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Kapitola 1

Uvod

Grafické akcelerdtory pro osobni pocitace prosly od svého vzniku piiblizné v poloviné
devadesatych let dvacatého stoleti do dnesniho dne vyvoj, ktery nemd ani v tak rychle
se rozvijejici oblasti, jakou jsou informaéni technologie, obdoby. Béhem pfiblizné jednoho
desetileti svoji existence se z pomérné "hloupych” a nevykonnych grafickych karet staly
grafické karty jejichz “mozkem” jsou Cipy, které v nékterych ohledech mnohokrat pied¢i i
nejmodernéjsi CPU. Stoji za zminku, Ze hnacim motorem pro tento vyvoj nepochybné byla,
je a jesté jisté dlouho bude interaktivni zdbava — pocitacové hry.

V ramci objektivity je tfeba ale dodat, Ze CPU a ¢ipy pro grafické akceleratory, které
se odnedavna nazyvaji GPU (Graphics Processing Unit), se od sebe vyrazné lisi tacely, pro
které jsou navrZeny, a tak jednoduché srovnani jednotlivych parametrii obou typti procesorti
nemtze dat relevantni vysledky tykajici se porovnani jejich vykonu. CPU vynikaji svoji
univerzdlnosti, coz je hlavni aspekt jejich designu, naproti tomu GPU jsou procesory, které
jsou navrzené pro specifické tlohy —jejich doménou jsou vektorové a dalsi vypocty, které se
Casto vyskytuji v pocitacové grafice. Ale alespon pro ilustraci uved’'me pér ¢isel. Napiiklad
CPU "Pentium4 Extreme Edition” obsahuje 169 miliént tranzistorti, naproti tomu GPU
"Nvidia G70”, kterd se pouziva v grafickych akceleratorech Nvidia GeForce 7XXX obsahuje
cca. 302 miliénh tranzistord. Zatimco CPU maji pipeline dlouhou fddové desitky krok,
u GPU se tato délka méfi na stovky krokd@i. Na druhou stranu CPU funguji na vyssich
frekvencich — aZ pres 3GHz. Zatimco GPU jsou taktovany na frekvencich okolo 500MHz.

Do relativné nedavné doby ale byl mezi CPU a GPU ¢ipy jeden podstatny rozdil. CPU
od pocatku jsou programovatelné ¢ipy, kdeZto grafické Cipy se programovat nemohly —mély
pouze fixni funkcionalitu. Zmeéna pfisla s pfichodem tzv. programmable pipeline, Vertex shaderii
a Fragment shaderil, jejichZ popis bude uveden v nésledujicich kapitolach.

Ukolem této préce je prozkoumat moZnosti nejnovéjsich programovatelnych GPU v
oblasti vypocti geometrie pro pocitacovou grafiku. Mnoho geometrickych vypo¢tt je jiz v
téchto ¢ipech implementovano, nakonec to byl i jejich ptivodni ti¢el — od samého pocatku byl
jejich tkol odstranit zatéz CPU pfti pocitani trojrozmérné grafiky (odtud ijeden z ndzvi pro
grafické akcelerdtory — 3D akcelerator). Byla snaha integrovat co moZna nejvice funkci, které
jsou tieba pfi realizaci trojrozmérné grafiky na graficky ¢ip a nechat tak vykon CPU pro
jiné tcely. S pfichodem programovatelné pipeline se programatorovi naskytla piileZitost
softwareové implementovat nékteré funkce, které jesté nejsou hardwareové integrovany
pfimo na GPU.

Stoji za zminku, Ze tyto funkce nemuseji vilbec souviset s pocitacovou grafikou. Jediné,



co programaétor k realizaci “negrafickych” algoritmt potfebuje, je moznost pfedat vstupni
data GPU a pak moznost si pfecist vystupni data. GPU mu toto umoznuji, a proto tedy
mohou slouZit i pro obecné vypocty. Védni oblast, kterd se touto problematikou zabyva
nazyvame GPGPU — General-Purpose computation on GPU.

V nésledujicich kapitolach bude rozebréna fixni a programovatelna pipeline (kapitola 3).
Daéle bude vysvétlena struktura Vertex a Fragment shadert (kapitola 4). Nasleduje kapitola
(5) o geometrii v pocitacové grafice, kterd rozebird zndmé Bézierovy kfivky a platy, spline
a NURBS kfivky a povrchy a mozZnosti jejich implementace na GPU. Kapitoly 6 a 7 pak
obraci pozornost na subdivision surfaces, jejichz GPU implementace je podrobné popséna
v kapitole 8. V nasledujici kapitole si ale nejdfive stru¢né zminime historii akcelerované 3D

grafiky na osobnich pocitacich.



Kapitola 2

Historie akcelerované 3D grafiky

Pied piichodem grafickych akceleratorti do svéta osobnich pocitacti bylo mozné spatfit
libivou trojrozmérnou grafiku pouze na drahych profesiondlnich grafickych stanicich. V
této oblasti prevlddaly stroje firmy Silicon Graphics (SGI). Jeji grafickd feSeni sahala od
systémt, které by se daly oznacit jako velmi vykonné pracovni stanice (IRIS 4D) aZ po
grafické superpocitace obsahujici desitky procesorti (Onyx). Ovsem postupem ¢asu se vykon
osobnich pocitacth zacal dotahoval na troveri mnohem drazsich grafickych stanic SGI, a
proto se firma rozhodla zaméfit pouze na segment hi-end pocitatové grafiky a produkci
svych nizsich fad v podstaté ukon¢ila. Ndsledkem toho musela velkd ¢ast jejich zaméstnanct
odejit.

Mezi nimi byli i pdnové Ross Smith, Gary Tarolli a Scott Sellers, ktefi v roce 1994 zaloZili
firmu 3dfx Interactive, kterd o dva roky pozdéji pfinesla prvni ¢ip pro grafickou akceleraci
na pole osobnich po¢itacii a byla tak v podstaté odpovédna za revoluci v oblasti pocitacové
grafiky na PC. Cip dostal ndzev “Voodoo Graphics” a jeho charakteristickou vlastnosti bylo
to, Ze neobsahoval jako svou soucast VGA ¢ip, takZe byla zapotiebi externi graficka karta.
Graficky akcelerdtor se ptipojil ke VGA karté a ziistdval nec¢inny do doby, nez uzivatel pozadal
o zobrazeni 3D grafiky. V této oblasti Voodoo Graphics dominoval nad tehdej$imi CPU a
diky tomu (a pfijatelné cené) se brzy rozsitil mezi laickou vefejnost hrajici pocitacové hry. A
tak se rychle dal do pohybu koloto¢, ktery na jedné strané roztaceli vyvojafi pocitacovych
her, kdyZ pridavali do svych produktii dalsi grafické prvky, které vyZzadovaly vyssi graficky
vykon a na druhé strané se ho snazili nebrzdit tvtirci grafickych ¢ipti, kdyZ se snazili vyrabét
¢ipy s odpovidajicim vykonem.

Par slov k technickym specifikacim &pu Voodoo Graphics. Cip pracoval na frekvenci
50 Mhz, mél 4 aZ 6 MB paméti se kterou komunikoval po sbérnici taktované rovnéz
na 50 Mhz. Do pocitacte se pripojoval pfes sbérnici PCI. Umél perspektivné korekini
mapovani textur (obsahoval jednu texturovaci jednotku), které pritom umél bilinedrng,
¢i trilinedrné filtrovat. Obsahoval hardwarovy Z-buffer, podporoval Anti-aliasing, Alpha
blending, Texture morphing a nékolik dalSich efekt. Pro zobrazovani umél pouzivat
techniky double pfipadné triple bufferingu. Jeho vykon se pohyboval okolo 45 Mpixel/s
(miliont pixeld) respektive 1 milionu trojihelniki za sekundu (pfi zapnutych vsech
specidlnich efektech). Nevyhodou bylo to, Ze nepodporoval Zadné standardni grafické
API - DirectX ¢ OpenGL. Své funkce programétorim zpiistuprioval skrze vlastni API,
nazyvané GLIDE. To implementovalo vlastnim zptisobem podmnoZinu funkci OpenGL.
Vyvojati tak byli nuceni svoje aplikace tvofit na miru tomuto API. Takto napsand aplikace



tedy byla akcelerovdna pouze pokud se v systému nachézel ¢ip Voodoo. Bylo proto v praxi
nutné podporovat v aplikaci jak rozhrani GLIDE, tak rozhrani Direct3D, které pouZzivala
vétsina ostatnich karet (OpenGL mélo u vyrobcti v pocatcich minimalni podporu).

Po nékolik let méla firma 3dfx Interactive v podstaté monopolni postaveni na poli
grafickych akceleratort. Vykon ¢ipti konkurence nedosahoval vykonu ¢ipu Voodoo. Jeho
prvnim vyraznym konkurentem se stal ¢ip Riva 128 vyrobeny firmou Nvidia v roce 1997.
Jeho hlavni pfednosti byla podpora tehdy nové sbérnice AGP (Accelerated Graphics Port),
ktera zvySovala pfenosovou rychlost ze systémové paméti do paméti akceleratoru. Podpora
této sbérnice piinesla moZnost vyuZzivat hlavni systémovou pamét’ jako tzv. ”off-screen”
pamét’ akcelerdtoru (podobné swappingu u béznych OS). Jediné, co se tak do paméti
akceleratoru muselo bezpodmine¢né vejit, byl frame buffer. A tak si Riva 128 vystacila se
4 MB paméti. Tohle Voodoo ¢ip neumél a to byl také divod, pro¢ Voodoo umél akcelerovat
pouze do rozliSeni 800x600 pixelti (¢ip Nvidie umél teoreticky akcelerovat i ve vy$sim
rozliSeni, avSak v nich jiz vétsinou nestacil vykonem). Déle Riva podporovala Direct3D API
a obsahovala VGA ¢ip — nebylo tfeba externi karty.

Odpovédi 3dfx byl ¢ip “Voodoo 2”. K jeho prednostem patfil jisté surovy vykon. Ke
slabindm pak to, Ze stejné, jako jeho predchtidce, byl navrZzen pro PCI sbérnici a potieboval
grafickou kartu ke svoji praci. Zajimavosti tohoto ¢ipu byla moZnost pfipojit do pocitace
dvé karty s Voodoo 2, které se propojily navzajem kabelem a pracovaly v tzv. SLI mddu
(Scan Line Interleave). O celkovou préci se délily obé karty takto — sudé fadky frame bufferu
pocitala jedna karta, liché druhd. Celkovy vykon této sestavy se mnohdy bliZil dvojndsobku
vykonu systému s jednim ¢ipem Voodoo 2 (za predpokladu, Ze byl k dispozici CPU, ktery
dokézal obé karty v¢as zdsobovat daty). BohuZel to bylo od firmy 3dfx Interaktive, co se tyce
historicky vyznamnych pocinti, vSe. Na jeji misto leadera a inovétora poté nastoupila firma
Nvidia Corporation (Za zminku moZznd stoji, Ze i do firmy Nvidia odesli lidé, ktefi dfive
pracovali pro SGI).

Podivejme se nyni bliZze na dalsi vyznamné historické milniky ve vyvoji grafickych
akceleratorti. V roce 1999 uvedla firma Nvidia na trh ¢ip GeForce 256, ktery s sebou pfinesl
mozZnost nechat graficky ¢ip spocitat geometrické transformace a osvétleni. Toto vylepSeni
se oznacovalo zkratkou HW T&L (Hardware Transform and Lighting) a od této doby se
grafické akcelera¢ni ¢ipy oznacuji zkratkou GPU (Graphics Processing Unit). Od této chvile
byly grafické akcelerdtory schnopny poskytnout plnou hardwareovou podporu fixni grafické
pipeline podle modelu OpenGL (viz dalsi kapitola). V nasledujicim roce pfisla firma Nvidia
opét s novou revolu¢ni architekturou — programovatelnou grafickou pipeline (viz nésledujici
kapitola), kterd sice zpocatku nebyla moc vyuZivana, jelikoz nebyla pfilis flexibilni, ale
postupem casu prosla vyvojem, ktery z ni ucinil velice silny ndstroj pro vyvojéfe a na jehoz
prozatimnim konci se nyni nachdzime.

Pro srovnéni, jakym vyvojem prosly grafické akcelerdtory od svého pocatku, se
podivejme na technické parametry zatim posledniho poc¢inu firmy Nvidia - GPU GeForce
7900 GTX. Tento ¢ip dosahuje Spickového vykonu pfes 15 Gpixel/s (miliard pixeld), tedy
vice, neZ 330ti ndsobku vykonu ptivodniho Voodoo Graphics, navic pfi této rychlosti umi
spocitat geometrické transformace a osvétleni a dalsi spoustu grafickych efekt(i, které
programdtor naprogramuje s vyuZzitim programovatelné pipeline. Ale i kdyZ se budeme
divat pouze na jeho fillrate, tak zjistime, Ze pokud by tempo rtstu vykonu grafickych
akceleratorti bylo béhem let neménné, piedstavovalo by to zdvojndsobeni vykonu GPU
priblizné kazdy rok, coz je podstatné rychlejsi tempo, nez predpovidal klasicky Moortv
zékon pro CPU, za kterym navic posledni dobou CPU zaostévaj.
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Kapitola 3

Graficka pipeline

3.1 Uvod

Zobrazovaci zafizeni, jako je napfiklad monitor, dokédZze zobrazit pouze dvojrozmérny obraz.
Pokud ale chceme na monitoru zobrazit obraz trojrozmérné scény, snadnéji se ndm tento
obraz vytvori, kdyZ nejdiive zkonstruujeme danou trojrozmérnou scénu uvnitf paméti
pocitace, tuto scénu poté projektujeme do 2D podoby a nasledné zobrazime. OvSem tato
projekce neni jednoduchy proces. Skladd se z mnoha krokt, jez souhrnné oznacujeme
zobrazovaci (rendering) grafickd pipeline. Kazdé 3D grafické API takovou pipeline musi mit.
My se nyni podivame, jak tato pipeline vypadd v OpenGL (Direct3D mé v podstaté stejnou
a také GPU implementuji pravé tuto pipeline).

3.2 Fixed Functionality Pipeline

Celé schéma grafické pipeline je vidét na obrazku 3.1. 3D scéna se sklada z jednotlivych
primitiv (podrobnosti viz. [1]), kterd musime OpenGL na pocatku pfesné specifikovat. Tato
scéna je uloZena v hlavni systémové paméti kontrolované CPU (na obrazku 3.1 oznaceno
¢islem (1)).

Prvni krok ve zpracovani (na obrdzku 3.1 oznaceno ¢islem (2)) ma za tkol transformovat
vrcholy pomoci transformac¢nich matic pro modelovou a pohledovou transformaci (jak
tyto transformace vypadaji a jak se v OpenGL pouzivaji, se 1ze doéist napi. [2]). Déle
OpenGL provede osvétleni scény (respektive kazdého jednotlivého vrcholu) za pomoci
normalovych vektort a modifikuje tak zdkladni barvu vrcholt, pfipadné se transformuji
texturové soufadnice (detaily opét v [2]). Obecné se tato fdze nazyva Vertex processing, jelikoz
se nyni zpracovavaji vrcholy nebo také Transformation and Lighting, alias T&L, protoZe to
nejdtlezitéjsi, co se v této fazi provadi jsou transformace a osvétleni.

Poté nastane faze, kdy se z vrcholti sloZi jednotlivd geometrickd primitiva a pocita se s
nimi déle jako s celkem, nikoli se samostatnymi vrcholy. Tato faze je na obrdzku 3.1 oznacena
¢islem (3).

Nésleduje faze, kterd je na obrazku 3.1 oznacena cislem (4). Zde jednotliva primitiva
prochazi procesem, ktery se nazyva ofezdvani — clipping. KaZzdé primitivum se ofeZe tak, aby
se veslo do prostoru, kterému fikdme viewing frustum. Frustum ndm definuje, co vSechno —
jaky vytez z prostoru — bude vidét. Objekty, které leZi mimo tento prostor budou v tuto chvili
zahozeny, objekty, které lezi celé uvnitf, budou beze zmény poslany pipeline dél a objekty,
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které lezi ¢astecné uvniti a ¢astecné vné budou ofezdny tak, Ze ¢ésti, které lezi vné budou
zahozeny a nahrazeny hranici frusta (podrobnosti 1ze nalézt naptiklad opét v [2]). Po ofezani
nasleduje aplikace perspektivni projekce. Dale aplikujeme tzv. viewport transformaci, abychom
ziskali soufadnice vrcholu v okné (v tom okné, na které se pak divdme na monitoru). Behem
této faze jesté mizeme nechat odstranit odvracené polygony. Tomuto procesu se fika culling.

Nésleduje faze, kdy se jednotlivd primitiva (tvofend zatim pouze vrcholy) rozdéli na
tzv. fragmenty — jednotky, které odpovidaji pixelim ve frame bufferu (pojem frame bufferu
bude vysvétlen déle). Tato fadze se nazyva rasterizace (vice o rasterizaci v OpenGL napft. v
[2] a teorie v [3]). Od této chvile jiz v pipeline neputuji vrcholy, nybrz fragmenty (viz. obr.
3.2). Je dtlezité poznamenat jesté jednu véc, kterou bude dobré mit na paméti, az bude
fe¢ o programovatelné pipeline. Ke kazdému fragmentu mohou byt kromé jeho soufadnic
asociovana dal$i data. Zejména to jsou barva a texturovaci soufadnice. Tato data jsou
spotitdna interpolaci z dat vrchold pravé rasterovaného primitival.

Poté, co byly vygeneroviny fragmenty? nastane fize oznafovand jako Fragment
processing — oznacena Cislem (6) na obr. 3.1, béhem které probéhne nékolik operaci. Tou

!P¥iklad - pokud se interpoluje barva hovotime o Gouraudové stinovdni, pokud ne, pak barvu véech fragment
daného primitiva urcuje posledni vrchol tohoto primitiva a fikdme, Ze byl pouZit tzv. Flat model stinovani.
Podrobnosti o stinovani a svételnych modelech je moZné najit napt. v [3]

?Poznamenejme, Ze v extrémnich p¥ipadech mtize byt pocet fragmentt tvotici jedno primitivum mensi, nez
pocet jeho vrchold — polygon v dalce, sikmo k pozorovateli, atd. Typicky je ale situace pfesné opaéna — pocet
elementti tvofici jedno primitivum velmi naroste. To samozfejmé zvysuje ndroky na hardware realizujici tuto
¢ast pipeline — GPU to typicky fesi vyssi paralelizaci — je vice jednotek pro zpracovani fragmentd, nez pro
zpracovani vrcholt.



