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Immagine tratta dal motore grafico sviluppato



1.l ntroduzi one

1.1 Motori Grafici 3D

Oggigiorno si sente sempre piu spesso parlare di grafica 3D non solo in contesti tecnici,
ma anche nella la vita quotidiana, basti pensare alla recente rivoluzione del cinema e TV 3D. La
grafica 3D é passata dal ricoprire un ruolo di nicchia ai suoi albori negli anni sessanta e settanza,
fino a diventare oggi la componente primaria di una larga e crescente fetta del mercato globale
del |l 6intratteni mento (si p etioe i cinemdtogradica, mghleo dei
telefonia), nonché la struttura base di innumerevoli sistemi di supporto alle persone, in primis il
settore della simulazione, largamente sfruttata per scopi educativi, e del campo medico, in cui
avanzati sensori trasmettono idat a d un sistema <c¢che el abora ir
corrispondente alla realta.

Parall el amente all dincessante nascita di n
crescere enormemente | a capacit ™ daficacColac ol o d
partire dagli anni ottanta, ha permesso la realizzazione dei primi sistemi grafici tridimensionali in
reaktime, ovvero i sistemi in cui le immagini vengono elaborate e presentate con una velocita
tale da fornire | Oalelcaratteristicareanisutatal conrmm paiamedra detto. T
frame rate che indica quante immagini vengono prodotte o visualizzate al secondo. Esso viene
misurato in hertz [Hz], sebbene nel campo della computer grafica venga defifrianin per
secondo (fps). Mentre ad esempio nel campo cinematografico tale valore € costante e
standardizzato, e si aggira sui 25 fps, nei calcolatori esso € completamente variabile, funzione
non solo della complessita della scena che si intende visualizzare, ma in maggi@ misur
del |l 6efficienza degl:i al gori t mi utilizzat.i e
percezione del movimento si ottiene con un valore minimo di 30 fps, & compito del progettista
del sistema grafico garantire tale valore in ogni sitwai Tuttavia a causa del diverso sistema
di produzione delle immagini (particolarmente per il fatto che le immagini artificiali sono in

gener e prodotte i ndi pendent ement e | 6una d e
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impressionamento di una pellicola), lenmagini prodotte da un calcolatore risultano piu

Afreddeod con | a conseguenza che | ab50dps.gl i a min
Un altro importante aspetto, per il quale pero non esiste un parametro di misura, € la resa

grafica delle immaginiNei sistemi di computer grafica 3f@bn realtime, le immagini vengono

elaborate con un dettaglio grafico molto elevato, in particolare sfruttando accurati modeli di

illuminazione ed eventualmente dettagliati modelli 3D, ovvero gli oggetti matematici che

rappresentano il database di ogni scena. Dipendentemente dalle capacita computazionali, cio non

€ mai possibile nei sistemi relali me . Infatti, mentre sSpesso nc

produzi one di undi mmagi ne 3D ach), lalquale pupes a (

richiedere da alcuni secondi a molte ore, nei sistemitireal il tempo massimo concesso € 1/30,

cioe circa 30 millisecondi. Per comparazione, nel film Disfiey Story(1995), ogni singolo

frame (dei 114.240 totali) richiedeva un tentp@laborazione variabile tra 2 e 15 ore.

Esistono quindi due famiglie di sistemi di generazioni di immagini:

- Sisteminonrealt-timeusati per produrre immagini ad altissima qualita in tempi
d e d¢rdiné di minuti/ore
- Sistemireal-timeusati per produrreama gi ni  di qualit”™ inferio

dei millisecondi

Generalmente, i sistemi per la produzione di immagini 3D fotorealistiche si basano sulla
tecnologiaray tracing in cui i colore di ogni punt o de
ragd o che parte dall dosservatore e passante p
considerate tutte le interazioni con tutte le superfici e luci presenti. Nei sistettinteainvece,

il principio € opposto: i modelli presenti nella scena, possdite solo quelli visibili, vengono
renderizzatis enza preoccupar si di gual e area nell 6i
approccio e dettavorld-to-screen al contrario del primo approccio, denominacreento-

world.

A questo punto e essenzialep | ar e di guel |l 6aspetto che ha
novant a, cambiato radical mente il modo di Voo
| a@celerazione hardwar€on accelerazione hardware si intende la capacita di una periferica

hardwae, il cui chip & chiamat&PU (Graphics Processing Uhitdi eseguire autonomamente
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tutti i pesanti calcoli concernenti la grafica 3D, sgravando completamente (o quasi) da ogni
compito | a CPU. Fino all 6avven tabcoliegrano kseguis c h e d e
dalla CPU, limitando fortemente le potenzialita di resa grafica e costringendo i programmatori

alla scrittura di complicato codice a basso livello (spesso in assembler) al fine di spremere al
massimo le possibilita della CPU. | primiochi 3D, come ad esemp@ooM (1993),Quake

(1996) 0 Unreal (1998), funzionavano in questo modo. Questi gioco erano sviluppatosari

grafici d e n o misaftware rendiér per i ndicare che il render.i
apposito hardware, ma vieoftware, cioé attraverso codice fortemente ottimizzato scritto dal
programmatore stesso.

Un motore grafico e un sistema software composto da varie componenti scritte con la
possibilit™ di essere riutilizzabili, i Cui
di un ambiente tridimensionale (definito esternamente). Spesso wnengoafico € definito un
sistema softwareniddleware poiche fornisce gli strumenti necessari per lo sviluppo di un
videogioco, anziche consistere di un videogioco in senso stretto.

Il lavoro della tesi precedente riguardo la costruzione di un motore@rafsato su
render software. Un motore grafico software produce risultati mediocri se paragonati alle
moderne tecnologie, e paradossalmente risulta forse piu complicato da realizzare, nonché
terribilmente meno performante. Tuttavia la sua realizzazianels o mpor t at o | 6anal i

di una grande famiglia di algoritmi molto importanti, alcuni dei quali oggi implementati

all dinterno dell e moderne GPU.
Verso |l a fine degl:. anni novant a, con | 08i
acceleratriciac s t | accessibili, S i decr et |l a fine de

5

grafici in grado di sfruttare le enormi capacita di calcoli delle nuove GPU. E interessante notare
come le GPU contengano attualmente un numero di transistor battgpilelle CPU, offrendo
inoltre la possibilita di parallelizzare un elevato numero di calcoli.

In un motore grafico software, le operazioni di rendering sono scritte manualmente a
basso livello. Nei motori grafici accelerati, invece, il sistema poggiansset diAPI, ovvero
procedure disponibili al programmatore che adempiono a diversi compiti, solitamente fornite da
librerie comeDirectX (di Microsoft) oOpenGL Queste, comunicando conditiver il quale poi

istruira infine la GPU sulle operazioni riglsite, hanno lo scopo di rendere del tutto trasparente il
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substrato a basso livello messo a disposizione dalla GPU. Inoltre, aumentano notevolmente la
scalabilita e la portabilita del codice, semplificando il compito del programmatore.

[l motore grafico relatime sviluppato in questa tesi usa la libreria DirectX nella versione
9. 0c. Questa non |l 6ultima versione dispon
innovative; ma e stato ritenuto sufficiente, per gli scopi prefissati e per il caricoab lav
previsto per una singola persona, non passare
inoltre notare che gran parte dei titoli disponibili oggi nel mercato sono stati sviluppati con
guesta versione della libreria.

Applicazione (CPUL API (DirectX) C Driver videoC GPUC Output su video

1.2 Motore per Videogiochi

Fin dalla genesi del progetto discusso in questa tesi, & stato scelto di sviluppare un
sistema che non fosse solamente un motore grafico, ma bensi qualcosa che si avvicinasse il piu
possibile ad un videogi oco c¢ompdraggimmgerecdne i |
suoi studi.

Il sistema che sottosta ad un moderno videogioco & chiaBeatte Enginge il motore
graficorappresenta una parte di esso, anche se talvolta i nomi tendono a confdudtersa la
differenza fra i due termini tendeltalta ad assottigliarsi, fino a diventare sinonimi. Un game
engine completo include componenti qualiranderer(i.e. il motore grafico), uphysics engine
(simulazione della fisica e interazione fra gli oggetti), gestione del suono e della musio# siste
di scripting, sistema per l 6intelligenza ar-t
multiplayer), e componenti piu specifiche come un gestore della memoria, gestione dei files,
gestore input, sistema di threading, etc...

Il progetto sviluppato comprende un renderer, ovvero il modulo dedito alla
visualizzazione della scena, un modulo per la gestione della fisica e un modulo per la gestione
dell a | ogica, i n cul ~ inclusa unoAl di base.
rendererjl cui sviluppo ha coperto un arco di tempo di circa un anno. Fisica e logica, si ripete, di
per se non sono indispensabili per lo sviluppo di un mero motore grafico. Tuttavia nessun

videogioco potrebbe esistere senza queste componenti essenziali;unaji@ene engine € piu
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fruibile, presentabile e distribuibile di un graphic engine, poiche piu completo. Da un punto di
vista di completezza, si ritiene piu conveniente e gratificante costruire un game engine magari
con qualche qualita grafica in meno, Bfp ad un discreto motore grafico con il quale non é
possibile interagire in alcun modo.

Va sottolineato, comunque, che lo sviluppo di un motore grafico completo (e quindi di
tutte le componenti sopra citate) € in genere affidato a team composti dadedhe di
programmatori con forte esperienza, con tempi per lo sviluppo che variano (per gli attuali titoli
commerciali) dai due ai cinque anni. Pertanto il lavoro presentato in questa tesi, che & stato
sviluppato da una singola persona, € da considgrarsiale e non concluso, e sicuramente non

comparabile con i moderni titoli presenti nel mercato.

1. 3 Deferred Renderer

Per quanto concerne | 6aspetto tecnico del
il recente paradigmBeferred Renderingl quale si contrappone al classico paradidgroeward
Rendering che ha dominato la struttura dei motori grafici fino alla seconda meta degli anni
duemila.

Mentre nel forward rendering ogni oggetto e renderizzato e illuminato da ogni luce che lo
influisce, nel deferred rendering vengono renderizzati tutti gli oggetti visibili una sola volta
i gnorando |, @empdndonm umpaimoi sem @n buffer dett@s-Buffer (geometric
buffer) con i parametri necessari al modello di illuminazione. Il valorerdifosita dei pixel del
Gbuffer éin seguitocalcolato effettuando un passaggio per ogni amumulando i risultati sul

light buffer. Da qui il termineDeferred
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. . . llluminazione
GBuffer Pass dati geometria P v Light Pass (shading)
GBuffer 1 Light Buffer

. modulazione L
_— Immagine finale

e

Material Pass

Figura 1.1: schema di un renderer di tipo deferred. Si esegue il GBuffer Pass, poi lkgiss

e infine si compone | 6i mmagine finale.

Siccome il GBuffer ha una dimensione costante pari al frame buffer (immagine finale),

ne consegue che | a complessit”™ del calcol o
lenta del motore grafico, non dipende dalla complessita della scenaro®wnel deferred
renderingsolamente cio che é visibile é illumina®i chiamaAlbedoBufferil buffer compreso
nel GBuffer che conti ene A iQuestsand ipassaggi: non i | |

1. Rendering scena senza luci nel GBuffer

2. Rendering delight Buffer

3. ModulazioneAlbedo Buffer con Light Buffer

4. Effetti postprocess e presentazione immagine finale

Ad esempi o, se un oggetto il luminato da

essere renderizzato sei volte, al fine diteaulare il contributo di ogni luce nel buffer. Se accade

che una parte dell doggetto  coperta da wun

siccome molti oggetti vengono considerati come indivisibili, e rimanendo difficile individuare
guali sao visibili nella scena finale e quali luci coinvolgono ogni oggetto, é frequente il caso in
cui si va a calcolare la luminosita di svariati oggetti o porzioni di scena che poi non saranno

visibili. Il deferred rendering elimina questo problema disaccopsida renderizzazione della

d
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scena (1), e quindi la sua complessita, dal calcolo delle luci (2). Cosi gli oggetti non visibili che
verranno velocemente renderizzati nel passaggio (1) verranno automaticamente ignorati nel
passaggio (2).

Definendo N il numey di oggetti presenti, e L il numero di luci presenti, e supponendo
che O(1) sia il tempo necessario al rendering di un oggetto, il vantaggio del paradigma deferred
rendering e evidente osservando che la complessita del calcolo passa da O(N*L) a O(N+L).

