h

"o TTH [15]
Vysledna transformace s vypogitd ze vztahu:
o
[er, B, 1] = [, v), (o, v), 2, v)1] Ass 8 ’
p' 1

[16]

u(x, v, z) = u(a, ,B) = i arctan 2(,6’, a), v(x, v, z) = % ,

Mapovani textury na obecny povrch

Toto mapovani se provadi ve dvou fazich. Vyuziva se k tomu pomocného objektu, ktery
zajistuje mapovani mezi jeho povrchem a texturou. Nejprve se namapuje textura na pomocny objekt,
a az potom pomoci néjaké projekce dojde k mapovani na cilovy objekt. Pomocny objekt musi byt
lehce parametrizovatelny, mezi takovéto objekty se radi

e rovinny polygon
e koule
e valec

e roviny krychle

object normal object centroid intermediate surface normal

Obrazek 2-6: Ptiklad pouziti pomocné koule pii mapovani textury na obecny povrch. Pievzato z [7]
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2.3 Filtrovani textur

Mapovani textur stanovuje vztah mezi prostorem textury a obrazovky. Mapovani miize zpusobovat
zvétSovani nebo zmenSovani regionu v prostoru textury, tzn. nerovnomérné vzorkovani v prostoru
textury, tim dochazi k aliasingu. Aby nedochazelo k aliasingu, musel by se jeden pixel (vzorek)
mapovat na jeden texel — bud’ musime zvysit vzorkovaci frekvenci pixelu, nebo snizit maximalni

frekvenci v texture.

K omezeni aliasingu se aplikuji predevsim filtraéni techniky. Od jednodusSich — linearni,

Obrazek 2-7: Ptiklad aliasingu. Pievzato z [10].

2.3.1 MIP mapping

MIP znamena ,,multum in parvo®, coz se da prelozit jako ,,mnoho v malém*. To vystihuje princip této
techniky. Pfedem se pfipravi struktura podvzorkovanych verzi originalni textury, zprimeérovanim
barev ¢tyrf texelt jedné trovné se vytvori jeden texel nasledujici mensi trovné. Vyhodou je pomémeé

kompaktni rozmér struktury, ta je vétsi oproti originalni textufe pouze o jednu tfetinu.

11



Obrazek 2-8: Ukazka MIP mapy (vlevo) a mozné ulozeni v paméti (vpravo). Pfevzato z [10].

K textufe ulozené ve struktufe se pristupuje pomoci tii indexti — soufadnice (, v) a levelu D
(tzv. MIP level), ktery urcuje pozadované rozliSeni textury. Nalezeni barvy texelu v dvou-
dimenzionalnim mip-map poli MxM (dale jen MM) se provadi nasledovné:
Ru,v,D)=MM|1=27")- M +u-27" (1=2") M +v-27"]
Gu,v, D)= MM|[1-2" ") M +u-27 (1-27)- M +v-27],
Blu,v, D)= MM|(1-27")-M +u-27 (1-27D). M 4v. 277 [17]
Diky mip-map struktufe je mozné pocitat vyslednou barvu v konstantnim case. Parametr D se

musi ziskat z uréitého rozmezi:

d= maxﬂ[u(x + l), v(x + l)]— [u(x), v(x)], [u(y + l), v(y + 1)]— [u(y), V(y)]}

I ORCRORC

Pozadovany MIP level je:

D =log, (max{d,l}). [19]
Pro vylepSeni se pouziva trilinearni interpolace. Pouziji se dvé nejbliz§i mipmapy, z nich za pomoci

soufadnic u a v ziskame bilinearni interpolaci dvé hodnoty, které se pak linearn¢ interpoluji.
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3 Vlastni implementace

Jednim z cili této diplomové prace bylo prostudovat a implementovat vhodnou mapovaci metodu, jez
zohledtiuje ,hustotu vzorkovani®. Po dohod¢ s vedoucim mé diplomové prace doc. Dr. Ing. Pavlem
Zemcikem byla jako vhodna metoda vybrana metoda MIP mapping. Pro implementaci mapovaci
metody jsem mél k dispozici jiz existujici program pro ,raytracing™ — Pray, jehoz autorem je doc. Dr.

