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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyvé proble-
matikou vykreslovani textu a vyvojem
knihovny pro jeho vykreslovani zalozené
na OpenGL. Predstavuje zdkladni typo-
grafické koncepty, existujici formaty pro
popis font a metody jejich vykreslovani.
Soucésti prace byla podrobnéjsi analyza
dvou vybranych metod a jejich implemen-
tace v podobé knihovny. Vysledky imple-
mentace obou metod byly v zavéru po-
rovnany z hlediska rychlosti, pamétové
slozitosti a presnosti vykreslovani.

Klicova slova: vykreslovani textu,
knihovna, Bézierovy kfivky, nezévislost
na rozliseni, OpenGL

Vedouci prace: Ing. Jaroslav Sloup

vi

Abstract

This thesis deals with the topic of text ren-
dering and the development of the text
rendering library based on OpenGL. The
thesis introduces basic typographic con-
cepts, existing font formats, and text ren-
dering methods. Part of the thesis was a
detailed analysis of two selected methods
and their implementation in the form of a
library. The results of the implementation
were compared in terms of speed, space
complexity, and accuracy of rendering.

Keywords: text rendering, library,
Bézier curves, resolution independence,

OpenGL

Title translation:
OpenGL

Font Rendering in
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Kapitola 1
Uvod

Denné prichazime do kontaktu s textovym vyjadienim informaci, at uz psanou,
tisténou nebo digitdlné zobrazenou formou. Vykreslovani textu je v pocitacové
grafice velmi rozsdhlym tématem a za dobu existence pocitaci lidé vyvinuli
nékolik metod a technik jak text ukladat a zobrazovat. Pri statickém rendero-
vani lze text vykreslit s vysokou presnosti. Jakmile ale na text aplikujeme
transformace nebo neustale se ménici zabér perspektivni kamerou, musi se
pouzit specializované metody, které si poradi s vykreslovinim v redlném case.

Cilem této prace je nejprve prostudovani existujicich formati pro po-
pis fontd a metod jejich vykreslovani. Déle provést srovnani téchto metod,
na jehoz vysledku se vyberou dvé metody nejvhodnéjsi pro implementaci
pomoci grafické knihovny OpenGL. Tyto metody budou implementované jako
knihovna, kterda bude nejenom vykreslovat pozadované znaky, ale také zajisti
spravné vzajemné umisténi znakt pri vykreslovani retézcu. Tato knihovna
bude také soucdsti PGR-frameworku pouzivaného v predmétu Programovani
grafiky pro tvorbu semestralnich projekti. DalSim cilem je vytvoreni ukaz-
kové aplikace, kterd bude demonstrovat funkénost a pouziti implementované
knihovny. Implementované metody budou porovnané z hlediska rychlosti,
pamétové slozitosti a kvality vykresleni. Cilem je vybrat a implementovat
metody, které vykresluji text bez aliasu a nezavisle na rozliseni ve 3D scéné
pti zadbéru perspektivni kamery |1.1L

Obrazek 1.1: Ukazka vykresleni pisma s aliasem, bez aliasu a v perspektiveé.

Tato prace je strukturovana celkem do osmi kapitol. V kapitole 2| jsou



1. Uvod

predstaveny zakladni typografické pojmy, metrika v typografii a dva nejpou-
zivanéjsi standardy pro popis fontli. Kapitola |3| popisuje zédkladni vlastnosti
parametrickych a Bézierovych kiivek, které jsou potfebné k analyze vybranych
metod vykreslovani textu. V kapitole 4] jsou popsany a porovnany metody
vykreslovani textu, které jsou rozdéleny do tii kategorii, podle principu dle
kterého funguji. Jsou zde také porovnany existujici knihovny pro vykreslo-
vani textu. V kapitole 5| je provedena teoreticka analyza principti fungovani
dvou metod, které byly vybrany na zdkladé porovnani v predchozi kapitole.
Kapitola |6| popisuje implementac¢ni detaily dvou vybranych metod a architek-
turu knihovny, do které jsou zkompletovany. V kapitole |7| jsou predstaveny
vysledky implementaci obou metod a vysledky méreni rychlosti vykreslovani.
Obé metody jsou zde také vzajemné porovnany. Kapitola [§] shrnuje vysledky
prace, zda se podarilo dosahnout stanovenych cili a jakym zpuisobem miize
byt prace rozsitena v budoucnosti.



Kapitola 2

Typografie

Typografie je umélecko-technicky obor, ktery se zabyva pismem. Umélecka cast
této discipliny se zabyva predevsim tvorbou pisma, jejim vybérem, spravnym
umisténim na stranku, pouzitim a sazbou. Jejim cilem je zajistit ¢tenari jedno-
dussi ¢teni a efektivni vnimani ¢teného textu. Pro technickou ¢ast je typografie
proces, ve kterém je retézec znaku transformovan na glyfy, které jsou poté
zobrazeny grafickym médiem. Obecné tento proces zahrnuje aplikovani fonta,
velikosti, pozicovani a dalsich vlastnosti, které jsou specifikovany uzivatelem.
pozic glyfi, slozeni ligatur, umisténi akcentti ke znaktim nebo substituce
za stylistické alternativy.

. 2.1 Font

Font neboli pocitacové pismo je ucelend sada znaki abecedy jednotného
stylu. Znaky stejného fontu sdileji stejné vlastnosti jako vzhled, tloustku
nebo serif. Obsahuje také tidaje o metrice, glyfech a o dalsich informacich,
které jsou potreba ke spravnému zobrazeni pisma. Jé dulezité uvést také
souvisejici pojem font face neboli ez pisma. Font se muze skladat z nékolika
fez1, jako napriklad Regular, Plain nebo Roman, které vychdzi ze stejného
vzoru. Tento vzor se oznacuje jako font family. Casto se oba tyto pojmy
oznacuji slovem font v zévislosti na kontextu [17].

B 22 Giyf

Glyph neboli glyf je graficka realizace podoby znaku. Mize reprezentovat jeden
znak (pismeno, ¢islo) nebo vice znaki v pripadé ligatur (slit{ vice pismen).
Také muze reprezentovat diakritické znaménko, které je pridano k jinému
znaku. Kazdy font se sklddé z mnoziny glyfu, kterym jsou prirazena jednotliva
¢isla podle typu kédovani (ASCII, Unicode) [17].

3



2. Typografie

Obrazek 2.1: Anatomie glyfu.

Glyf se sklddd z mnoziny jedné nebo vice uzavienych kontur. Kazda z kontur
se dale sklada ze sekvence bodi definujici isecky nebo krivky jak lze vidét na
obrazku [2.1. Cerné body reprezentuji krajni body téchto tseéek nebo krajni
ridici body krivek a lezi vzdy na konture. Bilé body jsou ridici body krivek,
kterymi kiivka nemusi nutné prochézet a urcuji jeji tvar.

. 2.3 Metrika

Pozice kazdého ridiciho bodu glyfu je vyjadrena relativné vzhledem k boxu
nazyvaném em square. Jak je vidét na obrazku 2.2 em square vyuziva
pravothly souradnicovy systém s osou x smérujici doprava a s osou y smérujici
nahoru a jeho hranice nabyva hodnot 0 do 1 v obou souradnicich. Poc¢atek
tohoto systému reprezentuje zacatek psaného textu. Jestlize je text psan
velikosti S, tak vSechny body v jsou uniformé zvétseny podle S.

Uvnitf em square je obsazena vétsina glyfl, ale existuji glyfy, u kterych
nékteré fidici body kiivek mohou lezet mimo néj. Ridici body nékterjch
glyfi maji ¢asto negativni souradnice y (napfiklad pismena ,j“, ,,g“ nebo
»p* ve fontu arial) a existuji také glyfy, které jsou sirsi nebo vyssi nez em
square [17].

Nejmensi obdélnik, ktery obsahuje kazdy bod glyfu se nazyva bounding
boz. Je bézné, ze bounding box zac¢ind na soutfadnici x s mirnou vzdalenosti

od pocatku em square.

Pro kazdy glyf definuje font hodnotu advance. Tato hodnota urcuje jak da-
leko ma byt vykresleny nasledujici glyf v fetézci. Advance je obvykle o néco
Sirsi, nez je sitka bounding boxu, ale neni to pravidlem. Standardné je advance

4



2.4. Standardy pro popis fontii

em square I1,1]
y
bounding box
[0,0]|«= advance —> T

Obrazek 2.2: Metricky systém pouZivany v typografii. Piekresleno z [12].

definovan pro horizontalni zapis fetézce, mize byt ovSem definovan také pro
vertikalni zapis fetézce |17].

B 24 Standardy pro popis fonti

Existuji dva zakladni principy tvorby fonti a to bitmapové a vektorové.
Zéznam tvaru znaku muze byt tedy ukladan v téchto dvou podobach.

Bitmapové fonty jsou pevné vykresleny v dané mrizce a pro kazdou dalsi
pozadovanou velikost musi existovat dalsi varianta této mrizky. Jejich vyhodou
je jednoduchost a rychlost vykreslovani. Tyto fonty jsou vhodné pro displeje
s nizkou kvalitou obrazu nebo mensich velikosti a stale se pouzivaji napriklad
v piikazovém radku, v displejich vestavénych systému nebo u jehlickovych
tiskaren.

Vektorové fonty maji tvar znaku definovany pomoci ktivek. Tyto fonty jsou
diky matematickému popisu nezavislé na rozliseni a mohou byt libovolné
zvétSeny nebo zmenseny beze zmény kvality. Vektorové pismo ovSem musi
byt na konci prevedeno do pixelové formy procesem zvanym rasterizace, pro-
toze vsechny displeje, na kterych je pismo dale zobrazeno, pracuji s kone¢nym
poc¢tem zobrazovacich bodu.

V této chvili existuji dva nejpouzivanéjsi standardy pro popis fonti a to

5



2. Typografie

TrueType a OpenType.

B 241 TrueType

Tento standard pro popis vektorovych pisem byl vyvinuty koncem 80. let
spole¢nostmi Microsoft a Apple jako konkurence k fontim Adobe Type 1.
Primarnim cilem TrueType ptvodné bylo nabidnout tvircim pisma velkou
kontrolu a presnost nad tim, jak je pismo zobrazeno pii ruznych velikostech [6].

Glyf je v tomto standardu definovany konturami, které tvoti seznamy tse-
cek a kvadratickych Bézierovych ktivek. Tyto krivky jsou z matematického
hlediska jednodussi a pro vypocty v algoritmech pro vykreslovani textu vhod-
néjsi nez kubické Bézierovy krivky, které jsou pouzivané v jinych standardech.
Toto zjednoduseni ale znamenad, ze nékteré tvary potrebuji pro popis kontury
vice bodu, coz mé za nasledek vétsi velikost souboru. TrueType miize také
obsahovat specialni tabulky zajistujici podporu nékterych typografickych
funkcionalit jako naptiklad kerning, coz je optimalizace mezer mezi dvéma
znaky pro lepsi vizudlni vzhled. Obsahuje na TrueType fonty mohou do-
konce obsahovat i specidlni bitmapové bloky, které nahrazuji vektorovy popis
v pripadé potieby vykresleni velmi malych znaku [6].

B 2.4.2 OpenType

Tento standard pro popis vektorovych pisem byl vyvinuty spolecnostmi Micro-
soft a AdobeSystems jako nastupce standardu TrueType a da se oznacit
za sjednoceni dvou formata fonttt PostScript a TrueType. Zakladni vyhody
OpenType formatu jsou nezavislost na platformé, podpora mezindrodnich zna-
kovych sad, zmenseni velikost souboru a lepsi typograficka podpora. Kontury
mohou byt tvoreny jak kvadratickymi tak i kubickymi Bézierovymi krivkami.

Jednou z vyhod v lepsi typografické podpore je moznost zaclenit do jednoho
fontu nejen obrovské mnozstvi znakia (OpenType podporuje Unicode stejné
jako TrueType), ale dovoluje také zavést jejich ruzné varianty. Diky tomuto
muze pismo obsahovat alternativni sadu ¢islic nebo specidlnich znakt. Dalsi
vyhodou je podpora automatické zamény vzhledu nékterych znaki, aniz se tim
narusi puvodni text. To se tyce naptiklad ligatur neboli slitki, které dovoluji
spojit vice znaku do jednoho glyfu. Tyto automatické nahrady se daleko vice
uplatni v jinych jazycich, jako je napiiklad arabstina, kde ma kazdy znak jiny
tvar v zavislosti na tom, stoji-li na zacatku, uprostied nebo na konci slova ¢i
samostatné. OpenType také podporuje small caps neboli kapitalky, coz jsou
pismena velké abecedy zobrazena velikosti malych pismen [3].

Diky tomuto formatu je mozné vytvorit font, ktery obsahuje podporu
pro mnoho jazykl a poskytuje velkou typografickou podporu. Tento standard
diky plné podpote Unicode umoznuje ukladat asi 65 000 znaku [3].



Kapitola 3
Krivky

V této kapitole jsou popsany zakladni koncepty geometrie kiivek slouzici k
pochopeni principu metod rozebiranych v dalsich kapitolach.

