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» Operazioni geometriche
* Pixel processing
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Rasterizzazione/scan connversion

«Con il termine rasterizzazione si intende propriamente il
processo di discretizzazione che consente di trasformare una
primitiva geometrica definita in uno spazio continuo 2D nella
sua rappresentazione discreta, composta da un insieme di
pixel di un dISpOSItIVO di output Spesso pero si usa come
sinonimo dell iSsaaiiaating




Scan conversion

o' || termine scan conversion é sinonimo di rasterizzazione in

senso stretto
* Nella pipeline dobbiamo stabilire per ciscun triangolo su che pixel
esso si proietta

- Viene generato un frammento (fragment) per ogni pixel interessato
(anche solo parzialmente) da un triangolo.

 Un frammento e la piu piccola unita in cui viene discretizzato
un poligono. Normalmente viene generato un frammento per
ciascun pixel, ma ci possono essere anche piu frammenti

* La scan conversion assegna a ciascun frammento le proprieta
posedute dai vertici (pseudo)profonfita normali, colore,
texture, ... ) interpolandole.



Shaders

 Da notare che nella pipeline standard si usano funzioni
limitate come vedremo, per calcolare il colore sui vertici e
interpolare sui frammenti generati e combinare il tutto

* Oggi pero schede programmabili e shader

- Si possono creare funzioni piu complesse per processare i vertici
(vertex shaders) e i frammenti (fragment o pixel shaders)

* Anche geometry shaders per modificare le geometrie
» Oggi stesso hardware per i differenti shaders

» GLSL linguaggio di programmazione ufficiale degli shaders in
opengl



Mappare sui pixel

o Stabilire quali pixel fanno parte di un triangolo comporta la

. . . . AR
risoluzione dei seguenti due problemi: N
- Determinare i pixel dei lati (segmenti)

« Determinare i pixel interni al poligono

o

. . ,  AEEEENEEEEEEE
* Algoritmo di Bresenham. Il classico algoritmo per disegnare un

segmento e noto come alg. di Bresenham. Esso genera

e una sequenza connessa di pixel. Dopo avere disegnato un pixel
l'algoritmo sceglie tra i suoi 8-vicini quale accendere in base
all'equazione della retta, usando solo aritmetica intera.



Riempire i poligoni

_algoritmo scan-line e l'algoritmo standard per riempire |
noligoni. Il poligono viene riempito considerando una linea che
o scandisce riga dopo riga dal basso verso l'alto.

Per ciascuna riga si effettua una scansione da sinistra a destra,
e quando si incontra un edge del poligono si inizia a riempire,
quando si incontra un'altro edge si smette. Ci sono casi
speciali da gestire con accortezza.
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Tecniche di antialiasing

“Le tecniche di rasterizzazione producono l'effetto indesiderato
di segmenti o bordi di poligoni non rettilinel ma con
andamento a scaletta. L'effetto prende il nome di aliasing e
deriva dal fatto che la frequenza di campionamento
(dipendente dalla dimensione del pixel) e troppo piccola

rispetto al segnale.
AllaSIng d|pende da: Jagged Sharp Edges

* Numero di pixel finito; ﬂ

* Posizione dei pixel prefissata;
 Forma e dimensione dei pixel prefissata

Anti-Aliased Edges



Tecniche di antialiasing - aliasing
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Supersampling

< Ipotizza una risoluzione della memoria di quadro superiore
a quella reale;
* Ogni pixel e idealmente suddiviso in 4 oppure 16 sub-pixel;
* Ad ogni pixel e assegnata una intensita proporzionale al
numero di sub-pixel on.
* La tecnica prende il nome di Unweighted Area Sampling:

* L'intensita di ogni pixel decresce al crescere della distanza tra il
centro del pixel ed il bordo esterno del segmento;

* L'intensita dei pixel non intersecati dal segmento non e affetta
dalla rasterizzazione;

* Porzioni di pixel di uguale superficie danno luogo a uguali
intensita.



Shading interpolativo

* Supponiamo di aver mappato i vertici e i triangoli

e Do

hbiamo calcolare il colore del frammento
P0sso applicare un modello di illuminazione

Devo calcolare le normali

Posso calcolare un colore per triangolo (shading costante) e
assegnare quello a tutti i pixel

In genere si utilizza un approccio interpolativo: il modello di
illuminazione viene applicato ai vertici dei poligoni (vertex
shading), ed i rimanenti pixel sono colorati per interpolazione
(pixel shading).

Il vertex shading viene fatto nello stadio di geometric
processing.




Shading costante

...e calcolc [ una
sola volta per
faccia

cui calcolare
I'equazione
di illuminazione [ .

