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1. Bevezetés

Szamos teriileten sziikség van arra, hogy objektumokat, alakzatokat jelenitsiink meg a
szamitogéppel, legyen az orvostudomany, épitészet, szorakoztatds technika, stb. Ezt az igényt
probalja meg kielégiteni a szamitogépes grafika, amely a szamitogépek teljesitményének
novekedésével egyiitt folyamatosan fejlodott, és egyre komplexebb Vizualis hatasok

megjelenitésére nyilt lehetdség.
Alapvetden két részre bonthatjuk a szamitdogépes grafikat:

- 2 dimenzi6s grafika (2D)
- 3 dimenzi6s grafika (3D)

2D-s grafikar6l akkor beszéliink, amikor az 4abrdzoland6 objektumok 2 dimenzidsak
(négyzet, kor, stb.) és egy sikban helyezkednek el. Bizonyos esetekben tobb sikban
helyezkednek el egymas mogott, és ha ezt a megjelenités soran probaljuk érzékeltetni, akkor

besz¢liink 2.5D-s grafikarol.

3D-s grafika esetén 3 dimenzids objektumokat adbrazolunk (kocka, henger, glla, stb.).
Mivel a jelenlegi szamitogépes kijelzok 2 dimenzidsak, ezért az objektumokat le kell képezni
egy 2 dimenzids vetitési sikra. Ez torténhet ortogonalisan — épitészet, gépészet — de akar
centralisan is. Ekkor ugy latjuk az objektumot a kijelz6n, mint a valds vilagban. A
megjelenitésig viszont elég sok szamitast kell elvégezni, amihez id6 kell. Ennek az id6nek a
nagysaga alapjan beszélhetiink valds idejli és nem valds idejii megjelenitésrél. Nem valos
idejli megjelenitésnél a képeket mar elére kiszamoljak, és ezutan Osszeflizik egy animacioba
és nincs lehetdség az interaktivitasra. Egy kép kiszdmitasa akar oOrdkig is -eltarthat
csucsteljesitményli szamitogépeken. Ilyenek példaul a 3D-s animaciok melyeket specialis
szoftverekkel (modellez6 programok) készitenek. Valds idejii megjelenitésnél a cél az
interaktivitas. Azt szeretnék, hogy a kép frissiiljon, ahogy megvaltoztatjuk a koriilményeket,
példaul elforgatjuk az objektumot. Az emberi szem szamara a 24 kép/masodperc mar
folyamatosnak tlinik, bar ennek az elérése nem feltétlen sziikséges a valds ideji

megjelenitéshez.



A 3D-s grafikahoz az objektumokat valahogy reprezentalni kell. Erre tobb lehetdség is van.
A legelterjedtebb megoldas hogy a felszint poligonokkal abrazoljuk. Ehhez altalaban
haromszogeket hasznalunk és ezekkel a haromszogekkel kozelitjiik az objektum felszinét.
Ezzel egy haromszogracsot épitiink fel, és minél kisebbek a poligonok annal pontosabban
kozeliti az eredeti objektum alakjat. A racs pontjait képezik a haromszogek cstucspontjai,
ezeket vertexeknek nevezziik. Ezeket a vertexeket képezziik le a vetitési sikra. Osszekotve a
pontokat egyenesekkel, megjelenithetjik az objektumunk alakjat 2 dimenzids
haromszogekkel. Ezeket a haromszdgeket ezutdn ki kell tolteni. A kijelzdk apré képpontokbol
épiilnek fel, mas néven pixelekbdl, és a kitdltés soran ezeket a pixeleket szinezziik ki. Ez
torténhet egyetlen szinnel is, de akar ugy is, hogy egy elére letarolt mintat hasznalunk fel,
ugynevezett texturakat. A textirdk felhasznéaldsaval torténd kitoltést nevezziik textira
leképzésnek. A textlra egy adott pontjat texelnek nevezziik. Minden texelre hivatkozhatunk
koordinataval. Egy textura bal felsé sarka altalaban a (0,0), mig a jobb alsé sarka az (1,1)
koordinataju texel. Minden vertexhez hozzarendeljiik egy-egy textira koordinatat és ezzel

jelezziik, hogy az adott haromszogre a textira melyik részét kell leképezni.
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1. abra: Textara koordinatak

Egy objektumot azért latunk, mert visszaveri a rdesd fény egy részét. A visszavert fény
szinét mar meg tudjuk jelenitni egy diffuz textra leképzéssel, de az erdsségét nem. Mivel a
fény tetszOleges szogbdl érkezhet, ezt nem szamolhatjuk ki elére. Vagyis minden egy pixel
esetén minden képkockara ki kell szamolni a fényerdsséget. A vetitések, textura leképzések,
¢és megvilagitas mar akkora szamitasi teljesitményt igényel, hogy 1996-ban 1étrejott ez els6
célhardver (3Dfx, Voodoo 1), melynek a feladata kizardlag a szamitogépes grafika
megjelenitése. A hardveres gyorsitds 1ényege hogy egy grafikus processzor (GPU) veszi at

szamitasi terhet a CPU-r6l. A GPU ¢s maga a grafikus hardver is a vizualis megjelenitéshez



lett tervezve, ezért ezeket a specialis feladatokat sokkal gyorsabban tudja elvégezni. A
hardveres gyorsitonak csak at kell adni a vetitési beallitasokat, vertexek adatait, a
fényforrasok poziciojat és hogy melyik haromszoghéz melyik textara tartozik és miden
sziikséges szamitast elvégez és a vetitésnek megfeleléen megjeleniti az objektumot. Ezt
ugynevezett API-n (Application Programming Interface) mas néven alkalmazasprogramozasi
interfészen keresztiil tehetjiik meg. Jelenleg két kiilonbdz6 API van elterjedve. Az OpenGL és
a DirectX. Az OpenGL-t a Silicon Graphics fejlesztette ki 1992-ben, mig a DirectX-et a

Microsoft Corporation, és a Windows 95 szerves része volt. A DirectX valojaban egy API-

gyijtemény, amelynek csak az egyik része tartozik a 3 dimenzios grafikahoz.

Kezdetben nem volt lehetdség befolyasolni azt a folyamatot, hogy hogyan végezze el a
haromszogek kitoltését a hardver, vagy a hogy hardveresen manipulaljuk a vertexek
voltak. Az igazi attorés a DirectX 8.0 megjelenésével jott el. A DirectX 8.0 ugyanis
tartalmazta a Shader Model 1.0-at és 1.1-et, amely magaban foglalja a Vertex Shader-t és a

Pixel Shader-t. Természetesen OpenGL-hez is léteznek a megfeleld kiterjesztések.

2. Shader model

Bemenet

A shader model alapvetden két részre bonthatd, pixel
, . Adatfeldolgoz6
shader-re és vertex shader-re, de a legajabb hardverekben

mar a geometriai shader is megjelent. Ezek segitségével <

utasithatjuk a GPU-t hogy milyen miiveleteket végezzen az | Vertex Shader gj

o

adatokkal amig azok athaladnak a grafikus futdszalagon. <

>

Geometriai §

2.1 Vertex shader Shader 7

3

A vertex shader irja le a GPU szamara, hogy milyen R g

miiveleteket kell elvégeznie a vertexeken. A vertex shader §

a

minden utasitdsa, minden vertexen ugyanugy végrehajtodik. s

Pixel Shader =3

Fontos hogy a vertex shader futdsa soran semmiféle =2
informécionk nincs arrdl, hogy melyik vertexet manipulaljuk

Kimenet

vagy, hogy melyik poligonhoz tartozik, és nem érhetjiik el Osszeallitd

mas vertexek adatait sem. Minden vertexhez tarolhatunk el
2. abra: DirectX futbszalag


http://www.mimi.hu/informatika/interface.html

informaciokat, amelyeket majd késébb a pixel shader-ben felhasznalunk.
2.2 Pixel shader

OpenGL esetén fragment shader-nek nevezik. A pixel shader hasonléan miikodik, mint a
vertex shader, azzal a kiilonbséggel, hogy itt a poligon kit6ltése soran érintett pixelek szinét és
az esetleg hozza tartozd egyéb értékeket (alfa, Z-érték, stb.) manipulalhatjuk. Itt sincs
informécionk arrol, hogy éppen melyik pixelt manipulaljuk, és nem érhetiink el masik pixelt

sem. A vertex shader-t61 kapott adatokat a hardver interpolalja a vertexek kozott.
2.3 A shader model evolicioja

Az évek soran a shader modell folyamatosan fejlodott. A kovetkezd tablazat mutatja az

egyes pixel shader verziok tulajdonsagait.

Tulajdonsag/Verzid PS 2.0 PS 2.0a PS 2.0b PS 3.0 PS 4.0
Texturak szama 8 korlatlan | 8 korlatlan | korlatlan
Textura miiveletek 32 korlatlan | korlatlan | korlatlan | korlatlan
Utasitas helyek 32+64 512 512 >512 >65536
Kiterjesztett utasitasok 32+64 512 512 65536 korlatlan
Textara indirekcio 4 korlatlan | 4 korlatlan | korlatlan
Térolo regiszterek 12 22 32 32 4096
Konstans regiszterek 32 32 32 224 16x4096
Gradiens utasitasok nincs van nincs van van
Ciklusszamlalo regiszterek | nincs nincs nincs van van
Dinamikus folyamvezérlés | nincs nincs nincs van van
Bitmtiveletek nincs nincs nincs nincs van

1. tablazat: pixel shader verzio dsszehasonlitas

A shader model-hez specialis programozasi nyelv tartozik (Shading Language). Ez
kezdetben a CPU programozashoz hasonldan alacsony szintli nyelv volt. Késébb 1étrejottek a
kiilonb6z6 magas szintli nyelvek. Az OpenGL esetén GLSH, a DirectX esetén HLSL-r6l
beszéliink, de az egyik legnagyobb VGA gyart6 cég az Nvidia is készitett sajat nyelvet melyet

Cg-nek nevezett el. Ezek a nyelvek a C programozasi nyelv szintaxisara épiilnek.