B 3.1 Parametrické kiivky

Parametricky tvar vyjadreni krivky je jednim z nejpouzivanéjsi zapisa kfi-
vek v pocitacové grafice. Vyhodou tohoto vyjadreni je zavislost na jediném
parametru.

Souradnice na kiivce miizeme zjistit volbou parametru t, ktery je obvykle
volen v rozsahu [0, 1]. Raciondlni parametrickou kfivku stupné n zapiSeme
jako:

Ct)y=t-C (3.1)

o Yo Wo
t=11 ¢+ ... t”} c=1|:

ITn Yn Wn

Vektor t zde urc¢uje monomialni bazi a matice C urcuje jeji tvar.

N 3.2 Bézierovy krivky

Bézierovy krivky jsou jednim ze zastupci parametrickych aproximacnich
krivek. Glyfy jsou ve vétsiné pouzivanych formati definovany svou konturou,
ktera se sklada ze sekvence tisecek a Bézierovych ktivek. Rizné formaty
ale vyuzivaji pro popis kontur glyfa jiné stupné téchto kiivek.

Usedka je ve své podstaté Bézierova kiivka prvniho stupné, kterou lze
parametricky vyjadrit jako:



3. Krivky

C(t) = (1—t)bo +th (3.2)

Jednd se ve své podstaté o vazeny pramér dvou bodi. Usecka je mnozina
bodu C pro t € (0,1) a lze ji vidét na obrazku 3.1| vlevo.

b, b,
Q

b,
Obrazek 3.1: Bézierova kiivka prvniho a druhého stupné.

Bézierovu kiivku stupné dva urcuji ti fidici body dohromady tvorici jeji
fidici polygon. Dva koncové body urcuji jeji umisténi a treti prostiedni bod
urcuje vychyleni drahy spojujici koncové body. Kvadratickd Bézierova krivka
s fidicimi body bg, by a by je specifikovana jako:

Ct)=(1—1t)2?byg+2(1—1t)tb; +t*by (3.3)
Priklad Bézierovy kiivky druhého stupné lze vidét na obrazku 3.1 vpravo.

b, b,

Obrazek 3.2: Bézierovy krivky tretiho stupné.

Kubickou Bézierovu kiivku urcuji ¢tyti ridici body bg, b1, bo a bs:

Ct)=(1-1t)>bg+3(1—1t)%tb;+3(1—t)t*by + t>bs (3.4)

8



3.2. Bézierovy krivky

Neékolik prikladd Bézierovych krivek tretiho stupné lze vidét na obrazku (3.2l

Obecné muzeme Bézierovu kiivku definovat jako:
C(t)=[By(®) Bi@®) --- Bit)] B (3.5)

?)(1—75)"—%1' B=[b - bn}T

B(1) = (

B'(t) je prvek Bernsteinovy baze a B je matice 3 xn fidicich bodu Bézierovy
kiivky.

Ptevod z Bernsteinovy do monomidlni je invertibilni zobrazeni M; a lze jej
vyjadrit soucinem M; B.

Matice zmény baze pro kvadriky a kubiky:

M= |-2 2 0 M; = (3.6)
L 1 3 6 3 0
-1 3 -3 1
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Kapitola 4

Metody vykreslovani textu

Od doby vzniku pocitact a potteby vykreslovani textu na obrazovku vzniklo
mnoho metod, které vyuzivaji rizné pristupy. Jejich vyvoj popohdani stile

zobrazovani textu ve 3D scénach pod riznym thlem kamery.

Neexistuje univerzalni metoda, kazda z nich ma svoje vyhody a nevyhody,
které se musi zvazit podle potreb aplikace, ve které maji byt implementovany.
P1i vybéru metody je dilezité urcit, jestli bude mit vyuziti ve 2D nebo 3D
aplikaci nebo zda text bude dynamicky nebo staticky. Dulezitym faktorem je
také trojice pamétova narocnost, presnost vykresleni a rychlost.

Metody zobrazovani se daji rozdélit do tii kategorii podle pristupu, dle kte-
rého funguji . Tyto kategorie jsou: metody vyuzivajici predrenderované
glyfy, metody vyuzivajici vzdalenosti a geometricky zalozené metody.

B a1 Metody vyuzivajici predrenderované glyfy

Tyto metody v podstaté vyuzivaji predrenderované glyfy ulozené v atlasu
textur, které jsou ve 3D scéné dale zobrazeny na povrch objektt.

V roce 1997 Mark Kilgard predstavil jednoduché OpenGL API [8] pro ma-
povani textu z textur na objekty ve 3D scéné. API méa ulozené nékolik
rasterizovanych glyft v jediné textuie a pouziva look-up table pro zjisténi
soutradnic jednotlivych obdélniki obsahujicich glyfy. Tyto obdélniky jsou dale
namapovany na pozadovany objekt ve scéné.

Tato technika je extrémné rychla a jednoducha na implementaci, ale trpi
artefakty v podobé ,pixelového* vzhledu, jakmile velikost glyfi prekroci
rozliseni, ve kterém jsou ulozeny v atlasu textur, i kdyz je pouzita bilinearni
interpolace.

Pro zajisténi vysoké kvality vykreslovani musi byt tyto glyfy ulozeny ve vy-
sokém rozliseni. Vysoké rozliseni atlasu textur muze zabirat velké mnozstvi
paméti, coz mize byt problémové naptiklad u her.

Pro optimalizaci velikosti atlasu textur bylo vyvinuto mnoho tzv. bin

11



4. Metody vykreslovani textu
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Obrazek 4.1: Glyfy uloZené v atlasu textur vygenerované néstrojem Font Texture
Generator [21].

packing algoritmu [7]. Tyto algoritmy rozmistuji jednotlivé glyfy do atlasu
textur tak, aby se minimalizoval prazdny prostor mezi nimi a vysledna velikost
atlasu se muze vyrazné snizit oproti naivnimu pfistupu rozmisténi glyfi.

Pouziti téchto metod muze byt efektivni pokud zarucime, ze jeden pixel
odpovidd jednomu texelu (napf. Ul nebo HUD ve hrach). Pokud ale aplikujeme
transformaci zvétseni nebo rotaci, tento predpoklad se porusi a lze zpozorovat
artefakty.

B a2 Metody vyuzivajici vzdalenosti

S pouzitim predchozich metod ve 3D interaktivnich aplikacich (v poc¢itacovych
hrach) muze uzivatel vidét text namapovany na objekt s velkym zvétsenim
a proto je potreba mit texturu ulozenou ve vysoké kvalité. Textury v mensi
kvalité l1ze zvétsit procesem zvanym bilinearni filtrovani alfa kanalu. Pokud
na vystup tohoto filtru aplikujeme alpha testing, mizeme dostat ostry obraz
bez rozmazani, ktery ovsem muze obsahovat artefakty v podobé ,zvlnénych*
hran, protoze funkce pokryti reprezentujici alfa kandl neni linedrni.

Chris Green v roce 2007 predstavil metodu jednokandlového pole vzda-
lenosti (distance field) [4]. Pole vzdélenosti je vypocitdno z obrazu glyfu
o vysokém rozliSeni a poté ulozeno do alfa kandlu textury mensiho rozli-
seni. Kazdy alfa kandl udava nejblizsi vzdalenost k pixelu obsahujici glyf,
kde hodnota 0 je nejvétsi negativni vzdalenost a hodnota 1 nejveétsi pozitivni
vzdalenost. Hodnota 0.5 udava pozici kontury. Bilinedrnim filtrovanim alfa
kanalu a naslednym alfa testovanim lze z pole vzdalenosti o malém rozli-
seni vykreslit glyf v mnohokrat vétsim rozliseni. Atlas textur uklddajici pole
vzdélenosti lze vidét na obrazku 4.2

Jelikoz je zndmé pozice kontury, tak neni problém implementovat an-
tialiasing mapovanim uré¢itého okoli kolem hodnoty 0.5 do intervalu [0, 1]
pro hodnotu alfa vysledného pixelu. Podobnym zptsobem lze implementovat
mnoho riznych efektt jako je zvétseni nebo zmenseni tloustky glyfu, zari,
stin nebo ohraniceni glyfu.

Vystup této metody lze vidét na obrazku |4.3. Tato metoda ma ovsem
tendenci zaoblovat ostré rohy a proto nezachovava spravny obrys kontury
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4.3. Geometricky zalozené metody
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Obrazek 4.2: Glyfy se vzdalenosti v alfa kanélu ulozené v atlasu textur vygene-
rované nastrojem Font Texture Generator [21].

glyfi, pokud se nezvétsi rozliSeni textury uchovavajici pole vzdélenosti.

Obrazek 4.3: Porovnani glyfu vykresleného z textury o vysokém rozliseni (nahore)
a glyfu vykresleného z textury uchovavajici pole vzdélenosti o mensim rozliseni
pomoci bilinedrniho filtrovani (dole). Prevzato z [1§].

Problémy se zaoblenim rohi vyftesil v roce 2015 Viktor Chlumsky ve své
diplomové praci [5]. Vhodnou dekompozici glyfu vytvori vicekandlové pole
vzdalenosti a pomoci operaci AND a OR mezi nimi odstrani toto zaobleni.
Algoritmus ovSem vyZaduje komplikovanéjsi predzpracovani atlasu textur.

B a3 Geometricky zalozené metody

Predchozi metody uklddaji data do atlasu textur a pracuji tedy s diskrétni
reprezentaci ulozenych glyfi. Tento pristup produkuje artefakty, které lze
vyresit zvétSenim rozliseni textury, coz ovSsem nemusi byt vzdy vhodnym
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4. Metody vykreslovani textu

fesenim, pokud je aplikace pamétové omezené. Témto limitacim se 1ze vyhnout
vykreslovanim glyft piimo z matematicky popsanych krivek, které definuji
jejich tvar.

Charles Loop a Jim Blinn predstavili v roce 2005 novy pristup vykreslo-
vani kvadratickych a kubickych kfivek nezavisle na rozliseni na GPU [14].
Jejich metoda vhodnym zptisobem provadi triangulaci glyfu a kratky vypocet
ve fragment shaderu rozhoduje zda dany pixel lezi uvnitt nebo vné dané
komponenty. Vyuzili tak novych moznosti programovatelnych ¢asti grafic-
kého zobrazovaciho fetézce. Tento pristup nabizi vysokou kvalitu renderovani
a vykresluje glyfy libovolné velikosti ve 3D scéné bez artefaktu pii zdbéru
perspektivni kamerou.

Tato metoda vytvorila zcela novy pohled na problém vykreslovani textu
a v budoucich letech po jejim predstaveni byla mnohokrat vylepsena a rozsi-
fena jako napiiklad v [10]. U této metody neni potieba slozity proces trian-
gulace jako v [14] a vyuzitim stencil bufferu pro vypocet vnitini ¢asti glyfu je
dosazeno az 10x vétsiho vykonu. Tato metoda je také vhodna pro vektorové
objekty, které se dynamicky méni, ale bohuzel plné nepodporuje vykreslo-
vani kubickych Bézierovych kiivek. Na zdkladé ni je postavena metoda [9],
kterd pomoci OpenGL extenze NV_path_rendering umoznuje vykreslovat
krivky a kiivkami ohranic¢ené oblasti. Tato metoda rozsirila predchozi metodu
o moznost vykreslovani vsech segmentti ohranic¢enych kubickymi Bézierovymi
kiivkami, diky vhodnému rozdéleni téchto krivek a také zlepsila antialiasing.

V roce 2017 predstavil Eric Lengyel metodu [11], ktera taktéz vykresluje
text nezavisle na rozliseni, bez aliasu, pfimo z dat popisujici jednotlivé kontury
glyfu. Tyto data jsou po minimalnim preprocessingu poslana na GPU, kde
probihé cely vypocet bez pouziti predpocéitanych textur nebo poli vzdéle-
nosti. Metoda je pfimo urcend pro vyuziti ve 3D scénach s velmi vysokym
a efektivnim vyuzitim GPU. Tato metoda jako jedina existujici vykresluje
text bez aliasu a artefaktti na GPU. Text vykresleny touto metodou lze vidét
na obrazku 4.4

| beWﬂ fOX jllmps o el
h C quwk

Obrazek 4.4: Text vykresleny metodou Lengyel [11].

B aa Knihovny pro vykreslovani textu

Soucasti této prace je kompletace vybranych metod do knihovny, kterd bude
soucasti PGR-~frameworku. Pfed navrhem této knihovny je proto duilezité
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4.4. Knihovny pro vykreslovani textu

prostudovat jiz existujici knihovny, aby mohla byt vhodné navrzena jeji
struktura.

B 4.4.1 FreeType

FreeType je zdarma dostupné knihovna pro vykreslovani textu implemento-
vana v programovacim jazyku C. Tvirci této knihovny se soustiedili na to,
aby byla knihovna relativné mald, vykonnd, lehce prizpusobitelna aplikaci,
ve které je pouzita a byla multiplatformni [16].