Obréazek 3.2: Rasterizace

Yev s

patrné nejdtleZitéjsi je aplikace textur. Texturovaci soufadnice fragmentu jsou pouZity pro
piistup do grafické paméti oznacované jako texturovaci (Texture memory — Cislo (7) na obr.
3.1) a ziskané hodnoty se aplikuji na fragment (k texturovani v OpenGL by se dalo napsat
hodné, dobfe je dana problematika zpracovéna napi. v [2, 1] a my se k ni svym zplisobem v
nésledujicich kapitolach jesté vratime).

Dale nasleduje sled relativné jednoduchych operaci, které jsou na obr. 3.1 souhrné
oznaceny jako “per-fragment operations” (krok &islo (8)). Jednd se o sérii testti a dalSich
testy hloubky (depth test) a viditelnosti (alpha test) pixelu (podrobnosti viz. [2])

Pro nésledujici vyklad je potteba piesnéji definovat pojem Frame Buffer, ktery jiZz byl
v pfedchozim textu pouZzivan v intuitivnim smyslu jako zdsobnik na fragmenty (kterym
také opravdu je, ale situace je komplikovanéjsi) obdélnikového tvaru, jehoz rozméry
koresponduji s rozméry okna, do kterého vykreslujeme. Pfedné je potieba fici, Ze frame
buffer neni pouze jeden buffer, nybrz nékolik. Kazdy z téchto buffert si lze pfedstavit jako
matici, jejiz rozméry odpovidaji rozmértim tzv. viewportu — tedy oblasti, kam se vykresluje
scéna. I kdyz jsme ji az doposud fikali okno, je tfeba zminit fakt, Ze nemusime nutné
scénu zobrazovat na monitoru. OpenGL podporuje stereoskopickou projekci, takZe je mozné
nechat si nasi scénu renderovat napiiklad do bryli na virtudlni realitu. Pro stereoskopicky
vijem pak ovsem potiebujeme, aby kazdé oko vidélo ”trochu néco jiného”, proto potiebujeme
jeden buffer zvlast' pro levé oko a druhy zvlast’ pro pravé. Navic se pti vykreslovani pouziva
technika double bufferingu. Pfi pouziti této techniky se posild zobrazovacimu zafizeni
(jakou rychlosti zavisi na zobrazovacim zafizeni) prvni (front) buffer, zatimco se scéna
vykresluje do druhého (back) bufferu. Az se scéna vykresli a back buffer bude korektné
naplnén daty, jednoduse se oba buffery prohodi a z back bufferu se stane front buffer a
naopak. Diky této technice zamezime nepifjemnému problikdvédni obrazu, které nastava,
kdyZ se zobrazovacimu zafizeni “méni data pod rukama” za pouZiti jednoho bufferu (data
v bufferu se zrovna méni a zaroven nastal ¢as vykreslit buffer na zobrazovacim zafizeni). V
nejkomplikovanéjsim pfipadé tak miize frame buffer sestavat ze 4 bufferti — double buffering
se stereoskopickou projekci.

Nyni jiZ mizeme ¥ici, co maji na starosti operace oznac¢ené na obr. 3.1 jako frame buffer
operations (9). Jejich tkolem je ¥idit rendering do odpovidajicich bufferti ve frame bufferu.
Pokud jiZ mame data ve frame bufferu, nic nebréni jejich zobrazeni.

Pokud si to ovSem budeme pfat, tak cesta téchto dat nemusi ve frame bufferu skoncit.
MtiZeme si je nacist zpatky do hlavni systémové paméti a pfipadné i jinam.

Jestlize mame scénu jiz vyrenderovanou, uloZenou ve frame bufferu, mtzeme pouZit
funkce glReadPixels, kterd pfekopiruje cely frame buffer nebo jeho ¢ast do hlavni



systémové paméti. Nebo miizeme pouzit funkci glCopyTexImage piipadné jeji variantu
glCopyTexSubImage — obé tyto funkce slouzi ke kopirovani celého frame bufferu nebo
jeho ¢ésti do definované ¢asti textury, uloZzené v texturovaci paméti. Jaka ¢ast frame bufferu
se bude kopirovat a kam se budou data zapisovat kontroluji ¢ésti pipeline, které jsou
oznacené jako Read Control (na obr. 3.1 &islo (16)) a Pixel Transfer(¢islo (13)). Programétor
toto chovani ovliviiuje vybérem nékteré ze zminovanych funkci. Pokud chceme data ulozit v
hlavni systémové paméti, musi tato data projit jesté fazi Pixel Packing, a to z divodu podpory
vicero formatt vystupnich dat ze strany OpenGL.

Zbyva popsat posledni, jeSté nezmiriovanou fazi - Pixel Unpacking. Ta je pfesnym opakem
faze pixel packing. V processing pipeline je obsaZena z toho d@ivodu, Ze OpenGL podporuje
i kresleni 2D grafiky. Obrazek, ktery chceme zobrazit uloZime do paméti v n¢jakém formatu.
O tom jaky je to format dame OpenGL védét pomoci glPixelStore. Pak nechdme
data vykreslit volanim g/DrawPixels popf. si je uloZzime do textury pomoci glTexImage
(takhle se v OpenGL pracuje i s normalnimi texturami, které pouZivdme pii renderingu
trojrozmérné grafiky). Cesta, kterou data projdou vede pies pixel unpacking, pixel transfer
a déle standardni cestou pfes rasterizator, pfipadné pfimo do texturovaci paméti (na obr. 3.1
¢islo (15)).

Tim popis fixed functionality processing pipeline konéi. Zbyva dodat, jak souvisi tato
pipeline s GPU. Pfed pfichodem grafickych akceleratorti na osobni pocitace se celd pipeline
realizovala na CPU. S pfichodem akcelerdtori se postupné presouvaly jednotlivé casti
na graficky hardware. Od doby, kdy se grafickym ¢iptim #ikd GPU (tedy s p¥ichodem
Nvidia GeForce 256) jsou vSechny funkce grafické pipeline realizovany piimo v hardware
grafického ¢ipu. Ale od doby, kdy pfisly prvni GPU jiz uplynul néjaky ¢as a vyvoj se
pochopitelné nezastavil. Béhem doby doslo k revizi grafické pipeline, kterd doznala jistych
zmén. Ty sice mohou na prvni pohled vypadat nendpadné, ale maji velky dopad. Na svété
se tak objevil termin Programmable pipeline, jehoZ vysvétlenim se zabyvd ndasledujici sekce.

3.3 Programmable Pipeline

Nevyhoda grafické pipeline, kterd byla popsana v pfedchozim textu je ta, Ze i kdyZ je
do jisté miry flexibilni, je v podstaté statickd. Programator ma k dispozici jednu sadu
grafickych néstrojt, které mtize pouzivat. Mize si je ¢astené piizptlisobit svoji potiebé
pomoci nastavovani jednotlivych parametri OpenGL, ale tyto modifikace maji svoje
hranice. Programéator nema napfiklad moznost pouZit jiny osvétlovaci model, nez Phongtv.
Nema napiiklad zZadnou moZznost zménit typ stinovani (kromé flat stinovani, které ale
nedava uspokojivé vysledky) — vzdy se pouZije Gouraudovo stinovani, diky tomu, Ze se
interpoluji barvy v interpolatoru pfi rasterizaci. Rddi bychom napfiklad pouZili stinovani
Phongovo, ovSem to vyZaduje pouZiti Phongova modelu na kazdy fragment zvlast’ (nikoli
na vrcholy, jako Gouraudovo stinovani). K tomu bychom ale potfebovali znat normdly
pro dané fragmenty. A ty nezndme. Pfikladt by se dalo najit mnohem a mnohem vice. A
pravé proto, aby byla dédna aplika¢nim programdtortim vétsi volnost, doslo k pfepracovani
grafické pipeline. Jeji nova podoba je zobrazena na obrdzku 3.3. Tato nova podoba grafické
pipeline dostala ndzev Programmable Pipeline a starému modelu se od této doby zacalo fikat
Fixed Functionality Pipeline.

Zmeény oproti fixni pipeline jsou dvé. Prvni z nich je nahrazeni faze, kterd se na obrazku
3.1 oznacovala jako ”per-vertex operations” zcela novym ¢lenem. Tim je tzv. Vertex procesor
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Obrazek 3.3: Programmable pipeline

(na obr. 3.3 cislo (1)). Podobné byla nahrazena faze ”fragment processing” tzv. Fragment
procesorem (Cislo (2)).

Vertex procesor je programovatelnd jednotka, kterd pracuje s vrcholy a jejich
pfidruZenymi daty. V podstaté byl navrzen k tomu, aby délal ty samé véci, co méla na
starosti ta ¢ast pipeline, kterou nahradil (to jest transformace, osvétleni apod.). Davd ovSem
programétorovi volnou ruku pfi implementaci jednotlivych algoritm@ pro dané tlohy. To
miiZe byt tak trochu dvojsecna zbrari. Pokud totiZ chceme pouZivat vertex procesor (A jak v
OpenGL, tak v Direct3D si lze vybrat, jestli jej pouzivat ¢&i nikoli. Pokud se rozhodneme
jej nepouZit, vrcholy jsou transformovany metodou fixni pipeline), tak musime mit na
paméti, Ze skutecné nahrazuje f4zi Transform & Lighting. TakZe nejen, Ze mame moZnost
implementovat si vlastni algoritmy napt. pro osvétleni, ale my mame dokonce povinnost
toto udélat, pokud chceme, aby byla scéna osvétlena. Jinymi slovy musime pocitat s tim, Ze
kdyZ chceme pouZit vertex procesor, je tfeba jej naprogramovat tak, aby program obsahoval
veskerou funkcionalitu, kterou v sobé méla nahrazena ¢ast fixed pipeline. Nastésti ndm tohle
nedd z programatorského hlediska pf#ilis velkou praci (viz. nasledujici kapitola). Také je tfeba
mit na paméti, Ze vstup a vystup vertex procesoru jsou jiz pevné definované podle fixni
pipeline. Vstup je pevné dan proto, Ze data musi mit ten tvar, jaky méla, kdyz vstupovala
do jednotky pro T&L a vystup je fixni proto, Ze musi odpovidat vstupu do dalsi faze, tedy
primitive assembly (a nasledujici rasterizace). Co se déje mezitim je vSak uz v plné moci
programétora. A tak krom povinnych akci, miize vyvojai provadét spoustu dalsich akci,
které potfebuje s vrcholy udélat a ve fixni pipeline pro tyto titkony nebyly prostfedky. ProtoZe
by ale fixni vstup (ktery se sklada v podstaté ze soufadnic vrcholu, normaly, textur a barvy)
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byl pfilis velkym omezenim, existuji prostfedky, které ndm umozZni pfedat vertex procesoru
dali parametry (podrobnéji v ndsledujici kapitole).

Fragment procesor je de facto analogie vertex procesoru, ovSem s tim rozdilem, Ze
pracuje (jak ndzev napovidd) s jednotlivymi fragmenty produkovanymi rasterizatorem.
PopiSme si nyni strukturu vertex procesoru (viz. obrazek 3.4) a fragment procesoru (viz.
obréazek 3.5) podrobnéji.

Pfi vstupu do vertex procesoru je ze vseho nejdfive potifeba nacist vstupni data,
asociovand s vrcholem (pozice, normdla, texturovaci soufadnice), do vstupnich registrti
(vyznam slova registr je stejny jako u béznych CPU). Jestlize mdme toto hotovo, je moZné
spustit program, ktery uloZilo API OpenGL respektive Direct3D do paméti 3D akcelerdtoru
(na obr. 3.4 oznacena jako pamét instrukci). Tento program se obecné nazyva Vertex
Shader a jeho popisem se budeme zabyvat v ndsledujici kapitole. Principidlné se provadéni
takovéhoto programu v zdsadé nelisi od provadéni klasického programu na CPU. Vertex
procesor postupné nacitd a dekéduje instrukce, k nim nacitd patficnd data ze vstupnich,
piipadné pomocnych registrii a poté, co tato data vhodné transformuje, provede instrukci a
vysledek zapiSe. Po provedeni posledni instrukce shaderu je ve vystupnich registrech uloZen
transformovany vrchol, ktery je pfipraven na svou dalsi pout’ grafickou pipeline.

Préace fragment procesoru je v zdsadé stejnd jako je tomu v pfipadé vertex procesoru.
Pfibyl ale jeden dtleZity krok oproti vertex procesoru, a to je prace s texturami. Ten
dava fragment procesoru moznost pfistoupit na konkrétni misto v textufe a vyzvednout
si odtud vzorek textury, ktery se ndsledné filtruje a pouzije ve fragment programu.
Jesté poznamenejme, Ze fragment procesor nedokdze zménit x-ovou a y-ovou soufadnici
fragmentu, pouze hloubku a barvu (Proto ta poznamka na obrazku v zdvorce u vystupniho
registru). Pokud chceme s objektem pohybovat i v téchto dimenzich, musime tak ucinit ve
vertex programu.

Stoji za zminku, Ze prace s texturami jiZ dnes neni omezena pouze na fragment procesor,
jak tomu bylo jesté do neddvné doby. Nyni se daji pouZit i ve vertex procesoru. Zména
nastala s pfichodem posledni verze vertex shaderti - VS 3.0 (podrobnéji v dalsi kapitole).
Proto je to i v diagramu na obrazku 3.3 zobrazeno. Pokud ovSem programator nechce
funkénost svého kédu omezit na posledni modely grafickych akceleratorti, které posledni
verzi vertex shaderti podporuji, je 1épe se tomuto vyhnout.
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Kapitola 4

Vertex a Fragment Shadery

41 Uvod

Termin Vertex Shader respektive Fragment Shader je oznaceni pro program, ktery je vykonavan
ve Vertex procesoru, respektive ve Fragment procesoru. Tento program se provede nad
kazdym jednotlivym vrcholem, respektive fragmentem. Programéator v ném definuje, co
presné se s vrcholy (fragmenty) stane, jakmile vstoupi do vertex (fragment) procesoru.
Jednotlivé elementy (vrcholy ¢i fragmenty) mohou mit riizné parametry. Jsou to jednak
klasické, které existovaly i ve fixni pipeline a které ma kazdy element vlastni — pozice,
normadla, barva, texturovaci soufadnice. A pak to jsou parametry globalni, které maji
vSechny elementy spole¢né (spole¢né pro vrcholy zvlast’ a pro fragmenty zvlast’) — krom
textur pfibyly i dal$i parametry — jednoduché (vektorové) datové typy, pole, matice.
Dtvodem jejich vzniku bylo to, Ze mnoZstvi parametr(i, které jsou vlastni kazdému
elementu je velmi limitovano (to vychdzi z dédictvi fixni pipeline) a ¢asto nesta¢i potfebdm
programétor.

4.2 Historie

Poprvé se programmable pipeline objevila v roce 2001 a byla piedevsim vysledkem
spolupréce firem Nvidia a Microsoft. Podpora pro vertex a fragment shadery byla zpocatku
tedy pouze u Direct3D a OpenGL zacalo v této dobé tak trochu ztracet. Prvni verze Direct3D
s implementovanou podporou programmable pipeline byla verze Direct3D 8.0. V této verzi
API vypadaly vertex shadery a fragment shadery podstatné jinak, nez nyni. Jejich délka
byla zna¢né limitovana. A to aZ do té miry, Ze byly téméf nepouZitelné (specidlné fragment
shadery). TaktéZ neexistovaly nékteré instrukce, které existuji nyni (podminény skok, jesté
diive skok obecné, a jiné). Postupem cCasu se ale jejich nedostatky odstratiovaly — povolena
délka kédu se prodluzovala, pfiddvaly se nové instrukce — aZ se z vertex a fragment shadert

staly velmi silné néstroje pro po&itatovou grafiku a nejen pro ni'.

ak jiz bylo zminéno v tvodu, existuje IT oblast, ktera se zabyva vypocty obecnych tiloh na GPU - GPGPU
(General purpose computing on GPU)
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| |ARBvpl.0
# c[0..3] == MODELVIEW_PROJECTION

PARAM mvp[4] = { state.matrix.mvp };
PARAM c93 = program.env[93];
PARAM c95 = program.env[95];
ATTRIB v0 = vertex.attrib[0];
ATTRIB v8 = vertex.attrib[8];

DP4 result.position.x, mvp[0], vO;
DP4 result.position.y, mvp[l], vO;
DP4 result.position.z, mvp[2], VvO;
DP4 result.position.w, mvp[3], VvO;

result.texcoord[3] .xy, Vv8, c95;
MOV result.texcoord[3].w, <c¢93.z;

END

Obrazek 4.1: ukazka koédu vertex shaderu zapsaného v Assembleru podle specifikace
ARBvp1.0 (OpenGL specifikace pro VS1.0)

4.3 Programovaci jazyky pro vytvareni shadera

Programovéni pro GPU se v principu velmi lisi od programovéni pro CPU (a to je dobré
mit na paméti pfi psani shaderti, aby potencidl GPU byl vyuZit co nejefektivnéji), a tak
nebylo mozné pouZit nékterého ze stavajicich konvenénich jazykf, jako je C, Java a podobné.
Tyto jazyky jsou pro GPU piilis obecné. GPU je velice specializovany ¢ip, narozdil od
CPU, ktery je konstruovan velmi obecné. Diky této architektonické odlisnosti jazyky, které
se pouzivaji pfi psani programt pro CPU, nemohou potfebdam GPU vyhovovat. Chybi
zde hodné (pfevazné vektorovych) typli, které CPU nepouZivd, naopak také nékteré véci
pfebyvaji (zejména ty, diky kterym je pieklad na CPU velmi komplexni problém). Bylo tedy
nutné navrhnout novy jazyk, ktery by dobfe vyhovoval potfebam GPU.

Zpocatku byl pro psani shaderti k dispozici pouze jeden jazyk, a to assembler (Ukazka
shaderu zapsaného v assembleru je na vypisu 4.1). JelikoZ délka kédu byla zpocatku velice
limitovédna, nebylo v zdsadé zapotfebi néjakého vyssitho programovaciho jazyka. Psani
shaderti v assembleru ma ale v podstaté ty samé nevyhody, které pfimély programatory
pouzivat vyssi programovaci jazyky pro psani programti na klasickych CPU. Pfi psani
v assembleru musi mit programator detailni znalosti o architektufe vertex a fragment
procesoru na GPU. Dalsi problém je ten, Ze se do dnesniho dne objevilo mnoho verzi obou
typt shaderti a kéd pro jednotlivé verze se miize vyznamné liSit. Ackoliv jsou tyto verze
zpétné kompatibilni, velka nevyhoda tkvi v tom, Ze pokud programdtor napiSe sviij kod
napfiklad pro verzi vertex shaderu VS1.1 a bude ji chtit spustit na stroji, ktery mé v hardware
implementovanou verzi tfeba VS3.0, nebude moci vyuZit novych vlastnosti architektury
VS3.0 a jeho koéd nebude tak rychly, jak by byt mohl (CoZ je nevyhoda, kterd se navic s
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float4x4 WorldViewProj;

struct VS_OUTPUT {
float4 Pos : POSITION;
float4 Color : COLORO;
bi

VS_OUTPUT Simple_Example (in float4 inPos : POSITION,
uniform float4 GlobalColor)

{
VS_OUTPUT Out;

Out.Color = GlobalColor;
Out .Pos = mul (inPos, WorldViewProj );

return Out;

Obrazek 4.2: Ukazka Vertex Shaderu v jazyce Cg

¢asem zvétsuje).