Fra i principali svantaggi si fa notare una grande richiestmddwidthe | 61 mpossi bi
di trattare semplicemente oggetti trasparenti. Tali problematiche saranno discusse in seguito.

1.4 1l Mercato dei Videogiochi

Ci sarebbe molto da dire in meritqau e st o aspett o, ma ci, non
Molto velocemente diremo che il mercato dei videogiochi ha da qualche anno superato in
fatturato i mer cat o musi cal e e ci nemat oc
del I 6i ntratt eni mtuntooel 20p3rdout mitiaedo di @urou Meglifultimi tre
anni , i nol tre, esso ha raddoppiato gl i ntro
console. Il settore videoludico appare come una proficua applicazione delle tecniche

ingegneristibe volte alla sviluppo di prodotti di educazione e intrattenimento.






2. Mat emati ca 3del | a

Va premesso che questa non € una tesi di matematica, e il suo scopo e analizzare |l
funzi onamento dell dengine sviluppato e non s
vettoriald] e del calcol o matri ci aéesegemaniemte cor p
vasto, pertanto nella seguente parte i concetti saranno chiaramente esposti ma non dimostrati.
Inoltre, non tutto cio che riguarda la teoria degli spazi vettoriali e del calcolo matriciale e stato

riportato e per questa ed altri approfoneirti, si rimanda alla bibliografia.

2.1 Vettori

2. 1.1 Definizione

Il vettore e, in matematica, un segmento orientato, impiegato per rappresentare una
grandezza avente verso, intensita (modulo) e direzione. Estendendo il concetto, si puo dire che
convettore si intende l'insieme contenente tutti i segmenti orientati equipollenti fra di loro, cioe
tutti i segmenti orientati aventi medesimo verso, direzione ed intensita ma aventi posizioni
differenti nello spazio.

Nel |l 6ambit o del | achegfarea don wetori 8 e, dimensioniadefiniti  a

quindi da tre numeri reali (X, y, 2):

\71: (Vx’Vy’Vz)

Semplicisticament e, ogni vettore va pensat
punto di partenza e le coordinate del vettore stesso pante finale. In realta si utilizzeranno i
vettor.i anche per rappresentare dei sempl i ci
che i vettor. possono essere pensat. come unbod

molte proprieta lteriori che si analizzeranno.
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2.1.2 Operazioni fra vettor.i

l nnanzi tutto ~ opportuno ricavare | 6equaz

risultante V € cosi definito:

-
V:(Bx_ AUBy- Ay’Bz_ Az)
e sara un vettore che avra come direzione ta peingiungent@ e B, come verso quello
daA aB e come modulo la distanza fra i due punti, che & cosi definita partendo dal teorema di

Pitagora esteso al caso tridimensionale:

M = A + Ay2 + A7

sovente, infatti, quando si parla di lunghezza dvettore si intende il suo modulo.

Prima di analizzare le principali operazioni fra i vettori, € bene definire cosa sia un
vettore normalizzato. Normalizzare un vettore significa sostanzialmente mantenere inalterata la
sua direzione ed il suo verso e patdrsuo modulo a uno. Un vettore cosi formato € detto anche
vettore unitario o versore.

Léoperazione di normali zzazione  cos3 def

c C
B=AOL

| Al

I vettor.i nor mal i zzat. godono di una vast a
poiché il loro impiego permette di semplificare molte operazioni, aumentando la velocita di
calcolo..

Le operazioni di addizione e sottrazione sono cosi definite (si tralasciano eventuali

applicazioni o dimostrazioni) :

KO é’:(A(O BX’A/O By’AZO BZ)

U n 6 adpdraziane usata € la moltiplicazione per scalare, la quale agisce sul modulo del

vettore, incrementandolo o diminuendolo, o sul verso, negandolo:
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A= (kAL KON kA,

Moltiplicazioner per scalare Somma di vettori Sottrazione di vettori

B B

aA

s |
|
= |
+
b |

Figura 2.1: Operazioni di somma, sottrazione e moltiplicazione per scalare survetto

Per quanto riguarda la moltiplicazione fra vettori la situazione e diversa. Esistono due tipi
di moltiplicazioni: prodotto scalargda non confondere con il prodotto per scalargyaglotto
vettoriale

Il prodotto scalare & un numero reale ateinito:

CC n
AB=3 AB

i=1
ovvero € un numero reale definito come la somma del prodotto di ogni componente. Nel

caso di tre dimensioni, diventa quindi:
ACB=AB, +AB, +AB,

Esso =~ una dell e operazioni pi Ypermedtadie n el
ottenere una misura della differenza delle direzioni dei due vettori, e vale la proprieta
commutativa, associativa e distributiva.

Piu dettagliatamente, € vera questa proprieta:
w .. (O
A= Al||B|cosa

Geometricamente, rappresenta la lunghezza della proiezione di A su B normalizzata. Ma

guesta, nel caso di due vettori normalizzati, € pari quindi al valore del coseno fra i due angoli. Si
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puo quindi decomporre facilmente un vettore nelle componenti cim® garallele e

perpendicolari ad un altro vettore, come in figura.

Figura 2.2: Proiezione di A su B mediante il prodotto scalare

La scrittura piu usata diventa:

ACE,
cosa:—&,_e
|A|QB|

Nella pratica, quindi, assume un ruolo fondamentale in quaenmette di calcolare il

coseno fra due vettori. Una proprieta molto usata del prodotto scalare € il segno. Si ha pertanto:

AGB>0 sed@ <90
ACB:O Sea:90_
A@B<0 sed>90

Il calcolo e utile, fra le varie cose, per determinare se un vettore giace da un lato di un
piano o invece punta nell éaltro, calcol o ad
risultato € pari a zero, si evince chduie vettori sono perpendicolari fra loro, ovvero ortogonali.

Si vedra poi in seguito che, per velocizzare le operazioni, si avra spesso a che fare con vettori
normalizzati, poiché con questi non e necessaria la divisione per il prodotto dei moduli.

L 6 a loperaaione € il prodotto vettoriale. Il prodotto vettoriale fra due vettori

tridimensionali ha come risultato un altro vettadpgonaleai due di origine. E cosi definito:
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e o oo
| ABI| A|B|sinb=(A,B, -B,A,,A,B, -B,A,,AB, -BA))

Il vettore risultante sara perpendicolare ai dueorjine, quindi ortogonale al piano
definito dai vettor.i ddéorigine, e il suo modu
prolungando i vettori déorigine. Il verso  d
vettore viene ancheetto vettore normale del piano, il cui uso € molto utile nel campo della

grafica tridimensionale:

Figura 2.3: Esempio di prodotto vettoriale. Esso crea un vettore perpendicolare ai due di

partenza

Il vettore normale pertanto definisce univocamentéetid caratteristiche di un piano
eccetto | a distanza dall éorigine. Un generi cc
normal e, pi*% un altro vettore che definisce |

Il prodotto vettoriale gode della proprietsstiibutiva secondo uno scalare, ma non della

proprieta commutativa.

2.2 Matrici

2. 2.1 Definizione

In un engine 3D, i calcoli sono eseguiti su una moltitudine di diversi sistemi di
riferimento cartesiani . Passare da un Si stert
trasformazione, il cui approccio permette di ridurre al minimo i calcoli richigshijedendo
nove moltiplicazioni per ogni punto. Descrivendo con una sola matrice quadrata di ordine quattro

un intero sistema di riferimento (diversamente orientato rispetto a quello assoluto, ad esempio la
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posi zione del | 6os s e rltplecazione per trasfornsare furf Viettolie,emapié u n a
generalmente un oggetto, nel nuovo sistema di coordinate.

Si da in seguito un veloce ripasso delle proprieta fondamentali delle matrici, in quando
guesta tesi non ha lo scopo di approfondire in dettaglto glitaspetti matematici, per la cui
analisi si rimanda alla bibliografia.

Una matrice e una tabella di numeri reali o complessi. Essa avra una lunghezza n ed
undaltezza m corrispondente alle di menséi oni d
detta matrice quadrata ed n e detto ordine della matrice. Si usa la scrittura Mnm per indicare

| 6el ement o c heesimaesliaeotbenaxsima.a r i ga n

eM,;, My, M 2
€ u
M :éMZ,l M., Mz,mg
e .. ... u
e u
M., M, .. Mg

Le matrici sono largamente usate in quanto, come si vedra peoimettono di
rappresentare completamente I Si st emi di rife
Permettono, inoltre, di agire facilmente sui singoli vettori, qualora sia necessario operare una

trasformazione.

2. 2.2 Operazioni fra matri ci

La somma di due matrici n x m si esegue banalmente, secondo la quale ogni elemento

della matrice risultante e pari alla somma dei rispettivi elementi delle matrici addende:

eA,tM,; A,+My, .. A,*M, @

e
A+M =M + A= € 1TMyy AptMy, o A+My,
e

éA1,1+Mﬂ,1 A’|,2+Mn,2 A‘l,m+Mn,m

ey el en'l enl e

Anche per le matrici € definito il prodotto per scalarer pai ogni elemento é

moltiplicato per lo scalare stesso:
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eaM,; aM,, .. aM,,g
€ u
aM = Ma = éaMZl aM,, .. aszmg
e ... .. U
€ u
@M., aM,, .. aM, .4

Due matrici A ed M possono essere moltiplicate fra loro, ammesso che il numero di
colonne di A sia lo stesso del numero di righe di M. Se A € una matrice n X m erivatriae m

X p, il prodotto AM e una matrice n x p i cui elementi (i, j) sono cosi definiti:

(AM )ij =a AM Ki
k=1

Un altro modo, piu semplice, per vedere la moltiplicazione e pensare ogni elemento (i,))
di AM come il prodotto scalare delleesima rigadi A e della jesima colonna di M.

Molte sono le proprieta soddisfatte dalle operazioni fra matrici, in particolare vige la
propriet? commut ati va, associativa e di stri
moltiplicazione per scalare. Al contrariger il caso della moltiplicazione fra matrici non vige la
proprieta commutativa né la distributiva.

Esiste una matrice n x n chiamata matrice identita, identificata da In, la quale rappresenta
| 6el ement o neutro dell a mol erigpalsiascnaatrice quadrgta o v v e
M. La matrice identita ha questo aspetto:

el 0 .. Og
é N
L0 1. 0
& o .. 1

Normalmente la matriclk, € piu semplicemente identificata solo don

Una matricen x nM & invertibile se esiste una matrice, che denotefeniptale per cui

MM ™* = M™M = I. Non tutte le matrici ammettono inversa, ed inoltre il prodotto di due matrici
invertibili ~— wunbaltra matrice invertibile an
La matrice inversa  wutilizzata in aspetti

stesso risultato puo essere ottenuto percorrendo una via piu semplice e piu veloce, e pertanto non
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sar” analizzato | 6algoritmo per ricavare | a
alternativa, si rimanda alla bibliografia.

Il determinantedi una matrice € una quantita scalare derivata dagli elementi della
matrice, ed & chiamatdetM. Usando una simbologia classica, quando si rappresentano gli
elementi di una matrice, si sostituiscono le parentesi quadre con due barre verticali per indicare

che si sta calcolando il determinante. Ad esempio, nel caso di una rivatize3

I\/Ill M12 M13

detM =M,;, M,, M.,

MSl M32 M33
Loal goritmo di calcol o del determinante
complicata gi " per matri ci aviaache fae .con kistemioag n i

tre dimensioni, quindi con matrici rappresentative8di 3 pertanto si e scelto di riportare piu
semplicemente solo la formula usata per il calcolo del determinante di una atice
Il determinante di una matrick x 1 ovvero uno scalare, &€ lo scalare stesso. Per una

matrice2 x 2e 3 x 3il determinante assume questa formula:

a |O‘:ad-bc

c d
a, a, a,

Ay B |an A, [an @y
Ay Ay y=a - a +a
aei a; a; “asz Ay |3 Ay 13

= all(aZZaS3 - azsasz) - aiz(aZlaSS - azs‘asl) + a13(a21a32 - azza31)

Il determinante e utile perché da informazioni riguardo ai vettori I{peeolonna) che
compongono la matrice, cosa che si vedra in dettaglio in seguito. Inoltre, una matrice é
invertibile solamente se il suo determinante e diverso da zero.