Tato knihovna umoznuje nacitat fonty z nékolika vektorovych i bitmapovych
formata véetné formatt TrueType a OpenType s plnou podporou Unicode.
V této knihovné je implementovany resterizovaci engine, ktery je schopny
vyprodukovat kvalitni bitmapu z glyfu, kterou lze dale vyuzit k vykresleni
na obrazovku. Knihovna také poskytuje piistup k informacim o metrikach,
kerningu a dovoluje také pristup k datiim az na troven jednotlivych kontur
glyfu. Knihovna FreeType neposkytuje API pro zajisténi pokrocilého rozvrzeni
textu, vykreslovani barevného textu nebo specidlnich efektu (stin, zare).

Jakmile chceme tuto knihovnu pouzit v aplikaci spole¢né s OpenGL, musime
vytvorit obdélniky z trojihelnika pro jednotlivé znaky, vygenerovat bitmapu
pozadovanych znaki o dané velikosti a trojuhelnikim priradit texturovaci
souradnice urc¢itého znaku.

Tato knihovna tedy vyuziva predrenderované glyfy a je ji vhodné pouzit,
pokud je pfedem zndma velikost textu, ktery chceme vykreslit a béhem
vykreslovani se dale neméni. Tuto knihovnu také neni vhodné pouzit ve 3D
scéné s perspektivni projekci, pokud text neni vzdy otoceny smérem ke kamere.

B 442 Slug

Slug je knihovna napsana v jazyce C++, ktera poskytuje vysokou kvalitu vy-
kreslovani textu a vektorové grafiky nezavisle na rozliSeni s vysokym vyuzitim

GPU [13].

Tato knihovna je postavena na metodé [11] a proto je vysoce efektivni
a vyuzitelnd pro vykreslovani ve 3D scéné i pti zdbéru perspektivni kamerou.

Dovoluje nacitat fonty TrueType a OpenType, kterd dale prevadi na vlastni
format, ze kterého lze font nacist. Poskytuje také komplexni rozvrzeni textu
pro fetézec znaku, kerning, ligatury, kombinovani diakritickych znamének,
vykreslovani barevného textu (emoji), alternativni substituci jednotlivych
znakt a mnoho dalsich funkcionalit. Je zde plnd podpora Unicode a dovo-
luje také napriklad spravné skldadani arabskych znaka, které pouziva velmi
neobvykly a slozity systém rozvrzeni.

P1i pouziti knihovny v aplikaci se nejprve nactou data z ur¢eného fontu, vy-
generuje se vertex buffer uchovavajici data o vrcholech trojihelniki, na které jsou
glyfy vykresleny a vytvoii se dvé textury potiebné pro vypocet. Prvni textura
uchovava data o jednotlivych krivkach a druhé je potfebnd k efektivnimu
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4. Metody vykreslovani textu

vykreslovani (k optimalizaci). Pti vykresleni textu knihovna posle data z ver-
tex bufferu na GPU spolecné s texturami pro dany glyf. Ty jsou nasledné
vykresleny vhodnym vertex a fragment shaderem.

Knihovna Slug mtze byt vyuzita v siroké skdle aplikaci od vykreslovani
GUI az po umisténi textu do 3D scény.
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Kapitola 5

Analyza vybranych metod

Metody popsané v této kapitole jsou zastupci geometricky zalozenych metod.
Obé metody umoznuji zobrazit text bez aliasu, nezavisle na rozliseni a také
v perspektivé s vysokym vyuzitim GPU bez pouziti predpocitanych textur
nebo poli vzdalenosti. Diky témto vlastnostem jsou vhodné pro vykreslovani
textu ve 3D scéné, kde dochézi k neustalé zméné pozice kamery s perspektivni
projekei a velikost glyfu se tedy témér vzdy lisi snimek po snimku.

Tyto metody byly k analyze a nasledné implementaci do vysledné knihovny
vybrany kvili zminénym vlastnostem, efektivité, vhodnosti implementace
pomoci grafické knihovny OpenGL a primérené slozitosti jejich principu. Obé
metody umoznuji splnit pozadavky na vlastnosti implementovanych metod
specifikované v kapitole [1}

B 5.1 Metoda vykreslovani kvadratickych a
kubickych kfivek nezavisle na rozliSeni (Loop, Blinn)

Tato metoda je jednim z prvnich zastupcii geometricky zalozenych metod a je
popsana v ¢lanku [2] a ¢dstecné také v knize [15]. Poskytuje zcela novy pohled
na problematiku vykreslovani textu viaci predeslym metodam. Dovoluje neza-
visle na rozliSeni vykreslovat kiivky a kfivkami ohranicené utvary, které jsou
definované pomoci tsecek a kvadratickych nebo kubickych Bézierovych krivek.
Moderni GPU dovoluji ¢astecné preprogramovani grafického zobrazovaciho
Fetézce, umoznuji rychlé vykreslovani trojuhelnikia a interpolaci hodnot mezi
jejich jednotlivymi vrcholy, ¢ehoz tento pristup vyuziva. Tato metoda dovoluje
také ktivky zobrazit ve 3D scéné v zabéru perspektivni kamerou.

Hlavni myslenkou této metody je vytvoreni implicitni funkce, kdy trans-
formaci parametrické funkce C(t) = [x(t) y(t)} ziskdme jeji implicitni zapis
f(x,y) = 0. Algoritmus poté vyrendruje fidici polygon Bézierovych kiivek
jako trojuhelniky a kratky vypocet ve fragment shaderu podle implicitniho
zapisu vyhodnoti, zda se dany pixel nachdzi uvnitt kfivky nebo mimo ni.
Fragment shader 1ze také doplnit o vypocty umoznujici antialiasing.
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5. Analyza vybranych metod

Diky tomu, Ze je algoritmus popsany pro kvadratické i kubické Bézierovy
kiivky, tak je mozné nacitat fonty z formatu TrueType i OpenType. Algoritmy
pro oba stupné jsou dale popsiny pro obecné Bézierovy kiivky (ne pro
raciondlni), jelikoz racionalni kiivky se pro popis fonti nepouzivaji. Verze pro
raciondlni kiivky je popsdna v ¢lanku [2] a mize mit vyuziti ve vykreslovani
jiné vektorové grafiky.

B 5.1.1 Vykreslovani kvadratickych kf¥ivek

Jak jiz bylo zminéno, je potieba vytvorit implicitni zapis kiivky z paramet-
rického zapisu. Vyhodou implicitniho zapisu je, ze lze jednoduse rozhodovat,
zdali se bod nachézi uvnitt atvaru, ktery kiivka definuje.

Parametrickou ktivku lze vypoctem implicitovat, ale projekce do screen
space se muze s kazdym snimkem liSit a tim se lisi i implicitni zapis krivky
a muze byt vypocetné narocné tento zapis pti kazdém novém snimku hledat.

Uvazujme racionélni kvadratickou parametrickou k¥ivku|3.1l Déale uvazujme
kiivku:

F(t)=t-F=[1 t ¢ =[t 2 1 (5.1)

O = O
- o O
O O =

Pro kiivku F ozna¢me u(t) = t a v(t) = 2. Miizeme ji tedy zapsat implicitné
jako:

flu,v) =u* —v (5.2)
Déle hleddme zobrazeni ® takové, ze C = F - &=, Snadno vidime, Ze
&1 =F~!.C, coz znamens, Ze kiivka C(t) je transformaci kiivky f(u,v).

Prevedenim F do Bernesteinovy baze [3.6] ziskdme soutadnice fidicich bodu
Bézierovy krivky odpovidajici krivce F'.

M,! F= (5.3)

— o= O
= o O
— =

Mizeme tedy pfifadit soufadnice Fidicich bodi [0,0], [3,0] a [1,1] jako
texturovaci souradnice [u,v] Fidicim bodum kvadratické Bézierovy kiivky.

Texturovaci souradnice se z vertex shaderu do fragment shaderu interpoluji,
takze dostaneme korektni hodnotu texturovacich souradnic pro kazdy pixel.
Vypocet ve fragment shaderu tedy bude vyhodnocovat 5.2 pro texturovaci
soutadnice u a v.

5.2| odpovida konvexni kiivce. Pro naSe potieby je nutné vyhodnocovat

také konkavn{ kiivky. Staéi pouze 5.2/ zménit na f(u,v) = v — u.
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5.1. Metoda vykreslovani kvadratickych a kubickych kfivek nezavisle na rozliseni (Loop, Blinn)

B 5.1.2 Vykreslovani kubickych kfivek

Ptistup pro vykreslovani kubickych Bézierovych kfivek je velmi podobny
kvadratickym, co se tyce vyhodnocovani ve fragment shaderu. Preprocessing

vvvvv

Pro kvadratické Bézierovy kiivky platilo, ze kazda racionalni parametrickd
kiivka je transformaci kfivky implicitniho zépisu [5.2. Pro kubické Bézierovy
krivky plati, ze kazda racionalni parametricka kiivka C' je transformaci jedné
ze tT1 typu kiivek. K témto kiivkdm lze jesté zahrnout specidlni pripady, pro
které je kubickd Bézierova krivka kiivkou kvadratickou, iseckou nebo bodem.
Tyto pripady by se ovsem ve standardech pro popis fonti nemély vyskytovat,
jelikoz je lze vyjadrit jednodussim zptsobem.

Kazdou kubickou Bézierovu kfivku muzeme tedy klasifikovat jako serpen-

tine, cusp nebo loop 5.1}

m m l=m

(a) : Serpentine (b) : Loop (c) : Cusp
Obrazek 5.1: Tri typy klasifikace kubické Bézierovy krivky. Prekresleno z \\

Vsechny tii typy téchto ktivek lze implicitné zapsat jako:

c(x,y) = k> —Im (5.4)
kde k, [ a m jsou homogenni rovnice ptimek k, 1 a m. Naptiklad pro k je
rovnice k = au + bv + cw kde [u v w} jsou homogenni soutradnice bodu
T
v roviné a k = [a b c}

Cilem tohoto algoritmu je vypocitat hodnoty k, [ a m po kazdy fidici bod
kubické Bézierovy kiivky a pritadit je jako texturovaci souradnice, které dale
bude fragment shader vyhodnocovat podle [5.4. Vizualizace této myslenky je
pro jasnéjsi predstavu na obrazku [5.2)

B Klasifikace

Pro zjisténi hodnot texturovacich souradnic musime krivku nejprve klasifikovat
jednim z typu To lze zjistit po¢tem inflexnich bodu dané kfivky, coz jsou
body, ve kterych druhd derivace C” mén{ znaménko.
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5. Analyza vybranych metod

[Kas by, o

[kmlzsy m.}]

[Ko, 1o, mo]

Obrazek 5.2: Ridici polygon kubické Bézierovy kiivky s texturovacimi soufadni-
cemi.

Vztah mezi primkami k, 1, m a kiivkou C je nésledujici. Krivka C typu
serpentine mé inflexni body v kN1a kNm. Kiivka C' typu loop mé dvojity
inflexni bod v kN1a kNm. Kfivka C' typu cusp ma hrot v bodé, kde k ma
prunik se shodnymi primkami 1 a m.

Kubickou Bézierovu ktivku s fidicimi body byg,...,bg mizeme parametricky
zapsat jako:

Prvnim krokem je prevedeni kiivky z Bernsteinovy do monomidlni béze
C = M3 - B a déle vypocet koeficientti funkce I(s,t), jejiz koreny jsou inflexni
body kiivky C(s,t) jak je popséno v [2].

I(s,t) = s(—3dyt* + 3dats — d3s?) (5.6)

Funkce je kubicka se tfemi kofeny - nemusi byt vsechny realné. Pocet
realnych korenu této funkce urcuje typ kubické krivky. Pro obecné kubické
Bézierovy kiivky (ne raciondlni, tj. w =1) je |s t} = [1 O} vzdy kofenem
1. Klasifikace se tedy omezuje na znaménko diskriminantu I:

discr(I) = d3(3d3 — 4dsdy) (5.7)
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5.1. Metoda vykreslovani kvadratickych a kubickych kfivek nezavisle na rozliseni (Loop, Blinn)

dy = —det |3 ¥
T2 Y2

dy = det|"® 93

|T1 Y1
dy = —det |72 V2
rr n

Pro klasifikaci podle znaménka diskriminatu plati:

Serpentine | discr(l) >0
Cusp diser(I) =0
Loop diser(I) <0

Krivka typu serpentine ma podle znaménka diskriminantu tii realné koreny.
Krivka typu cusp mé jeden redlny kofen a jeden dvojity redlny koren. Kiivka
typu loop mé jeden redlny kofen a dva komplexni koreny.

Po klasifikaci jiz zbyva pouze najit texturovaci soutadnice [k l m} pro
kazdy ridici bod. Tyto souradnice jsou dany funkcemi:

k(s,t) = k- C(s,t)
I(s,t) =1-C(s,t) (5.8)
m(s,t) =m- C(s,t)
Tyto funkce lze zkonstruovat souc¢inem jejich linearnich faktort, které lze

zjistit nalezenim kofent I(s,t) a hessidnu I(s,t). Jejich pfevedenim do Bézie-
rova tvaru dostaneme matici ve tvaru:

k() lo mo

I L
M= [ (5.9)

ks I3 mg3

jejiz fadky odpovidaji texturovacim souradnicim pro jednotlivé ridici body.