Dnes existuji v podstaté 3 vyssi programovaci jazyky pro psani vertex a fragment
shaderd. Jsou to Cg (C for Graphics) firmy Nvidia, HLSL (High-Level Shading Language)
od firmy Microsoft a GLSL (OpenGL Shading Language), ktery ma ve své posledni verzi
zahrnuto OpenGL. Tyto jazyky jsou si velice podobné?. Kéd napsany v HLSL je na prvni
pohled nerozeznatelny od toho napsaného v Cg. GLSL se od téchto dvou mirné lisi (ovSem
pouze syntaxi, filozofie je stejnd). Neni patrné piekvapeni, Ze GLSL se d4 pouZit pouze
ve spolupraci s OpenGL a HLSL pro zménu pouze s Direct3D. Cg je z tohoto pohledu
univerzalni, jelikoz spolupracuje jak s Direct3D, tak s OpenGL. Proto byl v této préci vybran
pro implementaci. BohuZel v tomto textu neni dostatek mista pro popis jazyka Cg. Dobrou
publikaci, ktera se jeho popisem detailné zabyvé je napt. [4] (0 GLSL je moZné se docist
napf. v [5], o HLSL zase v [6]). Pro lepsi pochopeni nasledujiciho textu je ale znalost jazyka
Cg pochopitelné vhodna.

2Davod pro¢ vzniklo vice v zdsadé stejnych jazykil je zejména u HLSL a Cg spiSe marketingovy
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Kapitola 5

Geometrie v pocitacové grafice

51 Uvod

V této a dal3ich kapitolach se budeme vénovat rliznym geometrickym reprezentacim kfivek
a ploch a technikam, které se pouZivaji pii jejich aplikaci v pocitacové grafice. Nasledujici
text si neklade za cil byt iplnym popisem vSech moZnosti, jak reprezentovat k¥ivky a plochy.
Na to by ani svym rozsahem zdaleka nemohl stacit. SpiSe se budeme vénovat nékolika
dnes populdrnim technikdm a budeme zkoumat moZznosti zapojit GPU do matematickych
vypocti, které jsou s témito technikami spojené. Za¢neme s Bézierovymi kfivkami a budeme
stoupat v hierarchii geometrickych reprezentaci, kde kazdy dalsi stuperi bude pfedstavovan
reprezentaci, kterd néjakym zptisobem vylepsuje pfedchozi, az dospéjeme k subdivision
surfaces, které jsou stéZejni ¢asti této prace.

5.2 Bézierovy kiivky
Pan Pierre Bézier pracujici v 70tych letech pro Renault pfiSel na zajimavou reprezentaci
kiivek a ploch pomoci baze tvotené tzv. Bernsteinoviymi polynomy'. Bernsteinovy polynomy

stupné m jsou definovany jako ¢leny binomického rozvoje vyrazu ((1 — u) + u)"™. Tedy toto
je i-ty Bernsteintiv polynom stupné m:

Bim(u) = (”7)(1—u)m—iui (5.1)

Bézierova ktivka stupné m ma potom tvar:

Cw) = S Bim@P 0<u<1 (5.2)

m
=0

kde P; jsou body z R? a fikdme jim kontrolni body. Polygon, ktery je definovan témito
kontrolnimi body nazyvame kontrolni polygon.

Ve stejnou dobu nezéavisle na Bézierovi na to ptigel i Paul de Casteljau pracujici pro Citroén. Oviem
vzhledem k tomu, Ze tyto informace nesmély byt zvefejnény, protoze patfily k know how firmy, nedostal za
tuto myslenku kredit a kfivky, které vyuZzivaji tyto polynomy se jmenuji po Bézierovi.
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Bézierovy kfivky maji nékolik péknych matematickych vlastnosti, které z nich ¢ini
uzite¢ny nastroj pro modelafe. Zmirime alespon ty nejdtileZit&jsi.

e Kontrolni polygon aproximuje tvar kifivky. Plati, Ze kazda Bézierova kiivka lezi v
konvexnim obalu svého kontrolntho polygonu. To proto, ze plati Vuy € [0,1] je
Yoty Bim(ug) = 1 a déle také plati, ze Vug € [0,1] je Bjm(up) > 0. Jinymi slovy
je bézierova kiivka afinni kombinaci kontrolnich bodti. Takze umisténim kontrolnich
bodti do prostoru dostaneme relativné dobrou pfedstavu o tvaru k¥ivky.

e Bézierovy kfivky jsou ddle invariantni viici transformacim, jako rotace, posunuti nebo

zména méfitka. Takze aplikovat tyto transformace na jiz spocitanou kfivku je to samé,
jako aplikovat je na jeji kontrolni body a posléze kfivku spocitat.

BohuZel maji Bézierovy kfivky, jak byly pravé definovény, i jednu nevyhodu. A to, Ze
existuje celkem dost dilezitych kfivek, které neni mozné pfesné popsat pomoci polynomt.
Jsou to tfeba kruznice, elipsa, hyperbola, a jiné. Diikaz tohoto tvrzeni je mozné najit napt.
v [7]. Na druhou stranu je ale zndmo, Ze vSechny kénické kiivky (kruhy, elipsy,...) je moZné
definovat pomoci podilu polynomi — racionalnich funkci . Jejich tvar je nasledujici:

Y (u)

y(u) =

(5.3)

kde X (u), Y (u), W(u) jsou polynomy. DtileZité pozorovani je to, Ze vSechny raciondlni
funkce definujici jednotlivé soufadnice maji stejného jmenovatele — W (u). To nds vede k
definici raciondlni Bézierovy kiivky m-tého stupné:

Cu) = > Rin(w)P; 0<u<l1 (5.4)
kde

Bzvm(u)wz

Ri,m U) m
( o Bin (1)1

0<u<l1

kde Vi : w; > 0 a tyto hodnoty nazyvame vahy.

Diky svoji definici maji R;,, velmi podobné vlastnosti, jako Bernsteinovy polynomy.
A pokud vSechny w; jsou rovny 1, je vidét, Ze se raciondlni Bézierovy kifivky redukuji
na obycejné Bézierovy kiivky. Jsou tedy jejich rozsifenim. Na druhou stranu, za pouZiti
homogennich soutadnic (ty zde nebudeme rozebirat, jejich popis je moZzné najit v mnoha
publikacich, jak ryze matematickych, tak téch, zabyvajicich se po¢itacovou grafikou — tieba
[2]) dokdZeme raciondlni Bézierovu kiivku v 3D prostoru reprezentovat jako obycejnou
Bézierovu kiivku ve 4D prostoru. Pokud méame P; a w;, zkonstruujeme tzv. vdZené kontrolni
body P}’ = (w;zi, wiy;, w;z;, w;). Rovnice kiivky je pak opét vztah 5.2 (ovSem tentokrat
pracujeme ve ¢tyf-rozmérném prostoru). Detaily a dtikazy korektnosti takovéhoto postupu
je mozné najit v [7].
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5.3 Bézierovy k¥ivky a GPU

Nyni se podivejme, jak bychom mohli vykreslovat Bézierovy kfivky na GPU. Pan Paul de
Casteljau pfiSel na rychly a elegantni zptisob, jak pocitat body na Bézierové kiivce (jeho
popis je moZzné najit napt. v [8] nebo v [7]). De Casteljau algoritmus je ale pro implementaci
na GPU nevhodny. Je rekurzivni a v kazdém rekurzivnim kroku noveé spocitané body zavisi
na okolnich bodech spo¢itanych v pfedchozim kroku. Prostorové zavislost mezi vrcholy je
pro shader velice nezddouci vlastnost (ackoliv neni nefesitelnd, jak bude vidét v kapitole o
subdivision surfaces). Mnohem lépe se pro shader hodi realizace pfimého vypoétu podle
vzorce 5.2. Shader bude spustén pro kazdy bod na kiivce a pro tento kazdy bod se spocitd
jeho pozice nezdvisle na ostatnich bodech. A i kdyZ pfimy vypocet neni pfili§ efektivni, u
Bézierovych kfivek neni natolik slozity, aby to mélo kriticky vliv na vykon. Naopak, diky
moznosti jeho paralelizace je pro vypocet na GPU jako stvofeny.

Na obr. 5.1 je shader z programu "BCurve”, ktery je moZzné najit na doprovodném
CD (programy se nalézaji v adresaii "Programy/bin” a jejich zdrojové kédy jsou v
"Programy/source”). Tento shader déla pfesné vyse popsané.

Program “BCurve” renderuje raciondlni Bézierovy kfivky stupné 3 s vyuZitim
homogennich soufadnic. Postupuje tak, Ze nejdfive uloZi kontrolni polygon jako parametr
vertex shaderu (mControl). Tento parametr je matice velikosti 4 x 4. Proto je stuperi
kiivky omezen na 3. Vyssi stupné by samoziejmé nebyly problém, jen by se jiz kontrolni
polygon nedal pfedat jako jeden parametr a hlavné by se zkomplikoval vypocet, jelikoZ
by se nedalo tak snadno pouzit funkci Cg-Runtime. Poté se musi vygenerovat dostate¢né
mnozstvi vrchold, které se GPU posle. Kazdy takovy vrchol s sebou nese v prvnich tfech
slozkdch informaci o barvé, kterou ma byt vykreslen a v posledni sloZce si nese ug — tedy
svoji relativni pozici od pocatku kfivky. Vrcholy se renderuji jako posloupnost tsecek (line
strip). Vertex shader si tyto hodnoty vyzvedne a pro dané ug pfimo spocitd rovnici 5.2.

Pro realizaci algoritmu byl zvolen vertex shader. A to zejména proto, Ze program
nevyZzaduje enormni mnozZstvi uniform dat, které by bylo tfeba piedat pomoci textury. TakZe
neni tfeba Zddné vyhledavani v textufe, coz by sedélo spise fragment shaderu. Na druhou
stranu, fragment procesorti je na GPU vic a tak by se mohlo zdat, Ze vzdy je lepsi zvolit
fragment shader. To bohuZzel neni tak docela pravda, protoZe nédsledny readback by vykon
degradoval, jelikoZ AGP sbérnice pfendsi data smérem z GPU do systémové paméti velice
pomalu. Diky pouziti vertex shaderu mtizeme cely rendering zvladnout béhem jednoho
prachodu processing pipeline.

Nyni se podivdme, jak si GPU stoji vykonové v porovnani s CPU. Testovaci systém pro
tento a vSechny nésledujici pfiklady je: AMD Athlon XP 1800+, 768 DDR DRAM, Nvidia
GeForce 6600GT, AGP 4x.

Byl napsan program — “CPUbezier”, ktery na CPU déla pfesné to, co vertex shader pro
”BCurve”. Hrubé srovnani vykonu CPU a GPU zni nasledovné. CPU dokaZe vyrenderovat
na vyse zminéném systému kiivku sestavajici z 8000 vzorku pii 25fps. GPU dokaZze zhruba
pii stejném fillrate (pfesné 22fps) zobrazit kfivku sestavajici z 1000000 vzorki! Nartst
vykonu je cca 120ti ndsobny! Poznamenejme vsak, Ze proto, aby kfivka vypadala hladce
bohaté staci 15 - 20 vzorkt (to ovSem zdvisi na tvaru a délce kiivky, atd).

Tézko nékdo ale bude implementovat Bézierovy kfivky pomoci vyse zminéného
algoritmu. OpenGL ma pfimo v sob& zabudovanou podporu pro tyto typy kfivek a pouziva
velmi efektivni algoritmy pro jejich rendering. Srovnani “"BCurve” s implementaci OpenGL
nam tedy jisté da relevantni tdaje o praktické uZzitecnosti pocitani Bézierovych kiivek na
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float4x4 mModelViewProj; // Model # View #* Projection matrix
float4x4 mControl; // Control points (points are columns)

struct VS_OUTPUT {
float4 oPosition : POSITION; // vertex position
float4 oColor : COLORO;

}i

float Fact (int n) {

float Out;
if (n < 2) { Out = 1.0f; }
else {
Out = (float) n;
for (int i = (n - 1); 1 > 1; i--)

Out *= (float) 1i;

return Out;

float ComputeBasis (int i, float pos) {

float Out = 0.0f;

// compute coeficient (combinatorial number)
Out = 6.0f / (Fact(i)+Fact (3 - 1));

// compute (1 - pos)’ m-1i
Out *= pow(l - pos, 3 - 1);

// compute pos’i
Out *= pow (pos, 1);

return Out;
VS_OUTPUT bezier( in float4 inPosition : POSITION) {
VS_OUTPUT Out;

float4 basis;

float s = inPosition.w; // sample number
basis.x = ComputeBasis (0, s); //b03
basis.y = ComputeBasis(l, s); //bl3
basis.z = ComputeBasis (2, s); //b23
basis.w = ComputeBasis (3, s); //b33

float4 oPos = mul (mControl, basis);

Out .oPosition mul (oPos, mModelViewProj) ;
Out .oColor = float4 (inPosition.xyz, 1.0f);

return Out;

Obrézek 5.1: Vertex Shader pro vypocet Bézierovych kiivek
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Obrazek 5.2: Bézieroviv plat generovany programem ”BSurface”

GPU. "CPUbezier”, pti pouziti OpenGL kfivek dosahuje zhruba desetinové rychlosti proti
”"BCurve”. Nicméné je tieba znovu zopakovat, Ze algoritmus pro GPU jisté neni optimalni.
Jeho vylepsenim se budeme zabyvat u Bézierovych plati.

5.4 Bézierovy platy

Pomérné piimocarym rozsifenim Bézierovych kiivek o jednu dimenzi dostaneme popis
povrchu v prostoru. Béziertv plat typu n x m se tedy dd popsat nasledujicim vztahem:

n m
S(u,v) = Z Z Bin(u)Bjm(v)Pi;  0<u,v<1 (5.5)
i=0 j=0
Diky svoji konstrukci maji Bézierovy platy podobné vlastnosti, jako Bézierovy kiivky. A
stejné tak existuje i rozsifeni Bézierovych plath (v origindle Rational Bézier surface), jako tomu
bylo u kiivek. A analogickym zptisobem dokaZeme toto rozsifeni pfevést na standardni

Béziérovy platy pomoci homogennich soufadnic (detaily viz. [7]).

5.5 Bézierovy plity a GPU

Stejné jako pro kiivky, i pro povrchy existuje algoritmus, ktery stavina de Casteljau algoritmu.
Bohuzel stéle plati, Ze se nehodi pro vypocet na GPU. Zvolime tedy stejny piistup, jako v
piipadé kiivek, tedy pfimy vypocet. Shader, ktery se stard o jadro vypoctu je vidét na vypisu
5.3.

Program ”BSurface” pocitd Bézierovy platy typu 4 x 4. JelikoZ je stupent pevné dany
nebylo tfeba funkci pro vypocet obecného faktoridlu a potazmo kombinac¢niho ¢isla. Tyto
funkce tedy v shaderu chybi, misto nich je tam funkce ComputeBases (), kterd spocitd
vSech 8 hodnot Bernsteinovych polynomt (4 pro u, 4 pro v), které jsou potieba pro vypocet
bodu na povrchu (to samé 8lo udélat pro "BCurve”). Zajimavosti ovSem je, Ze verze, kdy se
vSe pocita podobné, jako u “BCurve”, tedy kombinacni ¢islo pro kazdy vzorek zvlast je po
prekladu kompildtorem jazyka Cg pribliZzné stejné rychld (alespori pro profil vp40).

Opét byl vybran vertex shader, a to ze stejnych dtivodd, jako u kiivek. Zptisob posilani
vrcholtt na GPU je analogicky tomu, ktery byl pouZit v pfipadé programu “BCurve” —
akoréat na barvu se jiz nedostalo, nebot’ potfebujeme piedat 2 parametry (ug, vo) a je zbyte¢né
plytvat Sifkou pfenosového pasma, ddme pro testovaci ticely pfednost rychlosti. Je tu ovSem
jeden hacek.
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V zavislosti na tom, jaké OpenGL primitivum si pro zobrazeni zvolime, budeme
muset poslat ur¢ité mnoZstvi vrcholt navic. Problém je v tom, jak reprezentovat pomoci
grafickych primitiv (body, tsecky, trojahelniky,...), které ndm poskytuje OpenGL, vysledny
tvar Bézierova platu. To lze napiiklad pomoci bodt, pak ale nebudou tyto body spojené,
coZ je ¢asto nepfipustné. Na druhou stranu zde neni Zadny overhead, posle se pfesné tolik
vrchold, kolik se jich potfebuje spocitat. Nebo mtZeme pouzit line strip, jako u pfikladu s
kfivkami — vznikne tak ¢tvercova miizka. Pak ale musime pocitat s tim, Ze se kazdy vrchol
spocita dvakrét (Jestlize line strip pouZijeme tak, Ze spojime do jedné lomené ¢ary vSechny
vzorky, se stejnym ug a poté se stejnym vp). MoZnosti je samoziejmé vic. At uz si vybereme
jakoukoliv reprezentaci, musime typicky pocitat néjaky overhead (samotné body typicky
renderovat nebudeme).

Jind metoda by byla pouzit vice priichodtt pfes pipeline. V prvnim priichodu by se
do GPU poslalo presné tolik vrcholt, kolik se potfebuje spocitat. Ty by se nacetly zpét do
systémové paméti. V ni by se pfeorganizovaly podle potieby a poslaly znovu do pipeline
pro findlni rendering (nékteré vrcholy potencidlné nékolikrat. OvSem uZ by se nepocitaly
jejich soufadnice pii priichodu vertex procesorem.). Tato metoda se u p¥ikladu Bézierovych
platt v programu “BSurface” nepouZzivd, nebot’ by opét rychlost pokazil readback z GPU.
Ovsem pro GPU, které pouZivaji pro komunikaci sbérnici PCI Express, by tohle feSeni bylo
schtidnéjsi, jelikoz pres PCI Express proudi data rychle obéma sméry.