Banalmente, una matrice puo quindi essere utilizzata per rappresentare un vettore in

guesto modo:

A=A A A
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In questo caso siamo in presenza di una matrice notevole, detta vettore riga. Esiste anche
il vettore colonna, che & il vettore riga trasposto, indicatoAcorSe moltiplichiamo fra loro un
vettore riga e un vettoreolonna otteniamo quindi uno scalare, pari al prodotto scalare fra i due
vettori:

exg
[a b ¢ gygz ax+by+cz
ezH
Le matrici per cun = p vengono dettguadratedi ordinen e possono quindi contenamne
vettori adn dimensioni. Sfruttando questa particolaritasgiamo pensare di rappresentare un
intero spazio vettoriale semplicemente scrivendo nella matrice i suoi vettori generatori. Nel caso

di uno spazio 3D:

exXx Xy Xzg
Syx Yy yz4
e u
&Zx Zy Zzj

doveX, Y e Z sono i vettori generatori dello spazio 3D.

L 6oper az iddlbicepiusnpartante € la moltiplicazione. Nella matrice risultante,
ogni el emento  ottenuto moltiplicando rispet
che colonne e vettori devono avere la stessa dimensione per poter essere moltglitatiori
apparenti delle restrizioni riguardo alle dimensioni delle due matrici da moltiplicare. Infatti, la
l unghezza della prima matrice devbdessere par.
prodotto & dato da:
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e exo &k o0

é U é uu

da b ceoy [a b el

¢ &zl i

€ b c®x kg ¢ ex2 ek ay
é 0é u é é
g e fry 15=9d e floyy [d e flal
g8 i ] my e &zl antu
g &xo ékzg

> . 1€ U A T by

g[g il [oi J]é'ug

6 8zl gy

Interessante € notare come il prodotto di un vettore per una matrice da come risultato un
altro vettore. Questa & una caratteristica fondamentale, in quando permette di trasformare il
vettore, e quindi un intero oggetto. Le trasformazioni possibili, pero, smoajuelle lineari. Per

ovviare a questa limitazione, e quindi permettere anche operazioni come la traslazione, si é

introdotta una nuova notazione per i vettori:

A:[x y z W]

dove la variabilew varra generalmenté&. In questo modo e posdibiintrodurre nella

matrice di trasformazione il vettore traslazione, le cui componenti saranno sommate al vettore di

partenza. Cio verra spiegato in dettaglio nei paragrafi successivi.

2.3 Spazi vettoriali

Nella geometria, le forme delle entita saappresentate fondamentalmente da coordinate
di alcuni punti fra loro connessi. Per esempio, quattro punti opportunamente collegati formano
un rettangolo, mentre tre un triangolo (figura che poi si scoprira essere fondamentale).

Il sistema di coordinate et e quindi lo spazieuclidianoe, cio detto, si definisce uno
spazio vettoriale come un corpa i component i detti vettor.i

la moltiplicazione, e per il quale le seguenti proprieta sono soddisfatte, saperidle €hsono

due vettori appartenenti\de z e uno scalare:

pe.
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-V = chiuso secondo | 6daddizione

-V e chiuso secondo la moltiplicazione

- Esiste un elemento M dettoO in virtu del quale per ogni elemenfsi haP +0=0+P =P

- Per ogni elementB in V esiste un element@ in Vtale cheP + Q=0

- Léaddi zione ~ associativa

- La moltiplicazione per scalare € associativa

- La moltiplicazione per scalare P+Qpi=izR+zQi buti va secon
- Loéaddi zione di s c alaaoltiplicaziong pes dcalarebQuverio (a@P ) aPerdR n d o

Si definisce inoltre un set divettori{e;, &, € »} Bnearmente indipendenti se non esiste

un set di numeri reali;, &, € ,, @ove almeno uno degli aj € diverso da zero, per cui:
e+ et € ,er=0a

Altrimenti il set {&1, &, € 5} & linearmente dipendente. Uno spazio vettoriale n
dimensionale é tale se puo essere generato da unreetttiori linearmente indipendenti, i quali
comporranno labasedello spazio vettoriale, ovvero i veti usati per generare tutti gli altri
possibili, partendo da combinazioni lineari di questi. Queste combinazioni lineari sono la base

delle trasformazioni cheutti gli oggettisubiscono nel percorso della pipeline grafica.

Piu precisamente, una baB@er uno spazio vettorial & un set dn vettori linearmente
indipendentiB = {e;, &, € »} @er cui, dato un qualsiasi elemerRan V, esiste una serie di

numero reall;, &, € ,pariquali:

P=-ae+ae+ ¢é e a

Ogni base di uno spaziedimensionale ha esattamente n vettori generatori. Ad esempio

e impossibile trovare una base di quattro vettori linearmente indipendevﬁigp@oiché uno di
essi sara generato dagli altri.

Sono infinite le selte per definire una base per uno spazio vettoriale, perd nel contesto
seguente verra scelta una base che soddisfi due proprieta in particolare, scelta che praticamente
viene fatta per ogni engine 3D:
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- | vettori generatori devono avere lunghezza unitaria

- | vettori generatori devono essere ortogonali fra loro

Una delle base piu usate nel campo degli engine 3D che soddisfi alle condizioni date, e

guella che sara usata in questa sede, € la seguente:

Tale base andr” a rappresentare il Ssi st em
oggetti tridimensionali.

2.4 Trasformazioni

Come gia accennato nei capitoli precedenti, nel percorso delle pipeline i vettori subiscono
varie trasformazioni geometriche. Le trasformazioni piu largamente usate sono quelle per le
quali i vertici che compongono gli oggetti vengono trasformati da un sistema di riferimento ad
un altro con lo scopo di collocarli dinamicamente nello spazio, finendoopda trasformazione
secondo | e coordinate dell dosservator e, o te
Altre trasformazioni, la cui applicazione purtroppo non sara trattata in questa sede, riguardano i
calcoli necessari per individuare le ¢sitbni fra gli oggetti. Fra queste trasformazioni figurano
operazioni ben note quali la traslazione, il cambio di scala e le rotazioni.

|1 concetto di trasformazione | ineare e | 6

con una matrice € un puntardine degli engine 3D.

2.4. 1 Trasformazi oni Linear.

Si supponga di aver creato un sistema di riferimento vettdCialee f i ni t o da wunodo

tre assi per le tre dimensioni, nel quale un puntma le coordinatex, y, z> | valorix, y e z
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possonoessere pensati come la distanza che si deve percorrere lungo ogni asse partendo

dal |l origine con | o scopo di giungere al punt
Si supponga ora di introdurre un nuovo sistema di riferim€ndoel quale le coordinate

<x 06, po8spno es8ere espressa@ una combinazione lineare delle coordiratey, z>in

C.

Pertanto si potra scrivere:

X (%, Y,2) =Ux+Viy +Wz+T,

y'(X, y! Z) = U2X +V2y +VVZZ +T2
Z(XY,2) =UX+\V,y +W,z+ T,

Tale procedimento costituisce una trasformazione lineareCda C 6e pud piu
agevolmente essescritta in forma matriciale in questo modo:

eXra U, Vv Wraexz el o

u
ey Efu V, W +§r2u
&z @Js \2 VVsl%ZEI Er.H

Le coordinatex ,0y @ z Possono essere pensate come la distanza che si deve percorrere
lungo gli assi inC @er raggiungere il punt®. In altre parole la trasformazione correla i due
sistemi di riferimento e se applicata ad un punto del primo sistema, produce le coordinate dello
stesso punto pero relative al secondo sistema di riferimento.

llvettoreTr appresenta | a t rCadllazoirG dpgda nadgackdicéior i gi |
vettori colonna sontd,VeWr appresenta come | 6orientamento c

daC a C 6E possibile il procedimento inverso, assumendo che la trasformazione sia invertibile,
il calcolo diviene:

po L. We'le i
e u_ u u ux
Ju=da Vo iy &Yy i
gzl &), Vo Wy Jezy 67

In seguito si combinera una matri@e 3con un vettore traslaziolei n unduni ca ma

4 x 4 Prima pero di giungere a quel punto, si analizzeranno le trasformazioni per le quali il
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vettoreT é nullo, ovvero i cambi di scala e le rotazioni. Vale a déecasi in cui i due sistemi di
riferimento hanno la stessa origine, ma gli assi orientati in maniera differente.

Piu trasformazioni possono essere concatenate e rappresentate da un'unica matrice e una
traslazione. Ad esempio, le coordinate dei vertasgono dover essere trasformate dallo spazio
del |l 6oggetto all o spazio del mondo (assoluto)
trasformazioni possono essere concatenate in una sola matrice che mappi direttamente le
coordi nat e qialé delix telgogreerat ottenendo di fatto un notevole decremento dei
calcoli da eseguire, cosa necessaria per ogni buon engine 3Dtme=al

Va sottolineato che nell ambito degl i en
ortonormali, nelle quali i vetri generatori hanno lunghezza unitaria e sono ortogonali
(perpendicolari) fra loro. Tale caratteristica permette di preservare le lunghezze e gli angoli di
tutti i vettori interessati dalle trasformazioni, che nel contesto della grafica si traduce in
u nssenza di distorsione degli oggetti.

Nelle tre dimensioni, quindi, una baBe2 definita da tre vettori generatdfi, V, e V3,
quindi da una matric8 x 3 Essendo la base ortonormale, vale la seguente proghietd/, =
Vs, | a qual e g¢alitadenvettosgereratbrid or t ogon

Infine, quindi, una base e definita da una matBice3e i | passaggio da un
e ottenuto mediante una moltiplicazione da matrici, la quale esplica la trasformazione lineare
vista in precedenza. Le matrici usgter trasformare gli oggetti vengono dette matrici di

trasformazione.

1 Matrice di scala

Per scalare un vettofedi un fattorea, € sufficiente calcolarB & aP. In tre dimensioni,

| 6operazione pu, essere esplicata mediante un
s, 0 Og
P_Px I:)y Pzé Sy u- x@x y@y z&z
€0 0 sy

Il cambio di scala € detto uniformese= sy=s,=s.
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1 Matrice di rotazione

E possibile trovare una matri@x 3che ruoti il sistema di coordinate, ovvero i vettori
generatori, di un angold rispetto agli assx, ye z senza troppa difficolta. Anzitutto si considera
una singola rotazione per un angolo positivo attorno ad unSagstanto si trovera dapprima

una formula generica per una rotazione nel caso bidimensionale, poiché se si ruota attorno ad un

asse,suppostpue |l | 6asse perpendicol are all dosservato

Si supponga di avere quindi un pudte (Ay, A) e di volerlo ruotare dif gradi. Se si fa
riferimento a quanto detto riguardo ai vettori generatori, € semplice trogaferrhule di

rotazione. SianX e Y i vettori generatori ortonormali di un piano bidimensionale standard, con

d quindi pari a zero:

X = (cos@),sin(@)) = (10)
Y =(cos@ +90),sin(g +90)) = (- sin(@),cos)) = (0,))

Allora le coordinate finali del punto saranno:

A=(AX,AY) = A(cos@),sin@)) + A (- sin(g),cosq))

Y

AXY) .
Y/ y —e A !

4

xXv

Figura 2.4: Rotazione su due assi. | vettori generatori vengono ruotati, € conseguentemente

anche il punto A
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In forma matriciale, la matrice della base del piano considerato € la seguente:

(‘?cos@) sin(q)\ _@1 Og
& sin@) cos@)y,_, & 1l

(! sistema pu, essere | i bcekil guale vatiae vettoot at o
generatori. Tute le rotazioni sono basate su questa matrice, e ogni rotazione attorno ad un asse
puo essere effettuata partendo da tale matrice applicandola ai dugmasenti tenendo
invariato quello di rotazione. Infatti, come gia detto prima, & possibile pensare la rotazione come

un cambiamento di orientamento del sistema di riferimento.