Ing. Pavel Zemc¢ik.

3.1 Program Pray

Program Pray je konzolova aplikace, implementovand v jazyce C++, ktera vytvafi metodou
,Taytracing™ obraz preddefinované scény. Vstupem programu je textovy soubor s popisem scény.
Vystupem je pak soubor s obrazem scény v grafickém formatu TIFF (Tagged Image File Format). Ve
stejném grafickém formatu musi byt i textury. Jelikoz ma graficky format TIFF vice variant a

program Pray pracuje pouze s nékolika z nich, tak tuto problematiku popisuji v textové ptiloze A.

3.1.1 Mapovani textur v programu Pray
Pro pochopeni mapovani textur v programu Pray stru¢n¢ popisi v nasledujici ¢asti nejdulezitéjsi tridy,

které s touto ¢innosti uzce souvisi.

tiida Scene

e zastupuje model scény, obsahuje informace o scén¢, zjiStuje praseéiky s objekty, atd.

Scene
LinearScene SinpleScene

Obrazek 3-1: Diagram dédiCnosti tiidy Scene. Vygenerovano v Doxygen.

tfida Object
e je zakladni tfidou objektu scény, z této tridy dédi, napriklad, tfida Plane, zastupujici plochu,
nebo trida Sphere, zastupujici kouli, atd.
e textury lze mapovat pouze na objekty tfidy PlaneMap a SphereMap
e atributem tfidy GraphObject je osvétlovaci model tfidy LModel



0b_ject

C5GHode Graphob_ject
C5GHodeAnd C5GNodeOr C5GNodeSub Cylinder Plane Sphere
PlaneHap SphereHap

Obrazek 3-2: Diagram dédi¢nosti tfidy Object. Vygenerovano v Doxygen.

tiida TextureModel

e dédi z tfidy LModel, zastupuje model textury

e jcho atributy jsou dalsi dva osvétlovaci modely tfidy LModel, které se podili na vysledné

barvé objektu, a TextureMapper

BunpTexturerodel
Color
HoveHodel
HapHodel i
Onerodel
Hirror
LHodel
Phong
Phono
TextureHodel
Transparent]

Obrazek 3-3: Diagram dédi¢nosti tfidy LModel. Vygenerovano v Doxygen.

14




trida TextureMapper

e ziskava barvu z textury, ktera muze byt uloZena v datové struktufe v operacni paméti nebo

v souboru

TextureTIFFBiFileHapper

TextureTIFFBiHenoryHapper

TexrtureTIFFGrayFileHappefr

TextureHapper

TextureTIFFGrayHenoryHapper

TextureTIFFRGBF ilenapper

TextureTIFFRGEHenoryHapper

Obrazek 3-4: Diagram dédiCnosti tiidy TextureModel. Vygenerovano v Doxygen.

Trida Scene inicializuje pozadavek na ziskani vysledné barvy ze scény. Protne-li ,vrzeny™
paprsek né¢jaky objekt ve scéné, pak se pro osvétlovaci model (TextureModel) daného objektu
zjiStuje barva v mist¢ pruniku s paprskem. Nejdfive se transformuji souradnice bodu priuniku
z prostoru scény do prostoru textury a to v zavislosti na typu objektu. Ziskané souradnice se predlozi
n¢kterému potomkovi tridy TextureMapper, ktery sjejich pomoci ziska z datové struktury nebo
piimo ze souboru konkrétni barvu textury. Vysledna barva je dana smichanim barvy textury s dal§imi
dvémi barvami od osvétlovacich modelt.