A kezdeti verziok nagyon korlatozottak voltak. A 2.0-as verzid mar sok mindenre elég

volt, de a DirectX 9.0c-ben megjelend 3.0-as verzio volt az els6, amivel teljesen szabadon



dolgozhattunk. Itt mar nagysagrendekkel bonyolultabb shader-eket irhatunk mint korabbi
verzidkkal. Lehetdség nyilt szubrutinok irdsara, valamint ebben a verzidban volt elsének
elérheté a dinamikus adatfolyam vezérlés (DFC - Dynamic Flow Control). DFC esetén mar
hasznalhatunk valtozo kifejezéseket feltételes utasitasokban ahol a feltétel kiértékelése utan
csak a megfeleld utasitdsok hajtodnak vére. A ciklusokat megszakithatjuk, illetve irhatunk
nem eldirt 1épésszdmu ciklusokat is. Mar a 2.0-4s verzidban is hasznalhattunk feltételes

utasitasokat, de a feltételben csak konstansokat hasznalhattunk.
3. Feliiletek részleteinek megjelenitése

A pixel shader megjelenésével nagy lendiiletet kapott a szamitdgépes grafika fejlodése. Az
igazan latvanyos effektek a szamitogépes jatékokban jelentek meg, €s itt volt igazdn nagy
sziikség a valos idejii megjelenitésre. Mint mar emlitettiik, az objektumokat poligonokbol
épitjiik fol. Minél tobb poligont hasznalunk annal részletesebb képet tudnunk létrehozni. A
poligonszam novelésével viszont egyre tobb szamitasi teljesitményt igényel és egyre tavolabb
keriiliink a valds ideji megjelenitéstol. Egy objektum feliiletén altalaban olyan apro
kiemelkedések is vannak, aminek a megjelenitéséhez talsagosan sok poligonra lenne sziikség.
Gondoljunk csak egy fal felszinére. Ha csak egy falat szeretnénk megjeleniteni akkor egy
téglatestet kell modellezniink, amit akdr 2*6 poligonnal (minden oldalhoz 2 haromszoget
hasznalunk) leirhatunk. Viszont egy fal feliilet érdes. Szdmtalan sok kis bemélyedés és
kiemelkedés van a felszinén. Ha ezt az egyenetlenséget poligonokkal szeretnénk leirni, akkor
tobb ezer, de akar millié poligonra is sziikségiink lehet. Habar a mai videokartyak, rendkiviil
nagy teljesitménytiek, ekkora poligonszam mellett a valéos megjelenités lehetetlen, és az
adatok taroldsa nagy memoria mennyiséget kivanna meg. A masik probléma hogy az
objektumokat leiro poligonokat valahogy be kell vinni a szdmitdgépbe és erre gyakran csak az
ember képes (léteznek mar eszkozok, amik képesek letapogatni az objektum felszinét és
létrehozni a poligonracsot teljesen automatikusan). Tobb ezer poligon betaplalasa rendkiviil

1ddigényes.
3.1 Displacement mapping

Ennek a problémanak a megoldasara sziiletett meg a displacement mapping technika [1]:



- Letéaroljuk a kiemelkedések nagysagat. Leggyakoribb megoldas hogy egy képen
taroljuk, amit mélység- vagy magassagtérképnek neveziink. Azok a részek, amik
kiemelkednek a felszinrél vilagosabbak, amik pedig bemélyednek, azok
sotétebbek. Egy ilyen képet akar egy képszerkesztdvel megrajzolhatunk.

- Létrehozzuk az objektumot leird kis részletességii poligon racsot.

- Apoligonokat ugynevezett mikro poligonokra osztjuk fel.

- A magassagtérképet a rafeszitjiik a kis részletességii poligonracsra.

- Minden egyes mikro poligonhoz tartozd vertexet eltolunk a feliilet
normalvektoranak irdnyaba, a hozza legkdzelebbi magassagtérkép értéknek

megfelelden.

3. abra: a displacement mapping folyamata

Ezt a modszert gyakran hasznaljdk 3 dimenziés animaciok készitéshez, a modellezd
programokban. Alacsony poligonszam mellett alkalmazhato valds idejii megjelenitésben is,

példaul egy t4j domborzatanak kialakitasakor is.
3.2 Bump mapping

A bump mapping a feliiletek érdességének megjelenitésére szolgal. Az technika azon az
elven alapul, hogy a feliilet 1év6 apro kiemelkedéseit és bemélyedéseit a fényforras kiilonb6zo
mértékben vilagitja meg. A feliilet valodi eltorzitasa helyett csak a feliiletre érkezd fényt
szamoljuk ki. Ez a technika is a magassagtérképet haszndl. A szomszédos pontok

magassagabol kiszamithato az adott pontban a feliilet meredeksége.



3.3 Emboss bump mapping

Bump mapping technika soran a pixelek szinét valtoztatjuk. A pixel shader megjelenéséig
azonban nem volt lehetdség a pixeleket egyenként manipulalni. A bump mapping-ot azokkal
az alapvetd textira miveletekkel kellett megoldani, amit pixel shader-t nem tamogatod
grafikus kartyak nyujtottak. Az emboss pass bump mapping [2] egy olyan technika, amivel
bizonyos szintig szimulalhatjuk a feliiletet érdességét akar pixel shader nélkiil is. A bump
mapping esetén ki kellene szamolni pixelenként a feliillet meredekségét és a fény beesési
szoge alapjan meghatarozni a fényerésséget. Ez a technika kozvetleniil hatarozza meg a

fényerdsséget.

- Legyen My a magassagtérkép az eredeti (u,v) textira koordinatakkal

- Legyen M; a magassagtérkép a fény irdnyaban eltolt (utAu, v+Av) textura
koordinatakkal. A fényt be kell forgatnunk a poligon tangens terébe. A poligon
tangens tere egy olyan 3 dimenzids derékszogii koordinata rendszer, ahol az egyik
tengely a poligon normalvektora, a masik egy poligonnal parhuzamos tangensvektor,
¢s a harmadik tengely a binormalvektor. Ez minden vertex esetén mas és eldre ki van
szdmolva.

- Az M;-Mg kiilonbségébdl megkapjuk az fényerdsséget

- A fényer0sséget Osszeszorozzuk a diffuz texturaval.
Elényok:

- A legtobb videokartyan implementélhato.
- Gyors
- A magassagtérképet tarolhatjuk a difftz textra alfa

csatornajaban

4. abra: Emboss bump mapping
Héatranyok:
- Mivel nem szamoljuk ki a feliilet tényleges meredekségét, ezért nincs lehetdség
spekularis fény megjelenitésére (az fény, ami a feliiletrél kozvetleniil a szembe
tiikr6zodik)

- Csak ¢éles atmeneteknél ad j6 eredményt (fa repedései, téglafalak €lei, stb.).



3.4 Normal mapping

A normal mapping [3] egy olyan bump mapping technika ahol mar a feliilet
normalvektorat hasznaljuk fel a szamitasok soran. Viszont ahelyett hogy a mélységi térképbdl
szamolnank ki a normalvektorokat, olyan textarat készitiink, amely mar tartalmazza oket,
ezért ehhez a technikahoz nincs sziikség magassagtérképre. A normalvektorokat, a poligonhoz
tartozo tangens térben reprezentaljuk. Mivel egy 3 dimenzidés vektor megadasahoz 3
paraméter (X,y,z) sziikséges, ezért egy 3 komponensi képen (RGB) taroljuk a komponensek
értékeit. Ezt a képet normaltérképnek nevezziik. Viszont egy ilyen képen egy komponens
értékes 0 és 255 kozé esik. A normalizalt normalvektor koordinatai pedig -1 és +1 kozi esnek.
Ezért alkalmazzuk a kovetkezd formuldt a vektor koordinatdinak rgb komponensé

alakitasahoz:
r=(x+1)/2* 255, g=(y+1l)/2* 255, b=(z+1)/2* 255
A (0,0,1) vektor rgb reprezentacidja pl. (128,128,255) lesz.

A normal mapping technika implementalasihoz mar pixel shader sziikséges. Mindegy egyes
pixel esetén normaltérkép alapjan kiszamitjuk a fényerdsséget. A pixel shader adatokat var a
vertex shader-t6l. Ezeket az adatokat egy strukturaba rendezve adjuk at. A normal mapping

esetén a kovetkez6 adatokra van sziikségiink vertexenként

- textara koordinata (UV)

- fényforrasba mutatd vektor a tangens térben (Lts)

Ezeket az adatokat tehat a vertex shader-ben szamoljuk ki. A vertex shader kimeneti
struktirdjat nevezziik VSOUT-nak. A vertex shader az adatokat fO6programtol kapja. Ezt a
tovabbiakban INPUT-tal jeldljiik a kodban. A vertex shader pseudo kodban:

VSOUT.UV := INPUT.textira koordinata

tangenster matrix feleptese

NTB := { INPUT.normal, INPUT.tangens, INPUT.binormal}
a vilagitasi vektor kiszamitasa.

L := INPUT.fényforras pozici6 - INPUT.vertex_pozicid

L := Normalizal( L)

VSOUT.Lts :=NTB * L

10



A pixel shader megkapja a VSOUT struktarat. A hardver interpolalni fogja ezeket az
adatokat a vertexek kozott. A pixel shader pseudo kddban:

az aktualis pixelhez tartozo normalvektor

Nts := TexturaMintavételez6( normaltérkép, VSOUT.UV ) * 2 -1

a fenyerosseg meghatarozasa

diffuz_fényerd := SkalarisSzorzat( Nts, VSOUT.Lts)

Mivel a skalaris szorzat negativ is lehet, ezért a negativ értékeket levagjuk
diffiz_fényerd := Max( 0, fényerd )

az aktualis pixelhez tartozo UV koordinataju diffuiz textira texelje
diffiz_szin := TexturaMintavételezd( diffuz_textara, VSOUT.UV )
PSOUT.szin := diffuz_szin * diffuz_fényerd * fény szin

A PSOUT a pixel shader kimeneti struktirdja, ami jelen esetben csak egy szin
komponensbdl all. A valésagban mindig érkezik valamennyi szort fény a kiilvilagbol. Ezek az
objektum kortiil 1évd tobbi objektumrdl verddnek vissza €és szorodnak szét. Ennek a fénynek a
szimulalasahoz bevezetjiik a kdrnyezeti fényt. Ez a feliillet minden pontjara azonos erdsséggel

hat, fiiggetlentiil a feliilet fekvésétol. A modositott pixel shader:

diffuz_szin := TextiraMintavételezd( diffuz_textura, VSOUT.UV )
PSOUT.szin := diffiz_szin * (diffaz_fényerd + kornyezeti fényerd ) * fény szin

Az emboss pass bump mapping technikanal nem szamolhattunk spekularis fényt. A
normaltérkép segitségével viszont egyszerlien kiszamithatjuk, mivel minden sziikséges
informdacio a rendelkezésiinkre all. A spekuléris fény szamitasahoz tobbféle modell is 1étezik.

Mi most a Blinn-Phong modell szerint fogunk szamolni.

kspec = (N - H)E, ahol N a feliilet normélvektora, és H = L+V, ahol a V vektor a szembe

mutaté vektor és N vektor a fényforrasba mutat6 vektor. E>1 a Phong kitevo.

A spekuléris fény implementaldsahoz tehat sziikségiink van a nézeti vektorra. Béviteni kell

a VSOUT struktuarat.
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- nézd6pontba mutatd vektor a tangens térben (Vts)
A vertex shader-t is boviteni kell.

a nézeti vektor kiszamitasa.

V ;= INPUT.néz6 pozicid - INPUT.vertex pozicid
V := Normalizal( V)

VSOUT.Vts :=NTB *V

Ezek utan mar meg kell irni a pixel shader-ben a spekularis fény kiszamitasat

diffiz_fényerd := Max( 0, fényero )

spekularis fényero kiszamitasa

H := VSOUT.Vts + VSOUT.Lts

spekularis_fényer6 := SkalarisSzorzat( Nts, H );

spekularis_fényer6 := Max( 0, spekularis_fényerd )

az aktudlis pixelhez tartozo UV koordindtaju diffiiz textura texelje
diffiz_szin := TexturaMintavételezd( diffuz_textira, VSOUT.UV )
PSOUT .szin := diffiz_szin * ( fényerd + kdrnyezeti fényerd ) * fény szin

PSOUT.szin := PSOUT.szin + spekularis_fényerd

A normal textira segitségével nem a csak a szort és a szembe visszaver6dd fényt
szamolhatjuk ki. Hasznalhato tiikkrozodések és fénytorések megjelenitéséhez is. A normal
mapping mar nem csak az érdesség megjelenitése képes, hanem minden olyan részlet

megjelenitésére, amit poligonokkal talsagosan koltséges lenne megoldani.
Elonyok:

- Nem korldtozza a megjelenités mindségit a
feltilet tipusa.