Matrice di roZt azi one per | 6asse
ecosg sery Og
_é u
R(q)=g seny cosy O
g 0 0 1y
Sinoticomenonengano modi ficate | e propriet”™ del
Matrice di rotazione per | 0asse X:

el 0 0O g

_é u
R(@=Q cosg seny
© -seny cosqf

Matrice di rotazione per | 6asse Y:

ecosg 0 semg
_é u
Ry(q)_é 0 1 0 O
g sery 0 cosgy

Una rotazione generale e ottenuta concatenando, tramite moltipliealedane matrici di

rotazione.
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2.4. 2 Sistema di coordinate omogeneo

Fino a questo punto si ha avuto a che fare solo con trasformazioni che potevano essere
espresse da unodoper az3x3e an vettorg tudimensianale. &nasari@a ma't
di trasformazioni anal oghe pu, essere rappres
ugual e al prodotto delle singole matrici. Uno
tratta della trasld@one. Una base di uno spazio vettoriale pud semplicemente essere traslata,
senza modi ficare | 6ori entamento degl i assi
traslazione (offset). Questa operazione non puo essere espressa mediante una& méairice
Quindi, per trasformare un vettoRRda un sistema di coordinate ad un altro (cambio base) é

necessario eseguire questa operazione:

P=MP+T

Dove M é la matrice invertibile3 x 3e T e il vettore 3D di traslazione. Eseguire in
successione dueoperazioni simili alla precedente, o equivalentemente operare due
trasformazioni ad un vettore,  una cosa tutt
la serie di trasformazioni da eseguire aumenta.

Fortunatamente e stata introdotta una foomapatta ed elegante per poter rappresentare
l 6intera trasfor maz i4dxneestendemdo iuvetdru adi usissemanda t r i c e
coordinate omogenea quattro dimensioni. Un punto 3P € esteso a quattro dimensioni
impostando la quarta coordinatdyecsi chiamera coordinata, al valore unitario. Si puo ora
procedere alla costruzione della matriee4 x 4 corrispondente alla matricel di scala e

rotazione e al vettor€ di traslazione in questo modo.

S
=
8

Nel caso tridimensional& ottiene:
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La quale permette facilmente di moltiplicare un vettore, o un punto 3D, ottenendo la
rotazione, il cambio di scala e la traslazione in un solo passaggio. Ovviamente le matrici siffatte

possono essere concatenate.
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3.La grafica tr.i

Il problema nasce dal fatto di dover visualizzare su uno schermo piatto delle figure a tre
dimensioni. Due sono le principali tecniche utilizzate. Prima di una loro trattazione pene é
definire alcuni termini.

Nel |l 6ambito del |l a gr adgetteeai mdndo Nelpremo £as0 S6 | par
intende una figura 3D piu 0 meno complessa, definita da punti nello spazio fra loro connessi. Per
esempi o un cubo (figura semplice) o undaut omc
oggetti 3D. Per mo nethe, o isdatabase, tdiduttidjleoggetti presentg cide 6 i n s
la scena Nella scena tutti gli oggetti hanno una dimensione ed una collocazione spaziale,
eventualmente variabile.

La scena  quindi | dédentit”™ princnerplaente, ovyv
si chiamatelecamergo camerg un punto di vistarientatoperfettamenteollocatonella scena.

In questa sede spesso si usera il terrogservatoren sostituzione del termine telecamera. Per

luce, poi, si intende una fonte di luce diundetmi nat o ti po anchdessa spa
orientat a, anche se |l a questione dell 6ill umin
di oggetti che compongono la scena, ma lo scopo di questa tesi non & la gestione di una scena
complicatana bensi la sua rappresentazione su display.

Ora, disponendo di una scena 3D, il problema e rappresentarla in un display a due
dimensioni. Come gia accennato, esistono sostanzialmente due famiglie di metodi in grado di

adempiere a questo compito:

i World to Screen
i Screen to World

| metodi World to Screensono i piu utilizzati sebbene siano molto difficili da
implementare, ed abbiano generalmente una resa grafica peggiore. Infatti non vengono usati la
dove la qualita grafica e indispensabile, mentre hanribssiono successo nel campo dei sistemi

reattime, quali la simulazione e il settore videoludico. Il principio su cui si basano e il seguente.
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Ogni oggetto 3D € trasformato per mezzo delle proiezioni in una figura a due dimensioni, che
poi verra renderizza e rasterizzata a videda oggetto a schermappunto). Notare che quando

si parla di engine 3D, il termine renderizzare ingloba il termine rasterizzare.

| metodiScreento World avor ano invece sotto undaltra
cheparte dal |l 6oggetto nell o s paz-ilaymersdipuptipdrie da
al prodotto dell 6altezza e della | arghezza d

raggio che intersechera qualche oggetto nel mondo (ecco perchétsenorid) e, una volta
individuata la collisione, si ricavera il suo punto che verra poi riportato sul display. Solitamente
gli algoritmi di questo tipo vengono definiti con il nomeray-tracing.

Il principale vantaggio € una maggiore resa graficasqgtoto realistica, a scapito pero
del | a velocit? computazional e. Questi al go
caratteristiche altrimenti molto difficili (se non impossibili) da implementare, quali una
simulazione realistica delle luci e delle e¢ifs si oni , del |l 6interazione
illumination) o degli specchi. Questi metodi, molto panti degli altri, vengono usati per
esempi o nell dindustria cinematografica (si pe
effetti specié, e nel campo del design industriale, e piu generalmente la dove si richiede alta

gualita grafica.

3.1 Ray Tracingi Accenno

Il ray tracing e la tecnica di renderizzazione che permette di ottenere i migliori risultati
grafici. Generalmente non é pernilimzata nel campo negli applicativi in retne, poiché la sua
implementazione risultata piuttosto esosa in termini computazionali.

Questo paradigma si propone di calcol are |
termine ray) che partono dal pundoi vista fino al mondo Vvirtua
consiste nel tracciare un raggio per ogni pixel dello schermo e di calcolare le sue intersezioni con

le primitive presenti nel mondo. Di tutti i punti intersecati, si sceglie quello con distanzaminor

poich® gl i al tri saranno natural mente nascos
i nteressato. Conoscendo | e propriet”™ del mat e
del pixel da visuali zzazieone ncosreglua tloucieu. iLlnGirc

un nuovo raggio dal punto in esame (visto dal
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eventuali oggetti che ostacolino il raggio. In questo caso la luce non ha effetto, altrimenti si usa
un mo dkuiihaaione ger illuminare il pixel sommando i contributi di ogni luce. Inoltre, se

il materiale € non opaco, il raggio proseguira rifratto o riflesso, a cui segue una nuova iterazione.

Figura 3.1: Nelrayt r aci ng, i raggi p a rad imtarsecard gliloggéttodsl snendov at or e f i

Riassumento questi sono gli steps:

- L6i mmagine  suddivisa un una matrice di puni
- Per ogni punto si traccia un raggio dal punto di vista alle superfici della scena
- Considerando il punto visibile, si tracaia raggio dal questo punto ad ogni sorgente di luce

diretta: se il raggio non & ostacolato si somma il contributo della sorgente calcolato seguendo

un modello di illuminazione
- Se |l a superficie  non opaca, ssupegicieosegue il
- Si ripete il processo fino a raggiungere una superficie opaca o fino a completare un numero

massimo di iterazioni

In questa introduzione ci si limitera a dare uno rapido sguardo a come avviene

|l i ndi viduazione dell e intersezioni
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La telecamera € definita attraverso un punto O, che descrive la posizione del centro del
piano di vista, da due vettori ortogon&iS,, S, S) e T(Tx, Ty, T;) che descrivono
| 6ori entamentdche dasoumi wetl @r pospettaal panedi del | 0
vista. Da questo punto e sufficiente calcolare le coordinate del mondo virtuale partendo da ogni

punto dello schermo (cioé il piano di vista):

R =0 +s3 +T,

R, =0, +s§ +tI,

Il vettore risultantRnon =~ al tro che il punto nell o sp
del raggio. Per trovare | O0equazione di questo

con origineV e passante p&:

| =V +t(V - R)

Variando il parametra € possibile trovare tutti i punti del raggio. In questo modo, per
ogni piano presente nello spazio, si calcola, se presente, la sua intersezione con il raggio e, da
guesto punto, | a sua distanza dal pamnare, e di Vi
facil mente possibile tracciare | 0intera scena

In realta il RayTracing € molto piu complesso di quanto descritto. Il suo sviluppo si
avvale di model | i déil luminazione molto raffi
chesiawalgp o di pi % raggi (riflessione, rifrazion
essi. E possibile dire, infine, che la sua implementazione da origine a potenti software di grafica
tridi mensional e, usat.i nel | 6i n thuf@agraficaae uni n e ma

parametro essenziale.
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3.2 Pipeline World to Screen

La pipeline graficaé il flusso di operazioni a cui un oggetto 3D e sottoposto partendo
dalla sua definizione (modello 3D) fino a giungere alla rappresentazione finale nel dispaly. Un
motore grafico dovra sviluppare ognuno dei passaggi della pipeline. Nei metddito sceen
gli oggetti vengono proiettati sul campo di vista. Lo scopo e rappresentare oggetti a tre
dimensioni su un display due dimensioni. A questo scopo si ricorre afpeoiezionj che
effettuano una trasformazione di un oggetto 3D spiano di proiezion€D, di fatto operando
un cambio di basehe porta al sistema di riferimento chiamatoeen spacel quale e allineato
con il display. Lboggetto 2D risultante — inf
chiamato frame bufferche rappresnt a | 6 i mma g i n escafhlinemeaderer, Gliat t r a\
elementi che compongono il frame buffer vengono concettualmente chiagatient e in

genere corrispondono ai pixel del display.

Il colore finale del fragment e definito dal materiale di cui éganst o | 6 oggett
dal |l 6i nterazione di guesto con | e modellmidi pr es e
illuminazione gqgquesto  usato per <calcolare | 06intens

punto dell 6ogget shading Aapar tfiase daldebtitna zi o de
tecnologia permette di applicare lo shading direttamente ai singoli fragment, ottenendo una
illuminazione per-pixel, che garantisce risultati molto convincenti. Quella seguente & una

pipeline essenziale per urotore grafico 3D di questo tipo:

1. Trasformazioni oggetti
a. local to world
b. (VSD)
c. world to view
2. 3D clipping
3. Proiezione prospettica
4. Rasterizzazione e interpolazione
- Operazioni su pixel (shading peixel)
5. FRAME BUFFER
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In maniera concisa, gli oggetti vengot@asformati secondo il sistema di riferimento
del | 6osservator e, vengono proiettat.i sul pi ar
fragment che andra scritto sul frame buffer.

La fase (1) non e strettamente legata al rendering, ma fa parteodel dan gestire la
scena. La fase (2) é eseguita su CPU e serve ad evitare al renderer di trattare oggetti che poi non
saranno visibili. Il lavoro vero e proprio del renderer inizia dalla fase (3), a partire dalla quale i
vertici vengono proiettati, vengorgenerati i fragment e calcolato il colore finale di ognuno di

essi. Vengono ora introdotte le varie fasi della pipeline.

3.2.1 Trasformazione oggett.]

All 6atto della proiezione  necessario di
trasformatiinhmodo spazi al mente coerente con | dosser:
sistema di riferimento sia |l a posizione del
deter mini | 6angol azione del Si st ematoquindi,r i f er i

prima di essere proiettati e/o illuminati, subiscono tre trasformazioni:

- Model transformation
- World transformation

- Viewer transformation

Osservatore
A > N
v .
)“t r- !\..-
X :
" A % )

]

World space View space Screen space

D

i

Osservatore

W -

Object space

Figura3.2: Nelray-t r aci ng, i raggi partono dal | 6detmsordov at or e fi
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1 mo d el space il sistema di riferi ment
modellatore. La prima trasformazione lavora su questo spazio e opera una prima trasformazione
ruot ando, trasl ando o scal arnodate. Ad @semgppeibh tno i n
modello di un aereoplano, i movimenti di pitch, roll e yaw sono tutte rotazioni del sistema di
riferimento locale.

La world transformation cambia il sistema di coordinate dal model space, dove i vertici

sono definiti relativameert al | 6ori gine | ocal e del model | o,
definiti relativamente all dorigine di un si s
scena. I n termini di versi, essa colloda | 06o0g
esempi o, non  un parametro |l ocale dell 6ogget

La terza trasformazione porta ogni oggett
ovvero trasforma gl oggetti in modo che | 60
riferimento. In altre paol e, | a Vi ewer transformati on p O
all 6osservatore.

Per rappresentare i sistema di coordinate si usano le matrici. Ogni oggetto, quindi, avra
una matrice di orientamento, dettdject matrix che ne definira la posizione, lzata e
| 6angol azi one ri spetto ai vertici del model |
produzi one. I'n al tri termini, tale matrice i
scena, venga ruotato, traslato o scalato.