V nékterych pripadech miize mit k¥ivka Spatnou orientaci, tu lze obratit
zménou znaménka implicitni funkce |5.4. To lze provést zménou znaménka
texturovacich soutradnic k a [.

B Serpentine

Pro kiivku typu serpentine bude matice M vypadat nasledovné:

lsmyg l3 m

%(?)lsmS —lsmt — lymy) (s —1;)  m2(ms —my)
%(lt(mt —2my) + 15(3ms — 2my)) (lt — 1)Ly (my —myg)?my
(le = Is)(my — my) —(le =15)*  —(m¢ —my)?
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5. Analyza vybranych metod

[ 1]

e ] =

[3d> + \/9d3 — 12d1d5 6dy
[3d> — \/9d3 — 12d1d5 6dy

Pokud d; < 0 musi se obratit orientace 5.4l

B Cusp

Krivka typu cusp je hranici mezi typy serpentine a loop. Pro kiivku typu
cusp bude matice M vypadat nasledovné:

A I3 1

- L 20, —1) 1

-3 L2 1 (5.11)
=1 (1) 1

:ls zt] - [dg 3d2}

Je zde ovSem vyjimka. pokud d1 # 0 a 3d3 — 4d1d3 = 0, pak slou¢ime tento
pripad s kfivkou typu serpentine. V pripadé kiivky typu cusp se nemusi ménit

orientace [5.4.

B Loop

Pro krivku typu loop budou jednotlivé sloupce matice M vypadat nasledovné:

M, =

e 1]

e ]

_1
3

lsmg
%(3157715 — lsmt — lymy)

' %(lt(mt — 2myg) + Is(3mg — 2my))

(I — ls)(my — ms)
2mg
ls(Iss(my — 3ms) + 2lymy)
ls)(Is(2my — 3mg) + lyms)
—(ly — 15)?*(my — ms)

2
lsm?

(5.12)

—%ms(lss(th — 3ms) + lymy)
’ %(mt —mg)(ls(my — 3myg) + 2lyms)

—(ly — Is)(my — ms)?

= [da - 2d1

= [d2—|—

Adyds — 3d3

ddyds —3d3 24, |
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5.1. Metoda vykreslovani kvadratickych a kubickych kfivek nezavisle na rozliseni (Loop, Blinn)

V tomto pripadé se muze objevit artefakt, ktery lze vidét na obrazku
pokud % € [0,1] nebo = € [0,1]. Toto zde vyfesit rozdélenim kiivky

me

algoritmem de Casteljau v hodnoté é—j nebo % na dvé samostatné krivky
a zménou orientace jedné z kiivek.

Obrazek 5.3: Mozny artefakt u kiivky typu loop.

Zména orientace [5.4] je nutnd pokud d; > 0 a zaroven k; < 0 nebo d; < 0
a zaroven ki > 0.

B 5.1.3 Triangulace

V této chvili je mozné korektné vykreslit kvadratickou i kubickou Bézierovu
kiivku pomoci jednoduchého vypoctu ve fragment shaderu. Zbyva tedy provést
vhodnou dekompozici kontur TrueType a OpenType fontu.

Pred dekompozici je ovSsem nutné zbavit se prekryvajicich trojuhelniki,
které se mohou objevit u nékterych glyfi. Pokud je prekryti detekovano, tak je
potieba rozdélit trojihelnik s vétsim obsahem na dva mensi trojihelniky
Toto rozdéleni se provede algoritmem de Casteljau.

Dekompozici TrueType fontu ziskdme t¥i druhy trojihelniku - konvexni,
konkavni a vnitini. Konvexni trojihelniky odpovidaji konvexnim Bézierovym
kiivkdam a konkavni trojuhelniky konkavnim Bézierovym kfivkam. Vnitini
trojihelniky odpovidaji vnitini ¢asti glyfu a jsou vyplnéné v celém svém
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5. Analyza vybranych metod

Obrazek 5.4: Odstranéni prekryvajicich se trojihelniki.

obsahu.

Iteraci pres body kontury postupné vytvarime konvexni a konkavni troju-
helniky pro kazdé tri ridici body by, b1, ba. Ty lze rozlisit podle orientace
vektorti u = by — by a v = by — bg. Determinant det(u, v) bude zaporny pro
konvexni kiivky a kladny pro konkavni k¥ivky v orientaci TrueType.

Pri iteraci je také potreba vytvaret seznamy bodi, které ohranicuji vnitrek
glyfu a to pro kazdou konturu zvlast. Z tohoto seznamu budou déle vytvoreny
vnitini trojuhelniky glyfu. Pro konvexni trojuhelniky tento seznam musi
obsahovat pouze krajni fidici body bg a by. Pro konkdvni trojihelniky tento
seznam musi obsahovat vSechny fidici body.

Dekompozici OpenType fontu ziskdvame dva druhy trojihelnik a to
trojihelniky odpovidajici ¢asti fidiciho polygonu kubické Bézierovy kiivky
a trojuhelniky vnitini.

Ridici polygon kubické Bézierovy kiivky se sklada ze ¢ty bodu, takze
musi byt provedena jeho triangulace. Existuje 24 permutaci fidicich bodua
a pokud ignorujeme rotace a reflexe, které jsou irelevantni, zlistanou nam
pouze 3 mozné usporadani ridictho polygonu [5.5l Pro né ovsem muzeme zvolit,
kterou diagonélou tyto ¢tyrihelniky rozdélime.
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5.1. Metoda vykreslovani kvadratickych a kubickych kfivek nezavisle na rozliseni (Loop, Blinn)

bo b3 b1 b3 b3 b

b1 bg bo bo b1 bo

Obrazek 5.5: Tii mozné triangulace tidiciho polygonu kubické Bézierovy kiivky.

7 této triangulace dale urcujeme, které body budou ohranic¢ovat vnit¥ni
cast glyfu podobné jako u kvadratickych Bézierovych kiivek.

Vnitini trojuhelniky glyfa lze vytvorit vazanou Delaunyho triangulaci,
aby se zachovaly tsecky spojujici jednotlivé body v téchto seznamech. Tyto
trojuhelniky lze vykreslit bud samostatnym fragment shaderem nebo jim
prifadit texturovaci souradnice, které odpovidaji vnittku kiivky a vyuzit
stavajici shader, ¢imz zrychlime cely proces vykreslovani, jelikoz prepinani
mezi shadery muze snizit vykon.

B 5.1.4 Antialiasing

V tuto chvili je mozné glyf korektné vykreslit, ale vyskytuji se u néj artefakty
Bézierovych krivek pomoci vypoctu vzdalenosti od krivky ve screen-space.
Vypocet presné vzdalenosti kiivky od pixelu by byl vypocetné neefektivni,
ale dobrou aproximaci je pouziti vypoctu vzdalenosti pomoci gradientu funkce
f(z,y) = 0. Gradient je kolmy ke kiivce pro body [z, y] lezici na kiivce a témér
kolmy pro body [z, y], které jsou blizko kfivce a lze jej vypocitat nésledovné:

Vi(z,y) = 5@y 5] (5.13)

Aproximace vzdalenosti ke kiivce je tedy:

f(z,y)

D (5:14)

Sd(:[,‘, y) =

Pro vypocet gradientu je vyhodné vyuzit hardwarovy vypocet parcidlnich
derivaci, které jsou implementovany na novych GPU. Pii rasterizaci troju-
helnikt GPU spousti mnoho instanci fragment shaderu paralelné, které jsou
organizovany do bloku velikosti 2 x 2 pixely. Parcialni derivace jsou vypocitany
jako rozdil hodnot mezi témito pixely v daném sméru. Diky tomu, Ze pocitaji
pouze rozdil hodnot, je lze vyuzit pouze k aproximaci derivaci funkce vyssich
radu, coz muze vést k artefakttim. Presnéjsitho vypoctu dosdhneme pouzitim
fetizkového pravidla [15].

25



5. Analyza vybranych metod

Pro shader kvadratickych kiivek vyhodnocujici implicitni funkei f(z,y) =

u? — v = 0 pouzitim fetizkového pravidla dostaneme:

9q u v 2
i|-|E & 519
oy dy Oy

Pro shader kubickych kiivek vyhodnocujici implicitni funkci f(z,y) =
k3 — Im = 0 pouzitim Tetizkového pravidla dostaneme:

e ok oL om] |3K
H=[g ] m] o (516
oy dy Oy

Findlni podoba funkce urcujici vzdalenost ke kiivce je:

sd(z,y) = x+ (5.17)

Tuto vzdalenost pouzijeme pro alfa kanal vysledného pixelu jako alpha =
% — sd(z,y), ktery zprihledni pixely podle jejich vzdalenosti od krivky.

B 5.1.5 Pamétova sloZitost a rychlost

vvvvvv

pro GPU. Tento proces je ovsem potieba pouze pii spusténi aplikace, kdy se
musi provést potfebnd triangulace glyfu a klasifikace jednotlivych krivek.

Data potiebnad pro GPU se skladaji pouze z vrcholl jednotlivych trojihel-
niku, které obsahuji prostorové souradnice x, y a texturovaci souradnice u,
v nebo k, I, m. Pro vnitini trojuhelniky glyfu je potieba jesté ulozit indexy
jednotlivych vrcholt pro konstrukei trojihelniki.

Tyto data vSsak mohou byt jednou predzpracovany, ulozeny disk a primo
poslany na GPU bez potfeby znovu provadét predzpracovani.

Pocet trojuhelniki vysledného glyfu je imeérny jeho slozitosti. Rychlost

vvvvvv

které potrebuji vice trojuhelniki je pomalejsi. Evaluace ve fragment shaderu
ovsem provadi u kvadratickych i kubickych k¥ivek jednoduchou operaci a je
tedy pomérné rychla.

V porovnéni s ostatnimi metodami vyuzivajici pfedrenderované glyfy nebo
pole vzdalenosti, které pouze sampluji z textury mapované na obdélnik, je
ziejmé, ze tato metoda bude pomalejsi.
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5.2. Metoda primého vykreslovani textu (Lengyel)
B 5.2 Metoda piimého vykreslovani textu (Lengyel)

Tato metoda umoznuje zobrazovat text pirimo z dat popisujici jednotlivé glyfy
a je popsana v clanku [11]. Na rozdil od predeslé metody vyzaduje minimalni
predzpracovani dat pro GPU. Metoda je navrzena tak, aby podporovala
implementaci s vysokym vyuzitim GPU a pfi vypoctech ve fragment shaderu
se vyhybala dynamickému programovému vétveni vedoucimu k problému
znamém jako thread divergence. Svym pristupem piedchézi problémtim s nu-
merickou presnosti, které mély za nasledek vytvareni artefakt a objevuji se
u drive publikovanych technik vykreslovani textu. Metoda je omezena pouze
na kvadratické Bézierovy kiivky pouzivané standardem TrueType, aby byly
vypocty ve fragment shaderu co nejjednodussi a tim bylo dosazeno vysokého
vykonu pri vykreslovani. Zakladem této metody je vypocet navijeciho ¢isla,
dle kterého 1ze rozhodnout zda dany pixel lezi uvnitt glyfu nebo mimo néj.

B 5.2.1 Vypoéet navijeciho ¢&isla

Navijeci ¢islo neboli winding number uzavrené kiivky v roviné kolem bodu
je celociselna hodnota odpovidajici poétu smycek, které krivka opise okolo
bodu.

Pozitivni navijeci ¢islo je prifazovano sméru obtoceni po sméru hodinovych
rucicek (CW) nebo proti sméru hodinovych rucicek (CCW) a negativni
opac¢nému smeéru oproti prirazenému pozitivnimu sméru. Pro bod lezici uvnitr
glyfu tedy plati, Zze soucet jeho navijecich ¢isel je nenulovy. Pokud je soucet
navijecich ¢isel nula, pak bod lezi v prazdném prostoru mimo glyf.

Navijeci ¢islo se vypocitd z pruseciku poloprimky, kterd ma pocatek ve vy-
kreslovaném bodé s jednotlivymi konturami glyfu. Na zac¢atku je navijeci ¢islo
inicializované na hodnotu nula. Pozitivni nebo negativni prirtstek k navije-
cimu ¢islu se poté urcuje podle sméru, jakym kontura protind polopiimku.
Tato skutecnost dovoluje urceni sméru otaceni kontur.

Protoze pri vypoctu navijeciho ¢isla na sméru poloptimky nezélezi, jsou pro
jednoduchost vypoctia vybrany sméry rovnobézné se souradnicovymi osami.