- Nem igényel nagy szamitasi teljesitményt

- Mar Shader Modell 2.0-ban is implementalhato ‘
5. abra: normal mapping.
Hétrany:

- Minden modellhez el kell késziteni a normaltérképeket

12



Ez a technika szinte tokéletes jeleniti meg a feliiletet, ha az szemben helyezkedik el (5.
abra, bal oldali kép) a szemlélével. Viszont ha csokkenjiik a betekintési szoget lathatova valik

(5. abra, jobb oldali kép), hogy mégis csak egy lapos feliiletet néziink.
3.5 Paralax mapping

A paralax mapping [4] a normal mapping egy moddositott valtozata. A technika lényege,
hogy a magassag és nézOpont fliggvényében modositjuk a textira koordinatakat. Ezzel
probaljuk meg azt a hatast elérni mintha valoban kidomborodna vagy benyomddna a feliilet.
A magasabb teriiletek a nézdponttdl elfele, mig az alacsonyabbak a nézdpont iranyaba
toldonak. Minden pixelhez kiilon eltolasi értéket szamolunk. Az eltolds iranya a szembe
mutatd vektor vetiilete lesz a poligon sikjara. Valojaban nem azt szamoljuk ki, hogy az adott
textura texelt hol kellene latni, mert - ahogy a pixel shader leirasaban emlitettiik -, mi csak az
aktualis pixelt manipulalhatjuk. A feladat tehat az, hogy meghatarozzuk, hogy az aktualis
pixelnél melyik texelt kellene latni.

Eltolas v
A

Egyenetlen felszin
(magassagtérkép)

1
Poligon felszin To Ty Te
6. abra: V a nézépontba mutatd vektor, Tq Az eredeti textura koordinata, T, annak a texelnek a koordinataja mit
latnunk kellene. H az eredeti textira koordinatahoz tartoz6 magassagtérkép érték. T, a modositott koordinatdhoz
tartozo texel

A normal mapping-hoz nem hasznaltunk magassag térképet, mert csak a fényerdsséget
szamoltuk és ehhez elegendé volt a feliilet pontjainak normal vektora. Most egy magassag
térképre is sziikségiink lesz. Az emboss technika esetén a diffuz textira alfa rétegében
taroltuk. Ezt most is megtehetnénk, de célszeri a normaltérkép alfa csatornajaban tarolni.
Ennek oka, hogy a szamitasok soran a magassag értékre €s a normalvektorra egyszerre van
sziikségiink, ¢és ha az értékek egy képen vannak tarolva, akkor egy miivelettel lekérdezhetjiik
Oket. Adott tehat a normaltérkép, amely alfa csatorndja tartalmazza a magassag térképet.
Mivel a normal mapping modositasardl van szo6 a vertex shader nem is valtozik. Csak a pixel

shader-t modositjuk. Mieldtt ezt megtennék, még par dolgot at kell gondolni. A textura
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koordinatak 0 és 1 kozé vannak skalazva, mint ahogy a magassagtérkép értékei is. Viszont
egy textura akar egy 2x2 méteres feliiletet is lefedhet. Ebben az esetben egy 0.5 magassagu
kiemelkedés fél méteres lenne. Ezért be kell vezetniink egy skalazéasi faktort, amivel
visszaalakitjuk a magassagtérkép értékeit realis tartomdnyba. Ha 2x2 méteres példanal
maradunk, és a legnagyobb kiemelkedés mondjuk 0.02m, akkor a skaldzasi faktor 0.02 / 2 =
0.01. A masik dolog amire figyelni kell, hogy milyen magassagértéknél mondjuk azt egy
feltiletrél hogy be van nyomddva. Ha csak vessziik a magassagtérképet, akkor egy pont vagy
a poligon felszinén van vagy ki van emelkedve mivel a magassagértékek 0 és 1 kozott
vannak. Vezessiink be egy mélységi eltolast. Ezutan a negativ magassagérték azt jelenti, hogy

az adott rész be van nyomoédva, mig a pozitiv azt hogy ki van emelkedve.

skalazasi_faktor := 0.01

mélységi eltolas, a -0.5 a legtobb esetben idedlis

mélységi_eltolas :=-0.5

az eltolas iranya megegyezik a szembe mutato vektor x és y koordindtajaval mivel a
tangens térben ez éppen a Vts vetiilete poligon sikjara.

eltolasi_irany := (X,y)

az aktualis pixelhez tartozo magassagerték

H := TextraMintavételez6( normaltérkép, VSOUT.UV )

uv_eltolas := eltolasi_irany * ( H + mélységi_eltolas) * skalazasi faktor

a pixel shader tobbi része annyiban modosul, hogy VSOUT.UV helyett mindenhol
VSOUT. UV + uv_eltolas fog szerepelni

Az eltolas mértékén lehet pontositani. A probléma ugyanis az, hogy mi csak kozelitjikk a
Ty pontot. Ez a technika meredekebb részeken nagyon pontatlan eredményt ad (7. abra).

Eljglésl

Egyenetlen felszin Eltolas;

(magassagtérkép)

Poligon felszin L !

TO Tv Te2 Tel

7. dbra: Az eltolas pontositasa. Hy, a H; és H, magassagok atlaga
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Vegyiik tehat az eredeti és az eltolt textira koordinatdkhoz tartozo magassagértékek atlagat
¢s ezzel a magassaggal jraszamoljuk eltolast. Ezt a 1épés tobbszor végrehajtva pontosabb

eredményt kapunk.

eltoldsi_irany = (x,y)

az aktualis pixelhez tartozo magassagerték

H1 := TexturaMintavételezd( magassagtérkép, VSOUT.UV )

uv_eltolas := eltolasi_irany * ( H + mélységi eltolas) * skalazasi faktor

az iteraciok szama

k:=3

AMIG k<3
H2 := TexturaMintavételezd( magassagtérkép, VSOUT.UV + uv_eltolas)
H1:=(H1+H2)/2
uv_eltolas :=eltolasi_irany * ( HI1 + mélységi_eltolas) * skalazasi faktor

VEGE

3 j_."_’n';"t_’f”( s ..: b -
) O :

8.4bra:a.) 1 iteracid b.) 3 iteracio c.) 3 iteraciod
skalazasi faktor = 0.04 skalazasi faktor = 0.04 skalazasi faktor = 0.15

Elény:

o Csak néhany mivelettel végziink tobbet mint a normal mapping-nal és szebb
eredményt kapunk.

o Pixel Shader 2.0-val megvalosithato 2 iteracioig.
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Hétrany:

o Csak egy bizonyos skalazasi faktorig miikodik jol és ez fiigg a magassag
térkép milyenségétdl. Eles kiemelkedések esetén konnyen kaphatunk hibés
eredményt, mivel nem vessziik figyelembe, hogy az adott pixel nincs-e

takarasban (8. abra c.).

Az emboss pass bump mapping esetén a fényerdsséget nem korrekten szamoltuk. Ezt
orvosolta a normal mapping. A paralax mapping a feliiletek valodi kidomborodasat
szimuldlja, nem korrektiil. Ha teljesen helyesen szeretnénk megjeleniteni a feliiletek

kiemelkedésit, akkor egy 0j technikara a relief mapping-ra van sziikségiink.
3.6 Relief mapping

A relief mapping [5] mar nem egyszerii bump mapping technika. Nem csak arnyaljuk a
pixeleket és eltolasokat szamitunk, hanem gyakorlatilag egyenként kiszamitjuk, hogy az adott
pixelnél melyik texel latszik és melyik nem, ezéltal a magasabb kiemelkedések eltakarjak a
mogottiik 1éve pontokat. A lathato texel megtalalasahoz sugarkovetést hasznalunk. Ez azt
jelenti, hogy egy adott pontbdl egy egyenes mentén elindulunk (egy sugarat kovetiink) és
keressiik, hogy az egyenes hol metszi a feliiletet. A magassagtérképet ugy tekintjiik, mintha a
sima poligon felett vagy alatt helyezkedne el. Mind a két megvaldsitas hasznalhatd, mi az
utobit fogjuk hasznalni. A sugarat amit kovetni fogunk €s ami mentén a metszéspontot keresni

fogjuk, a szembdl inditjuk az aktualis pixelhez tartozé poligon felszinén 1év6 pontba. Ezt a

pontot, belépési pontnak fogjuk nevezni és Pg-al jeloljilk. A metszéspontot jeldljiik Pe-vel.

9. dbra: 3D-s metszet a vizsgalt részrél. A belépési pontbdl induld egyenes (sarga). A zold vektor a normalvektor
(N), a piros a binormalvektor (B) és a kék a tangensvektor (T). A vilagoskék vektor a nézépontba mutat (V).

16



A szem szamara a metszéspont lesz lathatd az adott pixelnél. Ennek a pontnak a szinét, az
eddigiekhez hasonloan a hozz4 tartozo diffuz textira texele, és a fényforras hatarozza meg. A
diffz textura texelének a koordinataja belépési ponthoz tarozd textira koordinata eltoltja
lesz. A tangens €s binormalvektorok épen a texturahoz tartozo koordinata rendszert alkotjak.
Meg kell meghatarozni az (U Ve) eltolast. Tudjuk, N

hogy (10. abra) U
’ Cos(B)= Fe
és
Cos(y)= Ye
d
A B és vy értékeire nincs sziikségiink hiszen egybdl ki
tudjuk szamolni a Cos(B) és Cos(y) értékeit. A

sugarunk irdnya pontosan megegyezik a szembdl a 10. 4bra

belépési pontba mutaté vektor irdnydval ezért a

megfelel6 skalaris szorzatokkal megkapjuk Cos(p) és Cos(y) értékeit.

Cos(B)=V T — V-T’z% - (DUe=dx(V-T)
— — e —d Ve —  —>
Cod(y)=V B - V:B=% - (9Ve=dx(V'B)

Mar csak a d értékére van sziikségiink, ami a metszéspont tavolsaga a belépési ponttol. Ehhez
meg kell hataroznunk a metszéspontot ¢s itt hasznaljuk a sugarkovetést. Mivel az egyenetlen
felszin csak a magassagtérképen 1étezik, mintavételezéssel kell megkeresniink a
metszéspontot. Egy kezdeti kozelitd megoldas megtaldlasdhoz a legegyszerlibb modszer a

linearis keresés.