Si noti ¢ roanie O sia @ira Inptrece 4x4 che contiene la matrice di rotazione e

il vettore traslazione, in coerenza del sistema di coordinate omogeneo secondo questa struttura:

eR;, R, R; To
o=@ Re Ra Ty
ngl Ry, Ry TZH
a0 0 O 1y

dove é statdr; sono gli elementi della matrice di rotaziond,.g gli elementi del vettore
traslazione. Pertanto, s r appresenta | 6obj ec t daneasfarmare, per

del | 6oggetto si ha:
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éR;, R, R; Tg

e u

. 7 T=X

I:?ocal space: PGD = [Px Py Pz 1]?R21 RZZ st Y[;j

- ng Ry, R TZH

a0 0 0 1y

dove | 6obj ect inforadzioni rspetto@lproprie sstemal diecoordinate.

A questo punto otteniamo tuttdi i vettor.i tra

trasformazione di questi nel world space, ottenuta similmente, moltiplicando il vettore
precedentementatenuto con la matrice del sistema world space, aaitld matrix Sfruttando

l e propriet- dell e matrici, | 6obj ect matri x
matrice. Si chiamW la world matrix edH la matrice concatenata, definita coide= O-W,

allora si ottiene:

Pworld_space: P O-I
A gqguesto punto ogni vertice dell 6oggetto
space. LOultimo passo al | icamera space Silproceder | d s

analogamente, dopo aw#finito C come la camera matrix:

I::\‘/iew_space: world_space@
Tale passaggio rappresenta solitamente | 6
della scena nell dambito tridimensional e, i n qQ

stessa avene in un momento precedente delle pipeline.

3.2.2 Clipping e Viewing Frustum

Il termineclipping fa riferimento alle procedure che hanno lo scopo di eliminare tutti gli
elementi della scena che non sono visibili e quindi non vanno sottoposti al renderer. In tale

accezione, il clipping fa parte della famiglia dei metodVdible Surface DeterminatqVSD).
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Nella fattispecie, il clipping 3D ha lo scopo di:

- ldentificare i triangoli completamente non visibili, ovvero esterni al campo di vista,
dettoViewing Frustum.
- Tagliare solamente | 0area est er nesteral camj

al viewing frustum. Questa operazione puo introdurre nuovi triangoli nella pipeline.

Entrambi sono passaggi fondamentali, anche se molto spesso la seconda fase e ignorata in
guanto tutti i moderni processori video sono in gradi di svolgere autimente tale operazione.
La prima fase, invece, é essenziale in quanto generalmente solo una piccola percentuale degli
oggetti della scena e effettivamente inclusa nel viewing frustum, e tale discriminazione
allegerisce la mole di informazioni spedita abgessore grafico, diminuendo la richiesta di
banda e diminuendo il numero di calcoli che la GPU dovra sostenere.
Loindividuazione degl i el ement.i esterni a |

genere segue questo approccio:

- Controllo di visibilita aivello di oggetto
- Controllo di visibilita dei triangoli di un oggetto

Se un oggetto € esterno, allora sicuramente si possono ignorare tutti i triangoli che lo
compongono. Il fatto di wverificare simegel| ar me
interno, e altresi spesso ignorato e lasciato alla GPU. In genere vengono usate strutture di
partizionamento spaziaper vel ocitare tale operazione. I n

scelto peil motore grafico sviluppato.

3.2.2.1 Viewing Frustum

Nella figura e visibile iviewing frustumovvero il volume dello spazio che contiene tutti
gli oggetti visibili della scena, fuori dal quale ogni oggetto € non visibile. La forma del viewing

frustum =~ una piramide | a cui punta risiede a
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perchéer appresenta | desatto volume che sarebbe vi

attraverso una finestra rettangolarnédisplay.

Figura 3.3: Il Viewing Frustum ha una forma piramidale e contiene gli oggetti visibili

Il viewing frustum é delintato dasei pianj quattro dei quali corrispondono ai lati del
display, e sono chiamateft, right, bottom e top frustum plane | rimanenti due piani sono
chiamatinear e far frustum planee definiscono la minima e la massima distanza alla quale gli
oggetti dell a scena sono Vciog dallaitdlecamera. Essismo d er a
particol ar. in quant o, nel sistema disseZ,i ferim
cioe quello che entra nel display. Il viewing frustum, infattialeneato al sistema della
telecamera che =~ quello nel gual e | aXpurgal e c a me
a destrYpunkt @as s1e Aadperpendca 6 asasedi spl ay. Nel | 6e

entrante.

3.2.2.2 Field of View

Il piano di proiezionee un piano che @erpendicolare alla direzione di vistdella
t el ecamer a,Z eglace aduna distnaamalka éelecamera, dove i left e rightitum
planes lo intersecano alle coordinate -1 e x = 1. La distanzee, dettafocal lenghto focus
distance di peamn@o |[da | [Hétd angoloidisvista, o campo di vista, orizzontale. Le
coordinate dei punti del piano di proiezione sono faeiite mappate nel viewport tramite

moltiplicazione.



Sviluppo di un Motore Grafico 3D real time per applicazioni videouludiche 45

Nor mal mente | 6uomo ha 60f mxnelmnganpo délia computert a st
grafica si usa spesso optare per un valore piu elevato, tipicamef@ d20°. La scelta nel
progetto & stat80°.

A

Figura 3.4: 1 piano di proiezione giace ad una distanza e r
plane ale coordinate x4 e x=1
Per un dato angolo di vista, facusdal piano di proiezione € data da una relazione
trigonometrica <che deriva dall 6anali si dei

dimensione orizzontale, il piano di proiezione puo essere suddiviso in due triangoli rettangoli di

cuiénotouncatet e | 6angol o opposto, si ricava facilm
1
[ R ——
tan@/2)

L aspect ratiodi un display equivale alla sua altezza rapportata alla sua larghezza. Dal
momento che generalmente nessun display € quadrato, il campo di vista verticale & diverso da
quello orizzontale. | piani del frustum intersecano il piano di proiezione formancittangolo i
cui lati giacciono g=za (bottometop) e x=%1 (lefieright), dovea | 6 aspect rati o.

Campi di vista pi¥ grandi equi valgono ad
zoom pu, essere ottenuto di mimioemento del fdcasn go | o

Questo aspetto e facilmente implementabile negli engine 3D.
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\1 C focus
focus
VA

Figura 3.5: Il valore focus =~ |l a distanza dell 6osservatore
all dangol o di vista

3.2.2.3 Frustum Planes

| piani del viewing frustum sono mostrati in figuBa6. Nella tabella sottostante sono
presentate le formule per i piani. La conoscenza dei piani del frustum € importante anche per
eseguire il frustum culling. Il modo in cui il frustumugato per eseguire il frustum culling sara

illustrato in seguito.

not visible object

far plane

v @
<0,0, 1>

right plane

visible object

left plane

near plane

Figura 3.6: Rappresentazione del near, far, righg e left frustum planes



Sviluppo di un Motore Grafico 3D real time per applicazioni videouludiche 47

Plane Q ROO
Near otrth ph €O
Far otrph' @’
Left b —P O
nQ p nQ p
Right 6 —— i —P O
nQ p nQ p
. O [V
Bottom Oth——=h =111/
Mo o Mo w
. (O N [V
Top oth — —h — — O’
Mo w Mo w

Tabella 3.1: Definizione dei piani del viewing frustum

3.3 Rappresentazione Prospettica

La rappresentazione prospettica permette di trasformare una figura tridimensionale in una
bidimensionale, proiettandola nplano di proiezione Essa crea immagini tanto piu piccole
guanto pi% distante | 60g9gget vtableahche neltacenlta,t t ar e

per mettendo di rappresentare con buona appros

I

Pianio di proiezione
Osservatore

Figura 3.7: Gli oggetti vengono proiettati sul piano di proiezione
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E semplice ricavare le formule per la proiezione prospetticaisersigina la proiezione

in questo modo, supponendo di dover proiettare sul display un vertice 3D A:

A Piatio di prodezione
/‘4{&2}
Fff
i'—'.-‘
-
/‘f i
() Pl
— S
_:__Fl:u:us . z
Consideriamo dapprima il caso di una sol a
all 6origine del sistema di rai fledroisnseenrtvoa.t oSie rei

proiezione e ldocus distancela quale e gia stata calcolata in funzione del campo di vista e della
ri soluzione del di spl ay. Lo scopo  trovare |
origine il puntoAecomeédsti nazione | 6osservatore, e il |

proprieta di similitudine dei triangoli si ottiene:

3. .3 Proiezione Prospettica

Un proiezione prospettica che mappi le coordinagey nel punto corretto del piano di
proiezione preservando le informazioni di profondita e ottenuta mappando il view frustum in un
cubo, come mostrato in figuB9. Il sistema di coordinate del cubo si chianganogeneous clip
space L 6 os s er v antrmdel eubaiicunlateharand lunghezza unitaria. Qualsiasi punto

esterno al cubo non sara visibile nel piano di proiezione.
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z I
W ki
viewing /J
frustum .
(1,1,
_ X ..H
posizione 7 - :: -
osservatore
('1 |"‘I |I:Ij
Figura 3.9: Mappatura da view space a homogeous clip space
Si consideri il piano di proiezione a distared a | | 60 o s e ®aP ¥ &R, B,Pg 1>

un punto dentro al frustum. Il vettore proiettato ha coordinate:

Q. .9, .
m G000
0 0

che devono essere entramberap r e s e n e {1.11P Wna fureione knéate ael tjpo

Q-| O

con
¢ Q. , Q¢
Q¢ Q €

8

dovef e il valore di profondita del far planene il valore di profondita del near plane, mappa il
valore dellaz in modo tale che il near plane corrisponda a O e il far planéarhatrice

calcolata dalla libreria di supporto delle Dipéativenta:
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. QL .
M £€—-o— T T |
11 q o w !
11 v QE U_W 1l
R 1 ) s—ec— o 1 m,
11 Q 1
L
1] - n £ Q T[I’l
u Q ¢ g

Questa matrie ritorna un vettore che presemaacoordinate z nella quarta comporesnt
Questo valore é indispensabile alla GPU in quanto si dimostra che per interpolare lirearment
val or i dei vertici l ungo | o screen space (sca
z. Il vettoreottenuto moltiplicandd® per questa matrice € equivalente al vettoedo screen

space dopo averlo diviso per la componente

3.3.2Rasterizzazione e interpolazione

Questa | -b6babtima macrd 6i mmagine  final me
rasterizzazione € il processo di conversione di una entita grafica descritta da vettori in una
immagine raster, ovvero una immaginkidimensionale composta di punti (pixel).
Léinterpolazione =~ | a componente della raste
assegnati ai vertici su ogni pixel prodotto.

