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Namena 3D grafike

» Prikazivanje 3D objekata na 2D ekranu racunara
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Paradigme

» Mnostvo razliCitih spregnutih kriterijuma
» prostor —vreme
> lepota/realnost — efikasnost
» Mora se napraviti kompromis
» Razlicite sloZzenosti 3D modela za isti objekat/pojavu
» Stvar dogovora koliko ¢emo i¢i u detalje
» Mora se misliti i na cenu i snagu hardvera
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Paradigme

» Ko je krajnji korisnik i kakva mu 3D grafika treba
» gaming industrija
» filmska industrija, reklame, spotovi
» CAD/CAM sistemi
» simulacije fiziCkih pojava
» machine learning
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Paradigme

» 3D grafika se postepeno razvijala

» Sto vide ljudi Zeli nesto, to je vedi pritisak da se to ostvari
» jeftiniji GPU — pristupacniji ve¢em broju ljudi — veca
potraznja
» Graficke biblioteke
» OpenGL, DirectX, Vulkan
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Koraci u rendering-u

» Potrebno je nekako prikazati 3D objekte na 2D ekranu
» To se realizuje kroz sledece korake:

» matematicko modelovanje objekata

> prelazak u svetski koordinatni sistem

» prelazak u koordinatni sistem posmatraca
» rasterizacija
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Matematicko modelovanje objekata

» ViSe opcija
» point cloud
> trouglovi
» Bezier curves
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Teselacija

» Teselacija — pretvaranje spoljadnje povrSine objekta u skup
trouglova

» Razlog? GPU radi najbolje nad trouglovima jer ima
instrukcije koje su optimizovane za tu primenu
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Teselacija

» Kriterijumi za izbor veliCine i oblika trouglova
» da li ¢e biti mnogo skaliranja
» da li su predmeti mnogo daleko
» da li je kretanje po sceni mnogo brzo
» da li su fizicki modeli u pitanju

3D grafika Marko Stanojevi¢
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Prelazak u drugi koordinatni sistem

» Mali podsetnik iz linearne — drugi koordinatni sistem treba
da se izrazi pomoc¢u prvog

» Matrice prelaska — jer predstavljamo temena trouglova
preko vektora

» Vrlo lepo i intuitivho za obradu
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Prelazak u drugi koordinatni sistem

» u cilju jednostavnije obrade, vektorima tela dodamo jo$
jednu koordinatu

» time ih prebacimo u 4D homogeni koordinatni sistem
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Prelazak u drugi koordinatni sistem

» 4D transformaciona matrica rotacije oko z-ose
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Prelazak u drugi koordinatni sistem

» 4D transformaciona matrica rotacije oko y-ose

cost 0 sint O

0 1 0 O

R,(t) = —sint 0 cost O
0 0 0 1
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Prelazak u drugi koordinatni sistem

» 4D transformaciona matrica rotacije oko z-ose

cost —sint 0 0

sint cost 0 O
R-O=1"79 o0 10
0 0 0 1
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Prelazak u drugi koordinatni sistem

» 4D transformaciona matrica skaliranja
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Prelazak u drugi koordinatni sistem

» 4D transformaciona matrica translacije
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Prelazak u drugi koordinatni sistem

» 4D transformaciona matrica za projekciju na XY -ravan

10 0 0
01 0 0
Pov(d =100 1 o
0 0 1/d 0
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Prelazak u drugi koordinatni sistem

» 4D matricom mogu da se izvrSi istovremeno:
> Kkretanje u prostoru
> translacija
» rotacija po viSe osa
» skaliranje
» smicanje

R(txvtyvtz) - RZ(tZ) ’ Ry<ty) ) Rx(tx)
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Primer istovremenih 4D transformacija (1

[TPUMEP 1. Hmamo eexmop
. T
7=[2 3 4]

Pevyumo da siceaumo da npeo pomupamo GeKmop oko x-oce 3a yeao o = /2
(mamemamuuku cymep), da 6u 2a noMoM craaupasu 5X Y 00HOCY Ha T-0CY, U MPANCc-
aupanu 36 5 jeUHUYA Y HE2AMUGHOM cMepy napaneano r-ocu. Kaxo mo uzeecmu?

— Ilpo mpanchopmuweso cexmop y vomozene koopduname:
— . A T
= [Z 3 4 1} (20)

— Bamum 2a NOMHONCUMO Ca AeGe cmpaHe ca Mampuyom pomauuje:

1 0 0 0 [2
— |0 cos(w/2) —sin(x/2) O |3 91
Y0 sin(7/2)  cos(m/2) 0] |4 (21)
0 0 0 1] |1
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Primer istovremenih 4D transformacija (2/3)

— Ilomom 2a CRaAUpamo:

500 0]t 0 0 0] 2
— {01 0 0] |0 cos(n/2) —sin(x/2) 0 |3 (22)
2700 0 1 0| |0 sin(r/2) cos(x/2) 0| |4
00010 0 0 1 |1
— HIZ'HOH moea 2a MpaHCAUPAMO.
100 =5][5000]t o0 0 0] 2
— 010 0|01 0 0|0 cos(x/2) —sin(x/2) O |3 (23)
=000 1 01001 0[]0 sin(r/2) cos(z/2) 0] |4
000 1][00o0 L]0 0 0 1 |1
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Primer istovremenih 4D transformacija (3/3)