A

AL a

To Poligon felszin

Egyenetlen felszin

11. abra: metszet a sugarkovetésrol. Toa belépési ponthoz tartozo textura koordinata, T, az eredményiil kapott
metszésponthoz tartozo textira koordinata, UV, az eltolas mértéke.
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3.6.1 Relief mapping linearis kereséssel

Mivel minden sziikséges pont egy sikban helyezkedik el, ezért visszavezetjiik a keresést 2
dimenzioba (11. abra). A szaggatott vonal jeloli a magassagtérkép aljat. Ez a poligontdl 1
egység tavolsagra van, mivel a magassagtérkép értékei 0 és 1 Kozott vannak tarolva. A
maximalis tavolsag, amin beliil szeretnénk megtaldlni a metszéspontot C. A linearis
kereséshez osszuk fel ezt a tavolsdgot n egyenld részre. fgy n+1 osztopontot (Ng,...,n,)
kapunk ahol Pg=ng. Induljunk a ny pontbol és sorban minden osztopontra vizsgaljuk meg,
hogy az adott osztopont a magassag térkép folott vagy alatt helyezkedik el. Ha alatta, akkor
megallunk és legyen ez a pont a metszéspont. Ez ugyan nem a pontos megoldas, de az
osztopontnak az aktudlis és az azt megel6zd pont kozott kell lennie, ha az n elég nagy. Ha az
osztopontok szama kicsit, akkor megeshet, hogy atugrunk egy éles kiemelkedésen ¢és hibas
eredményt kapunk. Az m. osztoponthoz tartoz6 magassagot jeloljiik hm-el. Ez nem lesz mas,
mint (1/n)*m mivel a magassagértékek [0,1] intervallumban vannak és n osztopont esetén, ha
léplink egyet a sugaron, akkor 1/n-et Iépiink a magassagtérkép szintjén. Legyen a

metszésponthoz tartozo magassagérték he. Ekkor
d =he/ Cos(a)

Az (1) és (2) képletben d helyére behelyettesitve megkapjuk U, -t és Ve -t. Mivel a
magassag térkép a poligon alatt helyezkedik el, ki kellene vonni 1-b6l a magassag térkép
értekeit, mivel most az a pont ami magasabban van kozelebb lesz a poligonhoz. Ezért ennél a
technikanal célszerli a magassagtérképben az 1-bdl kivont értékeket tarolni. A
magassagtérképet épen ezért nevezhetjiik mélységtérképnek is. A paralax mapping-hoz
hasonloan itt is sziikségiink lesz egy skalazasi faktorra a realis megjelenitéshez és itt is
hasznalhatunk mélységi eltolast. Ehhez a technikahoz a pixel shader-nek a eddigiekhez képest

kovetkezd adatokra van sziiksége:

nézdpontba mutatd vektor (V)
- fényforrasba mutaté vektor (L)
- normalvektor (N)

- tangensvektor (T)

- binormalvektor (B)
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Az utébbi haromra azért van sziikség, hogy kiszamoljuk a sziikséges koszinusz értékeket.
Hogy miért nem szdmoljuk ki mar a vertex shader-ben és adjuk egybdl az eredményt? Ahogy
mar emlitve volt, a pixel shader soran a vertexekrdl kapott adatokat linearisan interpolalja a
hardver. A linearisan interpolalt vektorok skalaris szorzata nem egyezik meg a skalaris

cres

vertex shader tehat a kovetkezd.

VSOUT.UV = INPUT.textura_koordinata

tangenstér matrix feléptése

NTB := { INPUT.normal, INPUT.tangens, INPUT .binormal}
a vilagitasi vektor kiszamitasa.

L := INPUT.fényforras pozicio - INPUT.vertex_pozicid
VSOUT.L := Normalizal( L)

VSOUT.Lts :=NTB * L

a nézeti vektor kiszamitdsa.

V :=INPUT.nézdépont_pozicié - INPUT.vertex_pozicid
VSOUT.V := Normalizal( V)

VSOUT.Vts := NTB * V

a tovabbi adatok ataddsa

VSOUT.N := INPUT.normal

VSOUT.T := INPUT.tangens

VSOUT.B := INPUT .binormal

A pixel shader

a koszinusz alfa, béta, és gamma értéke

cosa := SkalarisSzorzat( -VSOUT.V, VSOUT.N)

cosb := SkalarisSzorzat( VSOUT.V, VSOUT.B)

cosg := SkalarisSzorzat( VSOUT.V, VSOUT.T)

két osztopont kozotti magassagkiilonbség, ennyivel fogunk elorelépni minden
iterdacioban.

ndh :=1/n

taroljuk az aktudlis osztopont magassagat

Iépés :=0
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az osztopont tavolsdaga a belépési ponttol d = lépés / cosa * skaldzasi faktor ,de
az iterdcio soran nem valtozo paramétereket kiemeljiik
sb :=cosb * 1/ cosa * skalazasi faktor
st ;= cosg * 1/ cosa * skalazasi faktor
eltolas = { sb * 1épés, st * 1épés }
a linearis keresés
AMIG 1épés < n
h = TexturaMintavételez6( magassagtérkép, VSOUT.UV + eltolas )
HA Iépés < h AKKOR
Iépés = Iépés + ndh
eltolas = { cosa * 1épés, cosb * 1épés}
VEGE
VEGE
a tovabbi lépések megegyeznek a normal mapping-gal csak VSOUT.UV helyett
VSOUT.UV + eltolas kell hasznalni a textura mintavételezéseknél

A paralax mapping-gal ellentétben, ezt a technikat mar nem tudjuk shader model 2.0-ban

implementalni, mert tulsdgosan kevés iteraciot tudunk végrehajtani. Ezért 3.0-as arnyalasi

modellre lesz sziikségiink. Ezzel az algoritmussal elég nagy 1épésszamra van sziikségiink,

hogy szép eredményt kapjunk és nagyban fligg a pontossidga a betekintési szogt6l. Minél

Kisebb a betekintési szog annal hosszabb tavolsagot kell végignézniink, és mivel az

osztopontok szdma allandd, egyre nagyobb lesz a mintavételezési tavolsdg. A osztdpontok

szdmanak novelése azonban noveli a sziikséges szamitasi teljesitményt és csokkenti a

megjelenités sebességét (12. abra).
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A kép elsé részén jol lathatd hogy a kevés lépésszdm miatt sok pixelhez ugyanaz a
magassagérték tartozik, vagyis a textura koordinatdkat ugyanannyira toljuk el. 40 osztopont
esetén mar egész szép a kép bar még mindig lathatoé a rétegz6dés. Novelhetnénk tovabb az
osztopontok szamat, de a megjelenités sebessége tulsdgosan le fog csokkenni. Egy olyan
megoldasra van sziikségiink, amivel ugy kaphatunk pontosabb megoldast, hogy nem kell

novelniink az osztopontok szamat.
3.6.2 Relief mapping binaris kereséssel

Hasznaljuk tovabbra is a lineéris keresést,

¢s alkalmazzunk bindris keresést utolso és az
azt megel6z6 osztopont kozott. Legyen ez a
két pont ny €s ny.1 €s Ny az ny és ny.q kozott
elhelyezkedd pont. Az n;, azonos tavolsagra

van ny és ny.1-t6l. Ha ny, az egyenetlen feliilet

alatt helyezkedik el, akkor legyen n, = np, ha

pedig felette akkor legyen n,., = nn. Ezutéan,

13. abra: linearis keresés + binaris keresés

ismételjik a 1épést a kivant pontossag

eléréséig.
A pixel shader-t a kdvetkez6 par sorral kell kiegésziteni.

linedaris keresés

AMIG szamlalo < k

felere csokkentjiik a lepestavolsdagot

ndh := ndh/2

HA lépés < h AKKOR Iépés := Iépés + ndh

ELLENBEN Iépés := Iépés - ndh

1épés = Iépés + ndh

eltolas := eltolas = { st * 1épés, sb * 1épés }

h = textara_mintavételezd( magassagtérkép, VSOUT.UV + eltolas )
VEGE
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14. abra: a.) b.) n=10 c.) n=20

5
4 k=4 k=4

Lathato (14. abra), hogy mar 5 osztopont esetén is sokat javult a kép a binaris keresésnek
koszonhetden, de még elég sok helyen kaptunk hibas megoldast. 20 osztopont esetén binaris
kereséssel, ami Osszesen 24 iteracid, mar sokkal szebb eredményt kaptunk, mint a 40
osztopontos linedris kereséssel. Felmertiil a kérdés, hogy miért nem haszndlunk csak binaris
keresést, ha ilyen kis 1épésszammal megtalaljuk a megoldast. Ezt azért nem tehetjiik, mert ha
nincs behatarolva elég pontosan a metszéspont helyzete, akkor a binaris keresés nagy

valdszintiséggel at fogja ugrani a helyes megoldast (15. abra).

15. abra: binaris keresés a.) A vastag piros vonal jel6li, hogy hol kellett b.) a hibas végeredmény
volna megallnia a linearis keresésnek

A linedris keresés megoldasat pontosithatjuk egy masik modszerrel is. A linearis keresés
soran, a mintavételezés eredményeit egyenes szakaszokkal Osszekdtve, kozelithetjiik az
eredeti feliiletet. Ezeket a szakaszokat le tudjuk irni képlettel és meg tudjuk hatarozni, hogy
hol metszi el a sugar 6ket. Minddssze annyit kell tudnunk, hogy melyik intervallumban

vagyunk. Ezt a technikat interval mapping-nak nevezik [6].
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3.6.3 Interval mapping

Poligon felszin

Egyenetlen felszin

16. abra: interval relief mapping

Az intervallum meghatarozasahoz a két hozza tartozo osztépontra van sziikség. A két pont
segitéségével fel tudjuk irni ez egyenes egyenletét. Hasznaljuk hat a linearis keresést a két
osztopont megtalalasdhoz. Ez a két osztopont megegyezik a bindris keresés sordn hasznalt
osztopontokkal, azaz ny és ny.1. Az 1j megoldésunkr?éi tehat két egyenes metszéspontja lesz,
amit pontosan ki tudunk szamolni.

hv(sy, my)

Az egyenletek felirasdhoz tekintsilk a 17.
nV'l(SV'll 1/Sv-1)

)

abrat. Mivel mindkét egyenes egy sikban van, a,

szamolhatunk kettd dimenzidban. Ismerjik az

egyenesen elhelyezkedd pontok koordinatdjat.

Lathato, hogy a Hy és Hy.; hasonlé haromszogek

nv(Sv, 1/sv) X5 Hy.1

ezért oldalaik arany megegyezik.

ay=1/sy-my, ay1=mya-1/54

r= a\/_]_ / a\/

A\ -
<l - - - 7 =" A .

Az yl és y2 arany is r lesz és tudjuk, hogy

y1+y2=m,.;-m,. Felirhat6 az egyenletrendszer.

17. abra
XolX1=r
x1=(my.1-my)/(1+r) — Py=my+ X1
X1+X=Mmy.1-My
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y2/y1 =r
yl=(my.1-my)/(1+r) — Py=my+yi

y1ty=my.1-my

Ezzel megkaptuk a P pontot és kiszamolhatjuk hozza a textira
koordinata eltolasat, mivel a hozza tartozé magassag épen he = Py.