Nella figura3.10 e presentata la tipica pipeline di una moderna GPU. kchloertex
datae primitive datar appr esentano | 6i nformazione descrit
pi % semplice, vertex data rappresenta | 06insi .
primitive data contiene gli indici dei vertici che compongagni faccia. Si evidenziano poi due

componenti fondamentali: Wertex Shadee il Pixel Shader
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Projection Matrix

Vertex Data
v
> Vertex Fragment
Processing ——> Processing p» | Pixel Rendering
™ | [VERTEX SHADER] [PIXEL SHADER]
A
Primitive Data

Texture Sampler

Figura 3.10: Pipeline essenziale di una GPU

Gli shader sono un set di istruzioni software (programmi) usati per calcolare effetti e
parametri neprocesso di rendering. Essi sono scritti sfruttando una API apposita ed eseguiti in
maniera fortemente parallelizzata nella GPU. Hanno lo scopo di personalizzare i calcoli eseguiti
dall a GPU per ottenere | 6i mpl e nderendexizgi Nelioe de s i
schema sono evidenziati due tipi di shader, sebbene le ultime generazioni di GPU accettino un

terzo stadi o, che non =~ stato sfruttato nell 0

- Vertex shader. e la prima parte della pipeline di rendering vero e proprsboecupa
di trasformare i vertici per poi eseguire la rasterizzazione. In questo passaggio i vertici
vengono proiettati, passando quindi allo spazio bidimensionale, e i parametri
assegnati ad essi vengono interpolati lungo i fragment prodotti. Un \araeler
eseqguito per ogni vertice del set di vertici richiesti, in maniera parallela. In questo
modo piu primitive possono essere renderizzare contemporaneamente. | fragment

prodotti vengono passati al pixel shader per eseguire le operaieuikper

- Pixel Shader - |l 6ultimo stadio programmabil e
elaborare i singoli fragment per determiarne il colore fin@leme si evince dalla
figura 3.1Q i | pi xel shader pu, avvalersi del |
delle ifformazioni dalle textures assegnate alla primitiva renderizzata. Il pixel shader

riceve i parametri dei vertici interpolati, fra i quali le coordinate delle texture, e usa
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gueste come parametro per i samplers, i quali accedono a textures definite prima

del 6esecuzione della pipeline secondo mod
colore della luce diffusa, ad esempio, € determinato in questo stadio campionando la
diffuse texturalella superficie che si sta renderizzando. Si fa notare che in larga parte

dei sistemi il test dello ZBuffer € eseguitopol 6 esecuzi one del pi xel



4.1 | | umi nazi on

Una volta che la geometria e stata rasterizgetducendo i fragment delle superfici,
necessario calcolare | 6ammontare di | uce
illuminazione usati sono uno degli aspetti piu complicati evaihti per quanto riguarda la
resa grafica finale, nonche la parte che impegna maggiormente il rendering. Non esiste una
soluzione (algoritmo) ottimale, ma piuttosto una serie di approssimazioni che spesse volte
vengono fatte lavorare in sinergia per ottenla resa desiderata. Il calcolo della luce riflessa
(intensita e colore) di un fragment e dett@ding

4.1 Equazione di Rendering

Ogni fragment si porta a presso una serie di informazioni, fra cui la posizione, la
normale, e le proprieta del materiale che lo compongono. La posizione e la normale sono
sufficienti per determinare | 6ammont &r e di
proprieta del materiale vengono combinate con questa per ottenere il colore finale. Ogni
modello di shading dovrebbe basarsi sul vero comportamento fisico della luce, che obbliga
un richiamo alla radiometria, ovvero lo studio della misura della radiezlettromagnetica,
qui trattata solo concettualmente.

La potenza radiant® flusso radiantee la totalita dell'energia irradiata da un corpo in
tutte le direzioni nell'unita di tempe si misura in watts [W]La potenza emessa da una
sorgente di luce per unita di area e dettattanzaradiant emittance) e si misura in watts per
metro quadrato [W-ffl, ed indica la capacita di un corpo di emettere energia. Quando la
potenza e ricevuta si chiama inveiceaggiamento( i rr adi ance) . L6inten:c
potenza radiante per unita di angolo solido e si misura in [{VVsa radianzaé la potenza
radi ante emessa (0o attraversata) da una supe

[W-m™Z.srl]
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L équaionedi renderingpermette di calcolare la radianza uscente da un elemento di
superficie con posizion@e direzionap:
0 ¢hp 0 ahe "Qafedap O Gl 0 & Qpee
L
dovel é la luce uscente (percepité), | a | uce eaegapmesentalaludei nt eg
riflessa, ottenuta moltiplicando la luce incidettenel punto con il coefficiente di riflessione
Qe | 6angol o di arrivo.

Purtroppo non esiste alcuna soluzione traducibile in algoritmo, e tutti i modelli
utilizzati nella compter grafica sono delle soluzioni semplifici di questa equazione. I
problema fondamentale & il calcolo i, poich 1 6integral e nell a
presuppone la conoscenza (di per ogni angolo, ovvero un valore che non é calcolato
localment e nel |l 6el ement o di superficie ma rigua
luce e tutti gli elementi della scena. Gli altri parametri sono caratteristiche del materiale e

sono noti o comunque facilmente modellabili.

La radiazione incidente guindi distinguibile in:

- llluminazione direttg(direct illumination), ovvero la radiazione proveniente da
una sorgente di luce.
- Illluminazione indirettgindirect illumination), ovvero la radiazione riflessa da

altre superfici.

Tale problema porta allsuddivisione degli algoritmi di shading in due famiglie:

- llluminazione diretta

- Illuminazione globale (global illumination)

Per risolvere il problema del |l 6ill uminazi
soluzioni sempl i ciaziona di cendarvNelnnwre graficoceusato @ e g u
modello Phong Shadingche é diventato lo standad# facto Nel |l 6i mpl ement az

avvale inoltre di una serie di tecniche, in seguito discusse, per incrementare il realismo del

rendering. Il problema del 6i | | umi nazi one gl obal e, Il nvece,
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esistono varie proposte ma nessuna soluzienicto Sebbene il calcolo delle ombre rientri

negli algoritmi di illuminazione globale, in quanto lega la geometria della scena alla luce
ricevia da una superficie, in realta si considerano facendi parte di questa categoria solo gli

al gori t mi c mter-riflessidne | loavrvoe rlod | 6ef fetto dell a |
dalle superfici. Algoritmi come il rayracing risolvono efficacement gsto problema,

mentre per quanto riguarda gli approcci +&ale esistono algoritmi quali photon mapping,

beam tracing, e ambient occlusion Comunque i | probl ema dell 0i
era primario per lo sviluppo del motore, quindi le tecnipie raffinate, come il photon

mapping, hon sono state considerate.

4.2 Superfici Lambertiane

! model |l o usato nel mot ore grafico semp
superfici comdliffusori ideali(semplificandc® e consi derando sol o | 6
(semplificando0 ). Tuttavia alcune tecniche sono state introdotte per simulare in parte
l 6i Il 1l uminazione gl obal eUn difusoseadeateremma supérflciea st r a
che manifesta la proprieta di riflessione diffusa ideale, per la quale la luce incidente in un
punto della superficie viene riflessa in in
centrata nel punto, ottenemdina diffusione uniforme del colore della luce riflessa. Gran

parte dei materiali sono approssimativamente dei diffusori ideali.

‘ ? f riflessione

riflessione speculare
diffusa

Figura 4.1: La luce incidente si scompone in due componenti: diffusa e speculare
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Tali superfici sono dettsuperfici lambgiane in quanto seguono la legge di Lambert,
la quale afferma cheneid i f f usor i i deal i |l 6i ntensit?” radi
coseno del1bangdbesservatore e |l a normale del
Questa legge ha come conseguenza il fattouclesuperficie ha la stessa radianza a
prescindere dal |l angol azi one del | 6 odAser vat o

interessato da una certa potenza radiante W.

A
B
ae,
dQ ,cos( )
dA
Figura 4. 2: Léoangol o solido del | 0 odsossesrewavtactroer eA B n
Ogni osservatore vede | a gBenladbeddmemd ap
sottende con | 60sser v d?beperantdsi misura ana qmdidnza dis o | i d
0 W
Al Q6
Nel caso del |l 6osser v atuaangoloBnjnord, idetto dimme nt o
fattore cosY, ma anche | dangol o solido da cu
pertanto la radianza misurata vale:
0 O €L &

‘0

Al Q6 ol | 'AIQB
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La radianza € massima in prossimita della néerdalla superficie.

Figura 4. 3: il fascio di l uce A investe unodarea di S
la normale della superficie

Una conseguenza € che una sorgente di luce imprime una radianza proporzionale al

cosenoangol o che essa forma con | a normale del
| 6angol o solito associato  maggiore e quind
I n ter mini pratici, i val ore del coseno di

scdare fra la normale della superfidiee la direzione della luce incidente Valori negativi
indicano che la superficie non é colpita dalla sorgente di luce. Se il colore di riflessione
diffusa della superfice ® e | 6i nt ensi t "~ €.eallofad colore di#usor i c ev u

riflesso e
O 006 da ¢4

4.3 Riflessione speculare

Mol t i materi al|i esibiscono | 6effetto di r
radiazione luminosa da parte dna superficie verso un determinato angolo mdive
dal | 6 an g o lTate feddmena &easdritto alalla legge di riflessiona quale afferma
che la direzione della luce in arrivo e la direzione della luce in uscita formano lo stesso

angolo rispetto alla normale della superficie.
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Figura 4.4: il raggio di riflessione speculare esce dalla superficie formando il medesimo angolo rispetto alla
normale

La formula per la direzione di riflessiofeé

1 ¢dd4 4

Tutti i materiali la cui superficie sia priva di micro irregolarita di dimensione
parggonabil e alla |l unghezza doébonda dell a | uc
speculare. Ad esempio i liquidi, la cui superficie €& perfettamente piana, esibiscono
chiaramente questo effetto (si pensi al p &

Varibilmente in intensita, anche i metalli sono materiali interessati da questo fenomeno.

4.4 Sorgenti di luce

Il colore calcolato per ogni punto di una superficie & determinato dal contributo di
tutte le luci che interessano la superficie. Di segsmao elencati i tipi di luce comunemente

supportati da tutti i motori grafici, incluso il motore sviluppato.
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4.4.1Ambient light

Non si tratta di una vera e propria sorgente di luce, ma piuttosto di un termine, detto
di iluminazione ambientale, cheet r odott o per simul are | 6effe
di inter-riflessione, che, come detto, non é facilmente calcolabile. La luce ambientale
proviene da ogni direzione con | a medesi ma i
totalmente buieTuttavia e possibile rendere dipendente dalla posizione nella scena tale

parametro.

4.4.2Directional Light

Le directional light sono sorgenti di luce che irradiano luce in una singola direzione
da una sorgente infinitamente lontana. Non hanno una @osizépaziale ma sono
caratterizzate solamente dalla direzione degli infiniti raggi che emanano. Sono usate per

modellare oggetti quali il sole, i cui raggi possono essere considerati paralleli.

4.4.3Point lights

Le point lights sono sorgenti di luce cineadiano luce in ogni direzione da un punto
dello spazio, producendo una diffusione sferica che diminuisce di intensita allontanandosi dal
centro. Léintensit?’ -~ governata dalla 1l egg
fedelmente il comportamentasiico. Tuttavia i motori grafici mettono a disposizione tre
parametr i per | a definizione della funzione
secondo grado.
Si supponga che una point light sia collocata nel pBnto L 6 i 1€ tedlanluce ricguta da
un punto nello spazio di posizioQee data da:

P .
Q Qq aq’

&

doved ¢ il colore della luceQe la distanza fra luce e punto calcolata cotfe |- e le

costantfQRORQ sono dette costanti di attenuazione lineare costante, lineare e quadratica.
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Figura 4.5: esempio di texture 2D e 1D usate per determinare il fallout di una sorgente di luce

4.4.4Spot Lights

Una spot light € come una point light ma con una direzoveeisa di irraggiamento.
Puo essere pensata come alla luce prodotta da una torcia. La funzione di intensita € composta
dalla stessa componente delle point lights piu un valore detto effettigdpioSi supponga
che una spot light sia stata posta aflaipioneP e che abbia una direziofe

L6i nt @delailute’ricevuta da un punto nello spazio di posiziQne data da:

. | Agd dm
0 =——=——=-—0
Q Q QQ
dovel e il vettore normalizzato:
k- Ir
) I
/E”: |F/E
Léoesppoenteoll a quando acuto I 6dangol o sol

4.5Phong Shading

A questo punto e possibile descrivere il modello usato nel motore grafico sviluppato,
chiamatoPhong Shadingln questo modello, la normale € interpolata a partire dai vertici dei

triangoli, rendendola disponibile per ogni fragment. A livello di singolo fragment, poi, viene
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calcolata | 6i nt permxelshadini Nete modeéVvodadadi ( Pho

luce é calcolata con la seguente formula:

La componente0 rappresenta | 6eventual e car é
materiale di emettere luce propria. Ovviamente questa lucmfhoina sulla scena.
La componente® rappresenta la luce riflessa dal materiale in ogni direzione, secondo
quanto illustrato precedentemente. E necessario considerare il contributo di ogni luce,

ottenendo la funzione

0 06 O 61 Ag 4
La componente U modella la riflessione speculare della superficie.
Contrariamente al caso precedent e, i n quest

Nella figura4.6, € illuminato un elemento di superficie alla posizianeloveN é la normale
della superficieL il raggio di luce entranteR il raggio speculare & la direzione verso

|l 6osservatore.

(posizione dell osservatore)
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Il modello di phong propone la seguente formula:

Y8 & dogin 4 4
dove S il colore di riflessione specul ar
| 6 e s p spacelardgpecular exponerd shihinesy Questo valore controlla la forma del

riflesso specularespecular highlight Un valore basso produce un riflesso molto ampio,

mentre un valore alto produce un riflesso molto piccolo e concentrato.