Podrobna dokumentace k programu Pray vygenerovana pomoci aplikace Doxygen

(http://www stack .nl/~dimitri/doxygen/) se nachazi na pfilozeném CD. Tamtéz se nachazi i detailni

informace k jazyku pro popis scén, konkrétné v souboru pray.zxt. Vice o obsahu a struktufe CD

prilohy je v textové priloze B.
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3.2 Implementace mapovani MIP textur

Pro implementaci pokroc¢ilého mapovani textur jsem vyuzil stavajici strukturu tfid programu Pray,

kterou jsem rozsifil o tfi nové tfidy.

3.2.1 MIPTextureModel

V MIPTextureModel jsou re-implementovany metody z rodicovske tridy TextureModel.

LHodel

|

TextureHodel

T

HIFTextureHodel

Obrazek 3-5: Diagram dédi¢nosti tfidy MIPTextureModel. Vygenerovano v Doxygen.

Trida zajistuje vypocet vysledné barvy v pruseciku paprsku a objektu. Aby bylo mozné urcit
potfebnou troverni v MIP textufe, jsou vyslany do scény dalsi dva paprsky, které jsou odklonény od
puvodniho paprsku o vzdalenosti dx, resp. dy. Nové ziskané pruseciky s objektem, jsou-li néjaké, jsou
vzdaleny od ptvodniho praseéiku o dx’, resp. dy’. Ke zjisténi MIP urovn€ pouzivam véEtsi z pomért:

ratio = MAX {dx'/dx ,dy' |dy}. [20]

Vysledny pomér priblizn€ udava, na kolik texela v textufe se mapuje jeden pixel z obrazovky

(viz. Obrazek 3-6).

&4 2564

Obrazek 3-6: Pomér mapovani prostoru textury ku prostoru scény (vlevo), vybér MIP trovni podle poméru

(vpravo). Pievzato z [15].
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3.2.2 MIPTextureTIFFRGBMemoryMapper

Tato tfida je potomkem tfidy Texture TIFFRGBMemoryMapper. Obstarava mapovani do specifické

struktury MIP textury uloZené v operacni paméti podle [u, v] soufadnic a trovné MIP.

TexrtureHapper

A

TextureTIFFEGBHenoryHapper

A

HIFTextureTIFFRGEHenoryHapper

Obrazek 3-7: Diagram dédi¢nosti tfidy MIPTextureTIFFRGBMemoryMapper. Vygenerovano v Doxygen.

MIP urovné se odvodi z poméru vypocteného v metodée tfidy MIPTextureModel (viz. Obrazek
3-6). MIP mapa je v paméti uloZzena ve dvourozmérném poli. Pristup k hodnotam dan¢ MIP tirovné se
provadi nasledovné:

c(u,v, D)= NM[1-27)- N +v-2° (1-27)-M +u-27], [21]

kde D je MIP uroveii, N je vyska MIP textury a M jeji Sitka.

Kvali vylepseni vysledku pomoci tzv. trilinearni interpolace se provadi vypocet nad dvémi
sousednimi MIP urovnémi. Trilineami interpolace je linearni interpolace hodnot ziskanych
bilineamich interpolaci ze dvou nejbliz§ich MIP urovni. Bilineami interpolace v kazdé urovni se

provadi podle nasledujiciho kodu:

// fetch a bilinearly filtered texel
u’ = u*(M/2) + 0.5;

v/ = v*N + 0.5;

ul = int(u’)%$(M/2);

Q

vl = int (v’ ) %N;

uz2 (ul + 1)%(M/2);

v2

(vl + 1)%N;

// calculate fractional parts of u and v

fracu = u’ - ul;

fracv = v/ - vl;
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// calculate weight factors

wl = (1 - fracu) * (1 - fracv);
w2 = fracu * (1 - fracv);

w3 = (1 - fracu) * fracv;

w4 = fracu * fracv;

c = cl*wl + c2*w2 + c3*w3 + cid*w4;

Pomoci souradnic u/, vI, u2 a v2 se naleznou 4 nejblizsi texely od soutadnice [u’, v'] (viz.
Obrazek 3-8). Vahové faktory w/ az w4 urcuji, jakou mérou se budou dané 4 texely podilet na

vysledné barvé c. ¢l az ¢4 jsou barvy z vybranych texela.