...calcolare le
normali in ogni
faccia...




VI Shading costante

: ;rf L] [ []
‘«“Problema: il modello discreto rappresenta in modo
approssimato una superficie curva e continua

Com’e Come dovrebbe essere



| Shading costante

*~Soluzione: uso un numero
elevato di facce

* Non funziona, si vedono
comunque le discontinuita
tra una faccia e la vicina




Mach banding

«~Alterazione della percezione visiva di una zona in cui la
luminanza varia rapidamente

* Un oggetto messo vicino ad uno piu chiaro risulta piu scuro e
messo vicino ad uno piu scuro risulta piu chiaro




Gouraud shading

«Proprieta fondamentale dello spazio colore RGB: linearita

* |l valore colore intermedio tra due colori dati nello spazio RGB
si calcola per interpolazione lineare

* Interpolazione separata sulle tre componentiR, G, e B
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. Gouraud shading

«~Calcolare 'equazione di illuminazione solo in alcuni punti nodali
* Interpolare linearmente tra questi valori




Gouraud shading

»~Aggiungere all'algoritmo di
rasterizzazione |'operazione
di interpolazione nello spazio

colore comporta uno sforzo

minimo /




Gouraud shading

*~Per-ogni span si calcola il
valore di / all'estremo con
un algoritmo incrementale,

e, sempre incrementalmente,

si calcolano i valori

all'interno della span




Gouraud shading

*|| risultato cosi ottenuto
approssima molto il modello
di Phong per superfici
generiche rispetto allo
shading costante




Gouraud shading

«Che normali utilizzo?
e La normale alla faccia e ben
definita

* La normale al vertice la V
calcolo come media delle

normali delle facce che Nz\ \ / N/ N,

Insistono sul vertice




Gouraud shading

*“Problema: gli spigoli “veri”?

shading costante Gouraud shading



Gouraud shading

«~Soluzione: si utilizzano normali diverse per i due lati dello
spigolo

e |a struttura dati deve memorizzare le adiacenze e le diverse
tipologie




218 Paragone: costante e Gouraud




Phong shading

*-Gouraud shading: ottimale rapporto qualita/prezzo

* Risultati non eccezionali per superfici dotate di un alto
coefficiente di riflessione speculare

* Problema: pernalto lo specular highlight deve essere piccolo,
invece si “propaga” per tutta la faccia (per interpolazione) se
cade vicino a un vertice, si “perde” se e interno



Phong shading

«~Soluzione: si interpola nello spazio delle normali e si calcola
I'equazione di illuminazione in ogni pixel




Paragone: costante, Gouraud e Phong

Phong

_ostante

ouraud



Merging

La scan conversion (+ pixel shading) non modifica
direttamente il colore del pixel correntemente memorizzato
nel color buffer. Piuttosto genera un dato (il frammento) che
descrive come il triangolo copre il pixel.

E' compito della successiva fase di merging usare
I'informazione del frammento per modificare il pixel.

Il merging combina i frammenti generati dagli stadi precedenti
con il contenuto corrente del frame (color) buffer.

Gestisce la miscelazione per trasparenze (alpha blending)
Risolve la visibilita con il depth-buffer,



HSR: L'algoritmo z-buffer

-¢" Durante la fase di rasterizzazione delle primitive si
determina, per ogni frammento (x,y) su cui la primitiva viene
mappata, la profondita della primitiva in quel punto. La
rasterizzazione avviene dopo la proiezione sul piano di vista,
nello spazio 3D NDC;

* Se la profondita z in (x,y) e inferiore alla profondita corrente
memorizzata nello z-buffer allora (x,y) assume z come
profondita corrente ed il pixel (x,y) nel frame buffer assume
Il valore colore della primitiva in esame.



L'algoritmo z-buffer

HSR

- Esempio
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HSR: L'algoritmo z-buffer

-+ Lo'z-buffer ha la stessa risoluzione del frame buffer ed ogni
cella ha dimensione sufficiente per memorizzare la
informazioni di profondita alla risoluzione richiesta (di solito
24 bit);

* Ogni elemento dello z-buffer € inizializzato al valore della
distanza massima dal centro di proiezione;

* Non e richiesto alcun ordine preventivo tra le primitive
geometriche;

* Generalmente implementato firmware;

* Complessita pressoché costante (ad un aumento delle
primitive corrisponde in genere una diminuzione della
superficie coperta).