0009

Shininess =5 Shininess = 20 Shininess = 50 Shininess = 100

Figurad4 . 7: esempi o di specular highlight in fun

Tuttavia esiste una formulazione differente che trova maggior impiego pratico, detta
Blinni Phong shading model | n quest o c a balfway\JeaonchiamatoH r od ot t
nella figura4.8 che rappresenta un vettore che risiede a metd/fa L. Lo specular
highlight sara tanto maggiore quanto piu il vettdrpunta al vettord\.
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Per introdurre questo modello nella formula, si sostiti{sce-cond 5, dove

. T
Infine si ottiene la formula generale
0 Y 81 Ad qm 44 ¢
4.6 Texture Mapping
Nel |l 6ambito del rendering, |l a superficie

un triangolo, che descrive una parte di un oggetto. Una txiure mapsono applicate alla
superficie per descriverne le proprieta a livello dei singoli punti. Ad ogni punto della

superficie, determinato durante la fase di rasterizzazione, € associato un valore della texture
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map (exe) che ne descrive le proprieta. Nel cgso semplice, una texture map € usata per
modulare il colore di riflessione diffusa.
Sia T il valore campionato da una texture per un punto della superficie. Usando

guesto colore per modulare il colore di riflessione diffusa si ottiene la formula

0O 0"Y0 'O"Y 61 Ad 4 hm

Il valore campionato dalla texture map e determinato dalle coordinate della texture
applicate ad un oggetto. Ogni triangolo della mesh conserva nei vertici le coordinate di una o
piu texture, le quali vengonmterpolate (prospetticamente) durante la renderizzazione,
producento una coppia di valori (nel caso comune di una texture 2D) per ogni fragment.
Questa coppia di valori viene usata dal sampler per ricavare un valore dalla texture in genere
avvantaggiandasdi qualche filtraggio per aumentarne la qualitd e ovviare al problema
del | 6aliasing. I nfatti l a risoluzione dell a
risoluzione della superficie renderizzata. Se un modello si avvicina alla telecamera, la
risoluzione della sue superfici diventa molto piu alta di quella delle texture assegnate. Per
risolvere questo problema, si ricorre alla tecnicald@hear filtering. In questo caso, piu
elementi della texture vengono pesati secondo una maschera per ricavelere medio,
sfruttando | 6interpolazione bilineare (in ¢
rapporto delle risoluzione si inverte, si usa la tecnicamdplmappingin ad ogni texture e
associata una lista di texture precalcolate di dinoensininori. Questa tecnica € molto
conveniente poich — veloce e richiede poca
trilinear filtering. Tutti questi filtri sono nativamente supportati da tutte le librerie grafiche
commerciali.
Normalmente nei moti grafici, per incrementare il dettaglio e la verosimilita dei materiali,
ad ognuno di essi sono assegnate piu texture maps, che ne descrivono le caratteristiche

fisiche. I n seguito sar”™ illustrato | éapproc
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4.7 Modelli Fisici di Riflessione

Il modello Phong Shading appr esenta certamente | 6opzi
motore grafico commerciale, specialmente per videogiochi, dove la qualita grafica e
importante ma dove i limiti imposti dal frame rate non permettonasdre algoritmi piu
sofisticati. Tuttavia esistono approcci piu fedeli al comportamento fisico della luce, basati sul
calcolo dellabidirectional reflectance distribution functioBRDF). Essa permette di
descrivere il mo d o i nutacwn raggio d lnoe vegda aistrubaithi a n t
al momento di collisione con |l a superficie.
parte puo passare attraverso e parte e riflessa. La BRDF e una funzione a quattro variabili che
prende in ingresso lairdzione della luce in ingresso L e la direzione di riflessione R
definendo | 6ammontare di luce riflessa in ta

Modelli comeCookTorrance Illuminatione Fresnel Factordefiniscono la BRDF di
un materiale secondo alcune precise osservazionchdis concernenti la struttura
microscopica della superficie. In pratica, tuttavia, e stato scelto di non considerarli perche a
scapito di un forte aumento di richieste computazionali, nhon producono alcun evidente
mi gl i orament o r i s paeltPhomg shddihgdsparip se@ffandatmadzin setn e

di texture maps che ne aumentano il dettaglio.






5. Struttura Eng

L6engine  un complesso sistema di al gori
interagire in tempo reale con un mondo virtuale rappresentato in un display. | componenti
principali di unengine sono molti e tali che ognuno meriterebbe una discussione dedicata, e
includono un motore di rendering (renderer), un motore fisico, un sistema di animazioni,
intelligenza artificiale, un sistema di networking, un sistema audio, un sistema di input.
Durante | a realizzazione dell 6engi ne, gl i sfc
tuttavia anche un semplice motore fisico e un sistema di intelligenza artificiale sono stati
i mpl ementati . Léar chit et t ussamo sempliceniere coneunicare u it

| uno con | 6altro, semplificando il | avoro de

5.1 Struttura

1 concetto base dell édengine |l a scena,
visualizzato e con cui & possibileenhgire. La scena € solo concettuale, in quanto il mondo &
materialmente composto da una collezione di elementi detti entita. Ad esempio se la scena € un
stanza, l e entit”™ che | a comporranno saranno
evertualmente le persone che ci sono dentro. Le luci meritano un discorso a parte, poiché esse
influiscono il rendering finale, ma non si vedono. Infatti una lampada € composta da un elemento
(mesh) che rappresenta il modello di lampada, piu una sorgentedphsta in prossimita della

lampadina.

ENGINE

SCENE

Figura 5.1: | 6Engine contiene una Scena, compo
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Ogni entita € composta da alcune variabili generali (fra cui il nome, il tipo e il padre) e da
tre componenti individualmente assegnatifime di caratterizzarla completamente. Questi
componenti vengono detti render, fisico e logico e vengono assegnati ad una entita in un punto

detto socket . D6or a i n avant.i con i ter min

- RENDER SOCKER risponce al | a ahsasiaed®.a £ | a mesh di t
materiali che determinano il modello 3D di un elemento.

- PHYSICSSOCKEA r i sponde adomeintedagisom.n dfa uin model | o
fisico molto semplificato rispetto alla complessita della mesh, clezides
comportamento fisico della mesh, e include parametri quali la posizione,
orientamento, peso, etc...

- LOGICSOCKETA ri sponde adosdadd .dofmandamaidel | o | ogi
descrive il comportamento | ogi cadigmensant e
ascensore, il modello si occupa di muoverlo ai diversi piani in relazione ai tasti
premuti. Se si tratta di una persona, ci sara un modello logico che ne descrivera il

comportamento.

Al l 6interno di ogni s 0 ¢ k e tpadre, che rgarantiscetlae  u n
possibilita ad ogni socket di poter comunicare con gli altri. Non € obbligatorio che tutte e tre le
componenti vengano assegnate. Il socket e detto nullo qualora non venga assegnato. Ad esempio
se nella scena si vuole introdurreauentita regola di gioco, questa avra solamente il socket
|l ogi co, mentre una entit”™ sedia ne  sprovvis
mobile in una stanza avra nel socket render la mesh di un determinato mobile (disegnato da un
modelktore), nel socket fisico un modello di tipo parallelepipedo e non avra alcun socket logico.
Unbéentit”™ persona, infine, avr’”™ tutte e tre i

La seguente figura illustra quanto findora
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che

ENTITY

- hame

- type
- father

Render socket

Physics socket

Logic socket

Figura 5.2: ogni entita dispone di treompmenti fondamentali 6ocke}: render, fisico e logico

A questo punto si ha un database di entitd, ognuna composta al piu da tre componenti,

def i ni

SCe

|l 6i nter

a scena.

Per

component idetti mddllcdrendeg madeo fisico e modulo logico.

gestire i

Ogni modulo e logicamente associato ad un socket, pertanto esso si occupa solamente di

un socket di ogni entita, potendo pero richiedere alcune informazioni agli altri due sockets. Un

modulo, inoltre, no

s ol

O gestis

ce il r el

ati

vV O

socket, n

operazioni di assegnazione e gestione vengono dette rispettivamente loading e update.

Engine

RenderModule

scene

Figura

PhysicsModule Entities ]
LogicModule
5. 3: i tre modul i del I 6engi ne

interagisco

I modulo Renderer si occupa di visualizzare la scena, ovvero di renderizzare tutte le

entita che la compongono. In altre parole, € il modulo responsabile di cio che si vede nel display.

E anche il modulo che assegna una rappresentazione visiva ad unaPemtitar questo, il

modulo mantiene un database interno di modelli (mesh) e pertanto € anche responsabile del loro

caricamento da files.
|1

mo d u |l

o

della scena. In altre parl e ,

Physics

governa |

gestisce |

0i

6interazi

nter azi

one

one

spazi al e

d
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esse collidano ed evitando situazioni impossibili (ad esempio che una palla passi attraverso un
muro). Questo modulo  anche responeaaobi |l e del
1 modul o Logic gestisce | e regole e 106in
scelta, o meglio ogni evento, determinato da una entita & scatenato dalla sua logica. Il modulo
logico & cio che rende dinamica e viva la scena, senza il udle ngi ne non potr
rappresentare una scena totalmente statica, salvo qualche eventuale forza inizialmente applicata
ad alcune entit ™. Come negl.i al tri casi , anc

della logica desiderata ad una entita.

5.2 Ciclo Principale di Update

Léesecuzione dell dengine si distingue sommar

1. Inizializzazione del sistemin questa fase vengolo allocale le risorse di sistema
necessarie all desecuzione dell 6engi ne.

2. Loading della scendn questdase vengono caricate in memoria tutte le entita e ad
ognuna assegnati i rispettivi sockets.

3. Esecuzione del ciclo principale di upddteattime). Questa e la fase cruciale poiche
viene ripetuta ciclicamente adtempgrale.Inf r ame,
una condizione di 60fps, cioé avviene ogni 17ms circa.

4. Eliminazione contenutle risorse vengono rilasciate e la memoria liberata.

5. Chiusura del sistema

La fase (3) |l a piY¥% delicat a, poich  de\
nell 6ordine della decina di ms . I n guesta f as
moduli. Nel breve lasso di tempo disponibile, i tre moduli dovranno occuparsi di gestire
|l 6interazione fisica delle e scelte f(logic fogkét)y s i Cc s ¢
rappresentarle a video (render socket).

I n questa fase  anche gestita |l a lettura
impartisce al sistema. Il componente che adempie a questo compito, dopo aver letto gli input,
normalmen e comunica | e sue scelte sol amente al m

dell e entit ™. Ci preserva una <certa fNcoer en:

5
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si st ema, poich | 6utente non dowmenelddsoocketi ave
fisico e di render. Se ad esempio | 6utente de
invier”™ al suo socket l ogico il comando fAsal-t
serie di operazioni fra cui applicarm@ s pinta verso | 6alto all 6er

fisico, e aggiornare la raffigurazione in modo che rappresenti una persona intenta a saltare,

richiedendolo al socket di render.

Questo é il flow chart che riassume quanto esposto:
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Struttura Engine

Engine
initialization

Load
entities...

Is scene
running ?

Physics Module
(update)

A

Users Inputs
(update)

A

Logic Module
(update)

A

Render Module
(update)

|
P

Remove entities

Load new
scene ?

Figura 5.4: dclo principale del motore grafico
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5.3 Interfacce Entita

A livello di codice, ogni entita e rappresentata dalla classe Entity che deriva

dal | 01

nterfacci a

Ent i

ty, | a

gual e,

fra

gl i

e presente dentro la classe Scene, che rappresenta il databaseetell@aasicata e mette a

disposizione una serie di metodi di supporto. Ogni socket é rappresentato da un puntatore di tipo

interfaccia, in coerenza con il paradigma abstract factory. Ad esempio il socket fisico e

rappresentato da un puntatore di tipo *IRbgkSocket, e il modulo fisico si occupera di allocare

un modello ed assegnarlo tramite questo puntatore. Questo meccanismo, applicato a tutti i

socket, permette una gestione analoga e similare per tutte le entita a prescindere da come esse

siano internam@e costituite. Cio semplifica molto la struttura del codice e innalza fortemente la

scalabilita del sistema. La figua5mo st r a i

n man i

dove i metodi, per compattezza grafica, sono privi dei parametri:

er a

+Update()

+GetBoundingVolume()

«interface» «interface» «interface»

IPhysicalSocket ILogicSocket IRenderSocket
+GetPosition() +Event() +Render()
+GetAngle() +QueryValue() +SetKeyframe()
+GetMatrix() +SetValue() +GetAABB()
+GetlLookDirection() +GetKeyframe() | |+GetMeshBuffer()
+Move() +SetAnimation() | |+GetKeyframe()
+GetTris() +Update()
+CastRay()

Figura 5.5: componenti principali delle interfacce dei tre sockets

Verranno ora illustrati rapidamente i tre sockets.