Nyni par slov k rychlosti. Program “CPUbezier” umi pocitat také Bézierovy platy.
A postupuje stejné, jako vertex shader pro “BSurface”. Pti pouziti CPU implementace je
testovaci sestava schopna dosdhnout vykonu 24fps pii 100x100 vzorcich Bézierova platu.
Témét totozného vykonu (23fps) je schopno dosdhnout GPU p#i 1000x1000 vzorcich. To
znamend 100krat vyssi vykon! Tento vykon podd GPU, pokud renderuje kazdy vrchol
pravé jednou — tedy pomoci primitiva points, nikoliv tfeba jako line strip (okolo 10fps, pfi
poctu 1000x1000 vzorkt). Implementace Bézierovych platt v OpenGL je schopna dosahnout
vykonu 18fps pfi poctu vzorkt 200x200. TakZe GPU je v tomto piipadé asi 31krat rychlejsi
(pfi line stripu cca 15krat).

5.6 Spline k¥ivky
Bézierovy kiivky maji dvé nezadouci vlastnosti.

e Pfedevsim je to globalni dosah kontrolnich bodt. Pozice kazdého kontrolniho bodu
ma vliv na celou kfivku. Tato vlastnost je ¢asto pro interaktivni praci modelafe no¢ni
miirou — vystihnout poZzadovany tvar vyZaduje umét umistit vSechny kontrolni body
najednou. A kdyZ néco “nesedi”, miZe to vyustit aZ v pfemisténi vSech bodt. Tento
dosah je dédn tim, Ze Bernsteinovy polynomy jsou v celém intervalu (0, 1) nenulové.
TudiZ pro libovolné ug € (0, 1) jsou koeficienty u vSech kontrolnich bodii v rovnici 5.2
nenulové.

e Pokud potfebuje modelai vytvofit néjaky komplexni tvar, musi pouZit velké mnoZstvi
kontrolnich bodt. Avsak pocet kontrolnich bodd pfimo urcuje stupent Bézierovy
kiivky. TakZe slozité tvary vyzaduji polynomy vysokého stupné. Ovsem tyto
polynomy maji vyssi naroky na vypocetni silu systému a vypocty jsou numericky
nestabilni.
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float4x4 mModelViewProj; // Model + View # Projection matrix
float4 cp00, cpO0l, cp02, cp03;

float4 cplO, cpll, cpl2, cpl3;

float4 cp20, cp2l, cp22, cp23;

float4 cp30, cp3l, cp32, cp33; // Control points

struct VS_OUTPUT {
float4 oPosition : POSITION; // vertex position
float4 oColor : COLORO;

}i

void ComputeBases (in float u, in float v, out float4 bu, out float4 bv)
{

float4 comb = float4(1.0f, 3.0f, 3.0f, 1.0f);

float4 first, second;

first.x = pow(l - u, 3);
first.y = pow(l - u, 2) * u;
first.z = (1L - u) * pow(u, 2);
first.w = pow(u, 3);

second.x = pow(l - v, 3);
second.y = pow(l - v, 2) * v;
second.z = (1 - v) x pow(v, 2);
second.w = pow (v, 3);

bu = combxfirst;

bv = combxsecond;

VS_OUTPUT bezier( in float4 inPosition : POSITION)
{
VS_OUTPUT Out;
float4 bu, bv;
float u = inPosition.x, v = inPosition.y; // sample number
float4 oPos = float4(0.0f, 0.0f, 0.0f, 0.0f);

ComputeBases (u, v, bu, bv);

// compute coeficients c0 ... cl of Control points
float4 cO0 = (bu.x % bv), cl = (bu.y * bv);
float4d c2 = (bu.z » bv), c3 = (bu.w * bv);
oPos += c0.x » cp00; oPos += cO0.y * cp0l;
oPos += c0.z » cp02; oPos += cO0.w * cp03;
oPos += cl.x * cpl0; oPos += cl.y % cpll;
oPos += cl.z » cpl2; oPos += cl.w * cpl3;
oPos +t= c2.x x cp20; oPos += c2.y * cp2l;
oPos += c2.z x cp22; oPos += c2.w * cp23;
oPos += c3.x x cp30; oPos += c3.y * cp3l;
oPos += c3.z x cp32; oPos += c3.w * cp33;
Out .oPosition = mul (mModelViewProj, oPos);
Out.oColor = float4 (1.0f, 0.0f, 0.0f, 1.0f);
return Out;
}
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Spline kfivky a plochy témito neduhy netrpi. Je to déno jejich matematickou konstrukci
(Zajemci mohou najit detaily napt. v [7]). Daji se definovat mnoha rtiznymi zptisoby. Pro
nase Ucely se nejlépe hodi definice rekurzivni.

Necht' U = uy, ..., up, je neklesajici posloupnost redInych ¢isel. Potom N; ,(u) znaci i —tou
B-Spline bazovou funkci stupné p, ktera je definovéna jako:

1 pokud u; <u < u;
Nio(u) = { 0 ?inak o h
U — Uy U; —u
Nim(u) = %Ni,p—l(u) + LNi—kl,p—l(u) (5.6)
Uitp — Ui Witp+1 — Uit

Posloupnost U nazyvame Knot vektor a u; jsou knoty. Interval [u;, u;11) nazyvame i-tj
knot span. Vlastnosti bazovych funkci jsou dobfe popsany v [7]. Kromé jiného se d4 ukazat
(prostou konstrukei bazovych funkci podle daného U), Ze pokud

p+1 p+1
/_/H /_/R
v = {0,..,0,1,..,1} (5.7)

tak potom odpovidajici bazové funkce jsou Bernsteinovy polynomy. Z toho tedy
vyplyva, Ze Bézierovy kiivky jsou vlastné specidlni p¥ipad spline kfivek.
B-Spline kiivku stupné p potom definujeme nasledovné:

Clu) = Y Nip(wP; 0<u<l (5.8)

kde P; jsou kontrolni body, N;,(u) jsou B-Spline bazové funkce stupné p, které jsou
definovany na knot vektoru U, jeZ ma tvar 5.9.

p+1 pfl
U = {a,...a,ups1, ..., um—p—1,b,...0} (5.9)

Vlastnosti B-Spline kfivek jsou ddny vlastnostmi jejich bazovych funkci a jsou dobie
probrany opét v [7]. Stejn€, jako tomu bylo u klasickych Bézierovych kfivek, i pro spline
kiivky plati, Ze nedokazi pfesné vyjadrit konické tvary. Proto Byla tato definice rozsifena a
na svét piisly NURBS kfivky (NonUniform Rational B-Spline). Jejich nasledujici definice asi
neni prekvapujici:

>ieo Nip(u)wiP;
=0 Njp(w)w;

kde Vi : w; > 0 jsou vahy (analogie k raciondlnim Bézierovym kfivkdm). Ostatni
parametry maji stejny vyznam, jako u klasickych spline kfivek. Vlastnosti diky svoji definici
dédi NURBS kiivky od splinti. Stejnd metoda, jako v pfipadé raciondlnich Bézierovych
kifivek — homogenni soufadnice — ndm navic umozni chdpat NURBS jako klasické spline
kiivky v prostoru o jednu dimenzi vétsim.

C(u) 0<u<1 (5.10)

23



5.7 Spline a NURBS povrchy

Stejny postup, ktery byl pouZit pfi definici Bézierovych plati na zdkladé Bézierovych kiivek
se pouzil i pro definici Spline povrchii a stejné tak i NURBS povrchti. Uved'me tedy jen
stru¢né definici NURBS povrchu:

ST O N o (W)N; o (0)w; Py s
S(u,v) = 2_72 Z]_SZ i (1) Njig (V)i P a<u,v<b (5.11)
k=0 210 Nie,p (W) Nig (V) wpe g

Yoy

kde kontrolni body P; ; formuji kontrolni m#izku, w; ; jsou vahy a N;,(u) respektive
Nj 4(v) jsou definovany nad knot vektory

p+1 p+1
— —~
U = {0,..,0,ups1,..c; Um—p-1,1,...1}

respektive
q+1 q+1
— —~
Vo= {0,..,0,ug41, -0y Ump—g—1, 1, ...1}

Implementaci NURBS kiivek a ploch na GPU vynechdme, protoZe postup, ktery
pouzijeme pro jejich ndslednika — Subdivision surfaces se dd aplikovat i na NURBS. Navic

YNz

subdivision surfaces jsou silné&jsi prosttedek pro modeléafe, a proto se zaméiime pravé na né.
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Kapitola 6

Subdivision proces

NeZ se pustime do povidani o subdivision surfaces, bude tifeba osvétlit prvni polovinu
jejich ndzvu, a to co vlastné znamena slovo Subdivision. Nejdiive se zaméfime na kiivky,
jelikoZ jsou jednodussi. Pro povrchy proces subdivision pracuje obdobnég, jen je o néco
komplikovanéjsi.

Obrazek 6.1 je dobrou ilustraci celého procesu postupného déleni - Subdivision.
Na pocatku (na obrdzku oznaleno (1)) mame lomenou caru sestavajici ze tfi tsecek.
V nésledujicim kroku rozdélime kazdou tusec¢ku na dvé pomoci nového vrcholu (na
obrazku Sedé vybarven), ktery vytvofime na zdkladé urcitych pravidel a za pomoci
sousednich vrcholt (typicky pouzZivdme pouze pfimé sousedy, ovSem obecné mutizeme
pouzit jakoukoliv podmnoZinu vrcholt tvoficich lomenou ¢édru). Staré tsecky zahodime
a vrcholy pfepojime tak, jak je vidét na obrdzku v ¢asti oznacené (2). OvSem to, co ndm
préavé vzniklo, je opét lomena ¢ara, takZe ndm nic nebrédni cely proces opakovat. Tak vznikne
atvar oznaceny jako (3). Po urcitém (relativné nizkém) poctu takovychto krokti jiz lomend
¢ara bude vypadat pro lidské oko jako hladka kfivka. Jinymi slovy plati, Ze pokud se
pocet krokt bude blizit nekone¢nu, lomend ¢éra se bude limitné bliZit néjaké kiivce. O
tom, jaké vlastnosti tato kfivka bude mit, rozhoduje volba pravidel pro vypocet novych
vrcholt. Nejcastéjsim poZadavkem byva spojitost prvnich a pfipadné druhych derivaci.
Soubor téchto pravidel ozna¢ujeme souhrnné, jako Subdivision schéma. Popisem jednotlivych
schémat se bude zabyvat nasledujici kapitola.

Pokud se nyni podivdme na povrchy, tak subdivision pro né funguje tplné stejné,
podle vyse popsaného postupu. Do hrubé mfizky se postupné piidavaji jednotlivé vrcholy
podle ur¢itého subdivision schématu. Tento postup pak ptivodni miizku vyhladi, jak je
vidét napiiklad na obr. 6.2, kde se pouzitim Catmull-Clark schématu (viz. dalsi kapitola)
z kostky stane koule. Cely postup je komplikovanéjsi v tom smyslu, Ze pro novy vrchol
nepotfebujeme znat pouze vrcholy pfed a za nim, ale i po stranéch, tedy v celém 2D okoli.

MtiZeme se nyni zabyvat otdzkou, jak Siroka je paleta povrchti a kfivek, které je mozné
vygenerovat pomoci tohoto postupu. Lze fici, Ze je alespori tak bohatd, jako je paleta
objektt, které umime popsat pomoci splinti. V publikaci [8] je napfiklad ndzorné odvozeno
subdivision schéma pro generovani B-spline kfivek. A je také pravda, Ze pravidla ve vétsiné
subdivision schémat vychazi ze splinti, aby vysledny povrch mél také podobné vlastnosti,
jako maji spliny, jelikoZ jsou tyto obecné povaZovany v mnoha ohledech za dobré.
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Obréazek 6.1: Proces postupného déleni lomené cary

Obrézek 6.2: Proces subdivision aplikovany na krychli
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Kapitola 7

Subdivision Surfaces

7.1 Uvod, kli¢ové pojmy, definice

V pfedchazejici kapitole byl vysvétlen pojem subdivision, a tak ndm jiZ nic nebrdni v
definici Subdivision povrchu. Intuitivné miZeme fici, Ze subdivision povrch je limitni povrch,
ktery vznikne opakovanou aplikaci nékterého subdivision schématu na poc¢ate¢ni miizku,
pficemZ pocet krokli se limitné blizi nekone¢nu. Této pocatecni hrubé miiZce se fika
Kontrolni m#izka (v origindle Control mesh), podobné u kfivek miZeme mluvit o kontrolnim
polygonu — ovSem oblast kfivek generovanych metodou subdivision nés jiZ dédle nebude
zajimat a budeme se vénovat pouze povrchiim. Control mesh ale neni pouze mnoZinou
vrcholt. DtleZitou roli hraje také topologie této sité, takZe pokud mluvime o control mesh,
mluvime o celém polyedru — tedy o vrcholech, hrandch i sténdch (néktera schémata vytvéreji
vrcholy krom hran i uvnitf stén).

Vratme se nyni na chvili zpét ke splinim. Kontrolni body splinti formuji také jakousi
kontrolni m#izku, kterd md tvar pravidelné sité, jak je vidét na obrazku 7.1. Tvar &tverce
s rovnomérné rozmisténymi vrcholy byl vybrédn cisté pro ilustraci. Konkrétni geometricky
tvar této miizky zdlezi Cisté na pozicich kontrolnich bodi. OvSem na druhou stranu,
vSechny kontrolni mfizky pro spliny jsou topologicky stejné. Kazdy vrchol uvnitt mfizky
ma stupen 4, na okrajich m#izky maji vrcholy bud’ stupeti 3 nebo 2. Pfesné¢, jak je tomu na
obrazku. Pokud bychom nyni chtéli vykreslovat spline zptisobem postupného zjemmiovani
této miizky, tedy pfiddvanim vrcholi na hrany a také do stén, provadéli bychom praveé
subdivision proces. Jen bychom potfebovali pfijit na ta spravnd pravidla, kterd pouZit,
aby se limitni povrch opravdu choval, jako spline. Tato pravidla vsak jiZ dlouhou dobu
existuji. Formuloval je pan Edwin Catmull a pan Jim Clark na konci 70-tych let. A navic
se tato pravidla neomezuji pouze na takovéto topologické miizky, nybrz plati podobné i
pro jiné miizky, v podstaté s "libovolnou" topologii. Detaily konstrukce je mozné najit v
préci [9]. Toto schéma veslo ve znamost jako “Catmull-Clarkovo subdivision schéma” a
bylo prikkopnikem na poli subdivision. Oba autory tak mtizeme povaZovat za duchovni
otce subdivision surfaces. Jesté se podivejme, proc je pro nas dulezité umét délit miizky s
libovolnou topologii. Hlavni divod je ten, Ze mfizky s topologii jako na obr. 7.1 nedovoluji
modelovat vSechny tvary, které bychom poZadovali — napf. kouli. Tento fakt vychazi z
Eulerova vztahu pro rovinné grafy. Dal$i dtivod je také velmi dalezity. Cim bohatsi mnozinu
topologickych konstrukci povolime, tim ddme vétsi volnost umélctim p¥i modelovani.

Je tedy vidét, Ze subdivision surfaces velmi tizce souvisi se spliny. Pro vétSinu schémat
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Obrazek 7.1: Kontrolni mfizka spline povrchu

plati, Ze se snazi na reguldrni ¢asti m¥izky (definice slova “reguldrni” nasleduje vzapéti)
tvofit povrch, ktery se chové jako spline a na ¢astech nereguldrnich se chovat alespori tak,
aby “celkovy dojem” spline povrchu tyto ¢asti moc nekazily. Jak jiz bylo zminéno vyse, volba
pravidel s timto chovanim pfimo souvisi.

Nyni si jesté definujme nékolik pojmti, at' mame aparat pro popis subdivision schémat
kompletni. Pojem Subdivision maska se pouzivad pro mnozinu vrchold, které slouzi pro
vypocet nového vrcholu. Ukdzka takové masky je na obr. 7.2. Pro vypocet nového vrcholu
"v” podle této masky jsou zapotfebi oba vrcholy, které lezi na hran¢, na které vrchol ”"v”
vznikd ("el”, "e2”), i oba dalsi vrcholy, které lezi v pfilehlych sténdch (”f1”7, "f2”). Kazdy
vrchol v subdivision masce md svoji vdhu. Ta je &islem vyjadiujicim, jak moc velky vliv
mé dany vrchol na vrchol nové vytvareny. V ¢asti zabyvajici se popisem Loop schématu
je uvedena maska, kde ”f1” a “f2” maji vahu % a”el” a”e2” maji %. Z toho tedy vyplyva, Ze:

3 3 1 1
v = 8e1+ 8e2+ 8f1+ 8f2

Pokud poZadujeme vypocet normal pro kazdy vrchol, budeme také pottebovat tzv. Tecné
masky (v originale Tangent masks), které pouZzijeme pro vypocet tecnych vektort, které potom
poslouZzi pro vypocet normdly v daném vrcholu. Te¢na maska je analogii k subdivision
masce. Je to opét mnoZina vrcholti v miiZce, na zdkladé kterych se tyto te¢né vektory
spocitaji.

U nékterych typtt schémat navic ma také smysl hovoftit o tzv. limitnich maskdch, jejichz
aplikaci na dany, jiz existujici vrchol, docilime posunuti tohoto vrcholu do limitniho
povrchu. Jednd se o aproximacni schémata, ktera maji tu vlastnost, Ze nové vznikajici vrcholy
neleZi na limitnim povrchu, nybrz se k nému postupem casu pfibliZuji (jiny druh schémat,
interpolacni, tuto vlastnost nemaji. Blize o nich v nasledujicim textu). Po ur¢itém poctu kroka
proces subdivision zastavime a aplikujeme limitni masky na existujici vrcholy a ziskame tak
polyedr, ktery interpoluje limitni povrch.

Dale si zadefinujme, co znamend reguldrni a co extraordindrni vrchol mfiizky. I kdyz
existuji subdivision schémata pro rtzné stupné stén miiZek (stupeti stény je pocet hran,
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Obrazek 7.2: Subdivision maska (Loop schéma)

které sténu tvori), nejcastéji se setkdvdme se schématy, které pracuji s trojihelnikovou a
¢tyfthelnikovou miizkou (v daném typu miizky musi byt stény vSechny stejného stupné.
I kdyZ se nékterd schémata daji snadno upravit, aby si poradila i s mfiZkami, kde maji
stény rtizné stupné, neni to jejich primdrni kol a v daldim textu budeme pfedpoklddat
miizky homogenni, tedy ty, které maji vSechny stény stejného stupné.). Reguldrni vrchol pro
miiZku sloZzenou ze ¢tyithelniki je ten, ktery ma stuperi 4 (alias pocet sousednich vrcholi).
Pro trojahelnikovou pak 6. Extraordindrni vrchol je ten, co neni reguldrni. Poznamenejme,
Ze extraordindrni vrcholy jsou ty elementy, které pifinaseji komplikace do subdivision
schématu. At jiZz je to formulace pravidel pro tyto vrcholy anebo s tim tizce souvisejici

matematickd analyza vlastnosti daného schématu.