Obrizek 3-8: Cerveny &tverec znazoriuje polohu namapovaného texelu, o¢islované texely se podili na

bilinearni interpolaci, vahov¢ faktory jsou dany obsahy Ctvercu A, B, C, D. Pievzato z [14].

Nakonec je nad dvémi ziskanymi barvami provedena interpolace a navic gamma korekce pro

lepsi podani barev:

c= (0.5 : (clz'5 +c,” ))0'4. [22]

18



3.2.3 MIPTextureTIFFRGBFileMapper

Tato tfida se lisi od tfidy MIPTextureTIFFRGBMemoryMapper pouze pfistupem k datim MIP
textury. Textura neni naétena v paméti, ale hodnoty barev jsou ¢teny pfimo ze souboru. Tento pfistup

zmen§i velikost béZiciho programu, naopak se ale podstatné prodlouzi doba bé¢hu programu, jak bude

ukazano v nasledujici kapitole.

TexrtureHapper

A

TextureTIFFRGBFileHapper

A

HIFTextureTIFFRGBFilenHapper

Obrazek 3-9: Diagram dédi¢nosti tiidy MIPTexture TIFFRGBFileMapper. Vygenerovano v Doxygen.

3.2.4  Mapovani textury na kouli

Dale jsem prepsal metodu tfidy SphereMap, ktera prevadi soufadnice z prostoru scény na soufadnice

v prostoru textury, tzn., pfevadi kartézské soutadnice na sférické pomoci nasledujicich rovnic:

¢ = arccos(—S, - S ,)
v=g¢/x, [23]

_arccos((S, - S, )/sin(¢))
B 27

(s, 5.)-5,)> 0

then u=20 [24]

% 0<0<1

else u=1-6

&

2T

b

=
.

3

ELA
L Kyt

=

-

Obrizek 3-10: Parametrizace koule. Pievzato z [4].
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Obrazek 3-11: Textura mapovana na kouli pfed upravou (vlevo) a po tipraveé (vpravo).
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4  Vysledky

V predchozich kapitolach byly popsany metody mapovani textur v ,ray tracingu™ a implementace.
V této kapitole budou uvedeny vysledky poskytované programem Pray simplementovanym
pokrocilym mapovanim textur. Porovnavany budou vybrané scény renderované
e sjednoduchym mapovanim textur
e s mapovanim pomoci MIP map, které jsem implementoval (v vysledkovych tabulkach budou
tyto scény oznaceny piiponou MIP)
e s pomoci antialiasingu, ktery je feSen supersamplingem (ve vysledkovych tabulkach budou

tyto scény oznaceny piiponou AA)

Scény budou porovnany podle Casové naro¢nosti, dale podle poctu vrzenych paprskia a podle vzhledu.
Ke konci jest¢ porovnam renderovani scén uZivajici nacitani textur z paméti (tfida
MIPTexture TIFFRGBMemoryMapper) proti nacitani textur ze souborti (tfida
MIPTexture TIFFRGBFileMapper).

Vsechny nize prezentované vysledky byly vytvofeny na notebooku ACER TravelMate
242L.Ce, ktery mél takovouto konfiguraci:

¢ipova sada Intel® 852/855
procesor Intel® Celeron 2.4GHz
operacni pamét’ 512MB DDR SDRAM
pevny disk 30GB Ultra ATA
graficka karta Intel® 852/855 GM

operacni systém MS WindowsXP Professional SP2
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4.1 Namérené hodnoty

Dale bude porovnano pét scén, u prvnich tii scén budou zobrazeny vSechny vysledné obrazy v plném
rozliSeni, u dalSich tfech bude zobrazen nahled a obrazy v plném rozliseni budou ke shlédnuti na
pfiloZeném CD. Za obrazy bude nasledovat tabulka s naméfenymi hodnotami a slovni zhodnoceni.