IRenderSocket

Concerne i

render.i

ng

del |

6ent i

-

sommari a |

ovvero

Sono presenti metodi per le animazidayframe (il motore grafico non supporta ancora le

animazioni scheletriche) e due metodi molti importanti:

a
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- Render che ha questo prototipo:

virtual enmExitCode Render(CCamera *camera = NULL) =0

Questo metodo renderizza la mesh assegnata al swak&irmando i vertici secondo
| a mat r i c eancrgastefgnarglgletexture maps degli eventuali materiali
secondo una mappatura definita esternamente dal modulo render. Anche gli shaders e
il render target (ovvero la superficie su cui renderigzaono specificati
esternament e. In altre parole, | 6entit™ r
imposti dal modulo render. Questi, riassumendo, comprendono:

o Texture slatovvero in quale canale assegnare le texture maps

o Shadersovvero i programmche manipolano i vertici e scrivono i fragment

o Render targetovvero dove renderizzare la mesh

- GetAABB, che ha questo prototipo:

virtual void GetAABB(CAABB &AABB) =0

Questo metodo scrive nel parametro la dimensione del bounding box axis alligned

della mesh corrente

ILogicSocket
Concerne | a sola | ogica dell 6entit ™, ovver
entit”™ intelligenti — | 6Al assegnata all éenti

- QueryValue che ha questo prototipo:

virtual enmExitCode QueryValue(enmLogicQuery logicQuery, f loat

*value, intindex =0) =0
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Questo metodo ritorna il valore di una pr

numer o di <col pi i n utife,doastatndi un ascénsodeaetc.n o d | u

- SetValueche ha questo prototipo:

virtual enmExitCode SetValue(enmLogicQuery logicQuery, float

*value, intindex =0)=0

Questo metodo € esattamente il duale del precedente psersecificare il valore di

una proprieta logica.

- Action, che ha questo prototipo:

virtual enmExitCode Action(enmLogicCommand action, float

parameter = 0) = 0

Questo metodo scatena glieeaenade &NOE@een
| 6entit”™ ~ chiamata a fare. Ad esempio, s
chiedere all darma di sparare un col po.

- Update che ha questo prototipo:
virtual enmExitCode Update() =0
Questo metodo il <ciclo di update |l ogico

stato nel corso del tempo. Questo metodo permette alle entita di tenere traccia del

tempo che scorre ed eseguire delle azioni in risposta ad eventi o a seguito della

sadenza di un intervall o di tempo. Ad ese
di chiudere | e porte dopo che un tempo ma
decidere di sparare un colpo, o unodentit?

terminata.
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IPhysicsSocket

Concerne le proprieta fisiche, ovvero gestisce il modello fisico associato. | metodi piu

importanti sono:

- SetPosition/SetPositipBetAngle/GetAngleshe hanno questo prototipo:

virtual const vec3f &GetPosition() =0
virtual void SetPosition(const vec3f &pos) =0
virtual const vec3f &GetAngle() =0

virtual void SetAngle(const vec3f &angle) = 0

Ritorna o specifica | a posizione/ angol azi

- GetTris che ha questo prototipo:

virtual  void GetTris(SMeshTrisList &trisList, CEllipsoid
*ellipsoid = NULL) =0

Questo metodo restituisce |l a |Iista di troi
del | el l i sse specificat sod Poarecteda met odo
descrizione dettagliata sara esposta in seguito.

- Action, che ha questo prototipo:

virtual enmExitCode Action(enmLogicCommand action, float

parameter =0) =0

Questo metodo scatena glni gavae ttoisa UWmEke aen
| 6entit”™  chiamata a fare. Ad esempio, s

chiedere all édar ma di sparare un col po.
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- CastRayche ha questo prototipo:

virtual void CastRay(SCollision &result, SRay *ra Y,
enmRayTestType testType = rttMesh) = 0

Questo metodo calcola | 6intersezione di u
all éentit”™. £ wusato per molti scopi nel | 6
Questo metodo éheamato specificando come raggio il vettore velocita del proiettile,

ed esso restituisce |l e propriet”™ di wundeyv
undbentit”™  general mente molto alto, e qu
implementati per a&tlerare il processo. Verranno approfonditi in seguito.

I modulo fisico usa il metod€@astRaydi ogni entita per determinare a livello globale

se un raggio interseca con qualche entita della scena.

- GetLookDirectionche ha questo prototipo:

virtual ~ const vec3f &GetLookDirection() =0

Ritorna il vettore direzione verso cui | 6
- Move che ha questo prototipo:

virtual void Move(enmObjectMovement movement, float par) = 0
Esegue un movi mento del | 6 etamentd dellastesgant ual n
Ad esempio, il comand®ove(omForward, 103 posta | denti t”™ in av
sua direzione. Contrariamente, il comamdiove(omX, 103 post er ™ | dent i t ~
all asse X del sistema di r i mentoi ment o wor
del Il 6enti t ™. Nel caso di entit”™ dotate di

logic socket.
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- GetMatrix, che ha questo prototipo:

virtual matrix44f GetMatrix() =0
Ritorna | a matrice del sistema di rifer.i
- Update che ha questo prototipo:
virtual void Update(DWORD sceneTime,
EntityList *worldEntities = NULL,
EntityList *objectEntities = NULL,
EntityList *tr iggerVolumes = NULL) =0
L6Update esegue due compiti fondamental.i
o aggiorna le proprietfisiche in funzione del tempo, quali la velocita, la
posizione, le forze.
o determina le eventuali collisioni con altre entita della scena
5.4 Interfaccia Core
La classeEngine che deriva ddCore, € il blocco che contiene i «interface»
ICore
componenti principali desistema, fra cui le tre istanze dei tre moduli, [+Loadstate)
. i i i i +SetState()
ognuno derivante dalla relativa interfaccialPhysicsModulg +GetLogic()
] ) ) +GetPhysr'ch |
IRenderModule ILogicModulg . Contiene i n$cener eﬁe:;t_;nﬂr;)re(h stanza
+Getlimer

unodi st dimera und aggettoConsole usato per agevolare la

comunicazionaitenteengine. Il metodd&un()di Engine rappresenta la fase di update principale,

precedentemente illustrata.

L6i nt elCdreaécusataanchep e r mantenere un puntatore

Engine Tale interfaccia permette di accedere a vari metodai eari moduli i quali, sempre

attraverso le loro interfacce, mettono a disposizione una serie di metodi specifici. In questo modo

e possibile accedere e agire da qualsiasi punto del codice ad una vasta quantita di informazioni in

maniera controllata.

n
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5.5Grafico Architettura Globale
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6. Def erred Rende

Il dereffer rendang € un paradigma di rendering basato sui sistemi agmarersion che
ha tovato larga diffusione negli ultimi anni, poiché a scapito di alcuni inconveniente fra i quali
un alto uso di memoria e bandwidth, agevola la renderizzazione di scene cheapcesartlto

contenuto di sorgent.i di l uce e semplifica |

6. 1 Standard Pipeline

L6osservazione principale  che il peso co

pi xel ~ in gran parte dovuto al calcol o del
pipelineforward rendering(non deferred renderijgper renderizzaran oggetto si sommano i
contributi di tutte le luci che lo influiscono. I contributi delle luci possono essere algebricamente
sommati (come si evince analizando il modello di illuminazione phong shading), pertanto
| 6oggett o  r end eirldceusaado an bufieracome accumalatopeedei risoltgti
calcolati. Lo zbuffering € sempre attivo durante questo processo, pertanto fragment non visibili
non verranno scritti, mentre fragments pi %
fragmentscritto precedentemente.

Renderizzando ogni oggetto della scena con questo metodo, si ottiene un rendering
corretto, dove ogni oggetto & stato disegnato tenendo in considerazione tutte le luci che lo
interessano. Se si considera che alcune tecnicheminizione raffinate possono richiedere piu

di un pass per luce, si ottiene la seguente procedura:

V
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_ Foreach ™
. MESH

X 5 /

. | Geometric data |

For each \ \
LIGHT

Y h 4

For each. h

PASS Set shaders—»{ Rendering pass

Figura 6.1: pipeline forward rendering. Si esegue un ciclo di luci per ogni oggetto

Se si considera di avere M mesh, L luci (medie per oggetto) e umpasdoper luce, la
complessita diventa O(M).

Un altro notevole inconveniente di guesto
interessano ogni oggettAd esempio se sono presento cento luci nella seraatre un oggetto
e interessato solamente daque luci, non ha alcun senso eseguire un pass per luce, poiche il
95% del lavoro svolto dalla GPU shbeinutile. Esistono vari metodper indiduare quali luci
interessano ogni oggetto, nmon verranno considerati in questa trattaziohattavia molto
spesso il fatto che una luce influenzi una p

modello venga renderizzato, con notevole spreco di risorse.

6.2 Deferred Rendering- modus operandi

I paradigmadef err ed rendering r i casol prexedented i n c 0 |
disaccoppiando il rendering della geometia dal rendering delle luci, eseguendo quindi il calcolo
delle luciin differita (da qui il nome del paradigmapuesto viene ottenuisolando i parametri
del | 6equazione di slah @richa fagg ,dette&GBufer Rassnegderizzat] nel
individualmente inuna serie dbuffers senza eseguire alcun calcolo. Nella seconda fase, detta
Light Pass il GBuffer € usato come input per eseguire il calcolo vero e proprio della luminosita

di ogni pixel.
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" For each
MESH

| meshes can be
grouped

| Geometric data |

A 4

» | GBuffer Pass

GBuffer

< Light Pass

A

For each
) LIGHT

h 4

S A

Light Buffer

Material Pass

b‘-

Figura 6.2: pipeline deferred rendering, in cui si disaccoppia la geometria dallo shading

Il light buffer ha lo scopo di accumulare il contributo ayni luce, e rappresenta la

sommatoria della formula di phong shading. Alla fine, in un unico passaggio Matévial

Pass il frame finale & composto modulando il colore della luce con il colore delle superfici.

Questoparadigma porta la complessitawadlivello lineare. Supponendo di avere M meshes e L

luci, la complessita diventa O(M+L).

I GBuffer (da Geometric Buffér si chiama in questo modproprio perche non

conteniene alcuna informazione sulla luce, ma solamente sulla geometria e sul nugeale

superfici. Il GBuffer € composto da una serie di buffer della stessa risoluzione del frame buffer,

dove ogni elemento corrisponde ad un pixel del frame buffer. Essendo il GBuffer Pass eseguito

con zbuffering attivo, esso conterra le informazioni ghloio che € visibile nella scena finale.

Dacche il light pass prende come input il GBuffer, & evidente il vantaggio di dover calcolare

| 6equazione di shadin

g (che

S i

r

corda

esser

solamente dei fragmentisibili, senza sprecare alcuna risorsa nel calcolare la luminosita di

oggetti o porzioni di essi non visibili nella scena finale.



84 Deferred Rendering

£ i mportante notare che una |l uce rarament e
parole, una qualsiasi luce nella scena in genere influisce solo alcuni degli oggetti visibili. Ad
esempio la luce evidenziata nella figlB8 1 nf | ue nz a ostonlindataedella gcena t t
visibile, ed  quindi inutile calcolare | o sh

luce (approssimata in figura), poiche riceverebbero un valore nullo.

Figura 6.3: generalmente una luce interessa solo uparte dei fragment della scena finale

Il problema é risolto in modo conservativo con la seguente procedura. Nel momento del
caricamento della scena, per ogni luce viene calcolata una bounding mesh che racchiude il
volume i cui punti interni sono suffiaemente vicini alla sorgente di luce da risentirne
del | 6ef fetto.

Le mesh sono:

- Sfereper luci point lights

- Coniper spot lights

- Fullscreen quagder directional lights






































































































































































