Természetesen itt is végezhetiink tobb iteraciot (18. abra). Az modszer

implementalasdhoz modositnunk kell a linearis keresést. 18. 4bra

AMIG Iépés < n
h := TexturaMintavételez6( magassagtérkép, VSOUT.UV + eltolas )
HA 1épés < h AKKOR
1épés_eldzo = 1épés
h el6z6 :=h
Iépés := 1épés + ndh
eltolas := { cosa * 1épés, cosb * 1épés}
VEGE
VEGE
intervallum modszer
AMIG 1épés <n
r:=(h_el6z6 —1épés el6z6 )/ (1épés —h)
1épés := h + (h_el6z6-h) / (arany+1)
eltolas := eltolas := { cosa * 1épés, cosb * 1épés}

h := TextiraMintavételez6( magassagtérkép, IN.UV + eltolas )

19. abra: a.)
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Lathato (19. abra), hogy 2 iteracioval mar 14 osztopont esetén is sz€p képet kapunk. Mar 8
osztopont is elég lenne, de itt olyan nagyok az ugrasok, hogy a linearis kereséssel kapott

megoldas hibas, €s ezért rossz intervallumban fogunk szamolni.

A binaris keresésnek és az intervallum modszernek is van egy kdzds gyenge pontja, ami
nem mas, mMint az azt megel6z6 linearis keresés. Ha linearis keresés nem ad elég pontos
eredményt, akkor egyik modszer sem tud jo megoldast szolgaltatni. A linearis keresés
pontossaga pedig nagyban fiigg a betekintési szogtdl. Vegylik hat figyelembe a betekintési

szOget a szamitasok soran.

3.6.4 Nézetfiiggo relief mapping

Az egyik lehetéség, hogy a %,v

latoszog fliggvényében

valtoztatjuk az osztopontok szdmat

[7]. Lathatdo, hogy nagy szog
esetén  atugorjuk a helyes 20. bra: az osztopontok eloszlasa kis (kék) és nagy (zold)
. ) . betekintési szog esetén

megoldast, kis szognél pedig

foloslegesen sok osztopontot hasznalunk (20. abra). Kis betekintési sz6g esetén tobb, nagy
betekintési szog esetén pedig kevesebb osztopontra van sziikségiink. Ne feledjiik, hogy a
linearis keresés soran hasznalt Cos(a)-hoz tartozo o sz6g nem egyenld a betekintési szoggel.
Az a a feliilet normalvektora és a nézépontba mutatd vektor altal bezart sz6g. A betekintési

sz0g lényegében az o ellentettje aza 90°- a. Az osztopontok meghatarozasahoz a kovetkezot

kell tenniink.

- Definialjuk a minimalis és maximalis osztopontok szdmat. Legyen max n a maximalis
€s min_n a minimalis osztopontok szadma.

- Az osztopontok szama a betekintési szog fliggvényében

n=min_n+ (max_n—-min n) - (1- Cos(a))

Ekkor 0=90° esetén épen max_ n-t %;

0=0° esetén pedig épen min n-t

kapjuk (21. abra).

21. abra: az osztopontok eloszlasa kis (kék) és nagy (zo1d)
betekintési sz0g esetén
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22.4braza) n=5 b.) n=25 c) n=[525]

A masik lehetdség a skalazasi faktor valtoztatasa a betekintési szog fiiggvényében [7] (23.
abra). Amikor kicsi a betekintési szog csokkentjiik a skaldzasi faktort igy nem lesznek nagy
kiemelkedések, amit a nagy osztopont tavolsdg miatt atugorhatnank. Itt ugyanazt a formulat

hasznaljuk mint a el6z6 esetben csak most épp ellentétesen.

- Definialjuk a minimalis és maximalis skalazasi faktort. Legyen max_sf a maximalis és
min_sf a minimalis skalazasi faktor.

- Az skalazasi faktor a betekintési szog fiiggvényében
skalazasi faktor = min_fs + ( max_fs —min_fs ) - Cos(a)

Ekkor a=0° esetén épen max_fs-t

a=90° esetén pedig épen min_ fs-t
kapjuk. Az abra (24. abra) els6
képén lathat6é hogy a tavolban egyre

Gfmmmmm e

erésebbek a képhibdk, mig valtozd —===-------""==- B
) 23. abra: a magassagértékek nagy (kék) és kis (z61d) skalazasi

skalazasi faktor esetén a feliilet faktor esetén

ellaposodik, és a képhibak eltiinnek. A koszinusz fliggvény megfelelé volt arra, hogy 0 és 1

kozé transzformalja a betekintési szoget. Viszont szebb képet kaphatunk, ha egy kicsit

modositjuk a gorbéjét. A probléma ugyanis az hogy tulsdgosan hamar elkezd zuhanni a gorbe.

Szamoljuk tehat a skalazasi faktort a kovetkez6é formula segitségével.

skalazasi faktor = 1-(1-Cos()))¢  (25.4bra)
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24.4braza) n=10 b.) n=40 c) n=15sf=[0,1]

fps = fps = fps =
A megfeleld osztopont 1
megvalasztasaval és valamilyen tovabbi 08
pontositod algoritmus segitségével 0.6 ::z : i
tetszélegeses pontos eredményt érhetlink 0.4 \\ —_—r=3
el. Tovibbi  optimalizélishoz | AN —k=4
hasznalhatjuk a fent leirt két meg 0
megoldas valamelyikét. A relief mapping 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

azonban tovabbi lehetdséget is tartogat. -
25. abra: a magassagértékek nagy (kék) és kis (zold)

Eddig nem foglakoztunk azzal a skalazasi faktor esetén

jelenséggel, hogy az egyenetlensége arnyékor vethetnek a feliiletre. Erre azért nem volt
sziikség mert az egyenetlenségek annyira kicsik voltak hogy az éaltaluk vetett arnyékok
elhanyagolhatoak volt. Gyakorlatilag csak olyan alacsony szogben beesé fény esetén vettek
volna arnyékot ami mer nem is latszodott volna a gyenge fényerdsség miatt. A relief mapping
azonban mar képes olyan magas kiemelkedések korrekt megjelenitésére, aminek az

arnyékaval mar szamolnunk kell.
3.6.5 Relief mapping 6nmagara vetett arnyékkal

A relief mapping képes megfeleléen megjeleniteni a feliilet egyenetlenségeit a sugarkovetd
algoritmusnak koszonhetden. Ezt az algoritmust azonban nem csak arra hasznalhatjuk, hogy a
megvizsgaljuk a szem mely texeleket lathatja. Ha a szem helyet a fényforrasbol inditjuk a
sugarkovetést, akkor megvizsgalhatjuk, hogy a fényforras szamara mely texelek lathatoak

[5,7]. Ha egy pont nem lathat6 a fényforrasbol, akkor az azt jelenti, hogy az adott pontot nem
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éri el a fény, vagyis arnyékban van. Ezt felhasznalva megjelenithetjiik az egyenetlen feliilet

Onmagara vetett arny¢kat.
AN N

26. abra: L a fényforrasba mutatd vektor, Ty a fénysugar belépési pontjahoz tartozé textiira koordinata

A sugarkovetés elinditasdhoz sziikségiink van a sugdr irdnyara ¢és a belépési pontra. A
sugar iranyat meghatarozhatjuk a két pont segitségével, amin a sugar athalad. Ez a két pont

pedig nem mads, mint a szembdl inditott sugarkdvetés utan kapott metszéspont €s a fényforras

crer

nem ismerjiik mivel eddig 2 dimenzidban szamoltunk és csak a hozza tartozo magassagérték
érdekelt minket. Viszont konnyen kiszdmolhatjuk. Ismerjiik szembdl inditott sugar

iranyvektorat és vizsgalt pont tavolsagat a belépési ponttol.

Pe(X,Y,2) = Po + -V - d, ahol Py néz8pontbdl inditott sugar belépési pontja
A fényforrasbol inditott sugar iranyvektora tehat

L =P.- P., ahol P a fényforras pozicidja

Mar csak a fénysugar belépési pontjara van sziikségiink, pontosabban a hozza tartozé textira
koordinatakra. Ezt konnyen meghatarozhatjuk, mivel tudjuk, hogy T, = TotUV, és Te-t

ismerjiik.
Te=Tn + UVy — Tn = Te-UVy

Mar csak meg kell hatdrozni az UVy értékét. Az UV meghatarozasadhoz sziikségiink van Pe

pont tavolsagara a belépési ponttol.
d = he/ Cos(8), ahol Cos(8) =N - L

A belépési pontot tavolsaga ismeretében kiszamithatjuk UV -t az eddigiek szerint.
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Cos(B)=N-T — N’~T:F — (D U,=dx(N-T)
—_ = - = Vn — =
Cod(y)=N"-B - N-B=£ >  (QVa=dx(N-B)

Most mar megvan minden sziikséges informacionk a sugarkdvetés megkezdéséhez. Ha
sugarkovetés utan kapott megoldas megegyezik az el6z6 sugarkovetés megoldasaval, akkor az
adott pontot eléri a fény, ha nem egyezik meg, akkor arnyékban van. Természetesen szamitasi
pontatlansagok miatt sziikséges egy hatarérték (S) definidlasara, amin beliil a két pontot
azonosnak tekintjiik. Most is kiilonbdz6 szamu osztoponttal dolgozhatunk, de érdemes nézeti
sugarkovetéshez hasznalt osztopontszammal dolgozni. Ez azért elény6s, mert igy biztos, hogy
azonos magassagszinten talaljuk meg a metszéspontokat, ha azok egyeznek. Természetesen itt
mar egy kicsit modosul az arnyalas szamitasa az el6z6 technikakhoz képest. Nem csak arra
kell figyelni, hogy az arnyékolt pixelek sotétebbek legyenek, hanem arra is hogy a

visszaverddo fény sem érkezhet egy olyan pontrol amit el sem ér a fény.

Modositanunk kell a vertex shader-t mert a P. térbeli koordinatdjahoz sziikségilink van a
belépési pont térbeli koordinatajara pixelenként. A VSOUT tehat a kovetkezd adatokat

tartalmazza.

textura koordinata (UV)

- vertex pozicio (PV)

- fény pozicié (PL)

- nézdpontba mutatd vektor (V)

- nézOpontba mutatd vektor a tangens térben (V1ts)
- fényforrasba mutatd vektor a tangens térben (Lts)
- normalvektor (N)

- tangensvektor (T)

- binormalvektor (B)

A vertex shader-t most nem részletezziikk, mivel semmilyen ujfajta kalkulaciot nem

tartalmaz. A pixel shader-t viszont ki kell egésziteni és meg kell valtoztatni arnyalast is.

a nézeti sugarkovetés metszéspontjanak meghatarozasaig a shader valtozatlan

eltaroljuk az aktualis osztoponthoz magassagat értéket
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1€pésV :=1épés
az eltolt textra koordinata
uv_eltolt :== VSOUT.UV + eltolas
a metszés pont térbeli koordinatdainak meghatarozas
pozicié := VSOUT.PV + VSOUT.V * 1/ cosa * skalazasi faktor * 1épés
a féenyforrasba mutato vektor meghatarozasa
L := PL — pozicid
a koszinusz alfa, béta, és gamma értéke
cosa := SkalarisSzorzat( -L, VSOUT.N )
cosb := SkalarisSzorzat( L, VSOUT.B)
cosg := SkalarisSzorzat( L, VSOUT.T)
ket osztopont kozotti magassagkiilonbség, ennyivel fogunk elorelépni minden
iterdcioban.
ndh :=1/n
az iterdacio soran nem valtozo paramétereket kiemeljiik
sb :=cosb * 1/ cosa * skaldzasi faktor
st ;= cosg * 1/ cosa * skalazasi faktor
eltolas = { sb * 1épés, st * 1épés }
a belépési textura koordinata meghatarozasa
uv:=uv_eltolt - eltolas
a kezdeti magassagot 0-ra dllitiuk mivel a belépési ponttol indulunk
Iépés ;=0
eltolas = { sb * 1épés, st * 1épés }
a linedris keresés
AMIG 1épés <n

h = TextraMintavételez6( magassagtérkép, VSOUT.UV + eltolas )