Cést kontury je definovana kvadratickou Bézierovou kfivkou 3.3, Tato
funkce reprezentuje Bézierovu kiivku se tfemi 2D ridicimi body bg, b1 a bo
s parametrem ¢ € [0, 1]. Pro fidici body plati b; = (z;,y;). Pro polopfimku
v pozitivnim sméru osy z, pro kterou je vykreslovany bod posunut do poc¢atku
soustavy soufadnic tak, aby pocatek poloptimky mél souradnice (0,0), lze
vypocitat hodnoty parametru ¢, ve kterych Cy(t) = 0 nalezenim kofent
polynomu:

Cy(t) = at® — 2bt + ¢ (5.18)
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5. Analyza vybranych metod

a=yo— 2y +y2
b=1yo—1n
C =10

Kofeny polynomu jsou:
; b— Vb2 —ac
1=
a
b+ Vb —ac

a

(5.19)
to

Pokud a je blizké nule, vypocitame koreny linearniho polynomu —2bt 4 ¢
nasledovné:

C

) (5.20)

t12 =

Pro hodnoty parametru ¢ € [0, 1), pro které Cy(t;) > 0 lze timto zptisobem

najit priunik poloptimky s konturou. Jelikoz jsou jednotlivé kontury glyft

uzaviené krivky, tak musime vynechat ¢ = 1, protoze odpovidd parametru

t = 0 ktivce, kterd je dalsi v potradi, jinak by bylo mozné prusecik zapocitat
dvakrat, coz by mohlo vést k nespravné vysledné hodnoté navijeciho cisla.

Negativni nebo pozitivni priristek k navijecimu ¢islu se dale vyhodnoti
podle hodnoty C,(t) pro t € [0,t;) nebo t € (¢;,1).

Cy(t) > 0 pro t € [0,t;) nebo Cy(t) <0 prot € (¢;,1) | inkrementace
Cy(t) <0 pro t € [0,t;) nebo Cy(t) > 0 pro t € (t;,1) | dekrementace

Vizualizaci vypoc¢tu navijeciho ¢isla lze vidét na obrazku |5.6.

Tato ¢isté matematicky popsana metoda ovSem trpi v jakékoliv implemen-
taci chybami v numerické presnosti kdykoliv, kdy jsou ypsilonové hodnoty
koncovych fidicich boda bg, bo blizké nule. Tyto chyby vznikaji kvuli konec-
nému poctu bitt ve floating-point hodnoté a tudiz nelze poskytnout presnost
potiebnou pro vypocet korent t1 a ta. Tyto chyby zpisobuji artefakty v po-
dobé pruhti nebo Sumu, kvili nespravné vysledné hodnoté navijeciho cisla
pro jednotlivé pixely.

Artefakty také vznikaji pokud je krivka tecnou k poloprimce v prvnim
nebo v poslednim fidicim bodé. Zaokrouhlovaci triky nebo mirné posunuti
vykreslovanych bodu, coz se pouzivalo u starsich technik muze tyto problémy
v nékterych pripadech odstranit, avsak nevede k plné robustnimu reseni pro
vSechny vstupy.

Nasledujici metoda vychazi z doted popsaného pristupu, ale nabizi pristup,
ktery dosahuje robustnosti v kone¢né mnoziné validnich vstupt. Tato metoda
nepotiebuje vypocet korenti polynomu pro zjisténi hodnoty navijeciho cisla
a misto toho zjistuje tuto hodnotu na zdkladé bindrni klasifikace hodnot
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5.2. Metoda primého vykreslovani textu (Lengyel)

Obrazek 5.6: Vizualizace vypoctu navijectho ¢isla (winding number). Prekresleno
z [12].

Y0, Y1 a y2. Podstatou je vytvorit tridy ekvivalence, které redukuji problém
do kone¢ného poctu vystupti.

Hodnoty o, y1 a yo mohou byt kladné, zaporné nebo nula, coz odpovida
celkem 27 tiidam ekvivalence. Tento pocet lze jesté zredukovat budou-li
se klasifikovat hodnoty y ridicich bodt podle toho, zda jsou zaporné nebo
nezaporné.

Kazdou kvadratickou Bézierovu krivku tedy reprezentuje tri-bitova hodnota,
ktera redukuje problém do 8 ti¥id ekvivalence podle hodnot jednotlivych biti.

Zbyvéa tedy rozhodnout jak se bude ménit navijeci ¢islo podle korent
polynomu. Uvazujme derivaci polynomu |5.18;

C,(t) = 2at — 2b (5.21)
a=1yo— 2y1 + Yo
b=1yo— 11

Po dosazeni kotfenii polynomu [5.19| do derivace:

Gy (t1) = =2V b? — ac
O, (t2) = 2Vb% — ac

(5.22)

Pro kofeny polynomu s nenulovym diskriminantem D = b? — ac podle |5.22
plati:
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v t1 kiivka vzdy prochéazi poloprimkou zleva doprava | inkrementace
v tg kiivka vzdy prochéazi polopfimkou zprava doleva | dekrementace

U kazdé tridy ekvivalence lze vytvorit pro tii-bitovy vstup dvou-bitovy
vystup reprezentujici zménu navijeciho ¢isla koteny t; a to. Tridy ekvivalence
jsou zobrazeny v tabulce [5.1| zobrazujici vSech 27 ptripad ve kterych y; < 0,
y; = 0 a y; > 0. Vstupni kéd reprezentovany bity y;, uréuje zda jsou krivky
v dané t¥idé ekvivalence zaporné ¢i nezdporné. Vystupni kdd reprezentovany
bity t; urc¢uje zdali nastal prisecik s osou x. Zelené body zaznamenéavaji
inkrementaci navijeciho ¢isla a ¢ervené body dekrementaci navijeciho ¢isla.

Trida ekvivalence A zahrnuje pripady, ve kterych jsou soutradnice y Fidicich
bodu nezaporné a tedy nemaji vliv na zménu navijeciho ¢isla. Opacénym
pripadem je trida ekvivalence H, ve které jsou vsechny soutadnice y fidicich
bodu zaporné a proto taktéz nemd vliv na zménu navijeciho ¢isla.

Ve ttidach ekvivalence B a D kiivky protinaji osu v jednom bodé zprava
doleva a dochazi k dekrementaci navijeciho ¢isla. Tridy ekvivalence E a G jsou
opacnym pripadem, kdy krivky protinaji osu v jednom bodé zprava doleva a
dochézi k inkrementaci navijeciho ¢isla.

Ve tiidach ekvivalence C a F dochézi ke dvéma prisecikim diky kterym
se inkrementace a dekrementace vzadjemné vyrusi. V téchto tiidach ovsem
nemusi dojit k priseciku s osou a Cy nebude mit realné kofeny. To lze vyftesit
tak, Ze pii vypoctu diskriminantu zaiidime, aby D = maz(0,b? — ac). To m4
za nasledek t; = t9 = b/c a oba kofeny timto maji vliv na zménu navijeciho
¢isla a opét se vzajemné vyrusi. Tento pripad lze vidét v tabulce 5.1 u tiidy
ekvivalence F oznaceny zlutym bodem.

Hodnoty v [5.1] ve sloupcich oznacenych t; tvori 16-bitovou vyhledavaci
tabulku kterou lze hexadeciméalné vyjadrit ¢islem 0x2E74, ve kterém trida
ekvivalence A odpovidd dvéma nejméné vyznamnym bitu a tiida ekvivalence
H dvéma nejvice vyznamnym bitim. Dvojnasobek hodnot ve sloupcich ozna-
¢enych y; poslouzi k pravé bitové rotaci hexadecimalniho ¢isla 0x2E74, ze
kterého pak zjistime tridu ekvivalence z nejmensich dvou bitd. Jestlize je
nejmensi bit nastaven a C,(¢1) > 0, inkrementujeme navijeci ¢islo. jestlize je
druhy nejmensi bit nastaven a Cy(t2) > 0, dekrementujeme navijeci ¢islo.

Timto pristupem jsou eliminovany vSechny problémy s numerickou presnosti
a vyslednd hodnota navijeciho ¢isla je vzdy spravna.

B 5.2.2 Antialiasing

V této fazi algoritmus produkuje pouze diskrétni vystup - bod se nachazi
bud uvnitt glyfu nebo v prazdnem prostoru mimo néj. U glyft jdou tudiz
rozpoznat jednotlivé pixely a jejich sikmé ¢asti maji ,,zubaty* vzhled.
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Trida | y3 | y2 | y1 | t2 | 1 Reprezentativni krivky
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Tabulka 5.1: Tabulka tiid ekvivalence pro klasifikaci kvadratickych Bézierovych
kiivek. Prevzato z |11].

Pro odstranéni tohoto aliasu je potieba vytvorit funkci, kterd urci celkové
pokryti pixelu glyfem. Uvazujme, ze pocatek polopiimky je ve stiedu pixelu.
Pokryti pixelu f je ddno nésledujici funkci:
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5. Analyza vybranych metod

f = clamp (m Cy(t;) + ;) (5.23)

C.(t;) je souradnice pruniku piimky s konturou, m je pocet pixeli na
jednotku em a clamp je funkce, kterd zaruci, ze vysledna hodnota bude v in-
tervalu [0, 1]. Inkrementaci a dekrementaci nahradime pfi¢itanim a odéitdnim
téchto pokryti od navijeciho ¢isla, které méa efekt antialiasingu ve sméru
poloptimky. Vizualizace tohoto Teseni je vidét na obrazku |5.7.

/——\
-0.11

W > 1 0.74
£0.85

e By

Obrazek 5.7: Vypocet ¢astecného pokryti pixelu glyfem. Piekresleno z [12]

Pokud bychom chtéli antialiasing rozsitit do vice smért, coz vede k lepsimu
antialiasingu, stac¢i vysledné hodnoty pokryti zpriimérovat. Vyuziti vice smért
vede ke snizeni rychlosti algoritmu, proto je vhodnym kompromisem uvazovat
pouze smeéry rovnobézné se souradnicovymi osami.

B 5.2.3 Optimalizace

Podle predchoziho postupu je glyf korektné vykresleny a s pouzitim antialia-
singu je dosazeno i spravného vzhledu na obrazovce. Pti implementaci tohoto
algoritmu nedochézi v shaderu k programovému vétveni a je timto dosazeno
vysokého vyuziti koherence vlaken na GPU.

Vétsina testovanych kfivek nemusi mit vliv na zménu navijeciho disla,
protoze neprotnou horizontalni nebo vertikdlni primku prochazejici stredem
pixelu. Vysokého vykonu 1ze dosdhnout minimalizaci poc¢tu téchto testovanych
kiivek.

Myslenkou této optimalizace je rozdéleni bounding boxu glyfu na nékolik
stejné Sirokych horizontalnich a vertikalnich past. Pocet past je amérny
slozitosti glyfu udavané v poctu krivek, ze kterych se glyf sklada. Pro kazdy
pés je vytvoreny seznam kiivek, které jej protinaji, serazeny sestupné podle
maximalni souradnice fidicich bodd x pro horizontalni a y pro vertikalni
pasy. Pro vykreslovany pixel se nejprve zjisti, do kterého pasu spada. Déle
algoritmus iteruje pres vsechny krivky v tomto pasu a provadi vypocet
navijeciho ¢isla. Iterace se provadi dokud nenarazi na ktivku, pro kterou plati:
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5.2. Metoda pfimého vykreslovani textu (Lengyel)

1
max{ g, 1,2} m < —3 (5.24)
V této chvili se mize iterace zastavit, jelikoz funkce [5.23| by pii dalSich
iteracich vracela nulové hodnoty. Tento proces je obdobny pro iteraci pres
vertikdlni pésy s rozdilem, zZe ve |5.24| vybirdme z maxima soutadnice y.

Pro pixely, které se nachézi v levé nebo dolni ¢asti glyfu musi byt testo-
vano vice kiivek, nez v pravé nebo horni ¢asti. Pasy je proto vhodné jesté
rozdélit podle medianu soutradnic ridicich bodu krivek a testovat priniky i
v opacném sméru nez pouze v pozitivnim. Timto je proces testovani priniki
vice symetricky a pro jednotlivé pixely je pocet testl lépe rozlozeny.

V negativnim sméru je pouze potireba zaménit funkci pokryti pixelu [5.23
za:

f= Clamp(; —-m Cw(ti)> (5.25)

V negativnim sméru je také potieba seradit kiivky pro jednotlivé souradnice
vzestupné podle minimalni souradnice fidicich bodt x pro horizontalni a y
pro vertikalni. Iterace se pro negativni smér zastavi dokud nenarazi na kiivku,
pro kterou plati:

1
min{xo,xl,xg} m > 5 (5.26)
Rozdéleni glyfu na horizontalni a vertikalni pasy je zobrazeno ve |5.8. Pro
horizontalni pasy je také znazornéno rozdéleni téchto pasi podle medidnu

fidicich bodd.

Obrazek 5.8: Glyf rozdéleny na horizontélni a vertikdlni pasy. Prekresleno z [11].

B 5.2.4 Pamétova sloZitost a rychlost

Tato metoda vyzaduje jednodussi predzpracovani na CPU, nez metoda

vvvvvv
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5. Analyza vybranych metod

vani se sklada z nacteni kiivek z formatu TrueType do textury a vytvoreni
textury pro optimalizaci pomoci pasu. Pro kazdy glyf je potreba poslat
na GPU celkem sest vrcholi trojithelnikt uchovavajici prostorové souradnice
x, y a texturovaci soutradnice u, v. Tyto trojuhelniky tvori obdélnik, na ktery
je glyf vykreslen a je jeho bounding boxem.