HSR: L'algoritmo z-buffer

-+~ L'algoritmo z-buffer e un algoritmo di tipo image-space, basato su
una logica molto semplice e facile da realizzare;

* Lavora in accoppiamento con l'algoritmo di scan conversion
(rasterizzazione, disegno, delle primitive geometriche sulla memoria di
quadro) ed ha bisogno, come struttura dati di supporto, di un'area di
memoria, il depth buffer, delle stesse dimensioni del frame buffer

* Per ogni posizione (x,y) della vista che si genera, il frame buffer
contiene il colore assegnato a quel pixel, il depth buffer la profondita
del punto corrispondente sulla primitiva visibile.




- Con e senza rimozione superfici
nascoste




Ricapitoliamo: openGL
ot | = | e In OpenGL non esiste lo spazio
mondo. Attiene alla applicazione.
Inoltre in openGL a differenza
dello schema visto sopra tra le
coordinate camera e le NDC ci
" e sono le clip coordinates.
I  Nello schema di prima le
Do | > Yo coordinate immagine sono 2D,
'''''' i mentre in OpenGL si distingue

l tra le window coordinates che
E;\w N conservano la pseudo-profondita

‘*- -~ = 1 [& |—= elescreen coordinates, che sono
, l : 2D eliminando la pseudoprof.

Perspective Divide

L 3
View Frustum Clip Coordinates



Storia di un poligono

standard Tnatcs uaw?ﬂdinutﬂx clip coordinates nommahized device coordinates u.%w coordinates
p m{]ml:l‘r'lcw PH]JE.LI[H][I L'|Ipplng ) p:rﬁpuu[iw - 'l.-"IL"l.l.'.p{]rt - ‘i_f:l
matnx matrix division Mty

 Una maglia poligonale viene inserita nella pipeline grafica,
assieme alle normali associate ai suoi vertici.

» | vertici vengono quindi trasformati dalla modelview matrix,
che li trasforma dal sistema di riferimento mondo al sistema di
riferimento telecamera (eye).

* Qui il modello di illuminazione locale viene applicato ai vertici,
usando le normali, in modo da assegnare un colore a ciascun
vertice.



Storia di un poligono

standard coordinates  camera coordinates clip coordinates nommahzed device coordimates  window coordinates

p mndq;lwm‘ projection clipping | —={ perspective || viewpart | ‘f_\_,
malnx malix division matnx

Andando avanti nella pipeline viene applicata la projection
matrix. Le coordinate risultanti prendono il nome di “clip
coordinates’”.

Si effettua il clipping dei poligoni.

| vertici attraversano quindi la divisione prospettica, passando
da una rappresentazione 3D ad una rappresentazione 2D +
pseudo-profondita. Le normali si perdono, ma si mantiene il
colore associato ai vertici.

Siamo in normalized device coordinates che variano tra -1ed 1.




Storia di un poligono

standard Tnﬂtcs tilﬂi:l%]l’diﬂﬂ[ﬂﬁ clip coordinates nommahized device coordinates u.%w coordinates
p mudq;lﬂi:‘ﬂ-‘ FHJJL‘.L'[I{][I clipping | perspective |- vicw.pnrt = ‘f}
matmnx matrix division Mt

e Per mappare queste nella immagine finale (window
coordinates) si applica la viewport matrix (la pesudodepth si
mappa tra 0 ed 1).

* Si procede alla scan-converion: i valori di pseudo-profondita e
colore sui vertici vengono interpolati con interpolazione
scan-line), per determinare la visibilita dei pixel interni
(depth-buffer) e il loro colore (es. Gouraud shading)



Multi pass rendering

» Le tecniche di multi-pass rendering costruiscono l'immagine
finale come risultato della “combinazione” di fasi di rendering
separate.

veloci perché spesso supportate dall’hardware

consentono di implementare trucchi che aumentano |l
fotorealismo.

sono popolari nei videogiochi perché consentono effetti
dinamici cambiando uno solo dei componenti

Le principali sono le tecniche di blending (miscelazione) e
quelle legate all'accumulationbuffer.



Blending vs accumulation

 Sono entrambe tecniche di miscelazione: nel primo caso
vengono fuse due immagini isegnate separatamente (in due
buffers), nel secondo il rendering avviene in due fasi separate
agendo pero sullo stesso buffer, dove i risultati si
“accumulano”,

* Nota: il blending e I'accumulation buffer illustrati in questa
sezione sono specifici di OpenGL.



Nota Buffer in openGL

* Color (o frame) buffer. Il frame buffer e quello che contiene
I'immagine che appare sul display. In realt™ a ce ne sono due
(front buffer e back buffer) per il supporto alla tecnica di
double buffering, che serve a garantire una transizione veloce
tra un frame ed il successivo nella animazione.

* Depth buffer (o z-buffer).