Dalsi testovaci scény se nachazeji na ptilozeném CD.

scenel

Obrazek 4-1: Jednoduché texturovani.
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Obrizek 4-2: MIP mapping.
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Rozli$eni originalu: 520x520

Obrizek 4-3: Antialiasing — supersampling.

Pocet vystrelenych paprskii

cas [s]

scenel
scenel MIP
scenel AA

888 978
1287414
3553817
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pc

Obrazek 4-4: Jednoduché texturovani

25



Obrizek 4-5: MIP mapping
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Rozliseni originalu: 520x520

Obrazek 4-6: Antialiasing — supersampling

Pocet vystrelenych paprskii

cas [s]

pc
pc MIP
pc AA

838 814
938 570
3321003

15
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2

us.

¢ texturovani

Jednoduch

Obrizek 4-7
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Obrizek 4-8: MIP mapping

Obrizek 4-9: Antialiasing — supersampling
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Rozli$eni originalu: 480x480

Pocet vystrelenych paprskii

cas [s]

1zus2
1zus2 MIP
izus2 AA (320x320)

605 058
997 517
1 058 430

Scéna renderovana se zapnutym antialiasingem je v menS$im

rozliseni je nestabilni.

izus

rozliSeni, protoze pii vysSim

Obrizek 4-10: MIP mapping a paralelni promitani

Rozli$eni originalu: 480x480

Pocet vystrelenych paprskii

cas [s]

1zus
1zus MIP
izus AA

526 725
990 424
2106710

12
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izusl

Obrizek 4-11: MIP mapping a paralelni promitani

Rozli$eni originalu: 480x480

Pocet vystrelenych paprskii cas [s]
izusl 731227 5
izus1 MIP 1 182 695 9
izusl AA 2924913 15

Vyrenderované scény potvrdily to, co se od kazdé ocekavalo. Scény pouzivajici jednoduché
texturovani byly vytvorené nejrychleji a s negjmensim poctem pouzitych paprski, ale jak je vidét
predev§im na scénach scemel a izus2, vysledek je nejslabsi, hlavné na vzdalenych naklonénych
plochach. U MIP mappingu je viditelné vyrazné zlepseni v kvalit¢ texturovani proti jednoduchému
texturovani. Trilinearni interpolace zpusobuje, Ze je nanesena textura lehce rozmazana, tim se ztraceji
drobn¢ detaily. Z ukazek také vyplyva, ze MIP mapping hodn¢ zavisi na pouzitych texturach. Jak je

vidét na scenel, tam je textura parket namapovana pomérn¢ dobfe i ve vzdalenéjSich Castech scény.
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Oproti tomu textura Sachovnice pouzita ve scéné izus2 zpusobuje aliasing na velké casti plochy.
Renderovaci asy u MIP mappingu jsou podle o&ekavani horsi nez u jednoduchého texturovani. Casy
priblizn¢ trikrat delS§i oproti jednoduchému texturovani potifebuje program pro rendering scén se
zapnutym antialiasingem. Vysledné obrazy produkuje nejlepsi, proti MIP mappingu si textury
zachovavaji detaily, nedochazi k rozmazavani. U nékterych scén je vSak rozdil zanedbatelny,

vezmeme-li v ivahu dobu vypoctu.



4.2

MIPTextureTIFFRGBMemoryMapper vs.

MIPTextureTIFFRGBFileMapper

Pro porovnani funkcnosti téchto tfid jsem vybral scénu pc a izus2.

Scéna pc pouziva tii textury, z toho jedna neni MIP:

frakt tif ..o 301kB
pc boxMIP.tif ... 630kB
pc keybdMIP tif ... 546kB

1 477kB

Scéna izus2 pouziva tii MIP textury:

earth1024MIP ...........ccooiiiiiiiii e 3072kB
HIEMIP .o, 384kB
marbleMIP ... 384kB

3840kB

MIPTextureTIFFRGBMemoryMapper

MIPTextureTIFFRGBFileMapper

op. pamét’ [kB] ¢as [s] op. pamét’ [kB] ¢as [s]
pc 2524 6 1040 9
izus2 4888 8 1044 15

Z tabulky jsou dobie patrné pamétové naroky programu Pray, i vliv obou zptsobu pfistupu

k texturam.
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4.3  Zastoupeni MIP urovni ve scéné

V této kapitole jsou vlozeny na ukazku obrazy scén, kde je pouzita MIP textura, ktera ma kazdou

uroven odliSenou ruznou barvou, aby bylo mozné posoudit zastoupeni MIP urovni ve scéné.