Takto predzpracovand data mohou byt ovsem ulozeny na disk ve vhodném
forméatu a poté poslany rovnou na GPU. V porovnéani s ostatnimi metodami
vyuzivajici predrenderované glyfy nebo pole vzdalenosti, které pouze sampluji
z textury, je opét ziejmé, ze tato metoda bude pomalejsi, kvili slozitosti
vypoctu ve fragment shaderu.
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Kapitola 6

Navrh reseni a implementace

Tato ¢ast popisuje navrh feseni pro architekturu knihovny, naslednou imple-
mentaci obou metod a popis moznosti pouziti knihovny.

B 6.1 Navrh Fedeni

Pozadavkem pro implementovanou knihovnu, co se tyce funkcionality, bylo
nacteni fontu v daném formatu a vykresleni znakia se spravnym umisténim
v textovém fetézci. Navrh této knihovny je inspirovany knihovnou Slug [13],
avSsak s pokrytim pouze zdkladnich funkcionalit. Knihovna nejprve nacte
data z urceného fontu, vytvori vertex buffer uchovavajici data o vrcholech
trojuhelnikt a u metody Lengyel také textury, které jak je dale zminéno, budou
slouzit jako datové struktury potfebné pro vypocet. Tyto struktury budou
nasledné odeslany na GPU, kde budou pripraveny k pouziti. P¥i vykreslovani
pak aplikace nabinduje skrze API knihovny urcity buffer a texturu odpovidajici
danému glyfu, knihovna zvoli shader program a vykresli trojihelniky, na
kterych se text zobrazuje nebo ze kterych se text sklada (dle pouzité metody).
Cilem je aby knihovna podporovala ASCII.

Pro implementaci je zdsadni nacteni dat z fontu. Jelikoz vytvatreni vlast-
niho loaderu je ¢asové narocné a neni soucasti pozadavki, tak byla zvolena
moznost vyuziti knihovny FreeType, kterd standardné slouzi pro vykreslovani
textu. Tato knihovna ovsem umoznuje také pristup k jednotlivym krivkam
v konturach glyfu. Knihovna dovoluje nac¢itat font v nékolika forméatech véetné
TrueType a OpenType, které v implementované knihovné budou podporovéany.

Jednotlivé metody pottebuji nac¢teny font zpracovat jinym zptsobem, jelikoz
kazda vyzaduje rozdilné predzpracovani a vytvoreni datovych struktur. Je
tedy potieba provést ndvrh knihovny tak, aby bylo mozné uré¢it pro jakou
knihovnu bude dany font nacteny.

7 tohoto diavodu je vhodné, aby kazda z metod tvorila samostatnou tiidu.
Tridy by ovsem mély mit stejné zakladni funkcionality - nacteni fontu a vy-
kresleni textového Tetézce. To lze zajistit vytvorenim abstraktni t¥idy Tex-
tRenderer se dvéma virtudlnimi metodami pro nac¢itani fontu a vykresleni
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6. Navrh feseni a implementace

textového Tetézce. VSechny tiidy odvozené z této abstraktni tiidy budou tedy
muset implementovat tyto dvé funkce.

7 abstraktni t¥idy TextRenderer bude odvozena tiida GPUfriendlyRende-
rer implementujici metodu Loop/Blinn a GPUonlyRenderer implementujici
metodu Lengyel. Po vytvoreni instanci téchto trid si kazda z metod zkompiluje
své vlastni shadery, které pouziva pro vykreslovani.

Kazda ze ttid bude mit vlastni strukturu Character, kterd uklada vSechny
potfebné data k vykresleni daného glyfu - VAO, VBO, textury, metriky. Tyto
glyfy budou uloZené ve struktufe Character budou poté ulozeny do asocia-
tivniho pole ve strukture FontFace, ktera ukladd data pro dany font. Tato
struktura bude navic ukladat tabulku pro kerning. Kazda instance t¥id navic
bude uchovavat asociativni pole s ulozenymi FontFace, kde kli¢ je jméno
fontu uréené pii jeho nacitani. Knihovna tedy umoznuje nacteni a vykresleni
vice raznych font najednou.

Funkce pro vykresleni textového Tetézce zaruci spravné umisténi jednot-
livych znakd, vykresli text na danou pozici ve 3D scéné o dané velikosti a
rotaci kolem zvolené osy. Umozni také zvolit barvu textu, vykresleni textu
vertikdlné a pouziti kerningu.

Jestlize knihovna bude soucasti PGR-frameworku, tak mutze byt pouzita
studenty pri tvorbé semestralnich praci pro vykresleni textu pfimo ve 3D
scéné, k tvorbé UL, HUD nebo i vypisu aktudlnich parametru v aplikaci (FPS
counter).

B 6.2 Implementace

Knihovna FreeType poskytuje funkci FT_Outline_Decompose pro dekom-
pozici jednotlivych glyfi. Tato funkce ma v argumentu pointer na obrys
glyfu, ktery se skladd z vice kontur a na strukturu FT_Outline_Funcs, ktera
obsahuje funkce, které urcuji zpracovani usecky, kvadratické Bézierovy krivky,
kubické Bézierovy krivky a prechodu na novou konturu. Tyto ¢tyri funkce
si programator implementuje podle potieb dekompozice glyfu. Ukazky kédu
fragment shaderu jsou napsany v jazyce GLSL. Pro kompilaci shaderi a
operaci s nimi byla pouzita tfida |20].

B 6.2.1 Metoda vykreslovani kvadratickych a kubickych k¥ivek
nezavisle na rozliseni (Loop, Blinn)

Pti dekompozici glyfu u této metody jsou vytvoreny celkem tii seznamy.

Prvnim seznamem je vnitini obrys glyfu. Tento vnitini seznam obsahuje
vSechny body tsecek definujici konturu glyfu zpracované funkci lineTo-
Function a také nékteré ridici body kfivek, jak je popsano v dalsich od-
stavcich. Jelikoz se glyf miize skldadat z vice kontur, je nutné vytvorit také
pole ukazateli na pocatecni body téchto podseznamu odpovidajici konturam.
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Pole ukazatelti je vytvafeno ve funkci moveToFunction, kterd zpracovava
prvni bod v nové konture glyfu. Body kazdého podseznamu tvori uzavienou
lomenou ¢aru.

Druhym seznamem je seznam kvadratickych Bézierovych krivek. Funkce
conicToFunction zpracuje z kontury glyfu tii fidici body definujici k¥ivku
a zavola funkci, kterd tyto body klasifikuje. Pri klasifikaci téchto bodu se
urci, jestli se jedna o konvexni nebo konkavni kiivku. Do prvniho seznamu
reprezentujici vnittni obrys glyfu je pridan prvni a posledni ridici bod, protoze
jimi k¥ivka prochazi. Pokud je navic kiivka konkavni, do prvniho seznamu
je pridan navic i druhy ¥idici bod. Ridici body kvadratické Bézierovy kiivky
jsou tri, tudiz budou tyto body tvorit jeden trojihelnik.

Tretim seznamem je seznam kubickych Bézierovych krivek. Funkce cubic-
ToFunction zpracuje z kontury glyfu ¢tyti ridici body definujici tuto kiivku.
Do prvniho seznamu reprezentujici vnitini obrys glyfu je pridan prvni a
posledni fidici bod kfivky, jelikoz jimi kfivka prochéazi. Dale je do tohoto
seznamu pridan druhy a tteti fidici bod, podle toho jakou mé orientaci vektor
b3 — by vudi vektoruim by — bg a by — by, coz lze zjistit znaménkem deter-
minantu dvojic vektord. Tento vysledek je poté porovnan s orientaci dané
kontury (CW, CCW) a podle néj jsou pridany body do prvniho seznamu.
Dtlezité je také poradi bodu by, by pridanych do seznamu. Toto poradi se
urcuje podle vzdélenosti od bodu bg s tim, Ze je do seznamu pridan prioritné
blizsi bod.

Po vytvoreni téchto tii seznamil je dilezité odstranit prekryvajici se ridici
polygony téchto kiivek.

Kazda kvadratickd Bézierova krivka je testovana na prekryti s ostatnimi
kvadratickymi kfivkami a pokud je prekryti detekovano, tak je rozdélena
kiivka s vétsim obsahem na dvé mensi kiivky algoritmem De Casteljau
v hodnoté parametru ¢ = 0.5. Toto rozdéleni ovSem miize narusit seznam
reprezentujici vnittni obrys glyfu. Pokud je takto rozdélena konvexni kiivka,
tak se na misto v seznamu mezi krajni ridici body rozdélované kiivky musi
pridat bod, ve kterém je tato krivka rozdélena. Pokud je takto rozdélena
konkavni krivka, musi se odstranit ze seznamu druhy fidici bod. Na misto
tohoto bodu musi byt pridany dalsi t¥i fidici body vzniklé rozdélenim kiivky
ve vhodném poradi. Prekryti je poté otestovano na dalsich bodech definujicich
konturu glyfu, které netvori kvadratickou krivku.

V tuto chvili je seznam kvadratickych kiivek finalni a mtze byt zpracovan
do podoby vhodné pro vypocet v shaderech na GPU. Seznam je preveden
do dvou poli (zvlast pro konvexni a konkdvni kiivky) datového typu float a
data jsou pro kazdy vrchol formatovana jako prostorové souradnice x, y a po
nich nasleduji texturovaci soutadnice u, v. Tyto dvé pole poté predstavuji
dva samostatné vertex buffery. Souradnice z je vzdy nula, proto je pridana
az ve vertex shaderu pred aplikaci transformaci.

Vertex shader pro kvadratické kiivky pouze umisti vrchol do prostoru a na
svaj vystup posle texturovaci souradnice u, v, které se dale perspektivné
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interpoluji.

Fragment shader pro kvadratické kiivky nejprve vypocita hardwarové
gradienty texturovacich soufadnic pomoci GLSL funkci dFdx() a dFdy() a
aplikuje retizkové pravidlo. Déle je vypocitand vzdalenost ke krivce, ktera je
namapovana na alfa kanal vysledné barvy. Podle hodnoty alfa, se rozhodne,
jaka je pozice pixelu vudi kiivce - uvnit¥, vné nebo na hranici. Fragment shader
je stejny pro konvexni i konkavni kvadratické krivky. Podle toho, které krivky
se zrovna vykresluji se nastavi hodnota uniform float convex na hodnotu 1
pro konvexni krivky a —1 pro konkavni. Pro konkavni kiivky se timto funkce
u? —v zméni na v —u?. Nastaveni tohoto uniformu je rychlej$i nez prepnuti na
jiny shader program. Pouziti tohoto uniformu pro zménu orientace je bohuzel
nutné, jelikoz neni zplisob jak toto zafidit zménou znaménka texturovacich
soufadnic (jako u metody vykreslujici kubické kiivky) kvuli druhé mocniné
u souradnice u. Kéd fragment shaderu pro kvadratické kiivky lze vidét
ve zdrojovém kédu

in vec2 p;
out vec4 fragColor;
uniform vec3 color;
uniform float convex;
void main()
{
// gradients
vec2 px = dFdx(p);
vec2 py = dFdy(p);
// chain rule
float fx = (2.0f * p.x) * pXx.X - PX.y;
float fy = (2.0f * p.x) * py.x - py.y;
// signed distance
float sd = convex * (p.x * p.x - p.y) /
sqrt(fx * fx + fy * fy);
// mapping to opacity
float alpha = 0.5f - sd;
if (alpha >= 1.0f) {
// inside
fragColor = vec4(color, 1.0f);
} else if (alpha < 0.0f) {
// outside
discard;
} else {
// boundary
fragColor = vec4(color, alpha);

Zdrojovy kad 6.1: Fragment shader pro kvadratické Bézierovy krivky.
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Prekryti pro kubické Bézierovy kiivky je otestovano podobnym zptisobem
jako u kvadratickych krivek. Ty je ale potreba déle klasifikovat a provést
triangulaci, jelikoz tento seznam netvoii trojihelniky.

Klasifikace kubickych krivek na tfi typy je provedena, tak jak je popsano
v kapitole [5.

Usporadani ridictho polygonu lze zjistit prisecikem diagonal. Naptiklad
pokud existuje prunik usecky tvorené body by, bs s tiseckou tvorenou body by,
b3, tak jde o prvni usporadani z obrazku |5.5. Po zjisténi tohoto usporadani je
potteba zvolit diagonalu, ktera rozdéli tento ridici polygon na dva trojuihelniky.
Ridici polygon nemusi byt vzdy konvexni, proto je tedy potieba zvolit kratsi
ze dvou diagonal konvexniho obalu ridicich bodu, protoze ta je vzdy stranou
spole¢nou pro dva trojuhelniky.

Po klasifikaci kubickych krivek se vytvori pole datového typu float a data
jsou pro kazdy vrchol formatovana jako prostorové souradnice x, y a po nich
nasleduji texturovaci souradnice k, m a [. Toto pole poté predstavuje samo-
statny vertex buffer.