7.2 Sledované vlastnosti schémat

Zpét ke generovani subdivision povrchu. V praxi samozifejmé neni mozné aplikovat cokoli
nekonecné-krat. Nastésti to v piipadé subdivision surfaces také neni potieba. Staci jiz
pomérné malo subdivision krokii, aby vysledny objekt vypadal relativné hladce (V praxi je
to Casto 4 - 5 krokii). Tento pocet také samoziejmé zavisi na volbé schématu. Budeme tedy
preferovat ta, kterd maji vysokou rychlost konvergence k limitnimu povrchu. To ovSem neni
jediné kritérium, podle kterého budeme schéma vybirat. Mezi vlastnosti na zdkladé kterych
se budeme rozhodovat o vhodnosti pouZiti toho kterého schématu budou jisté patfit tyto:

Spojitost — Cim je vysledny povrch hladsi, tim lépe (i kdyZ nékdy se hodi i ostré hrany a
Spicaté rohy, viz. déle). Toto je také vlastnost, ve které se jednotlivd schémata casto lisi.
Néktera produkuji viude C! spojité povrchy, jiné jen po Eastech spojité, nékteré jsou
dokonce tiidy C?, atd.

Efektivita — Efektivita vypoctu je jisté klicovy faktor. V oblasti real-time grafiky casto
rozhodujici. Neni ndm k ni¢emu metoda, kterd generuje dokonale hladky povrch,
kdyZ ji nedokdZeme dostate¢né rychle spocitat. VSechna schémata se proto snazi drzet
pocet starych sousednich vrchold, na zdkladé kterych se pak pocitaji vrcholy nové,
co nejnizsi. Obecné 1ze ¥ici, Ze v porovndni napiiklad s reprezentaci objektti pomoci
implicitnich funkci, si vSechna subdivision schémata vedou v tomto kritériu podstatné
lépe.
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Kompaktni support — Cast vysledného povrchu, kterou ovliviiuje dany bod kontrolni
miizky by méla byt pokud mozno mala. Tento pozadavek nas vedl ke studiu splinfi,
jelikoz Bézierovy kiivky a platy maji tu nepfijemnou vlastnost, Ze kontrolntho body
ovliviiuji vrcholy vSude na kfivce / povrchu — viz. kapitola 5. Je tedy logické, Ze tuto
vlastnost poZadujeme i od subdivision schémat.

Invariance viéi afinnim transformacim - Tento pozadavek zarudi, Ze vysledek aplikace
takovéto transformace (rotace, posunuti, scaling) na vysledny povrch je stejny,
jako vysledek aplikace na pocdte¢ni miizku, kterou “rozdrobime” teprve poté.
Toto je ovSem celkem standardni poZadavek, ktery spliiuji pravdépodobné vSechna
subdivision schémata.

Jednoduchost — Cim méné pravidel schéma obsahuje, tim snadnéji se implementuje.
Napfiklad pro hardwareovou realizaci daného schématu je tato vlastnost pomérné
dtlezita.

7.3 Klasifikace subdivision schémat

Subdivision schémat existuje celd fada. Potfebujeme tedy néjakd kritéria, abychom mohli
dané schéma néjakym zptisobem ohodnotit. Nejcast€ji se pouZzivaji tato:

Vv

Typ miizZky — Prvni kritérium, které nds napadne, je pravdépodobné pravé tohle.
Subdivision schémata délime podle toho, s jakym typem miizky pracuji. Nejcastéji
se setkdvdme se schématy pracujici s trojihelnikovou a se ¢tyfahelnikovou miizkou
(v origindle Triangular scheme a Quadrilateral scheme). P¥ikladem triangular schématu
je mapiiklad Loop schéma, nebo schéma Butterfly. Mezi quadrilateral schémata
patfi nejzndméjsi Catmull-Clark schéma. Existuji i schémata pro jiné typy miizek
(Sestitihelnikové), ovS8em neni jich tolik. V tomto textu se omezime na popis
trojuhelnikovych a ¢tyfthelnikovych schémat.

Typ déleni — V origindle split type. Jinymi slovy, jak se generuje zjemnéna m¥izka. Existuji

dva piistupy. Prvni z nich, ten zdaleka nejcastéjsi je tzv. Face split. Pfi tomto pfistupu

MN

se kazda sténa trojuihelnikové ¢&i ¢tyfuhelnikové miizky rozdéli na 4 stény. Vzniknou
nové vrcholy na hranach a v pfipadé ctyfuhelnikové sité jesté v kazdé sténé. Staré
vrcholy ziistavaji v miiZce (s pfipadnou zménou svoji polohy, viz. ddle). Vhodnym
pospojovanim téchto novych vrcholi vznikne nova jemnéjsi miizka. Tento postup
je vidét na obrazku 7.3. Druhy piistup funguje tak, Ze pro kazdy vrchol vznikne
nékolik novych vrcholt (v kazdé prilehlé sténé jeden). Stary vrchol se zahodi. Nové
stény vzniknou na misté kazdého starého vrcholu a dal$i na kazdé hrané. Staré
stény ztstdvaji, jen se jim zméni vrcholy. Tento postup je ilustrovan na obr. 7.4.
Tato metoda pfindsi komplikace v tom, Ze na misté extraordindrnich vrcholt (jak v
trojahelnikovych miiZkéch, tak i v ¢tyfahelnikovych) vznikaji stény s riznymi stupni.
Pro trojahelnikova schémata je navic vidét, Ze takové stény vznikaji i pro reguldrni
vrcholy (na misté vrcholti vzniknou $estitihelniky). Dodejme jeste, Ze prvni postup je
nazyvan primdrni (v origindle primal) a druhy je dudlni (dual). Nas budou dale zajimat
jen schémata vyuzivajici prvni p¥istup. Mezi zastupce prvni skupiny patiijak Loop, tak
Butterfly, tak i Catmull-Clark. Do druhé skupiny patfi napi¥. Doo-Sabin, Midedge nebo
Biquartic.
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Obrézek 7.3: Face split pro trojahelnikova a ¢tyithelnikova schémata
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Obréazek 7.4: Vertex split ¢tyfahelnikova schémata
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Obrazek 7.5: Interpolacni schéma Butterfly a aproximacni schéma Catmull-Clark

Aproximace x Interpolace —Interpolacni schémata nazyvame ta, kterd v kazdém subdivision
kroku vygeneruji vrcholy, které se nachazeji na limitnim povrchu. V kazdém kroku tak
vznikne polyedr, ktery interpoluje vysledny limitni povrch. Naproti tomu Aproximacni
schéma je takové, které tuto podminku nespliiuje. To dava témto typtim schémat
jistou volnost. Aby aproximaéni schéma nakonec vygenerovalo polyedr, ktery bude
interpolovat limitni povrch, je zapotiebi po poslednim déleni aplikovat limitni masky a
spocitat pro kazdy vrchol jeho pozici na limitnim povrchu. Interpola¢ni schémata maji
nespornou vyhodu v jejich ndzornosti. Z kontrolni miizky si ¢lovék dokédze udélat lepsi
predstavu o tom, jak bude vypadat vysledny povrch, neZje to v piipadé aproximacnich
schémat. Na druhou stranu jejich nevyhodou je fakt, Ze kvalita povrchd, které
generuji neni tak vysoka jako u aproximacnich schémat (vypadaji opticky htfe a i
jejich matematické vlastnosti jsou horsi). Také pomaleji konverguji. O tom, zda je
schéma interpolac¢ni nebo aproximacni, dokdZeme snadno rozhodnout na zdkladé
prostudovani jednotlivych pravidel. Pokud schéma jednou vygenerované vrcholy
béhem dalsich subdivision krokii jiz ddle nepfesouvd, je interpolacni. V opacném
piipadé je aproximaéni. Ukdzka interpola¢niho schématu (Modified Butterfly) je na obr.
7.5 v levé poloviné. Vlevo je kontrolni miiZka, vpravo od ni povrch, ktery vznikl po
4 krocich schématu. Na stejném obrdzku v pravé poloviné je ukdzka aproximacniho
schématu Catmull-Clark. Po¢et subdivision krokii je opét 4.

Stacionarni x Nestacionarni — O schématu fikame, Ze je staciondrni, pokud se v kazdém
kroku pouZije stejnd sada pravidel. V opacném piipadé se jedna o nestaciondrni schéma.

Uniformni x Neuniformni — Uniformni schéma pouziva na celou vstupni mfizku stejnou
sadu pravidel, Neuniformni pouzivd pro rtzné ¢asti miizky sady rtizné. VétSina
schémat jsou svoji podstatou staciondrni a uniformni. Existuji ¢asto jejich rozsifeni,
ktera z nich ¢ini nestacionarni, pfipadné neuniformni schémata, ale schémat, které jsou
takova jiz ve své podstaté, neni mnoho.

V oblasti subdivision surfaces stdle probihd vyvoj. A proto se ¢as od ¢asu stane, Ze na
svét pfijde schéma, které na zdkladé vyse uvedenych kritérii nelze zatfadit do zadné t¥idy.
Ptikladem takového schématu je napt. v/3 schéma (popsano v [10]). Témito schématy se ale
nebudeme zabyvat, na nasledujicich strankdch se zaméfime na popis schémat znameéjsich a
¢asem provéienych.
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Obrézek 7.6: Znacky v subdivision schématech (Extended Catmull-Clark schéma)

7.4 Znacky, ostré hrany, rohy, hranice

Jesdté, nez se pustime do popisu jednotlivych schémat, fekneme si néco ke geometrickym
prvkim, které nejsou typické pro povrchy vzniklé pomoci subdivision. Jedna se pfedevsim o
jakékoliv ostré prvky. Podstata prace subdivision je vyhlazovat kontrolni m¥izku tak, aby po
urcitém poctu krokii vypadala jako hladky povrch. Pokud chceme mit ve svém vysledném
povrchu napiiklad ostré hrany nebo rohy, musime je néjakym zptisobem oznackovat, aby
subdivision schéma védélo, Ze tyto hrany nemd vyhlazovat. Samoziejmé pak musime pouZit
schéma, které s takovymi znackami umi pracovat. JelikoZ ostré hrany a rohy potiebujeme
pomeérné casto, vétsSina schémat existuje ve verzi, kterd pocitd s pfipadnymi znackami na
hrandch a rozich.

Pokud se navic nechceme omezit jen na uzaviené kontrolni m¥izky, budeme muset
byt schopni néjakym zptisobem naudit schéma pracovat s hrani¢énimi hranami. Hrany na
hranicich pro nds jsou svym zptisobem specidlni a chceme, aby vyslednd hranice méla urcité
vlastnosti. Nejcast€ji chceme, aby vrcholy vznikajici na hranici nebyly z4vislé na vnitfnich
vrcholech. UvaZzujme nasledujici pfiklad. Mame dvé kontrolni m¥izky, které chceme vyhladit
a umistit tésné vedle sebe. Proto obé kontrolni m¥iZky budou mit stejné vrcholy na spole¢né
hranici. Vnitfni vrcholy se ale 1isi. A pokud by vznikajici hrani¢ni vrcholy zavisely i na
vnitfnich vrcholech, vznikaly by na spoletné hranici v obou miizkach vrcholy, které by
nebyly geometricky totozné. TakZe by po pfiloZeni obou vyhlazenych miizek k sobé byly
na hranicich praskliny, a to je samoziejmé neZddouci. Proto musime byt schopni oznacit ve
schématu hrani¢ni vrcholy, aby se k nim schéma zachovalo korektné.

Poznamenejme, Ze pouZiti znacek a Gipravy v subdivision schématech s nimi souvisejici,
maji za nésledek, Ze se z uniformniho schématu stdvd schéma neuniformni — jinak se
chova na ostrych hranach a jinak na hladkych, jinak na hranicich a jinak uvnitt povrchu.
Tyto zmény ovSem také ovliviiuji vlastnosti schématu, takZe pokud bylo schéma dfive
tfidy C?, po tpravach jiz mtize byt pouze t¥idy C! nebo jen po ¢astech C! nebo i hori.
(vidy se samoziejmé snaZime délat takové tpravy, které vlastnosti schématu pokazi co
nejméné). Také ndm tyto tpravy ale komplikuji matematickou analyzu schémat. TakZe se
mtiZe stat, Ze pro ptivodni schéma jsme schopni dokézat jeho C2-spojitost, po ptidani tprav
nejsme schopni dokazat viibec nic. Upravy, které ndam takto komplikuji analyzu jedté oviem
nemuseji byt neuZitecné. To, Ze nedokdZeme danou vlastnost dokazat, jeSté neznamena, Ze
ji schéma nemd. A nakonec vétSinou zdlezi hlavné na tom, jak vysledky prace schématu
vypadaji opticky. To, Ze je schéma elegantné matematicky definovano, je sice vitany p¥inos,
ale neni to vZdy nejduleZzitéjsi.

I kdyZ uz mame znackovani ve schématu implementovano, nic nds nenuti tyto znacky
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Obrézek 7.7: Subdivision masky pro Loop schéma

vZdy a za vSech okolnosti respektovat. MiZeme se k napiiklad k ostré hrané urcity pocet
krokti chovat, jako by byla ostrd a v dalSich krocich se k ni chovat jako ke hladké hrané.
Diky tomuto piistupu jsme schopni generovat i “poloostré” hrany (v originale “semi-smooth
creases”), které jsou v praxi také casto uzite¢né. Po takovéto tpravé se schémata stavaji
nestacionarnimi.

Na obrazku 7.6 je vidét aplikace znacek v praxi. Vpravo je kontrolni mfizka. Vedle ni je
povrch, kde nebyly znacky pouZity. Vedle néj je povrch, kde byly hrany na bo¢nich sténdch
krychle oznaceny jako ostré. Pro dalsi povrch byly jako ostré oznaceny hrany ve spodni sténé
krychle. Posledni povrch ukazuje aplikaci ostrého vrcholu (ve spolupraci s nékolika ostrymi
hranami).

7.5 Loop scheme

Prvni schéma, které si popiSeme ma ndzev po svém autorovi, jimz je Charles Loop (ten
schéma popisuje ve své praci [11]). Jedna se o aproximaéni schéma. PouZivd metodu déleni
stén a pracuje s trojihelnikovymi m¥izkami.

Schéma je zaloZeno na box splinech (o nich je mozné se docist napi. v [8]). Tyto spliny
produkuji C2-spojité povrchy, proto i Loop schéma produkuje C?-spojité povrchy, pokud je
kontrolni mfiZka sloZend pouze z reguldrnich vrcholt. Schweitzer ve své praci [12] navic
dokaézal, Ze schéma produkuje C!-spojité povrchy, pokud kontrolni m¥izka obsahuje vrcholy
stupné maximéalné 100.

Masky a pfislusné vdhy Loopova schématu jsou zobrazeny na obr. 7.7. Schéma pracuje
nésledujicim zptsobem. V kazdém kroku se vytvofi na kazdé hrané novy vrchol. Pokud se
jedna o vnitfni vrchol, pouZije se maska z ¢asti obrdzku oznacené (A). Jestlize nové vznikajici
vrchol leZi na ostré hrané respektive hranici (Pravidla pro ostré hrany a hranice jsou totoznd),
pouZije se maska z ¢asti obrazku (B). Po vytvofeni vSech novych vrcholii na hranach, se
posunou vSechny staré vrcholy (stary vrchol = ten, co nevznikl v tomto subdivision kroku).

34



Obrézek 7.8: 4 hrany se stykaji v jednom vrcholu, jehoZ okoli déli na sektory (sl ... s4).
Poznamenejme, Ze na obrdzku jsou vyznaceny i dalsi vrcholy, ve kterych se stykaji 2 hrany
a nékteré dart vertexy.

Pokud lezi stary vrchol na hranici ¢i ostré hrané, pouZije se pravidlo (D). JestliZe je to vnitfni
vrchol, pouzije se maska (C). Pticemz k je stupeii vrcholu a 8 = 2k pro k # 3, pro k = 3 je
3 = 3. Tyto hodnoty jsou zménéné oproti ptivodnim, mnohem komplikovangjsim. Stanovili
je Biermann, Levin a Zorin ve svoji praci [13], ve které se zabyvali rozsifenim Loop schématu
tak, aby mimo jiné podporovalo ostré hrany a rohy (jak konvexni, tak konkdvni). OrigindIni
hodnoty jsou g = %(% - (% + 1cos 2T)?) a dajf se samoziejmé také pouZit, oviem nesmi
se pochopitelné smichat s hodnotami z rozsifeného schématu. Origindlni Loop schéma
podporuje hranice a ostré hrany, ale nikoliv rohy a tzv. “dart” vrcholy (viz. déle).

Podivejme se nyni na rozsifeni Loop schématu, o kterém jiz byla fe¢ a diky kterému
dokédZeme generovat povrchy i s ostrymi rohy a s tzv. “dart” vrcholy. Nejdfive si ale pro
presnost shriime definice pojmi, které jsme v pfedchozim textu pouZzivali intuitivné.