HA Iépés < h AKKOR

[épés = 1épés + ndh
eltolas = { cosa * Iépés, cosb * 1épés}

VEGE

VEGE

30



fénysugar metszéspontjahoz tartozo lépés

1épésL := 1épés

ellendrizziik hogy a fény eléri-e a metszéspontot

HA abs( lepesV - lepesN ) > S AKKOR arnyék := 0
ELLENBEN arnyék :=1

a modositott arnyalas

PSOUT.szin := diffuz_szin * ( fényerd * arnyék + kornyezeti fényerd ) * fény szin

PSOUT.szin := PSOUT.szin + spekularis fényeré * arnyék

27.4abra:a.) relief mapping arnyék nélkiil b.) relief mapping arnyékkal

Lathato (27. abra), hogy az arnyékok szélei nagyon élesek. A valdsagban ritkan élesek
ennyire az arnyékok. Ez azért van, mert a fényforrasnak mindig van kiterjedése, és mig a
fényforras egyik része nem vilagitja meg a feliiletet a masik része lehet, hogy igen, és ilyenkor
valamennyi fény eléri a feliiletet. Minél nagyobb része van kitakarva a fényforrasnak annal

gyengébb lesz a fényerd.
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3.6.6 Relief mapping puha vetett arnyékkal

A kiterjedéssel rendelkezd fényforrasok szimuldldsa meglehetésen sok szamitast igényel,
ezért egy egyszeriibb modellt fogunk haszndlni. A fényforrds kiterjedését nem vessziik
figyelembe, helyette egy csak azzal foglalkozunk, hogy mennyire van kitakarva [7,8]. A
modszer [7]-ban megoldason alapul, de mi mar az arnyék kiszamitasa soran meghatarozzuk a

fényforras blokkolasanak mértékét, igy kevesebb szamitasra van sziikség.

O 1|-|-e

28. abra: L a fényforrasba mutat6 vektor, dhy,, a maximalis eltérés az osztopontok magassaga €s a hozzajuk
tartozo magassagértékek kozott, a linearis keresés soran

Nézziik meg, hogy a fényforrasbol inditott sugar maximalisan milyen mélyen hatol be az
egyenetlen felszinbe. Mivel a sugarkdvetési algoritmus soran minden ponthoz kiszamoljuk a
magassagtérkép értékét, nincs mas dolgunk csak megjegyezni a maximalis tavolsagot az adott
osztopont magassaga ¢s a hozza tartoz6 magassagérteék kozott. Ezutan definidljunk egy

hatarértéket, aminél ha kisebb a tavolsag, akkor

- A hatarérték legyen M
- Skalazzuk 1 és 0 kozé a dhmy értékét arnyék = (Mdhmax / M). Igy az atmenet linearis
lesz 0 és 1 kozott, de az betekintési szogtol fiiggd skalazasi faktornal leirtak alapjan

valtoztathatunk az atmeneten.

Minél nagyobbnak vélasztjuk meg a M értékét, annal jobban elmosddik az arnyék széle. A
dhmax meghatarozasahoz modositani kell a linearis keresés algoritmusat az arnyék
szamitasanal. Fontos hogy a dhnyax-0t addig kell keresni, amig el nem érjiik Pe-t. Tehat itt nem

az elsé metszéspontnal alunk meg, hanem amig el nem érjiik Pe-t
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a linearis keresés,legyen a metszésponthoz tartoz6 magassag kezdetben -1, ezzel
jelezve, hogy ismeretlen
IépésL = -1
AMIG 1épés < n
h = TextraMintavételez6( magassagtérkép, VSOUT.UV + eltolas )
ha az egyenetlen felszin alatt vagyunk
HA Iépés < h ES 1épésL < LépésV AKKOR
és még nincs metszéspontunk
HA 1épésL = -1 AKKOR IépésL := Iépés
ha viszont mar van
ELLENBEN dhmax = Max( dhmax, 1épés - h)
VEGE
Iépés = 1épés + ndh
eltolas = { cosa * 1épés, cosb * 1épés}
VEGE
ellendrizziik, hogy a fény eléri-e a metszéspontot
HA Abs( 1épésL - I1épésN ) > S AKKOR
ellenorizziik, hogy érheti-e a felszint valamennyi fény
HA dhmax < M AKKOR arnyék := 1 — dhmax / M
ELLENBEN arny¢k :=0

Az arnyalas valtozatlan marad

29.4bra:a.) M=0
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A textura koordinatak tologatasaval egy olyan esztétikai hibat hozhatunk létre, ami lerontja
a képmindséget. A kiemelkedések széleinél lathatjuk (30. abra), hogy milyen éles az atmenet

a pixelek kozott. Ha egy textirat transzformdlunk (forgatds, nyujtas), akkor bizonyos

K.

pixelekhez tobb texel is tartozhat és el kell donteni m r
melyik texelt rajzoljuk ki. Ebben az esetben
bizonyos texeleket el fogunk hagyni és képen éles
atmenetek lesznek a pixelek kozott. Ennek
elkertilése érdekében a textirakon sziiréseket végez a
hardver. Ez azt jelenti, hogy a szomszédos vagy
kozeli texelek értékeit Osszemossa és igy a pixelek
kozott mindig folyamatos lesz az atmenet. Amikor gq 4000 aor a1 olotkers pixelesedés
lekérdeziink egy texelt akkor mi mar ezt az atlagolt kiemelve

értéket kapjuk meg. A relief mapping soran viszont nem azok koré a texelek koré rajzoljuk Ki
a texelt ahol az eredetileg volt, hanem eltoljuk, és ezért latunk a képen éles atmenetet. Ezeket
az ¢leket elmoshatjuk, azaz a szomszédos pixelek szineit kombindlva csokkenthetjiik az

atmenet er6sségét. Ezt nevezik élsimitasnak.
3.6.7 Relief mapping élsimitassal

Ahogy mar emlitve volt, a pixel shader nem ad lehetdséget a szomszédos pixelek szineinek
eléréséhez. Az élsimitds soran tehat azt kell meghatarozni, hogy a szomszédos texel milyen

szinli. Az egyik megoldas (31. abra), hogy a metszéspont megtalalasa utan megnézziik, hogy a

\

¢és Te, koordinatakhoz tartozo texelek értékeit atlagoljuk

rakovetkez0 metszéspont a magassagtérkép felett vagy alatt helyezkedik el. Ha ismét a
magassagtérkép felett vagyunk, akkor az azt jelenti, hogy egy éInél talaltunk metszéspontot.
Ez nagyban fiigg az osztopontok szamatol. Ha nagy az osztdépontok tavolsaga, akkor olyan

részeket is €lnek fogunk venni, ami valdjaban nem az. Ha azt kaptuk, hogy egy feliilet ¢lét
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talaltuk el akkor a sugéarkovetést folytatnunk kell a kdvetkezd metszéspont megtalalasahoz,
ugyanis az ehhez a ponthoz tartozd texelt fogjuk kiatlagolni az eredeti metszésponthoz
tartozoval. Természetesen nem vehetjiik egyszeriien a texel értékét, mert a fényviszonyok,
jelentdsen befolyasoljak az értékeket. Mind a két pontban ki kell szamolni az arnyalt pixel
szinét. Ezzel a megoldassal csak az a probléma, hogy egy vékony kiemelkedés esetén is
¢lként kezeli a metszéspontot fliggetleniil attdl, hogy a kozepénél taladltuk el, mivel a

kovetkezo 1épésben mar kilép az egyenetlen feliilet felé

A masik és egyben jobb lehetdség, hogy nem a metszéspontot vizsgaljuk, hanem a
metszéspont keresése sordn azt figyeljiik, hogy az egyes osztopontokban mennyire keriiliink
kozel a feliilethez. Definialjunk egy hatarértéket (E), aminél ha kozelebb keriiliink, akkor
megjegyezzik az osztopont tavolsagat a magassagértéktol. A feliilethez tobb helyen is kozel
keriilhetiink ezért azt a pontot jegyezziik meg, ami a legkdzelebb volt a feliilethez az 6sszes
koziil. Mivel a hatarérték fix, a tavolsag 0 és a hatarérték kozott lesz. A tavolsagot 0 és 1 kozé
skalazzuk, ahogy ezt mar tobbszor megtettiik a relief mapping sordn mas értékekkel. Ezt a
skalazott értéket hasznaljuk fel arra, hogy milyen aranyban kell a két texelt figyelembe venni.
Minél nagyobb a tavolsag annal kevésbé fog dominalni az élhez tartozo texel. Természetesen
a metszéspont keresés soran mindig lesz minimalis tavolsagunk és az is valdszinii, hogy ez
Kisebb lesz, mint hatarérték mivel a metszéspontot megel6z6 pont valdsziniileg kozelebb van

az egyenetlen feliilethez, mint a tobbi. N

TeZ Te]_

Epen ezért csak akkor mondjuk, hogy él mellett haladtunk el, ha az adott osztépont utin
kovetkezé osztopont ismét tavolabb van a magassagtérképtol (32. abra). Mivel linearis
keresés addig tart, amig az egyenetlen felszin ald nem ériink, az addig vizsgal pontok, mind a

feliilet felett fognak elhelyezkedi.
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Legyen dhyin a legkisebb tavolsag feliilettdl a keresés soran
Ha ebben a pontban élt talaltunk és dhmin < E akkor skalazzuk ezt a tavolsagot 0 és 1
kozé és legyen a texel arany = dhpin/ E

A metszésponthoz tartozo pixel szine tehat texell+(texel2-texell)xtexel arany

Az ¢élek detektalasara és
megsziintetésére még szamos
megoldas 1étezik, de ezek
ugynevezett utdmunkak, amiket
mar akkor végzink mikor
megkaptuk a kész képet. Ez

nem tartozik ehhez a

technikdhoz. A 32. abran lathato

33. abra: az éldetektalas eredménye, a fehér részek az élek.

az ¢ldetektalas eredménye.