Princip vertex shaderu i fragment shaderu je podobny jako u kvadratickych
Bézierovych kiivek. zde je ovsem nutné zmeénit znaménko funkce vyjadiujici
vzdalenost od kontury, kvili orientaci kontur ve formatu OpenType.

Kéd fragment shaderu pro kubické kiivky 1ze vidét ve zdrojovém kodu [6.2]

in vec3 p;
out vec4 fragColor;
uniform vec3 color;
void main()
{
// gradients
vec3 px = dFdx(p);
vec3 py = dFdy(p);
// chain rule

float fx = (3.0f * p.x * p.x) * px.X
- p.Z * pPX.y - p.y * pX.zZ;
float fy = (3.0f * p.x * p.x) * py.x
- p-z ¥ py.y - pP-y * pPy-Z;

// signed distance

float sd = -(p.x * p.Xx * p.X - p.y * p.z)
/ sqrt(fx * fx + fy * fy);

// mapping to opacity

float alpha = 0.5f - sd;

if (alpha >= 1.0f) {

// inside

fragColor = vec4(color, 1.0f);
} else if (alpha < 0.0f) {

// outside

discard;
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} else {
// boundary
fragColor = vec4(color, alpha);
}
}

Zdrojovy kdd 6.2: Fragment shader pro kubické Bézierovy kiivky.

Zbyva tedy vykreslit vnitrek glyfu, ktery je potfeba prevést na trojihelniky.
Tento pfevod lze provést vazanou Delaunyho triangulaci.

Pro triangulaci jsem pouzil knihovnu CDT: Constrained Delaunay Tri-
angulation [1], kterd poskytuje vdzanou Delaunyho triangulaci. Na vstupu
této triangulace je pouze potreba definovat jednotlivé body a hrany, které je
spojuji.

Vystupem je tedy trojihelnikova sit tvorend body a trojicemi indexi, definu-
jici jednotlivé trojuhelniky. Vnitini trojihelniky jsou vykresleny v shaderu pro
kvadratické kiivky prifazenim stejnych texturovacich souradnic (u,v) = (0,1)
pro kazdy vrchol trojihelniku. Tyto soufadnice zaruci, ze je cely trojuhelnik
vyplnény a neni potieba prepinat na samostatny shader. Je ovSem potreba
nastavit uniform pro konvexni kiivky, aby soufadnice odpovidaly vnittku
kiivky. Prostorové souradnice vrchola jsou ulozeny do samostatného vertex
bufferu a indexy vrcholi do element bufferu.

Glyf vykresleny shaderem pro kvadratické krivky lze vidét na obrazku 6.1}
Konvexni trojihelniky jsou zde oznaceny cervené, konkavni modie a vnitini
zelené.

P1i zpracovani nékterych fontd ovsem muze dojit k problémum, které je
tfeba vytesit.

Prvnim problémem je, Zze kontura miize obsahovat smycku tvorenou z
vice kiivek. To vede k vysledku, Ze lomend ¢ara definujici vnitrek glyfu
obsahuje smycku a tu je potreba odstranit. Delaunyho triangulace, by jinak
nerozeznala vnitiek glyfu. Tato smycka se odstrani tak, ze se prochazi seznam
usecek lomené ¢ary a testuje se, zda aktualni tisecka neprotind jinou tsecku
ze seznamu, kterd jiz byla zpracovana. Pokud je pokud je prinik detekovan,
tak se odstrani ze seznamu vsechny body az do bodu, ktery je pocatecnim
bodem pro tsecku, s kterou byl prinik detekovan. Déle je pfidan do seznamu
prusecik téchto dvou tsecek a pokracuje se v prochazeni seznamu.

Dalsim problém je, Ze se jednotlivé kontury mohou prekryvat. Tento problém
je vyfesen tak, Ze se prochazi seznam lomené ¢ary dané kontury a jakmile je
detekovano prekryti s jinou, jiz zpracovanou konturou, tak se kontura odstrani.
Tento problém se vyskytuje u nékterych velmi slozitych fonti. Jelikoz jsou
kontury vétsinou definované od nejvétsich po nejmensi a toto prekryti nastava
u nejmensich kontur, tak jsou odstranény vzdy mensi kontury, coz nemad tak
velky vliv na vzhled daného glyfu.

Nékteré glyfy také obsahuji duplicitni body. Pokud jsou tyto duplicitni
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Obrazek 6.1: Glyf vykresleny metodou Loop/Blinn bez pouZiti antialiasingu s
barevné odliSenymi komponentami.

body obsazeny v seznamu vnitini kontury glyfu, taktéz nemtze byt provedena
Delaunyho triangulace. Pro pripravu dat pro triangulaci je tedy dulezité
duplicitni body detekovat, pro seznam hran vyuzit stavajici body a nepridavat
jiz body v seznamu obsazené.

Po odstranéni téchto problému lze glyf korektné vykreslit. Antialiasing
ovsem funguje pouze pro trojihelniky obsahujici kiivku, jelikoz se vzdélenost
od krivky pocita pouze v nich. Pro vnitini trojuhelniky, jejichz strany jsou
hranici glyfu, je alias stale pritomny. Alias se také vyskytuje v nékterych
rozich trojihelniki obsahujici krivku, pokud tento roh predstavuje prvni nebo
posledni fidici bod kfivky. V ¢lanku autori popisuji nékolik zpisobu, jak
se tohoto aliasu zbavit.

Prvnim moznosti je pridat dodateénou geometrii kolem glyfu v podobé
tenkého pruhu tvoreného trojuhelniky. V téchto trojihelnicich by se pocitala
vzdalenost od tsecek a bodi, které jsou hranici glyfu. Sitka tohoto pruhu
ovsem zavisi na projekci do screen space. Dalsi moznosti je vytvoreni bounding
boxu glyfu, ktery je na kazdé strané o 10% vétsi, nez je velikost glyfu. U obou
téchto Teseni se ale miize stat, ze nékteré pixely nebudou vykresleny korektné.

Nejjednodussim Fesenim jak se zbavit aliasu je vyuzit techniky multisample
antialiasng (MSAA). Pro tuto metodu se uréi pocet vzorku (sample) pro dany
pixel. Color, depth a stencil buffer ukldda hodnotu pro kazdy z téchto vzorki,
coz znamena, ze se velikost téchto bufferu zvétsi N x pro N vzorku na pixel.
Rasterizator vyhodnoti kolik vzorkt je v pixelu pokryto danym trojihelnikem,
spusti fragment shader a data jsou uloZena pro kazdy z pokrytych vzorku
zvlast. Fragment shader se spusti pokud je alespon jeden vzorek pokryty
danym trojihelnikem a to pouze jednou, na rozdil od jinych metod jako super-

41



6. Navrh feseni a implementace

sampling antialiasing (SSAA), ¢imz snizuje vypocetni ndrocnost antialiasingu.
Pro MSAA o N vzorcich mizeme tedy vypocitat pokryti jednoho pixelu az
N trojuhelniky. Vyslednd barva pixelu je na konci procesu zprimérovana
ze vSech vzorkd. Pro potrebu antialisingu u této metody se ukazalo, ze je
dostacujici pouzit 4 vzorky. To jaky je pouzity vzor rozmisténi téchto vzorki
v pixelu je hardwarové zavislé.

B 6.2.2 Metoda pfimého vykreslovani textu (Lengyel)

Pri dekompozici glyfu u této metody je vytvaren pouze jeden seznam kiivek.
Tato metoda predpoklada, Ze je kontura glyfu definovana pouze kvadratickymi
Bézierovymi krivkami a proto miize nacitat pouze font formatu TrueType.

Funkce moveToFunction pridava pocatecni bod dané kontury do seznamu.

Jelikoz je posledni fidici bod dané kiivky identicky s prvnim fidicim bodem
krivky dalsi v poradi, tak funkce conicToFunction, zpracovavajici kvadratické
krivky, pridava pouze druhy a treti fidici bod dané kiivky do seznamu. Toto
plati ovSsem jen pro ktivky ve stejné konture.

Funkce 1ineToFunction, zpracovavajici tsecky, prevadi tisecku na kvadra-
tickou Bézierovu ktivku vytvorenim nového bodu v jejim stredu.

Vytvoreny seznam je potfeba ulozit do textury, aby mohly byt kiivky
zpracovany ve fragment shaderu. Jeden texel této textury se sklada ze ctyr
16-bitovych kanali datového typu float. Soufadnice prvniho fidictho bodu
kiivky jsou ulozené v komponenté (x,y) daného texelu a souradnice druhého
fidiciho bodu dané kiivky v komponenté (z,w). Soutadnice tietiho fidiciho
bodu jsou uloZené v komponenté (x,y) dalsiho texelu. Pokud nastane pfechod
na novou konturu, tak je ulozen posledni bod dané kontury v komponenté
(x,y), komponenta (z,w) zustava prazdnd a zépis se provadi od nasledujiciho
texelu. Strukturu této textury lze vidét na obrazku [6.2.

R (16 bit) G (16 bit) B (16 bit) A (16 bit)

by.x (curve 1) | by.y (curve 1) | by.x (curve 1) | b,y (curve 1)

b,.x (curve 1) | by.y (curve 1)

by.x (curve 2) | b,.y (curve 2) b,.x (curve 2) | by (curve 2)

Obrazek 6.2: Struktura textury uchovavajici seznam kiivek. Prevzato z [11]

Je potieba déle vytvorit datovou strukturu, ktera bude indexovat krivky
z jednotlivych pasu uréenych k optimalizaci vypoctu. Tato struktura je taktéz
ulozena do textury tvorené ¢tyrmi 16-bitovymi kandly, ale tentokrat datového
typu integer. Tato textura mé celkem tii casti.

Prvni ¢ast této textury uchovava data pro horizontalni pasy s tim, ze kazdy
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texel odpovida jednomu pasu. V prvnim kanélu je ulozeny pocet krivek, ktery
se v daném péasu nachézi. V druhém kandlu je ulozeny offset do tieti ¢ésti
textury udavajici poc¢atek seznamu kiivek v daném pasu. Ve tietim a ¢tvrtém
kanalu je ulozena hodnota, ve které je pas rozdélen na dvé casti.

Druhéa c¢ast textury ma stejnou strukturu jako prvni ¢ast, ale uchovava
data pro vertikalni pasy.

Treti ¢ast textury uchovava ukazatele na kiivky z prvni textury. V prv-
nich dvou kandlech texelu je ukazatel na kiivku pro vzestupné serazeny
seznam a v poslednich dvou ukazatel na kfivku pro sestupné sefazeny seznam.
Strukturu této textury lze vidét na obrazku |6.3.

R (16 bit) G (16 bit) B (16 bit) A (16 bit)
H band curve count | H band data offset H band split value
H band curve count | H band data offset H band split value
V band curve count | V band data offset V band split value
V band curve count | V band data offset V band split value
Curve location, ascending sort Curve location, decending sort
Curve location, ascending sort Curve location, decending sort

Obrazek 6.3: Struktura textury uchovavajici data pro pasy. Prevzato z [11]

Dalsim krokem je vytvorit trojtihelniky, na kterych ma byt glyf vykreslen.
Kazdy glyf je vykreslen na obdélniku slozeném ze dvou trojuhelnikt. Prosto-
rové a texturovaci soutadnice jsou zkonstruovany podle sitky a vysky glyfu a
jeho odsazeni od osy x a y v em space.

Vertex shader po aplikaci transformaci umisti bod do prostoru a posle
texturovaci souradnice predstavujici souradnice v em space do fragment
shaderu, které se perspektivné interpoluji.

Ve fragment shaderu se nejprve urci, do kterého horizontalniho pasu vykres-
lovany bod patii podle vzdalenosti prvniho pasu od osy x a jeho sitky. Timto
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ziskdme index do textury pro dany pds a mizeme z ni ziskat hodnotu poctu
krivek v pasu, offset do serazeného seznamu indexti a hodnotu rozdélujici péas
na dvé casti.

Podle rozdélujici hodnoty a souradnice x daného pixelu se dale urci, jakym
smérem bude testovan prunik s polopfimkou. Poté nasleduje iterace pres
vSechny krivky podle sméru poloprimky. V kazdé iteraci se nejprve ziskaji
souradnice t¥{ ridicich bodu kiivky do vektoru vec4d b01 a vec2 b2. Poté se
vyhodnoti, zda je potfeba déle prochézet seznam kiivek podle a
Nasleduje vypocet kodu, ze kterého lze urcit klasifikaci kiivky. Tento vypocet
je provadén v samostatné funkci

uint calcRootCode(float y0, float yl, float y2) {
return (0x2E74U >> (
((y0 > 0.0) 7 2U : 0U)
+ ((y1 > 0.0) 7 4U : OU)
+ ((y2 > 0.0) 7 8U : OU)
)) & 3U;
3

Zdrojovy kad 6.3: Funkce fragment shaderu pro vypocet kédu klasifikujici kiivku.