Ostrd hrana (v origindle crease) je takovda hrana jeZ nechceme vyhlazovat (ostrost hrany
budeme chépat v intuitivnim smyslu). Crease vertex je vrchol, ktery leZi na dvou ostrych
hrandch. Ostryj roh (Corner) je vrchol, do kterého vedou alespori 2 ostré hrany. Pokud do
vrcholu vedou 2 ostré hrany, mizeme se rozhodnout, zda to bude crease vertex anebo
corner. Jestlize do vrcholu vedou 3 a vice ostrych hran je to vZdy corner. U vrcholt typu
corner si navic maZeme urcit, jestli je dany roh konvexni anebo konkavni. Tyto dva podtypy
ostrych rohti pfineslo vySe zminéné rozsifeni Loop schématu. Autofi totiZ ve svoji praci
ukazuji, Ze pokud chceme ve vysledném subdivision povrchu mit i rohy, musime rozliSovat
mezi rohy konvexnimi a konkdvnimi. Coz vétSina schémat nedéla. Pokud pouZzijeme stejnou
sadu pravidel pro oba typy rohti, nechova se schéma na téchto rozich tplné pékné. Posledni
typ vrcholu je Dart vertex. To je vrchol, do néhoz Gsti pravé jedna ostrd hrana. Ostré hrany
dale déli okoli vrcholu v, ve kterém se stykaji na tzv. sektory. Sektor je ¢ast miizky, kterd je
ohrani¢end dvéma ostrymi hranami, pficemz v8echny stény obsahuji vrchol v, ve kterém se
tyto ostré hrany stykaji. Ilustraci pojmu sektor nabizi obrézek 7.8

Vylepsené schéma tedy funguje naprosto stejné, jako origindl, jen pouziva trochu odlisné
vahy v maskéch. Pro posouvéni starych vrchold plati pravidla tak, jak byla popséna vyse.
Pro vytvéfeni novych vrcholt plati nasledujici pravidla.

e Pokud novy vrchol vznika na hrané, kterd neni oznacena jako ostra a oba jeji vrcholy
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nemaji Zddnou znacku, pouZije se pravidlo (A) z obrazku 7.7

e Pokud se jedna o vrchol vznikajici na ostré hrané, jeho pozice je vysledkem
primeérovani obou hranovych vrcholi. Presné tak, jak je na obrazku vidét v ¢asti (B).

e Zbyva piipad, kdy vrchol v vznikd na neostré hrané e a jeden z jejich vrchold je
oznacen. V takovém piipadé se sice pouZije stejnd maska, jako na obrazku v ¢asti (A),
ale vahy obou vrcholti na hrané se lisi (zbylé 2 vrcholy svoji vdhu nezménily). Vrchol
v dostane vdhu % — 7y a druhy vrchol ma vahu ~. PficemZ hodnota v zavisi na typu
znacky, kterou v nese a je definovdna nésledovné:

1 1

7= 5—1005%

Hodnota ¢y, se pfitom spocitd nasledujicim zptisobem:

Pro vrcholy typu dart vertex plati, Ze ¢;, = 2%. k v tomto p¥ipadé oznacuje pocet
stén, které sousedi s vrcholem v.

JestliZe v je crease vrchol, pak ¢ = 7. Zde k znadi pocet stén v sektoru hrany e.

Pro vrcholy typu konvexni roh je ¢ = 7, kde k je jako v piipadé crease vrcholu a
a je thel, ktery sviraji dvé ostré hrany vymezujici sektor, ve kterém lezi e.

K poslednimu typu vrcholu — konkavni roh - se vztahuje nasledujici vzorec: ¢, =
2n—a

=% a a k jako v pfipadé konvexniho rohu.

Tim jsou pravidla Loopova schématu pro generovédni vrcholti kompletné popséna.
Podivejme se nyni na to, jak vypadaji limitni masky a masky pro vypocet te¢nych (potazmo
normélovych) vektort.

Masky te¢nych vektortt Loop schématu jsou relativné jednoduché. Pro vypocet tecen
ve vrcholu v staéi znét jeho sousedy. Rovnice obou téchto vektor(i pro vnitfni vrcholy jsou
néasledujici:

o
1 = gcos%ei (7.1)
=0
k—1 .
2
o = sin ﬂei (7.2)
; k
=0

kde £ je stuperi vrcholu, e; je soused vrcholu v na i-té hrané. Hrany jsou usporddany
proti sméru hodinovych rucicek, jak je vidét na obr. 7.9. Je jedno, odkud za¢neme ¢islovat,
diileZité je jen uspotfadani.

Pro vypocet teCen na hranicich se pouzivd nésledujici vztah (¢; je te¢ny vektor podél
hrani¢ni kfivky, to vede pficné, navic pro tuto chvili pfedpokldddme ¢&islovani sousedil

s s

zadinajici (a koncici) na hranici):

t1 = ey —er—1 (7.3)
ta = eyg+e—2v prok =2
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Obrazek 7.9: Uspotfdadéani sousedti pro vypocet tecnych vrchol

ta = ey —v prok =3

k—2
to = sing(eg+ex—1) + (2cos¢p — 2) Z sin i¢ge; prok >4
i=1

Pro vypocet limitnich pozic vrchold se pouzivaji pomérné jednoduché limitni masky.
Limitni maska pro vnitfni vrcholy mé stejny tvar jako subdivision maska, ovSem s tim
rozdilem, Ze hodnoty $ jsou nahrazeny hodnotami § = 1/(23 + k), kde k je opét stupett
vrcholu. Pro vrcholy na hranici plati nasledujici vztah (ep a e; jsou sousedni vrcholy na
hranici. v je vrchol, pro ktery se pocita jeho limitni pozice):

. 13 1
Py = 630 + gU + 561 (7.4)

Pro vypocet te¢en a limitnich pozic pro rozsifené schéma, které bylo uvedeno vyse, plati

ponékud komplikovanéjsi vztahy (téch je navic vétsi mnoZstvi, protoze zavisi na oznaceni
vrcholu). Lze je nalézt v publikaci [13].

7.6 Modified Butterfly

Dalsi schéma, které si popiSeme, se nazyva Modified Butterly. Vychéazi z ptivodniho schématu
Butterfly, které je dilem autortt Dyna, Levina a Gregoryho. Schéma Butterfly! je popsano
v publikaci [14]. JelikozZ ma bohuZel nékolik neZadoucich vlastnosti, bylo brzy (zhruba
po 3letech) autory pfepracovdno a dostalo ndzev Modified Butterfly. Obé schémata jsou
interpolacni, staciondrni a pracuji s trojihelnikovou miizkou. JelikoZ je to interpolaéni
schéma, jeho prace v kazdém kroku sestava pouze z vytvofeni novych vrcholtt na hranéch.
Staré vrcholy se nepfesouvaj.

Subdivision masky schématu Modified Butterfly jsou zobrazeny na obr. 7.10. P¥i¢emzZ
maska a jednotlivé vahy pro reguldrni vrcholy jsou v levé ¢asti obrazku):

Tméno Butterfly vychézi z tvaru subdivision masky, ktera pfipomina tvar motylich kiidel.
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Obréazek 7.10: Subdivision masky schématu Modified Butterfly

1
1
1
cC = —— —w
16
d = w

w je parametr, ktery urcuje, jak moc se vysledny povrch bude pfimykat kontrolni
miiZce. Phvodni schéma Butterfly uvazovalo masku pouze pro regularni vnitini vrcholy. Ta
vypadala podobné jako maska na obrdzku vlevo nahote, ovSem bez vrcholi s vahami ”d”.
To znamen, Ze schéma nepodporovalo extraordinarni vrcholy, coZ bylo zna¢né omezujici.

Pro extraordindrni vrcholy se pouzivd maska v pravé casti obrazku 7.10 a to
navic ndsledujicim zptsobem. Pokud novy vrchol vznikd na hrané, kterd méd 1 vrchol
extraordindrni (v masce oznacen jako v), pouZiji se nasledujici vdhy (n oznacuje stupen

vrcholu):

3 5 1 1
V= =15 Q=T 2= pron =3 (7.6)

3 3 1
V=g =3 e1 =0, e2=-¢ e3=0 pron=4

v = Z, ej = (i—I—COSQ%J—F 50084%])/71 pron > 5

Pokud jsou oba vrcholy na hrané extraordindrni, pouZije se pravidlo 7.6 nejdfive pro
prvni vrchol na hrané, poté pro druhy a vysledny vrchol bude priimérem obou hodnot.

Pokud chceme rozsifit schéma o pravidla pro hranice a ostré hrany, je to mozné, takova
pravidla existuji, ale jelikoZ se pfidanim téchto pravidel schéma zna¢né komplikuje (zejména
kvili mnozstvi singuldrnich piipad, které je tieba oSetfit — vyrobit pro né vhodnou masku),
nebudeme se timto zabyvat. Zdjemci se mohou detaily docist napt. v [15].

JelikoZ je schéma interpolac¢ni, pidit se po limitnich maskdch nedava smysl. OvSem te¢né

masky znét potfebujeme. Reguldrni pfipad je docela komplikovany. Maska pro néj je vidét
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Obrazek 7.11: Maska pro vypocet te¢nych vektorti ve schématu Modified Butterly

na obrazku 7.11. Pokud uspofddame vrcholy masky do “vektoru vrchol”, ozna¢me jej V, v
porfadyi, jaké je vyznaceno na obrazku a pokud definujeme dva dalsi vektory (jiz klasické) A
a B takto:

8v3 4v3 4V3 83 4V3 4V3 1 1 1 1

lo = {16,-8,-8,16, -8, -8, — 1=, == 1,— =, —=
0 {6a 8) 87 6, 87 87 3 3 3 3 3 3 ) 27 25 ; 2a 2}
4v/3 43 43 43 1 1 1 1
ll - {0)87_870787_8707_ \/>7 \/>707_ f? \/>70777_77O777_7}
3 3 3 3 2 2 2 2

Tak potom te¢né vektory ap a a; a normdla n ve vrcholu v se spocitaji ndsledujicim
zpusobem:

apyg = V.lo (77)
ar = V.ll
n = ag X ay

Pfitom je tfeba pamatovat na to, Ze V je vektor vektorti, takze skalarni soucin se aplikuje
po slozkach, tudiz vysledek je vektor z 3D prostoru.

Pfipad extraordindrnich vrcholti je mnohem jednodussi. K vypoctu te¢nych vektorti
jsou zapotfebi pouze sousedé daného vrcholu. Vztahy jsou totoZzné, jako v pfipadé Loop
schématu (normala se spocita opét pomoci vektorového soucinu):

Rl o
ty = Z:cos ¢ (7.8)
=0
k—1 .
. 2m
t1 = ;sm?ei
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Obrézek 7.12: Ukazka prace schématu Modified Butterfly. Vlevo kontrolni miizka, vpravo
povrch po 6-ti subdivision krocich

Na zavér se podivejme, jak mize vypadat vysledek prace Modified Butterfly schématu.
Ukézka je na obr. 7.12. Program, ze kterého je tato ukdzka je mozné najit na doprovodném
CD pod jménem ”Butterfly”.

7.7 Extended Catmull-Clark scheme

Posledni schéma, jehoZ popisem se v tomto textu budeme zabyvat, je schéma podle autort
Edwina Catmulla a Jima Clarka. Jejich schéma bylo priikopnikem na poli subdivision
surfaces a spolu s Loop schématem patii k nejvyznamnéjsim a nejcastéji pouzivanym
subdivision schémattim. Ptavodni schéma bylo rozsifeno o doplrujici pravidla tak, aby
podporovalo rtizné rysy, které jsou v praxi ¢asto uzitetné. Jednd se zejména o pravidla

Mov

pro miizky s hranici, ostré hrany a rohy. Podobné, jako tomu bylo u Loop schématu.
Ve skutecnosti jsou si tato dvé schémata relativné podobnd, a proto i jejich rozsifeni
byla vytvofena za pouZiti podobného postupu. Ten je mozny najit v publikaci [13]. Jeho
matematickou analyzou se zabyva bliZe publikace [16].

Catmull-Clark schéma stoji na zakladé bikubickych splint, je aproximacni a pracuje na
¢tyfahelnikovych m¥izkéch. Je o ném dokézéano, Ze generuje povrchy, které jsou C2-spojité
na reguldrnich ¢astech m¥izky, na nereguldrnich ¢astech jsou tyto povrchy Cl-spojité (dtikaz
je mozné nalézt v [16]). S jeho pomoci jsme schopni modelovat jak povrchy uzaviené, tak s
hranici, s ostrymi hranami, s konvexnimi i konkdvnimi vrcholy a s vrcholy typu dart vertex.
Vyznam vech téchto prvki je stejny, jako v pripadé Loop schématu, u jehoZ popisu lze najit
piislusné definice (Stejné jsou i znacky na vrcholech a hrandch).

Préce v jednom subdivision krok sestdva z ndsledujicich akci. Ve vSech sténéch se vytvoii
nové vrcholy. Jejich pozice jsou v téZistich stén. To je vidét z masky, kterd se pfi jejich tvorbé
pouziva. Ta a vSechny ostatni masky Catmull-Clark schématu jsou vidét na obr. 7.13. Tato
maska je na obrazku oznacena jako (A). Ddle vzniknou nové vrcholy na kazdé hrané. V

zavislosti na tom, jaké ma hrana a jeji vrcholy znacky, se pouZiji pravidla (B), (C) nebo (D).
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Obrazek 7.13: Subdivision masky schématu Extended Catmull-Clark

Ty si rozebereme nédsledné. Nakonec se posunou jiz existujici vrcholy za pouZiti masek (E)
nebo (F).

Rozeberme si nyni jednotlivé typy masek. Maska (A) pro sténové vrcholy je asi
nejjednodussi a neni k ni jiZ co vic dodat.

Pro pifesouvéni starych vnitini vrcholt stupné k£ se pouZivd maska (E). Jednotlivé
koeficienty maji hodnoty 81 = 2= a 32 = 2. Pro pfesouvéni starych vrcholii na hranici
se pouziva maska (F).
ani hrana, ani jeji vrcholy nemaji Zddnou znacku, pouZije se maska (B). Pokud je hrana
oznacena jako ostrd, pak bez ohledu na znacky na jejich vrcholech se pouZije maska (D).
NejtéZsi je pripad, kdy hrana (oznacme si ji e) neni ostrd, ale néjaky jeji vrchol v znacku
ma. V tom piipadé se pouZzije maska (C). Parametr  pfitom zavisi na typu znacky, kterou
nese tento vrchol (na obrazku vyznacen hvézdickou). V kazdé varianté je ale vy uréena podle
nasledujiciho vztahu:

V) = o Leose,

8§ 4
Pro vrcholy typu dart vertex je ¢, = 27/k, kde k je pocet stén sousedicich s v. Pokud v je
oznacen jako crease vertex, pak ¢, = 7/k a k znadi pocet stén v sektoru, ve kterém se naléza
hrana e. Pokud je v konvexnim rohem, pouZzijeme ¢, = a/k, kde «a je tihel, mezi dvéma
ostrymi hranami vymezujicimi sektor, ve kterém se nalézd e a k je opét pocet stén v tomto
sektoru. Zbyvajici pfipad konkdvniho rohu se f¥idi vztahem ¢, = (27 — ) /k.
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Obrazek 7.14: Extended Catmull-Clark schéma. Vlevo kontrolni m#izka, vpravo vysledek po
5 subdivision krocich

Ukézka prace Catmull-Clark schématu je na obr. 7.14. Pouziti znacek je vidét na obr. 7.6.

JelikoZ je Catmull-Clark schéma aproximacni, potfebujeme umét spocitat limitni pozice
jednotlivych vrcholti. Limitni masky pro toto schéma jsou relativné jednoduché, ackoliv
jejich odvozeni je netrividlni. Pro netagovany vrchol plati tento vztah:

o PP A (des + f))
vt= 01 5) 7.9)

kde n je stupen vrcholu, v znaci vrchol, pro ktery pocitame limitni pozici, e; je j-ty soused
vrcholu v, f; je sténovy soused vrcholu v (tedy vrchol, ktery neni pfimo sousedem, ale je ve
stejné sténé, jako v). Postup odvozeni této masky je mozné najit v [17]. Pro rozsifeni pomoci
znacek jsou masky samoziejmeé odlisné, jejich definice (bez odvozeni) je mozné najit v [13].

Vzorce pro vypocet te¢nych vektort jsou pomérné komplikované, jejich definice je
mozné najit opét v [13]. Pfi¢emzZ pro neznackovany vrchol je vzorec i s odvozenim k nalezeni
v [17].
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Kapitola 8

Subdivision surfaces a GPU

8.1 Uvod

V této kapitole se podivame na zptisob, jakym by bylo mozné zapojit GPU do vypocta
subdivision schémat. Existuje nékolik metod, pro vypocet subdivision surfaces. Ta, ktera
nds jisté napadne jako prvni, je rekurzivni metoda vypoctu, pfesné podle definice toho
kterého schématu. Tato metoda je ze vSech nejvice flexibilni. V zavislosti na tom, jaké
zvolime datové struktury neni v podstaté problém zakomponovat do navrhu napiiklad
adaptivni rendering (To jest, rtizné casti povrchu mohou byt renderovdny v rtznych
subdivision levelech — provede se pro né rtzné mnozstvi krokdi, v zdvislosti napf. na
tvaru povrchu, vzdalenosti od kamery, atd.). To je ldkava vlastnost pro implementaci
dynamického LoD (Level-of-Detail). Na druhou stranu je rychlost rekurzivniho vypoctu
jeho slabinou. Z prehledem je to nejpomalejsi feSeni z téch zde zmifiovanych. Pokud
ale neni rychlost prioritou (non-realtime rendering), mitZe to kviili svym moZnostem byt
dobrd volba. Bohuzel se tato metoda p#ili§ nehodi pro implementaci na GPU. Hlavni
problém je pravé rekurzivni charakter. Shadery v soucasné specifikaci rekurzivni volani
funkci nepodporuji. Rekurzivni chovéani by se muselo simulovat pomoci nékolika priichodt
shaderu. A i kdyby shader rekurzi podporoval, je tu dalsi problém se zapisem vysledki.
Data v shaderu mohou byt zapsadna sice do internich struktur, ale jejich velikost je pro
tyto potfeby omezena. Jediné misto, kde maji data dostatek prostoru je tedy framebuffer.
Takze bychom se vicendsobnym priichod@im tak ¢i tak nevyhnuli. A tady nastava problém
s rychlosti. Readback z framebufferu je pomala zaleZzitost. V p¥ipadé asymetrické sbérnice
AGP to plati dvojnasob. Existuje sice moznost zkopirovat framebuffer do textury, misto zpét
do hlavni paméti pocitace, dokonce existuji rozsifeni od jednotlivych vyrobct, kterd umozni
vykreslovat pfimo do textury a nikoliv do framebufferu. Problém ale je, Ze vrcholy povrchu
v jednotlivych fazich maji netrividlni vazby jeden na druhého, které jsou tieba pro hledani
sousedd, pro aplikaci subdivision masek a tyto vazby je tfteba udrzovat (staré vazby zanikaji,
nové vznikaji). A to se bez pomoci pointert v jednoduchém 2D-poli, kterym strukturné je
framebulffer ¢i textura, déla velice obtizné. Jak bychom vyuZili paralelismus nabizeny GPU
je dalsi z otazek. Pfesto soucasti této prace jsou i dvé rekurzivni implementace subdivision
schémat. Prvni z nich je “Butterfly” (implementuje modified butterfly), ktery slouZi spise
jako ukazka interpola¢niho schématu. A pak je to “CCscheme” (implementace Extended
Catmull-Clark schématu), ktery slouZi jednak jako ukédzka aproxima¢niho schématu, ale
hlavné je nezbytnou sou¢édsti GPU implementace, kterd jeho sluZeb vyuZzivad. Oba programy
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je mozné nalézt na doprovodném CD.