 Accumulation buffer. Come dice il nome, in questo buffer si
possono “accumulare” i risultati di distinte fasi di rendering.

o Stencil buffer. Realizza una mascheratura sul frame buffer.
Come lo z-buffer, abilita/disabilita la scrittura nel frame buffer.



Applicazioni: Blending

e Nel caso del rendering con opacita il colore dei pixel
dellimmagine in arrivo (source) viene miscelato con il colore
dei pixel presenti frame buffer secondo i rispettivi coefficienti



| Semitrasparenza in OpenGL
Br, ~ Alpha Blending

* | colori hanno 4 componenti:
R,G,B, O

* Quando arriva un frammento (che
sopravvive al depth test)

interpolati
er frammento
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- Semitrasparenza in OpenGL

(TTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTs >, Comodo avere la trasparenza
come un canale del colore!

* Problema: Alpha blending e
z-buffer

* Per oggetti semi-trasparenti,
l'ordine di rendering torna ad
essere determinante

omputazioni
er frammento
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* Necessario un passo di
ordinamento in profondita
degli elementi della scena
(sorting da effettuare per ogni
diverso viewpoint) =
overhead che riduce frame
rate




Semitrasparenza in OpenGL

e / vecchia: | .
(gia sul buffer) che sovrascrivo risultato gl = livello
|

trasparenza
. (x ) O | 5

a=0.75




Altre applicazioni

* Nel caso delle light map viene eliminato il colore della
immagine source (che a la light map e non deve essere
sommata) e viene invece modulato il colore dellimmagine nel
frame buffer con il colore della light map.

* Per quanto riguarda |'anti-aliasing, ci si riferisce qui alla
rimozione dell'effetto scalettatura che si ottiene nella
rasterizzazione di primitive geometriche (in particolare, linee). Il
trucco consiste nell'assegnare valori di opacita o ad un pixel
pari alla frazione del pixel che e coperta dalla linea. Si procede
poi ad effettuare il rendering con opacita.




Depth cueing

+Si stabilisce un colore per la nebbia paria C
Se lo shading fornisce il colore C_per il pixel, gli si assegna il
colore: C =(1—-z )C +z C,
- ovvero si interpola linearmente tra il colore dello shading ed il colore

della nebbia . In tal modo oggetti vicini appaiono colorati normalmente
(0 quasi), oggetti lontani invece sfumano in C

Se C_e nero, per esempio, gli oggetti tendono a sparire man
mano che si avvicinano al piano di far clipping (z_= 1)
Se C_e bianco, invece, si ha un effetto “nebbia”

La tecnica del depth cueing si usa per:
» dare un senso di profondita all'immagine

« modellare la vera nebbia o altri effetti atmosferici

- mascherare il fenomeno di pop-in. Gli oggetti lontani entrano ed escono
dal view frustum con un effetto di dissolvenza piu gradevole.



Depth cueing

i
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e Si puo anche usare una funzione
di z_per avere effetti diversi,

oppure una densita di nebbia
indipendente da z .

* Si possono impiegare fog maps
per definire una nebbia non
uniforme. Una fog map e una
immagine, in cui RGB
rappresentano il colore della
nebbia e A la sua densita.




Accumulation buffer

o L'accumulation buffer supporta la composizione di immagini in
modo diverso dal blending.

e Le due (o piu) immagini da comporre vengono disegnate in
successione nell'accumulation buffer, dove i risultati si
sommano o moltiplicano.

* Un vantaggio dell'accumulation buffer, e che contiene valori
float (altrimenti si rischierebbe la saturazione dopo poche
accumulazioni.) Alla fine I'immagine viene scalata e trasferita
nel frame buffer.

* Viene usato principalmente per simulare gli effetti motion blur
e depth of field, ma puo essere usato come alternativa al
blending (p.es. per anti-aliasing).



Effett

«"Motion blur. Nelle macchine fotografiche reali, a causa del
tempo di esposizione finito, gli oggetti in moto appaiono
sfocati (in ragione della loro velocita apparente). Per simulare
questo effetto si puo fare il rendering dell'oggetto in posizioni
diverse (lungo la traiettoria) e accumulare i risultati.

 Depth of field. Un altro effetto tipico delle telecamere reali e la

orofondita di campo, ovvero il fatto che gli oggetti appaiono

nerfettamente a fuoco solo ad una certa distanza zf . Quelli
che si trovano piu vicini o piu lontani appaiono sfocati

* Per simulare questo effetto si accumulano diverse immagini
prese muovendo la telecamera in modo che i punti sul piano z
= zf siano fermi. In pratica si deve muovere il punto di vista ed
aggiustare il view frustum.




Riferiment)

e Scateni cap. 5
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