Obrazek 4-12: Scéna izus2.

Obrazek 4-13: Scéna pc.
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Obrazek 4-14: Scéna scenelcolor.
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S Zavér

Cilem diplomov¢ prace bylo nastudovat metody mapovani textur, které se pouzivaji v ,,ray tracingu™
a implementovat jednu, ktera zohlediuje ,.hustotu vzorkovani. Cile bylo dosazeno.

V diplomov¢ praci byly charakterizovany zakladni metody mapovani textur vyuzivané v ,ray
tracingu®. NavrZzena a implementovana byla metoda ,,MIP mapping”. Tato metoda pouziva pro
zmirnéni projevu aliasingu pfi mapovani jiz pfipravené, piefiltrované textury o nékolika urovnich.
Timto se uSetfi Cas pii vypoctu, kdy se jiz nemusi filtrovat, tak velké oblasti textury, aby se ziskala
vysledna barva pro jeden pixel. Pro lepsi vysledky se u této metody pouziva trilinearni interpolace.

Vybrana metoda byla implementovana do existujiciho programu Pray. V tomto programu jiz
existuje jednoducha metoda pro mapovani textur, ktera je rychla, ale vysledky nejsou moc pékné.
V programu je navic mozno pouzit antialiasingovou metodu, tzv. supersampling, kdy je kazdy pixel
vzorkovan né¢kolikrat, tim velmi vzroste kvalita vystupu, ale za cenu velkého vypocetniho naristu.
Implementovana metoda je jen o malo pomalej§i nez jednoducha metoda a vysledné obrazy se
kvalitou pfiblizuji narocnému , supersamplingu®. U implementované metody velmi zalezi na kvalité
pfipravenych textur.

I kdyz se dnes ,,MIP mapping™ s trilinearni interpolaci stale pouziva, existuji kvalitnéjsi,

mnohdy 1 rychlejsi metody.
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Priloha 1. Priprava MIP textur

Program Pray nadita textury z grafickych souborii typu TIFF (*.tiff, *.tif). U téchto souborti ale
existuje velké mnozstvi variant, ruzn¢ bitové hloubky barev, komprimované i nekomprimované, atd.
Pro MIP mapy do programu Pray je potfeba, aby byl obsah nekomprimovany a ve 24bitové barevné
hloubce, tzn. 8bita na R, G i B kanal.

Kdyz jsem vytvarel prvni MIP mapy, narazil jsem na problém. Protoze, standardni program pro
kresleni v MS Windows automaticky TIFF komprimuje a uklada i alfa kanal. Dal§i programy co jsem
zkousel (Paint. NET, GIMP) sice nabizely uloZeni nekomprimovaného TIFFu, ale pouze v 32bitové
barevné hloubce. Nakonec se mi osvédcilo prevést TIFF na BMP format, napriklad v , kresleni®, ¢imz

se odstrani alfa kanal a poté soubor prevést z BMP do TIFF v grafickém programu GIMP.


http://Paint.NET

Priloha 2. CD

Soucasti diplomové prace je CD, které je strukturovano nasledovné:

/examples — vyrenderované obrazy

/pray
/src — zdrojové soubory programu, makefile
/bin — spustitelny program
/documentation — dokumentace vygenerovana programem Doxygen
pray.txt — navod pro praci s Pray

/scenes — definice scén v souborech s pfiponou ,,ray*

/text — obsahuje zdrojovy text této zpravy, plus ve formatu pdf

/textures — textury ve formatu TIFF

README - informace o obsahu CD
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