Dalsi moZnost, jak pfistoupit k renderingu subdivision surfaces, je pfimy vypocet bodt
na povrchu. Tento zptisob je popsdn v praci [18] a je pouzit napiiklad v modelovacim
software Maya. Pokud je schéma zaloZeno na splinech (coZ je vétSina, ale neni to
povinnost kazdého schématu, viz. pfedchdzejici kapitola), daji se regularni ¢asti m¥izky
vyhodnotit pomoci standardnich algoritmti. Nejefektivnéjsi metoda je zaloZena na tzv.
forward differencing postupu. Software Renderman od firmy Pixar pouZiva tento postup
pro vypocet Catmull-Clark subdivision schématu (V oblasti specidlnich efekt(i se da Pixar
povaZovat za prikopnika v pouzivani subdivision surfaces. Zndmy snimek z jejich dilny
- ”Geri’s game” - byl jednim z prvnich, ve kterém byly pouZity). Problém forward
differencing metody je jeji relativné vysoka numerickd nestabilita. Na druhou stranu je
asymptoticky nejrychlejsi.

Posledni moZnosti (jedna se také o jisty druh pfimého vypoctu) je kompozice bazovych
funkci. Tento postup se pro implementaci na GPU hodi docela dobte, a proto byl vybran
i pro tuto préci. Jeho popisem se zabyvaji nasledujici fadky. Schéma, na kterém bude
uvedeny postup prezentovan, bylo vybrdno Catmull-Clark. A to proto, Ze je v praxi jedno
z nejpouZzivanéjsich (s ¢imz souvisi i to, Ze je dobfe matematicky prostudovéno) a dévéa
subjektivné opticky nejhezci vysledky.

8.2 Linearni kombinace

Klicové pozorovani, i kdyZ relativné zfejmé, je toto. Subdivision je linedrni proces. V kazdém
kroku vznikaji nové vrcholy, které jsou linedrni kombinaci vrcholtt vzniklych v pfedeslém
kroku. To je vidét pfimo z definice masek jednotlivych schémat. V prvnim kroku vzniknou
vrcholy v} (Horni index bude od ted” oznatovat krok subdivision.) na zékladé¢ linearnich

Yoy

kombinaci vrcholt kontrolni mi#{zky — oznaéme si je v9. Matematicky zapsano tedy plati:

CO
1 2 : 0
V; = WV
k=0

Kde C° zna& pocet vrcholti v kontrolni m¥iZce a wy, je vdha vrcholu v) v subdivision
masce aplikované na v}. Poznamenejme, Ze tyto véhy jsou ve vétsing pfipadi rovny nule,
pouze v piipadech, kdy je v{ soucasti subdivision masky daného v}, je wy, nenulova.

V druhém kroku vzniknou vrcholy v? stejnym zptisobem, ale k jejich vypoctu se pouziji
v}, atd. Obecné tedy plati (C7 je pocet vrcholti v m¥iZce, jeZ je vysledkem j-tého subdivision
kroku):

CI
= S 8.1)
k=0

Z rovnice 8.2 je vidét, ze dokdzeme kazdy vrchol v! vyjadfit pouze pomoci vrcholt

kontrolni m¥izky — o). To je celkem trividlni pozorovani (b&hem procesu subdivision zddn4

dodate¢nd informace nepfichdzi a na za¢atku byla znama pouze kontrolni mfizka). Co uz ale
tak trividlni neni, je urcit jak vypadaji jednotlivé vahy pro vrcholy v9. To si nyni ukdZeme.
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Obrézek 8.1: Vliv vrcholu na okolni vrcholy v daném subdivision kroku

Subdivision masky Catmull-Clark schématu (viz. obrdzek 7.13) ukazuji, Ze kazdy novy
vrchol je vytvofen za pouZziti pouze nejblizsich sousednich vrchold — jak hranovych, tak
sténovych. Toto tvrzeni mlizeme také obratit — kazdy vrchol v jednom subdivision kroku
ovliviiuje pouze svoje nejbliZsi okoli. M4 svoji ticast pfi vytvareni vrchold na vSech hranéch,
na kterych leZi, i v pfilehlych sténdch. Také ovlivriuje pozici jiz vytvofenych sousedti (jak
hranovych, tak sténovych). Jeho vliv na dané vrcholy vyjadiuji pravé vahy. Ilustrace tohoto
je vidét na obrazku 8.1. Toto pozorovani vychdzi opét ze studia subdivision masek. Vrchol
mé vliv na ty sousedni vrcholy, v jejichZ subdivision maskach se nachdzi. Poznamenejme,
Ze to, jaky ma dany vrchol vliv, zavisi i na jeho sousedech — jejich stupni a znacce (jinymi
slovy na tom, jak vypadd topologicky m#izka v jeho okoli). Na obrdzku je naznacen pro
jednoduchost pouze reguldrni pfipad. Cerny vrchol bude mit vliv na vytvéafeni/pfesouvani
vSech Sedych vrchol@i v daném subdivision kroku a navic bude rozhodovat z vétsi ¢asti
(ale ne zcela, jelikoZ Catmull-Clark je aproximaéni schéma) o svoji pozici na konci tohoto
subdivision kroku. Jednotlivé vdhy jsou na obrdzku vyznaceny. Poznamka ke vzorci 8.2
- z obrazku je vidét, Ze kazdy vrchol ma nékolik vah. Kterd z nich se vybere, zavisi na
topologické poloze vici vrcholu, jehoZ pozice se zrovna pocita.

Béhem prvniho kroku ovlivituje vrchol v? svoje sousedy tak, jak ukazuje obrazek 8.1.
V néasledujicim kroku ovliviiuje stejné svoje sousedy vrchol v}, ktery vznikl z v9. Ovem
kromé v} vzniklo na zakladé v{ nékolik dalsich vrcholi, které prenaseji sviij vliv na dalsi
nové vznikajici i stdvajici vrcholy. Tak se 8ifi v dalsich krocich vliv vrcholu v i za jeho pfimé
sousedy v kontrolni m¥izce. Toto $ifeni vlivu je zobrazeno na obrdzku 8.2. Pro pfehlednéjsi
dalsi vyklad si zaved’'me pér oznaceni. I-okruh vrcholu v bude znacit vSechny jeho pfimé
sousedy v kontrolni miiZce na hrandch a ve sténach. 2-okruh zna&i vSechny vrcholy v

Mov

kontrolni miiZce, které jsou v dosahu 2 krokti od v pfes hrany ¢i stény, ale nejsou v 1-okruhu

Vv,

(vyssi stupné analogicky).
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Obréazek 8.2: Vliv vrcholu na okoli béhem nékolika krokt




Vlevo nahofte je ptivodni kontrolni miizka. Vrchol v, jehoZ vliv zkoumdme, je ¢erné
vybarven. Vpravo nahofe je situace po jednom subdivision kroku. Béhem n¢j vznikly nové
vrcholy (koletka) a staré se posunuly. Sedé vrcholy jsou ty, na které mé &erny vrchol vliv.
Za povsimnuti stoji, Ze mezi 2-okruhem vrcholu v a vrcholem v, vznikla fada novych
vrcholt, na které nema vrchol v v tomto kroku vliv. V dalsim kroku, ktery je zobrazen dole,
na tyto vrcholy uz ale v dosdhne. Ackoliv zprostiedkované, skrze vrcholy, které ovlivnil
v pfedchozim kroku. Vliv vrcholu v tak pretekl pfes hranice 1-okruhu (Nové vytvorené
vrcholy jsou oznaceny trojahelnickem a Sedivé jsou ty, na které ma v vliv.) OvSem opét
vznikla fada novych vrcholti mezi 2-okruhem a vrcholy, na které jiz v dosahl. Diky tomuto
jevu (ktery se opakuje v kazdém kroku) je zarueno, Ze pfes 2-okruh se vliv vrcholu v nikdy
nedostane. To nas dovadi k tomuto zavéru — kazdy vrchol v kontrolni m¥iZce ovlivni pouze
ty vrcholy, které vzniknou (i ty co jiz existuji) mezi nim a jeho 2-okruhem. Tento poznatek
uplatnime dale pii konstrukci tzv. fragment mesh (viz. déle).

Kazdy Sedé vybarveny vrchol mé samoziejmé pfifazenu vahu, ktera 1ik4, jak velky vliv
na né&j vrchol v ma. A to je presné ta vaha (3, kterou hleddme, abychom ji mohli dosadit do
vztahu:

oz
ol T =3 Bl (8.2)
k=0

YN

Pfedminuly odstavec ndm dal odpovéd” na otdzku, které vrcholy kontrolni miizky
musime pfi vypoctu brat v tivahu. Tento se pokusi odpovédét na otdzku, jak najit dané
hodnoty (3. Az tohoto budeme schopni, nebude ndm jiz nic bréanit ve vypoctu v/ dané j.
Podivejme se nyni zpét na obrdzek 8.1 a na vahy vrcholu v, které jsou na ném zobrazené.
Kazdé toto cislo je vdha ze subdivision masky pfislusejici vrcholu, u kterého je véha
zobrazena. Vidime napiiklad, Ze novi sousedé na hrané (ozna¢me néktery z nich ) maji
u sebe &islo 3/8. To pfesné odpovidd masce z obr. 7.13, pomoci které se pocitd pozice x
— v je jednim z vrcholt, které jsou potieba pro vypocet a jeho vdha v tomto pfipadé je
3/8. Na pozici  ovSem maji vliv i dal$i vrcholy. Kdyby tomu tak ale nebylo, a vrchol
v by mél v nékteré slozce hodnotu 1, pak by vrchol z mél v té samé sloZce hodnotu
3/8. Cili pfesné tu vahu, kterou hleddme. Chceme tedy najit kontrolni m¥izku, ktera by
takové chovani zaruc¢ovala. To nastésti neni velky problém. Vytvoime kontrolni miizku,
ktera vypada topologicky jako na obr. 8.1. Jednotlivé vrcholy umistime do roviny. Zvolme
napfiklad rovinu (z, y, 0). Jejich geometricka pozice v této roviné neni rozhodujici. DtleZita
je topologie a fakt, Ze vSechny vrcholy maji nulovou z-ovou soufadnici. Nyni si vybereme
vrchol v uprostfed a posuneme ho do pozice (z,, ¥y, 1). Nyni pustime subdivision proces
na takto vytvofenou miizku. Vzhledem k faktu, Ze vSechny vrcholy aZ na v mély z-ovou
soufadnici rovnu nule, jejich p¥ispévek na vytvareni novych vrchold a posouvani starych byl
v této soufadnici taktéZ roven nule. To znamend, Ze vrchol v mél jako jediny vliv na to, jestli
novy vrchol byl v z roven nule ¢i nikoliv. A pakliZe nastal druhy pfipad, soufadnice z nese
hledanou vahu (. Na obrazku 8.3 je vidét tento postup. Vlevo je kontrolni m¥izka, centralni
vrchol jako jediny vyzdviZeny nad rovinu. Vpravo vysledek po péti krocich subdivision.
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Obrazek 8.3: Generovani bazovych funkci pomoci subdivision

8.3 Bazové funkce

Subdivision povrch vygenerovany touto mfizkou nazyvame bdzovd funkce. Kazdy vrchol mé
svoji vlastni. Pojem bazova funkce neni matouci, jelikoZ se tato funkce chové stejné, jako
tteba bazové funkce pro spliny. Ozna¢me S(u,v) vysledny subdivision povrch a B*(u,v)

bazovou funkci pfislusejici k vrcholu P; v kontrolni mfiZce (C' znaci pocet vrcholi v mfiZzce).
Potom z vyse uvedeného je vidét, Ze plati vztah:

Na tento vztah miizeme nahliZet tak, Ze P; jsou kontrolni body a B'(u,v) jsou jim
prisludejici bazové funkce a mame nyni definici subdivision povrchu, ktera se velice podoba
definicim Bézierovych platti a spline povrchi. Ve skutecnosti, kdyz se nyni podivame, jak

Mov

vypada vyse uvedena kontrolni m¥izka topologicky, zjistime, Ze je na obrazku 8.3 vpravo

YN

zobrazena bazova funkce bikubického spline (kontrolni miizka je reguldrni, pouzivdme
Catmull-Clark schéma, které se na regularnich ¢astech mfizky chova jako bikubicky spline).
Pro jiné topologie bude bdzova funkce vypadat jinak.

A to je ovSem vyraznd komplikace. JelikoZ bazové funkce zavisi na znacce vrcholu, na
jeho stupni a na stupnich a znackdch okolnich vrchold, je pocet rtiznych bazovych funkci
v podstaté neomezeny. V extrémnim piipadé mutize mit kazdy vrchol v kontrolni miiZce
pfifazenu jinou bazovou funkci. Pokud bychom v takovém piipadé postupovali tak, Ze
bychom pro dany bod na povrchu spoéitali relevantni bdzové funkce a spocitali vztah 8.3
(a dopfedu mtZeme fici, Ze tento postup je nas cil), trval by takovy vypocet jesté vyrazné
delsi dobu, nez vypocet rekurzivni. Budeme tedy hledat zptisob, jak mnozstvi bazovych
funkci omezit. Tyto funkce pak bude mozno dopiedu vygenerovat a dané hodnoty uloZit.
Program pro vypocet subdivision povrchu pak bude pouzivat pravé tyto vzorky a cely
proces subdivision se zGZ{ jen na prostou linedrni kombinaci.

Prvni pozorovani, které provedeme je nasledujici. Schéma Catmull-Clark generuje pouze
reguldrni vrcholy. Tyto navic bud” znacku nemaji nebo jsou oznaceny jako crease. Schéma
negeneruje rohy. Tohoto faktu mtiZeme vyuzit. Pokud vstupni kontrolni miiZzku podrobime

YN

jednomu subdivision kroku, pak ve vzniklé miiZce bude kazdy extraordindrni vrchol
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oddélen alespori jednou vrstvou reguldrnich vrcholt. Tyto reguldrni vrcholy budou mit
také stejnou bazovou funkci (pokud se nelisi znackou). A navic bazova funkce kazdého
extraordindrniho vrcholu nebude nyni zéleZet na okolni topologii, jelikoZ ta je pro vSechny
takové vrcholy stejna (1-okruh tvofi regularni vrcholy).

JelikoZ ale pocet funkci zdvisi i na stupni vrcholu, je jejich pocet stadle neomezeny.
Nezbyva ndm tedy, neZ v praxi stupné vrcholi omezit na néjakou rozumné pouZzitelnou
hodnotu. Tim se rapidné snizi pocet bazovych funkci, které musime uvaZovat na pfijatelnou
arovenl (v publikaci [19], kterd se timto postupem zabyvéa pro CPU, jdou pfesto &isla do
tisict).

8.4 Popis algoritmu

V této sekci dame vSechny dosud zjisténé poznatky dohromady a vytvofime tak kostru
algoritmu, ktery bude fe$it nas problém. Podstata algoritmu je velice jednoduchd. Vygeneruji
se patficné bazové funkce a jejich linedrni kombinaci budou ziskdvany body na vysledném
povrchu. Myslenka je takové, Ze se shader spusti pro kazdy vytvareny vrchol. Zbyva ale
jesté promyslet spoustu véci.

moZnosti. Zaprvé, miizeme predat veskera data do shaderu spolu s renderovanym vrcholem
(fikejme mu v) jako jeho vlastni data. Podivejme se ale, co vSechno bude tfeba znét. Jednak
jsou to vrcholy, které maji na v vliv a pak to jsou vzorky bazovych funkci v danych
parametrickych soufadnicich w,, v,. A to je bohuZel tolik informaci, kolik se do soukromych
parametrti vrcholu nikdy nemtzZe vejit. TakZe nezbyvéa jind moZnost, nez relevantni data
poslat shaderu jako uniformni parametry. Tady je tfeba ale dat pozor na to, abychom s
témito parametry spravné zachdzeli. Pokud se uniformni parametry budou muset ménit
¢asto (teoreticky pro kazdy vrchol), bude to mit fatilni nasledky na vykon. Chceme, aby k
vyméné uniformnich parametrii dochazelo co nejméné. To znamend, Ze chceme posilat za
sebou do GPU vrcholy, které maji tyto parametry spolecné. Pfi blizsim ohledanti zjistime, Ze
stejné bazové funkce maji vrcholy, které vzniknou ve stejné sténé kontrolni m¥izky. To nas
vede k definici pojmu Fragment mesh.

8.4.1 Fragment mesh

Mov

Fragment mesh je ¢ast kontrolni m¥izky, kterd je potieba k tomu, abychom méli kompletni
informaci pro vypocet vrcholli v jedné konkrétni sténé kontrolni mi¥izky. Pro kaZzdou sténu
bude potfeba vytvofit jeji fragment mesh. Nastésti to neni obtiZny problém. Tvofi ji vrcholy
dané stény a jejich pfimi sousedé. Tento fakt vyplyva z toho, Ze kazda bazova funkce ma
svilij support omezen 2-okruhem svého vrcholu. TakZe bazové funkce, které zasahuji do
dané stény pochazeji pouze z vrcholll této stény a jejich pfimych sousedt. Navic budeme
predpoklddat, Ze kazdy extraorinarni vrchol je obklopen alespori jednou fadou reguldrnich
vrcholt (jinymi slovy jeho 1-okruh je tvofen reguldrnimi vrcholy). Z pfedchozich odstavci
je zfejmé, Ze si tento pfedpoklad miizeme dovolit. Za danych okolnosti méa fragment mesh
tvar jako na obrazku 8.4.

Vzhledem k tomu, Ze kazda sténa md maximdlné jeden extraordindrni vrchol (viz.
pfedchozi odstavce), miiZeme pojem fragment mesh asociovat pravé s timto vrcholem. V

z

dal3im textu by tedy spojeni ”“vrchol a jeho fragment mesh” mélo mit zfejmy vyznam.
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Obrazek 8.4: Fragment mesh pro vrchol stupné n

Poznamenejme, Ze konstrukci fragment mesh komplikuje fakt, Ze musime mit vrcholy
oznacené v urcitém poradi (jak naznacuji ¢isla na obrazku). V jakém poradi vrcholy
uspofdddme neni diilezité, jde o to, si néjaké potadi zvolit a toto dodrZovat. Pofadi bude hrat
roli, az budeme kombinovat vrchol z fragment mesh s jeho bazovou funkci. Pokud budeme
mit pevné poradi vrcholl z fragment mesh a stejné poradi bazovych funkci, nebude ndm
¢init obtiZe najit odpovidajici dvojice.

Poté, co vstupni kontrolni m#izku podrobime jednomu kroku subdivision, ndm vznikne
nova kontrolni miiZka (teprve tuto miiZku budeme brat jako kontrolni). Nasleduje krok
algoritmu, ve kterém tuto miiZku “natrhdme” na jednotlivé stény a ke kazdé sténé
vytvofime jeji fragment mesh. Renderovat budeme jednotlivé stény, nikoliv cely povrch
najednou. V dalsim kroku je tfeba ziskat vzorky odpovidajicich bazovych funkci.