A technika implementalasahoz csak a pixel shader-t kell modositanunk. Az alap relief
mapping pixel shader-ét fogjuk modositani. A linearis keresés a puha vetett arnyék

technikahoz hasonldan valtozik, csak most minimalis tavolsagot keresiink.

taroljuk az élhez tartozé magassdagot, kezdetben -1, ezzel jelezve, hogy még ismeretlen
1épésE =-1
linearis keresés
AMIG lépés < 1
h = TextraMintavételez6( magassagtérkép, VSOUT.UV + eltolas )
dh :=1épés - h
ha az egyenetlen felszin alatt vagyunk
HA dh <0 AKKOR
ha ez a lekozelebbi tavolsag
HA dhmin > dh AKKOR
megjegyezziik a tavolsagot
dhmin :=dh
meghatarozzuk a kovetkezo ponthoz tartozo tavolsagot

eltoléds : = { cosa * (1épés + ndh ), cosb * ( 1épés + ndh ) }
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hkov := TextiraMintavételez6( magassagtérkép, VSOUT.UV + eltolas )
dhkov := hkév — dh
ha a kovetkezé osztopont tavolsaga nagyobb élt talaltunk
HA dhkév > dhmin ES AKKOR 1épésE = 1épés
VEGE
Iépés = 1épés + ndh
eltolas = { cosa * 1épés, cosb * 1épés}
VEGE
a metszésponthoz tartozo texel szine
texel szin2 := ArnyaltTexel( VSOUT.UV + eltolas )
ha nem talaltunk élt
HA lepesE = 1 AKKOR PSOUT.szin := texel szin2
ELLENBEN
ha az él elég kozel van, akkor a texel arany meghatarozasa
HA dhmin < E AKKOR
arany := dhmin / E
eltolas := { cosa * IépésE, cosb * 1€pésE }
texel szinl := AmyaltTexel( VSOUT.UV + eltolas );

az dtmente fiiggvénnyel kiszamoljuk a pixel szinét

PSOUT.szin := Atmenet( texel szinl, texel szin2, arany)

34. dbra: a.) relief mapping élsimitas nélkil b.) relief mapping élsimitassal
fps = fps =

Ezzel mar minden adott a szép kép eléréséhez, mar csak ki kell valasztani a megfeleld

technikakat és optimalis paramétereket.
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Elényok

- A feliilet egyenetlenségei valoban kiemelkednek ¢és eltakarjdk a nem lathato részeket

- Megjelenithetd a spekularis fény, és az onmagara vetett arnyék

- Kevés poligonszdm mellett is 1étrehozhatunk tetszéleges részletességii feliileteket

Hatrany

- Az eddigi technikdkhoz képest, nagysagrendekkel nagyobb szadmitasi teljesitményre

van sziikség

- Minden modellhez el kell késziteni a normaltérképet, amihez altalaban elkészitik a

teljes részletességli nagy poligonszambol allo6 modellt. Ehhez tobbek kozott

displacement mapping technikat hasznalnak.

3.6.8 Kétoldalas relief mapping

A szamitogépes grafika sordn
azokat a poligonokat, amik hattal
vannak nem szoktuk kit6lteni, mert
altaldban nem latszodnak. Viszont
bizonyos esetekben sziikséges a
kirajzolasuk. Erre vagy akkor van

sziikség, amikor 4tlatszo feliileteket

abrazolunk, és ezért a hatoldalas 35.

abra: kétoldalas relief mapping. Eliils6 oldalaz (balra), hatso

poligon latszodnak rajtuk keresztiil ©°'dal (0bbra)

vagy akkor, amikor olyan objektumot reprezentalunk, ami olyan vékony anyagbdl all, hogy

nem érdemes mind a két oldaladt lemodellezni, hanem egyszerlien ugyanazt a poligont

hasznaljuk fel, mindkét oldalhoz. llyen példaul a papirlap, vagy egy lemezbdl késziilt cs6. A

hatsé lapok kirajzolasa egy egyszer( textlra leképzés esetén nem okoz problémat, mivel a

hardver megoldja. A relief mapping esetén azonban tobb probléma is felmeriil. Az egyik hogy

a feliilet normalvektorai pont az ellenkezd irdnyba mutatnak. A masik, hogy ami az egyik

oldalt kiemelkedés az a masik oldalt benyomodas lesz (35. abra), vagyis a magassagtérkép

inverzét kell venni. Ezeket a modositasokat azonban kdonnyen elvégezhetjiik.
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- Meg kell allapitani, hogy a poligon melyik oldalat latjuk. Ha az a. > 0 akkor a poligon

eliils6 oldalat l1atjuk, ha a < 0 akkor pedig a hatsot.

- Ezutan az 0j a értéke |o| lesz

- Ha az eliils6 oldalt latjuk, minden marad valtozatlan

- Ha a hatso oldalt latjuk

o amagassagértéket kivonjuk 1-bol

o a feliilet normalvektorat -1-el megszorozzuk

A pixel shader-ben tehat a kovetkez6 sorokat kell modositani.

a koszinusz alfa, béta, és gamma értéke
cosa := SkalarisSzorzat( -VSOUT.V, VSOUT.N)
elojel := 1
mélységi_eltolas :=0
HA cosa < 0 AKKOR
cosa := abs(cosa)
elgjel :=-1

mélységi eltolas = -1,

eltolas = { sb * 1épés + mélységi_eltolas, st * [épés + mélységi eltolas }

HA eléjel <0 AKKOR h:=1-h

az adott ponthoz tartozo normalvektor tehdat

Nts := elgjel * TexturaMintavételezd( normaltérkép, VSOUT.UV ) * 2 -1

Az objektum kirajzolasdhoz el6szor a hatsé lapokat majd ezutan a felénk nézdket rajzoljuk

Ki.

3.6.9 Racsfeliiletek megjelenitése kétoldalas relief mapping-gal

Kis modositassal a kétoldalas relief mapping-ot
hasznalhatjuk racsfeliiletek megjelenitésre. Ezek olyan
feliiletek, amin lyukak vannak és, kiterjedésiikhoz képest
laposak. Ilyen példaul egy drotkerités. Két dolgot kell
modositanunk. Az egyik, hogy a fiilet azon részeit ahol

lyukak vannak, atlatszova kell tenni. Ezt vagy tgy oldjuk

36. abra: racsszerkezet relief mapping-gal
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meg, hogy egy atlatszosagi maszkot definidlunk, amit valamelyik textira szabad
csatornajaban eltarolunk, vagy pedig tigy hogy a 0 magassagu pontokat atlatszonak tekintjiik.
A masik valtozas, hogy a feliilet két oldala szimmetrikus, tehat a hats6 oldalndl nem az
inverzét kell venni a magassagtérképnek. A lyukak miatt viszont atlatunk a feliileten és ezért
lathatunk bizonyos részletek a tuls6 oldalbol is. Ezért mind a két oldalt figyelembe kell venni

a szamitasok soran. Ezt ugy oldjuk meg, hogy a mélységtérkép inverzét is betessziilf\la poligon

\Y

37. ébra: a szimmetrikus magasségtérliép. az eredeti magassagtérkép kék, a inverz magassagtérkép zold.

ala, ez eredeti mélységtérkép ala (37. abra).

A lineéris keresés akkor all meg, amikor a két magassagtérkép koz¢ ériink. Ez ugy tudjuk
leellendrizni, hogy az kiszamoljuk az osztopont magassaga és a magassagtérkép értéke kozotti
kiilonbséget mind a két magassagtérképhez. Ha a kettd kozott vagyunk, akkor a kiillonbségek
ellentétes eldjeliiek lesznek, ellenkezd esetben pedig azonosak. Ha tehat dhyxdhy, < 0 és dh; #
dhy akkor megallunk. Azért nem engedjitk meg az egyenldséget, mert akkor mindig megallna
a két magassagtérkép talalkozasanal. Ebben az esetben dhl < 0 és dh2 > 0. Ha —dh1 > dh2
akkor a masodik magassagtérképnél talaltuk meg a megoldast, ezért a normalvektor at kell
szamitani. Mivel a feliilet szimmetrikus ezért csak a z koordinatat kell megszorozni -1-el. A
realisabb megjelenités érdekében a mélységi eltolast -0.5-re allitjuk, igy az eredeti
magassagtérkép a poligon felé, mig az inverze a poligon alatt lesz. Mddositsuk tehat a

kétoldalas relief mapping pixel shader-ét.

a koszinusz alfa, béta, és gamma értéke

cosa := SkalarisSzorzat( -VSOUT.V, VSOUT.N)
eldjel =1

mélységi_eltolds :=-0.5

HA cosa < 0 AKKOR elgjel :=-1
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cosa := abs(cosa)
eltolas := { sb * 1épés + mélységi_eltolas, st * [épés + mélységi eltolas }
a linearis keresés
AMIG 1épés < 1
hl:= 0.5 * TextGraMintavételez6( magassagtérkép, VSOUT.UV + eltolas )

h2 :=1-hl;
dhl :=step—hl
dh2 :=step — h2

HA dhl * dh2 >0 VAGY dhl = dh2 AKKOR
Iépés = Iépés + ndh
eltolas = { sb * 1épés + mélységi_eltolds, st * 1épés + mélységi eltolas }
VEGE
VEGE

az adott ponthot tartozo normalvektor tehat
Nts := el6jel * TextiraMintavételez6( normaltérkép, VSOUT.UV ) * 2 -1
HA dh2 <—-dh1l AKKOR Nts.z := Nts.z * -1

3.6.10 Kétrétegii relief mapping

Az el6z6 technikdhoz képest annyiban valtozik ez e modszer,
hogy nem ugyanazt a magassagtérképet ¢és normaltérképet
hasznaljuk a szamitasok soran, hanem két kiilon térképet. Ezzel
lehetdség van nem csak szimmetrikus feliiletek megjelenitésére is.
A pixel shader csak annyiban véltozik, hogy figyelni kell mikor

melyik magassag- illetve normaltérképrol vessziik az adatokat.

a linearis keresés 38. abra: nem szimmetrikus
) alakzat relief mapping-gal
AMIG lIépés < 1

hl:= 0.5 * TextaraMintavételez6( magassagtérképl, VSOUT.UV + eltolas )
h2 := 0.5 * TextaraMintavételez6(magassagtérkép 2, VSOUT.UV + eltolas )
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HA eldjel <0 AKKOR

ha a hatso lapot latjuk, akkor a hatso magassagtérkeép keriil feliilre

ht := hl
hl:=1-h2
h2 :=hl

ellenkezo esetben az eliilso

VEGE ELLENBEN h2:=1-h2

HA dh2 > -dh1 AKKOR
attol fiiggéen, hogy a poligon melyik oldalat latjiuk valtozik, hogy melyik
normalterkép van feliil ezért mindig a megfelelo normaltérképrol kell venni az
értékeket
HA eldjel <0 AKKOR
Nts := TexturaMintavételez6( normaltérképl, VSOUT.UV ).xyz * 2 -1
ELLENBEN
Nts := TexturaMintavételez6( normaltérkép2, VSOUT.UV ).xyz * 2 -1
Nts.z :=eldjel * Nts.z * -1
VEGE
ELLENBEN
HA eléjel <0 AKKOR
Nts := TexturaMintavételez6( normaltérkép2, VSOUT.UV ).xyz * 2 -1
ELLENBEN
Nts := TexturaMintavételez6( normaltérképl, VSOUT.UV ).xyz * 2 -1
Nts.z :=eldjel * Nts.z * -1
VEGE