— Cada oGjedurumo cee mampuue y jedny nomohy mMampuwnoz MHOMICEIHA:

50 0 —5][2
L oo -1 of]3
“=1o1 0 o4 (24)
00 0 1)1
— H()"L()M TLOMHOHCUMO GEKINOP Ca ()iji()uH)(iH()'M Mampuyom:
— T
w=[ -4 3 1] (25)

— U xonawno GPAMUMO GEKMOP U3 TOMO2€HO02 1Y ﬂenapmoe ’K)OOp()UH(MﬂHU cu-
cmem:

=0 —4 3" (26)
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Prelazak u drugi koordinatni sistem

» Moguce su i druge matrice, ali bi bile drugacije za svaku
tacku (npr. matrica prelaska u ravan bi bila razli¢ita za
svaki trougao i svako teme trougla)

» ako je matrica ista, onda se samo prosledi GPU da je
pomnozi sa svim trouglovima
» ina¢e GPU prosledujemo funkciju, a to usporava obradu
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Samo je jedan svet...

» Sve trouglove objekata treba prebaciti u jedan, svetski
koordinatni sistem

» Nakon toga, treba preci u koordinatni sistem izabranog
posmatraca
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...ali je posmatraca visSe

» Posmatrac je taCka ispred monitora, uobi¢ajeno na normali
iz centra ekrana, koji gleda ka monitoru sa neke
udaljenosti (podeSavanjem FOV-a)

» Moze istovremeno da bude viSe posmatraca

» zgodno ako se neSto modeluje da se posmatra iz vie
uglova istovremeno

y )
Yposmatraca NCP
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Polje vida

» Zamislimo da je monitor prozor u svet, a da je posmatrac
tacka u 3D prostoru
» Posmatrac ne vidi beskonacno daleko, ali ni blize od
udaljenosti oka (ne vidimo unutrasnjost oka)
» Pogled je ograniCen i sa strana
» vidimo zarubljenu piramidu (viewing frustrum)

A Yposmatraca
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Polje vida

» Trouglove koji su u celini izvan piramide treba odbaciti
» Trouglove koji su samo delimi¢no unutar piramide treba
iseCi na delove koji pripadaju piramidi, a ostatak odbaciti
» trougao moZe da bude iseCen viSe puta od strane 6 ravni
koje formiraju polje vida
> bitno je samo da je ostatak u unutradnjosti ili na granici
piramide

S—
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Polje vida

» Racunanje tacke preseka duzi i ravni
» za svaku ravan zasebna obrada

Tauka mpeceka AyKu TPOYTJIA M PABHU C€ PadyHa 10 (POPMYJIH:
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The great flattening

» Trouglove iz vidnog polja posmatraca treba projektovati u
ravan ekrana, da bi ih prikazali pikselima monitora

» Matematicki, da smo spljostili sve trouglove u ravan
ekrana, ne bi znali koji trougao da prvi iscrtamo

» Nije svejedno koji se trouglovi prvi iscrtavaju

A Yposmatraca
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Rasterizacija

» Painter’s algorithm
> nije ba$ najbolji osim za jednostavne modele
» radi dobro ako je jasno koje telo je blize posmatracu
» ograniCene primene
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Rasterizacija

» Z-buffer, log-Z buffer
» ispaljujemo zrake iz oka posmatraca u svaki piksel ekrana
» pamtimo boju najblizeg tela kojeg pogodimo zrakom
» kroz svaki piksel po jedan ili viSe zraka
» ovde treba shading
» ne reSavaju sve probleme - transparency

Marko Stano
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Rasterizacija

» Bez sencenja nam svet izgleda nerealno
» Fixed shading

» Flat shading

» Phong shading
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Mapiranje

» bump mapping
> texture mapping
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Svetlost (ﬂ

» Rendering equation
» Realno osvetljenje tesko postic¢i perfekino bez smanjenja
performansi
» vokselizacija
» Zavisno od primene postoji viSe reSenja rendering
jednacine
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Svetlost

» Ray tracing
» ispaljujemo zrake iz oka posmatraca u svet
» dozvoljena su odbijanja zraka o predmete
» ray tracing moze da reSi:
> sencenje, osvetljenje od netackastog izvora
» refleksiju, transparentnost, mat i upijaju¢e povrsine
> uske proreze, caustics
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Metode ubrzanja iscrtavanja G

» Hardversko ubrzanje
» 3D graficka obrada je najcesée ograniCena na mali broj
instrukcija
» podela posla iscrtavanja
» 3600 grafickih core-ova u grafickom procesoru (GPU)
» svaki core GPU-a proracunava samo deo slike
» core-ovi koji su zavrsili rad dobiju nove zadatke iz zajednicke
memorije
» farme grafiCkih kartica
» Softversko ubrzanje
» pipeline - istovremeno obavljanje vise koraka u razlicitim
stadijumima izvrSenja (kao pokretna traka)
» uklanjanje geometrije koja se ne vidi i kompleksnosti koja
ne doprinosi kvalitetu slike
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Optimizacije i doterivanje

» Razne priblizne metode

» fast inverse square root method
» Double + triple buffering
» Anti-aliasing

> FXAA

» DSR scaling
> Subpixel (font smoothing)
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