8.4.2 Konstrukce vzorki bazovych funkci

Pro kazdy typ fragment mesh je tfeba vytvofit bdzové funkce pro jeji vrcholy. Postup je
celkem nasnadé. Vytvoiime kontrolni m¥izku, ktera topologicky odpovidd dané fragment
mesh, tak jak byla popséna dfive v této kapitole — to jest vSechny vrcholy v roviné (z,y, 0).
Daéle pro kazdy vrchol ve fragment mesh provedeme nasledujici — umistime odpovidajici
vrchol v kontrolni m¥iZce do polohy (z,, y», 1) a provedeme Zddany pocet krokt subdivision.
Nyni bude tfeba uloZit z-hodnoty vrcholdi, které nas zajimaji do néjakého pole vzork.
Zajimavé vrcholy jsou ty, které lezi v oblasti, kterou topologicky pokryva sténa fragment
mesh (na obr. 8.4 vybarvena Sedé, déle se o ni budeme bavit jen jako o sténé).

Program “GPUCCscheme” (dostupny na doprovodném CD) pracuje timto zptisobem.
Pro dany typ fragment mesh vytvoii pole bases [k] [Size] [Size], kde k znadi pocet
vrcholti ve fragment mesh a Size je uréena vzorcem 2% + 1, kde d je hloubka subdivision
(alias pocet subdivision krokt). Do tohoto pole pro kazdy vrchol uloZime vzorky jeho
bazové funkce. Abychom snadno nasli tyto vzorky, datova struktura definujici vrchol
obsahuje mimo jiné také dva indexy — 1, j. Ty vyjadiuji pozici vrcholu uvniti stény (viz.
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[Sizg,O] [Size,§ize]

[i.j]

[0,0] [0.Size]

Obrazek 8.5: Indexy oznacuji vrcholy uvnit stény

obrézek ).

Na zacédtku jsou zndmy pouze vrcholy s indexy [0,0], [0,Size], [Size,0] a
[Size, Size].Je tfeba upravit implementaci Catmull-Clark schématu tak, aby dokazala
spocitat spravné indexy pro nové vrcholy. OvSem to je vice, neZ snadné. Na tento proces
totiZ miZeme nahliZet také jako na jisty druh subdivision. Novy vrchol ma indexy spocitané
na zakladé svych sousedi. Jejich véhy jsou 1/4 pro vrcholy vznikajici ve sténdch a 1/2 pro
vrcholy vznikajici na hrandch. Indexy stdvajicich vrcholt se neméni. Poznamenejme, Ze jsme
vlastné pravé popsali dalsi ze subdivision schémat — polyhedrélni (které v praxi asi tézko
pouZzijeme, vzhledem k povrchtim, které generuje...).

Nyni jiZ mdme vzorky bazovych funkci uloZeny. V praxi ale samoziejmé nebude tfeba
bazové funkce znovu generovat. Stali si vygenerovat dostatecné bohatou paletu téchto
funkci a jejich vzorky uloZit do souboru pro pozd€jsi pouziti. Cely smysl tvorby bazovych
funkci byl pravé v tom, abychom se vyhnuli rekurzivnimu vypoctu.

Algoritmus ma nyni jiz vSechny potfebné informace k tomu, aby mohl zacit pocitat
vrcholy subdivision povrchu. Podivejme se nyni na jeho GPU ¢&ast.

8.4.3 GPU cast algoritmu

Nyni jsme ve stavu, kdy madme kontrolni mfizku rozdélenou na jednotlivé stény. Ke kazdé
sténé je znama jeji fragment mesh a pole vzorki bazovych funkci v8ech vrcholti ve fragment
mesh. Podivejme se tedy, jak tato data budou postupné pfeddvana shaderu. Pro vzorky
bazovych funkci neni jind moznost, nez je predat jako texturu. Vyuzijeme toho, Ze Vertex
Shadery v posledni specifikaci VS3.0 umi pracovat s texturami a vrcholy budeme pocitat
ve vertex shaderu. Diky tomu se nam podafi zvladnout rendering v jednom prichodu
processing pipeline, nebude zapottebi Zadny readback, ktery by vSe zpomalil. Na druhou
stranu ale préce s texturami ve vertex shaderu je oproti fragment shaderu pomald, a proto je
potfeba omezit ¢teni z textur na minimum.
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"GPUCCscheme” proto pouzivd 2D RGBA textury, pficemz v kazdé sloZce se nese
informace o jednom vzorku bazové funkce. Diky tomu dokéze vertex shader na jedno ¢teni
nacist 4 vzorky. Vzhledem k tomu, Ze pocet bazovych funkci je zavisly na stupni vrcholu,
pouzivanim vrcholt nizkého stupné dokdZeme pozitivné ovlivnit rychlost vypoctu.

Dale je tfeba pfedat shaderu také informace o fragment mesh. To mtZeme udélat také
pomoci textury, ale vzhledem k tomu, Ze vrchold ve fragment mesh neni tolik, sta¢i je pfedat
jako uniform parametr typu pole 3-slozkovych vektorti. Poté jiz sta¢i kazdému vrcholu
spocitat index, ktery pouZije shader pro vyhledavani v textufe. Tento index vlastné ik4,
o ktery vrchol (jaké md indexy) ze stény se jedna.

”"GPUCCscheme” pouziva 2D texturu, do které se museji naskladat ”3D data” — v8echny
vzorky vSech vrcholi v dané fragment mesh. To proto, Ze vertex shader nepodporuje
vyhledédvani z jiné, nez 2D textury. Proto je potfeba pfevést 2D indexy na 1D hodnotu.

Jednotlivé fragment mesh je vyhodné uspofadat podle typu, abychom co nejvice omezili
pfepinani kontextu GPU, zvlast’ viymeéné textur. Na vypisu 8.6 je vidét cely vertex shader,
ktery provadi vypocet subdivision surface.

Pouziti GPU s sebou nese dal$i vyhody v podobé moZnosti animace (ta je samoziejmé
mozna provadét i na CPU, ovSem GPU ho v rychlosti fddové pievysuje) jednotlivych
subdivision objekti. GPU jsou pfeddny pouze vrcholy, o kterych se v této fazi jesté nic nevi,
a proto jsou moZznosti jejich animovéani minimélni. GPU spocita pozice jednotlivych vrchol
a navic dokédze aplikovat rtizné druhy animaci. Dvé ukazky jsou na obrazcich 8.7 a 8.8. Tyto
screenshoty jsou pofizeny z programu "GPUCCscheme”, ktery md tyto animace mezi svymi
demo ukadzkami. Prvni ukazka (driblujici mi¢) dokazuje, Ze shader umi déle manipulovat s
préavé spocitanymi vrcholy. Kontrolni m¥izka ztistdva stejnd béhem animace. Druhy piiklad
ukazuje, Ze shader umi v redlném case piepocitat zménénou miizku. Kontrolni mfizka se
béhem animace méni (dva klouby naproti sobé se posunuji k sobé a od sebe). Shader tak de
facto zddnou animaci neprovadi.

Tim je popis vypoctu subdivision surfaces na GPU kompletni. Podivejme se nyni na
jeho rychlost. Neméd cenu srovndvat vykon programu “GPUCCscheme”, ktery pouziva
vypocet pomoci sklddani bazovych funkci s vikonem programu "CCscheme”, ktery pocita
rekurzivné. "CCscheme” je samoziejmé fddové pomalejsi a nehodi se tak pro real-time
rendering. Zaméfme se na srovndni rychlosti vypo¢tu na CPU a na GPU. Program
"GPUCCscheme” 1ze nastavit tak, aby poéital jak na CPU, tak na GPU. Demo 1 (CPU) a
demo 2 (GPU) pouZzivaji stejnou kontrolni mfizku a pocitaji do stejné hloubky. Kontrolni
miizka ¢itd 24 stén. Kazdé sténa obsahuje 33 * 33 = 1089 vrcholé. Na CPU se kazdy vrchol
pocita jednou, na GPU 2krét (sténa se vykresluje jako soubor line strips — vodorovné a svislé
¢ary. Stejné, jako napi. Bézieriv pléat kapitole 5). CPU dosahuje rychlosti 29 fps. GPU je vice
neZ 3krét rychlejsi. Dosahuje rychlosti pfes 96 fps.

8.5 Normadly, barvy, texturovaci soufadnice

Az doposud jsme se zabyvali pouze tim, jak se spocita pozice vrcholu. OvSem kromé
pozice ¢asto potfebujeme pro vrcholy znét i dalsi informace — barvy, texturovaci soutadnice,
normélové vektory a podobné. Aby byl nds popis algoritmu kompletni, podivejme se nyni
na to, jak tyto jednotlivé hodnoty pomoci subdivision spocitdme a jak pii tomto vypoctu
vyuZijeme vykon GPU.

Obecné je vzdy potteba uvazit, jestli se dand veli¢ina spocitd na zdkladé stejnych
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= e e e e e e e e
float4x4 mModelViewProj; // Model+View#Projection matrix
sampler2D sBasis; // Samples of basis functions
float3 aFM[16]; //vertices from the current fragment mesh
/) =====——=——=—=—=====c====c=======c================================================
// Vertex shader output structure
Y e R e
struct VS_OUTPUT {
float4 oPosition : POSITION; // vertex position
float4 oColor : COLORO;
}i
Y e

// Desc: Entry function, all work done here is simple linear combination

VS_OUTPUT shade( in float3 inPosition : POSITION)

{
VS_OUTPUT Out;

float4d c;
float2 texCoord = float2 (inPosition.x, 0.0f);
float3 v = float3(0.0f, 0.0f, 0.0f);

texCoord.y = 0.0f;

c = tex2D(sBasis, texCoord);

v += aFM[0]*c.x; v += aFM[l]x*c.y;
v += aFM[2]*xc.z; v += aFM[3]*c.w;

texCoord.y = 0.25f;

c = tex2D(sBasis, texCoord);

v += aFM[4]*c.x; v += aFM[5]xc.y;
v += aFM[6]*c.z; v += aFM[7]*c.w;

texCoord.y = 0.5f;

c = tex2D (sBasis, texCoord);

v += aFM[8 ]Jx*c.x; v += aFM[9 ]x*xc.y;
v += aFM[10]*xc.z; v += aFM[1ll]*c.w;

texCoord.y = 0.75f;

c = tex2D(sBasis, texCoord);

v += aFM[12]*c.x; v += aFM[13]*c.y;
v += aFM[1l4]+*c.z; v += aFM[15]*c.w;

float4 pos = float4d (vertPos, 1.0f);
Out.oPosition = mul (mModelViewProj, pos);

Out .oColor = float4(1.0f, 1.0f, 1.0f, 1.0f);

return Out;

Obrazek 8.6: Vertex shader pro vypocet subdivision surfaces metodou skladdni bazovych
funkci. Neprovadi nic jiného, nez linedrni kombinaci
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Obrézek 8.7: Animace driblujictho mice. P¥i pohybu dolt mi¢ narazi na zem a promdackne

se. V diisledku ¢ehoz se mirné roztdhne do Sifky. Vlevo kontrolni m¥izka, uprostted mi¢ ve
vzduchu, vpravo mi¢ na zemi

Obrazek 8.8: Animace posilovace piedlokti. Animace simuluje préci ruky pii stisknuti
gumové obruce, kterd slouZzi pro posilovani pfedlokti
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vztahd, jako vrcholy, ¢i nikoliv. Napfiklad pro barvu a texturovaci soufadnici toto plati —
proto pro né nemusime algoritmy pro subdivision téméf viibec upravovat. Pouze vrchol
jiz nebude bran jako vektor 3 sloZek, ale bude jich mit vice. S normédlovym vektorem je
to trochu komplikovanéjsi. Na druhou stranu normalovy vektor nemusime pro vrcholy
pocitat v kazdém kroku. Staci, kdyZ se spocitd az po findlnim subdivision kroku. Vzorce
pro jednotliva schémata existuji. V pfipadé Catmull-Clarka je mozné je najit v publikaci [13].
Pro rekurzivni implementaci se jednd o pfimocaré rozsifeni. Jen je tfeba dat pozor na to,
aby datové struktury umoznovaly uspofddat sousedy vrcholu do poradi, a to proti sméru
hodinovych rucicek (I kdyZ je jedno, jestli je to uspofdddni po sméru nebo proti sméru.
Dilezité je zvolit si jedno z nich a dodrZet jej v celé kontrolni mtiZce).

Ani pro implementaci pomoci skladani bazovych funkci se situace p¥ilis nekomplikuje. V
dobé, kdy se pocitaji vzorky bazovych funkci, je potfeba pro kazdy vrchol jesté urcit parcidlni
derivace v obou parametrickych smérech. Kromé hodnoty funkce tedy budeme ukladat jesté
hodnoty derivaci. Parcidlni derivace v bodé na povrchu se pak spoéita pomoci vzorce:

C
i=0

C
Sy(u,v) = Z B! (u,v)P;
=0

Ktery je pfimy dtsledek vzorce 8.3. Dolni indexy zna¢i smér parcidlni derivace.
Zbyva vyfesit otdzku, jak spocitat tyto parcidlni derivace. Aplikace klasického vzorecku:

B(uit1,v5) — B(ui-1,v;)

Ui41 — Uj—1

BU(uivvj) =

Néam pfilis nepomtiZze. A to z toho diivodu, Ze vzorky u;;+1 a u;—1 nelezi v fadé (nemaiji
stejnou v-soufadnici), takZe spocitand hodnota neni derivaci v daném sméru. Takto mtizeme
pocitat derivace pouze pro bazovou funkci vrcholu stupné 4 a bez znacek. V jakémkoliv
jiném piipadé se vrcholy ve sténé béhem subdivision procesu vychyli a nebudou jiz
uspofadany do sloupcti a fadkt (z pohledu shora).

Jednim z moznych FeSeni je spocitat klasické te¢né vektory pomoci vzorcti pro vypocet
te¢nych vektorti, které jsou soucasti kazdého subdivision schématu. Pomoci nich pak
spocitat normélu. A z rovnice roviny, kterd ma zndmy tvar (parametr d vynechdme, chceme,
aby rovina prochazela poc¢atkem):

0 = ar+by+cz

Kde n = (a,b,c) je spocitany normalovy vektor, spo¢itime body v této roviné o
soufadnicich (0,1, 21) a (1,0, 22). Potom 2; a 23 jsou hledané parcialni derivace.

"GPUCCscheme” dany problém fesi pravé timto zptisobem. Navic pro jednoduchost
pocita normaly podle vztahu 7.1. Tento vztah svym geometrickym vyznamem ukazuje, Ze
se podle néj daji spocitat tecné vektory i pro jind schémata, nez je Loop. Ne vzdy musi ddvat
uspokojivé vysledky, nicméné pro nase ticely postacil ("GPUCCscheme” pro demonstraéni
ucely podporuje pouze vrcholy bez tagii a stupné 3 a 4. Rozsifeni pro dalsi typy vrcholti neni
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problém. Je to pouze otdzkou vytvofeni kontrolni mfizky pro danou bazovou funkci. Coz
neni ani tak myslenkové naro¢ny proces, jako spi8 proces narocny casové...).

Nyni jsme schopni generovat pomoci subdivision pozice vrchold, jejich texturovaci
soufadnice, barvy i normalové vektory. Mame tedy k dispozici cely apardt pro rendering
subdivision objektti se v§im vSudy — Texturovanim i osvétlenim. A proto jsme s nasi praci
hotovi.
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Kapitola 9
Zavér

Vykon, ktery podavaji moderni programovatelné GPU pii vektorovych a zvlasté pak
grafickych vypoctech, je mnohem vyssi nez vykon nejrychlejsich CPU. Navic je vyvoj v
oblasti GPU v posledni dobé mnohem rychlejsi, nez je tomu u klasickych CPU, a tak se
rozdil jejich vypocetni sily bude do budoucna dale zvétsovat. Snaha vyuZit jejich potencial
je tedy vice neZ pochopitelnd.

Vysledkem této préce je pozitivni odpovéd’ na otdzku, zda je mozné vyuzit GPU pro
geometrické vypocty spojené s pocitatovou grafikou. V pfedchozim textu bylo dokdzéano,
ze se GPU daji pouzit i pro vypocet relativné komplikovanych geometrickych objektt,
jako jsou subdivision surfaces. Pomoci metody sklddéni bazovych funkci bylo dosazeno
rychlosti, kterd umoZznuje pouziti subdivision surfaces i v realtime grafice. V aplikaci
"GPUCCscheme”, jeZ je soucasti této prace, poddva GPU na karté "Nvidia GeForce 6600GT”
3-krat az 4-krét vyssi vykon nez CPU “AMD Athlon 1800+”. Pfi¢emz rychlost GPU brzdi
¢tend z textur, které je ve standardu vertex shaderti relativné nové, a proto se dd ocekavat
dalsi nartist vykonu u novéjSich GPU, které ¢teni textur pro vertex shader budou zvladat
rychleji.

Subdivision surfaces pfitom dnes nachazeji uplatnéni v celé fadé oblasti. V non-realtime
pocitacové grafice — modelovaci studia jako je Maya nebo Blender vyuZivaji jejich sily (co
do bohatosti palet rtiznych tvard, jeZ jsme pomoci nich schopni vytvofit) a uzivatelské
“pfitulnosti” (pracuje se s nimi snadnéji, neZ napi. s Bézierovymi platy). Jsou soucasti
standardu MPEG-4 pro kompresi 3D grafiky. Jsou také lakavym ndastrojem pro dosaZeni
skutecného dynamického LoD (Level-of-Detail) ve scéné, a proto se hodi pro realtime 3D
grafiku. A v kazdé této oblasti se nyni d4 vyuZit vypocetni sily GPU.

Program “GPUCCscheme” by se dal upravit tak, aby se spocitané vrcholy misto
zobrazovani posilaly zpét do opera¢ni paméti pocitace. Vzhledem k tomu, jak se dnes
pfistupuje k renderingu non-realtime grafiky — misto superpo¢itacti s mnoha procesory se
pouzivaji obycejné pocitace, zapojené do tzv. renderovacich farem — by se tato vlastnost dala
vyuzit pfi vyvoji software, ktery by krom vykonu CPU vyuzival i viykon GPU.

Pro realtime grafiku je zase zajimava moZnost adaptivni subdivision — rtizné casti
povrchu jsou pocitany do réiznych hloubek (na zdkladé vzdalenosti od pozorovatele, tvaru
povrchu, atd.). Program “GPUCCscheme” nepodporuje adaptivni subdivision, ale je to
jedno z jeho moznych rozsifeni. Pf¥icemz granularita, které se d4 dosdhnout pomoci tohoto
programu je na trovni stén kontrolnich miizek.
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