3.6.11 Nem magassagtérkép alapu rétegii relief mapping

A modszer Iényege, célja hogy egymast atfedd feliileteket tudjunk megjeleniteni [9]. llyen
felilet példaul egy lancszemekbdl Osszeflizott fiiggony, de tetszOleges alakzatot
megjelenithetiink, amit a 4 réteggel tudunk reprezentdlni. A cim egy kicsit megtéveszto,

ugyanis itt is magassagtérképeket hasznalunk. A magassagtérkép értékei azt jelolik, hogy a
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feliilet hol kezdddik és hol ér véget. Az 1. réteg tarolja a feliilet legfelsd rétegének
magassagat. A 2. réteg azt tarolja, hogy ha haladunk az egyenetlen felszin feldl a poligon
felszine felé, milyen magassagban Iéplink ki az egyenetlen feliiletbdl. A 3. és 4. réteg szintén
ezt tarolja (38. abra). El6fordulhat, hogy bizonyos részeken egy-két rétegre nincs sziikség,
akkor a magassagértéket 1-re allitjuk. Mivel a 4 réteg tarolasdhoz a kép mind a négy
csatorndjara sziikség van, ezért a normaltérképet kiilon kell tarolni. Minden magassagréteghez
tartozik egy normaltérkép. Mivel a normaltérkép tarolasahoz 3 csatorndra van sziikség, ezért

harom képre lenne sziikségiink. Azonban tudjuk, hogy egy egységvektor esetén

[x2 +y2+2z2=1, amibdl z=1-(x%+y?

ezért, elegendd csak az x és y koordinatékat eltarolni, és z értékét pedig majd kiszdmoljuk. A
négyzetre emelés miatt az eléjelét nem tudjuk ugyan meghatarozni, de tudni fogjuk, hogy a
feliilet melyik részén talaltunk metszéspontot és innen tudjuk a normalvektor eléjelét is. Ha
olyan rétegnél taldlunk metszéspontot, ami a feliilet felsd hatarat jelzi, azaz 1. vagy 3.
rétegben, akkor a normdlvektor a z koordinataja pozitiv eldjelli, ellenkezd esetben pedig
negativ eldjelii. A metszéspont megtalalasahoz hasonlé modszert alkalmazunk, mint az eddigi

2 rétegi megoldasoknal ( 39. 4bra). A linedris keresést addig folytatjuk, amig be nem lépiink

\Y

39. abra: 4 rétegli relief mapping magassagrétegek: 1. réteg zold, 2. réteg kék, 3. réteg lila, 4. réteg piros

az egyenetlen felszinbe. Ez két esetben torténhet meg. Vagy az 1. és 2. réteg kozott, vagy a 3.
€s 4. réteg kozott, mivel a paratlan réteg felsé hatar a paros pedig also hatart jelol. Tehat ha
dhyxdh, < 0 vagy dhsxdhs < 0 akkor megallunk, mert metszéspontot talaltunk. Ezt a két
feltételt akar Ossze is vonhatjuk, mivel ha az elsd szorzat negativ elsdjelii, akkor a masodik
biztos pozitiv és forditva, ezért ezek szorzata is negativ eldjelii lesz. Tehat ha
dhixdhyxdhsxdhs < 0, akkor megallunk. A metszéspont itt is ahhoz a réteghez fog tartozni,

amelyikhez a legkozelebb az adott osztopont. Miutan meghataroztuk, hogy a metszéspont
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melyik réteghez tartozik, vesszilk a hozza tartozd normalvektort és kiszdmithatjuk az

arnyalast. Természetesen arrdl 1. magassagréteghez az 1. normaltérkép tartozik, a 2-hoz a 2.

A

¢és igy tovabb.

40. dbra: a.) magassagtérkép b.) normaltérkép x c.) normaltérkép y

Az implementalashoz a dupla rétegi relief mapping-ot fogjuk modositani.

mélységi_eltolas :=-0.5
a linedris keresés
AMIG 1épés < 1
mivel egy képen van mind a 4 réteg, egyszerre lekérdezhetjiik mind a 4 értéket
h most eqy 4 elemii tomb, és ha hatso lapot latunk, akkor a magassagrétegek
inverzével szamolunk
h := TextiraMintavételez6( magassagtérkép, VSOUT.UV + eltolas )
hatso oldal esetén, a magassagtérkep inverzével szamolunk
HA el6jel <0 AKKOR h:=1-h
ahogy a dh is, minden elemébdl kivonjuk az aktudlis magassdagot
dh :=h - step;
HA dh[1] * dh[2]* dh[3] * dh[4] >= 0 AKKOR
[épés = 1épés + ndh
eltolas = { sb * 1épés + mélységi_eltolds, st * 1épés + mélységi eltolas }
VEGE
VEGE
NtsX, NtsY, NtsZ négy elemii toméokb
NtsX := TexturaMintavételezd( normaltérképX, VSOUT.UV + eltolas )
NtsY := TexturaMintavételezo( normaltérképY, VSOUT.UV + eltolas )
NtsZ := Négyzetgyok( 1 — ( NtsX* NtsX + NtsY* NtsY ) )
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meghatarozzuk melyik normalréteg értékere van sziikségiink
ha a metszéspont az 1. és 2. réteg kozott van
HA dh[1] * dh[2] < dh[3] * dh[4] AKKOR
ha a metszéspont az 1. rétegen van
HA —dh[1] < dh[2] AKKOR Nts := { NtsX[1], NtsY[1], NtsZ[1] }
ha a metszéspont az 2. rétegen van
ELLENBEN Nts := { NtsX[2], NtsY[2], -1*NtsZ[2] }
ha a metszéspont az 3. és 4. réteg kozott van
VEGE ELLENBEN
ha a metszéspont az 3. rétegen van
HA —dh[3] < dh[4] AKKOR Nts := { NtsX[3], NtsY[3], NtsZ[3] }
ha a metszéspont az 4. rétegen van
ELLENBEN Nts := { NtsX[4], NtsY[4], -1*NtsZ[4] }
VEGE
a normdlvektor tehdat

Nts.z = eldjel * Nts.z

Az elényok és hatranyok felsorolasanal nem emlitettiink két fontos tulajdonsagat a relief
mapping-nak. A pixel shader soran csak azokat a pixeleket tudjuk modositani, amik az adott
poligonhoz tartoznak. Az egyik probléma tehat, hogy a rajzfeliiletiink korlatozott. Ezért a
poligon széleinél a kiemelkedéseket gyakorlatilag elhagyjuk. Amikor a feliiletet kiemeljiik a
poligon felé akkor a tavolabbi széleknél lesz levagva a kiemelkedés. Amikor benyomjuk a
feliiletet akkor pedig a kozelebbi szélek, igymond eltakarjak a feliiletet. Hogy ezt a levagast
elkeriiljiik, hasznaljuk a 3.7.4-es mddszert. A masik amit meg kell emliteni, hogy a textara
koordinatakat a hardver mindig visszavezeti a [0,1] intervallumba. A (2.3, -1.6) textlra
koordinata megegyezik a (0.3, 0.4) textira koordinatdkkal. Ezért amikor kicsit a betekintési
sz0g, eléfordulhat, hogy olyan hosszt a sugarunk, hogy a metszésponthoz nagyon tavoli
textura koordinata fog tartozni, amit viszont a hardver visszaalakit. Ennek a
kovetkezményeként, ugy latjuk minta a poligon ald benézve a végtelenbe tekintenénk.
Megtehetjiik azt, hogy azokat a texeleket, amiket tilsdgosan tavolr6l hozunk be, elhagyjuk.
Viszont a pixel shader soran nem tudjuk, hogy mi az koordinata, aminél mar el lehet hagyni a
texelt, mivel nincs roéla semmilyen informacionk. Definialhatjuk statikusan a pixel shader-ben

a hatarokat - mert mondjuk tudjuk, hogy csak olyan négyszoglapokat fogunk megjeleniteni
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aminél csak a 0 és 0.5 kozé esO textira koordinatdk a megengedettek -, de ezt ritkan
alkalmazhatjuk. Egy jelenet megtervezésénél ezeket figyelembe kell venni. Nem szabad

megfeledkezni a milyen korlatozasok vannak.

4. Osszefoglalas

Az érdes vagy egyenetlen feliiletek megjelenitése csak egy nagyon kicsi része azoknak a
technikaknak, amelyekkel novelhetjiik a szamitogépes grafika mindségét, de nélkiilozhetetlen
ahhoz. A kezdeti emboss bump mapping-tol eljutottunk a relief mapping-hoz. Minden
technikanak megvolt az eldny és a hatranya is és voltak korlatozasok, amit figyelembe kellett
venni. A szamitogépes grafika kezdete ota, hardverek szamitasi teljesitménye szabja meg,
hogy mely technikak kezdenek elterjedni. A Normal mapping-ra azt mondtuk, hogy gyors.
Viszont ezt csak azért tehettilk, mert mire megjelent az a hardver, amin implementalhat6
volta, addigra a GPU-k szamitasi teljesitménye mar nagyon nagy volt. 1-2 év mulva a Relief
mapping is csak egy altalanos effekt lesz a valds idejii megjelenitésben. Ujabb és tjabb

megoldasok fognak megjelenni.

Az emboss bump mapping-ot ma mar nem nagyon hasznaljak, mivel elterjedtek azok a
hardverek, amelyek tamogatjak shader model valamelyik verziojat. Ma mar egy olyan
monitorvezérld, amely tamogatja a shader model 3.0-at, atlagosnak szamit. Marpedig,
lathattuk, hogy pixel shader 3.0-ban mar barmelyik effekt implementalhatd. A Normal
mapping a megjelenése 6ta még mindig elegendd a jo eredmény elérésre mivel képes annyira
pontosan megjeleniteni feliiletet, hogy az szemléld csak specidlis esetben latja meg a
kiilonbséget a nagy poligonszamu modell és a kis poligonszamti normal mapping-o0s modell
kozott. A paralax mapping minimalis szamitasi tobbletet igényel, de segitségével nagy
mértékben kitolhatjuk azt a hatart, ahol mar nem tudja megkdzeliteni a nagy poligonszamu
megoldast. A relief mapping 6nmagaban is fejloddni fog és ujabb és Gjabb valtozatai jelennek
meg. Mivel sugarkdvetésre épiil, szinte korlatlan lehetéségeket rejt. Az alapelve ugyan mar
régota ismert a Relief mapping a jelenlegi hardvereknek még komoly kihivast okoz. Itt most
nem egy darab objektumra kell gondolni, hanem egy teljes komplex jelenetre ahol akar t6bb
szam objektum is lehet. A Relief mapping-ot akkor érdemes valasztani, ha fontos a feliilet
korrekt megjelenitése, fontos hogy lathato legyen a feliilet kiemelkedése. A kivant mindség
eléréséhez el kell donteni, hogy melyik mddszert valasszuk €s hogy milyen paraméterekkel.

Példaul a 4 Rétegi Relief mapping és képes megjeleniteni azokat a feliileteket, amit az
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egyszerli Relief mapping, de folosleges szamitasokat fog végezni. Ne hasznaljunk relief
mapping-ot vetett arnyékkal, ha a feliilet milyensége vagy a fényviszony olyan, hogy nem fog
arnyékot vetni a feliilet. A megjelenités soran hasznaljuk tobb kiilonboz6 modszert és

optimalizaljuk a shader kodot az igényeinkhez.
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Fiiggelék

crcr

valamint a ShaderShower nevii programot, amely segitségével kiilonbozd bedllitasokkal és
modellekkel tekinthetjiik meg a technikakat.
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