Pokud tato funkce nevrati hodnotu 0, tak muze nastat zména pri vypoctu
pokryti pixelu. Musi byt tedy proveden vypocet prusecikt kiivky s osou z.
Tento vypocet je provadén v samostatné funkci

vec2 solvePolyHorizontal(vec4 b01, vec2 b2) {
// solve wvalues of t for polynomial
// at2 - 2bt + ¢
// where curve crosses T aris
float ax = b01.x - b01.z * 2.0 + b2.x;
float ay = b0l.y - bOl.w * 2.0 + b2.y;
float bx = b01.x - b01.z;
float by = b0l.y - bOl.w;
float da = 1.0 / ay;
float d = sqrt(max(by * by - ay * bOl.y, 0.0));
float t1 = da * (by - d);
float t2 = da * (by + 4);
if (abs(ay) < epsilon) {
// polynomial %s mearly linear
// solve -2bt + c
tl = bOl.y * 0.5 / by;
t2 = b0l.y * 0.5 / by;
}
return vec2(
(ax * t1 - bx * 2.0) * t1 + b01l.x,
(ax * t2 - bx * 2.0) * t2 + b01.x);
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Zdrojovy kéd 6.4: Funkce fragment shaderu pro vypocet priseciku kiivky s
horizontalni osou.

Tato funkce vraci souradnice x dvou moznych prusecikt. Nasledné je
vypocitdno pokryti funkcemi pro pozitivni smér, nebo pro negativni
smér. Podle poslednich dvou bitt vysledného kédu je pokryti pri¢teno nebo
odecteno.

Ukazka zjednodusSené ¢asti tohoto vypoctu fragment shaderu pro pozitivni
horizontélni smér lze vidét ve zrojovém kodu

for(all curves in band) {
// fetch 2D control points for the current curve
vecd b01 = texelFetch(curveTex, ivec2(curveloc, 0))
- vec4 (texCoord, texCoord);
vec2 b2 = texelFetch(curveTex, ivec2((curvelLoc + 1U), 0)).xy
- texCoord;
// check if all three control points falls left of
// the current pizel
if (max(max(b01.x, b01.z), b2.x) * pixelsInEm.x < -0.5) break;
// get root code based on the signs
// of the y coordinates
uint code = calcRootCode(bOl.y, bOl.w, b2.y);
if(code !'= 0U) {
// at least one root makes a contribution
// in winding number
vec2 x = solvePolyHorizontal(b01l, b2);
// transform results to [0,1]
x.x = clamp(x.x * pixelsInEm.x + 0.5, 0.0f, 1.0f);
x.y = clamp(x.y * pixelsInEm.x + 0.5, 0.0f, 1.0f);
// update winding number
if ((code & 1U) != 0U) {
coverage += X.X;

}

if (code > 1U) {
coverage —-= X.V;

}

}
}

Zdrojovy kéd 6.5: Zjednodusena cast fragment shaderu pro vypocet pokryti
pixelu.

Tento vypocet je obdobny pro vertikdlni pasy a negativni sméry.

Absolutni hodnoty pokryti pro vertikalni a horizontdlni sméry jsou poté

45



6. Navrh feseni a implementace

zprumérovany. Nasledné je hodnota odmocnéna (aproximace gamma korekce)
a je ji vynasobena hodnota alfa barvy vysledného pixelu.

B 6.2.3 Knihovna

Knihovna je implementovana podle navrhu v podkapitole |6.1L Jejim jadrem
jsou metody pro vytvoreni datovych struktur potfebnych pro spravnou repre-
zentace glyfu. Pouziti knihovny se omezuje na dvé metody.

Prvni metodou je metoda loadFont, ktera slouzi k nacteni fontu, vytvoreni
datovych struktur a vertex bufferi potfebnych pro funkci dané metody
vykreslovani. Tato metoda mé v argumentu nézev string fontName, ktery
je dale pouzity jako kli¢ ve strukture ukladajici data jednotlivych fonti a cestu
k souboru fontu const char *path.

Druhou metodou je metoda renderText. Tato metoda slouzi k vykresleni
textového Tetézce a jeho umisténi do prostoru. Jejimi argumenty jsou textovy
fetézec string text, ktery ma byt vykreslen, dale nazev fontu, ktery byl
urcen pri jeho nacitani. Dalsimi argumenty jsou ukazatale na dvé matice
glm: :mat4 *viewMatrix a glm::mat4 *, které jsou potifebné ve vertex sha-
deru, aby mohla byt provedena aplikace transformaci v zavislosti na pozici
kamery a projekci. Nasleduje argument glm::vec3 position urcujici po-
zici x, y a z v prostoru, kde ma pocatek vykreslovaného tetézce zacinat.
Nasledujicim argumentem je velikost pisma GLfloat scale. DalSim argu-
mentem je thel GLfloat rotationAngle o ktery se mé text otocit okolo osy
datového typu glm: :vec3 rotationAxis urcené v nasledujicim argumentu.
Nésledujici argument je urceni barvy textu glm::vec3 color ve formatu
RGB. Poslednimi dvéma argumenty GLboolean vertical, GLboolean ker-
ning lze nastavit pouziti vertikalniho vykreslovani textu a kerningu (pokud
je dany font podporuje).

P1i pouziti knihovny stac¢i vytvorit instanci dané metody, nacist font a
vykreslit text s danymi parametry. Ukazka vykresleni textového Tetézce je ve
zdrojovém koédu |6.6L

#include "GPUonlyRenderer"

using namespace textrendering;

glm: :mat4 projection = glm::perspective(...);
glm: :mat4 view = glm::lookAt(...);
GPUonlyRenderer tr = GPUonlyRenderer();
tr.loadFont("arial", "fonts/arial.ttf");

tr.renderText ("abcdefg", // text
"arial", // font name
&projection, // projection matriz
&view, // view matriz
glm: :vec3(1.0f, 1.0f, 0.0f),// position
1.0f, // scale
0.0f, // rotation angle
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glm: :vec3(0.0f, 1.0f, 0.0f),// rotation axwis
glm: :vec3(0.0f, 0.0f, 0.0f),// RGB color

false, // vertical layout
true // kerning
)3

Zdrojovy kod 6.6: Priklad pouziti knihovny.

Pro metodu Loop/Blinn je ovSem potieba pro kompletni antialiasing na-
stavit multisampling. Pii pouziti GLFW toto lze provést dvéma prikazy
glfwWindowHint (GLFW_SAMPLES, 4) a glEnable(GL_MULTISAMPLE) pro 4
samply na pixel.
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Kapitola 7
Vysledky

V této kapitole jsou predstaveny vysledky implementaci obou metod, méfeni
rychlosti vykreslovani a prostorové slozitosti. Vysledky implementaci jsou
nasledné vzijemné porovnany a nakonec je predstavena ukazkova aplikace
demonstrujici funkce knihovny.

B 7.1 Metoda vykreslovani kvadratickych a
kubickych kfivek nezavisle na rozliSeni (Loop, Blinn)

Tato metoda byla zdarné implementovana a dovoluje korektné vykreslit vétsinu
fontd formatu TrueType i OpenType. Glyfy jsou vykresleny bez aliasu a
je mozné je libovolné zvétsovat i zmensovat. Vykresleni bylo otestovano na
nekolika fontech rtizné slozitosti i velikosti, jak je vidét na obrazku |7.1l

ABCDEFG
ABCDEFG

ABCDEFG

Obrazek 7.1: Ukdzka rtznych fontt vykreslenych metodou Blinn/Loop.
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U téchto fontt nebyla zpozorovana zadné chyba pti vykreslovani ani pii
detailnéjsim pohledu na jednotlivé glyfy 7.2l

W

Obrazek 7.2: Detail glyfu vykresleny metodou Loop/Blinn.

Pro antialiasing trojuihelnikti neobsahujicich kiivku je u této metody pouzita
technika MSAA. Rozdily v jejim pouziti Ize vidét na obrézku [7.3 Jak je vidét
na tomto obrazku, tak je text s pouzitim této metody spravné vykresleny i v
zabéru perspektivni kamerou.

Obrazek 7.3: Porovnani diskrétniho vystupu s aliasem a vystupu bez aliasu
dosazeného kombinaci pouziti MSAA a vypoctu vzdalenosti od kriivky.

Jak jiz bylo zminéno v implementacni ¢asti, metoda korektné nevykresli
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glyty, ve kterych dochazi k prekryvani jednotlivych kontur. Tyto prekryvajici
se kontury jsou po detekovani odstranény, aby mohla byt korektné provedena
Delaunyho triangulace a mohl byt glyf alespon ¢astecné vykreslen.

Déle bylo provedeno méreni rychlosti vykreslovani fontt o rtzné slozitosti.
Méfeni byl provedno vypisem 50 fetézct ,,ABCDEFG* na ndhodné pozice pti
velikosti textu 32 pixelt na em, v okné velikosti 1920 x 1080 pixeli. Slozitost
predstavuje primérnou hodnotu poctu trojihelnikd na glyf. Méreni bylo
provedeno na grafické karté AMD Radeon™ 530. Vysledky méreni jsou v
tabulce [7.1L

Font Text Slozitost Cas

cae | ABCDEEQG # | s0m
| ABGDEEG o | oo
Halloween ABC“EFG 131 6.7 ms

Wildwood AE@@EF@ 799 | 24.2 ms
(" %E@}Q@ 1734 | 30.1 ms

Tabulka 7.1: Méfeni doby vykreslovéni textu metodou Loop/Blinn.

Spider

V tabulce [7.1] je mozné vidét, jak se doba vykreslovani drasticky snizuje
pri vétsi slozitosti fontu.

Bylo také provedeno méreni prostorové slozitosti. Jelikoz se kazdy glyf
skladd z komponent definujici trojihelniky, tak mé na prostorovou slozitost
vliv vertex bufferu (VBO) uchovavajici informace o vrcholech. Kazdy vrchol
zde uklada prostorové souradnice x, y a texturovaci souradnice u, v nebo k,
[, m, vSe v datovém typu float (32 bit). Dulezitd je také velikost element
bufferu (EBO), ktery uchovava indexy vrcholt pro konstrukei trojiuhelnika
uvnitt glyfu v datovém typu unsigned int. Velikost téchto bufferti po nacteni
26 velkych pismen anglické abecedy lze vidét v tabulce 7.2, Slozitost textu je
urcena prumeérnou hodnotou poctu trojihelniku na glyf a velikosti v KB jsou
zaokrouhlené na jednotky nahoru.
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Font Slozitost | VBO (KB) | EBO (KB)
Centaur 93 128 37
Jokerman 90 98 30
Halloween 131 162 48
Wildwood 799 838 294
Spider 1734 1704 538

Tabulka 7.2: Méreni prostorové slozitosti textu metody Loop/Blinn.

B 7.2 Metoda pfimého vykreslovani textu (Lengyel)

Tato metoda byla zdarné implementovana a dovoluje korektné vykreslit
vSechny fonty formatu TrueType. Glyfy jsou vykresleny bez aliasu a je mozné
je libovolné zvétsovat a zmensovat. Vykreslovani bylo otestovano, stejné jako
u predchozi metody, na mnoha fontech o riizné slozitosti a velikosti. Ukazku
vykresleni rtiznych fontd touto metodou lze vidét na obrazku [7.4.

ABCDEFG
ABLDEFG
ﬁ@@@EF’@

Obrazek 7.4: Ukdzka riznych fontt vykreslenych metodou Lengyel.

U téchto fontl nebyla zpozorovéna iédné chyba pri vykreslovéni ani pri

vvvvv

Glyfy jsou korektné vykresleny i v zabéru perspektivni kamerou|7.6| Korektni
vykreslovani se ovsem podotyka s nékolika dalsimi problémy.

Prvnim problémem je, ze jsou glyfy vykresleny do bounding boxu, jehoz
hrany se dotykaji kontury glyfu. Na téchto hrandch probiha Spatny vypocet
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J
&
S
&

(-

Obrazek 7.5: Detail glyfu vykresleny metodou Lengyel.

antialiasingu a muze se ztratit pokryti az 50 % pixelu. Je tedy potieba zvétsit
tento bounding box o pil pixelu z kazdé strany, coz lze provést podle dané
velikosti textu. Velikost na obrazovce se ovSem muize ménit pti pohybu kamery,
takze je potreba tuto zménu velikosti udélat adaptivni viici poloze kamery,
coz se mi zatim nepodarilo implementovat.

Druhym problémem je, ze pokud je text zmenseny a pixel na obrazovce
ve vysledku obsahuje hodné detaili daného glyfu, tak je potreba zvétsit
pocet sampli v pixelu. Bylo vyzkouseno, ze 4 samply mohou toto dostatecné
pokryt. Vice sampli ovSem snizuje vykon a bylo by potfeba jejich pocet
urcovat adaptivné, coz zatim nebylo implementovano. Tento problém se také
vyskytuje pokud se vykresli hodné detailni glyf.

Déle bylo provedeno méreni rychlosti vykreslovani fontti o rtizné slozitosti.
Méfeni byl provedno vypisem 50 fetézct ,,ABCDEFG* na ndhodné pozice pti
velikosti textu 32 pixelt na em, v okné velikosti 1920 x 1080 pixeli. Slozitost
predstavuje pramérnou hodnotu poc¢tu kvadratickych Bézierovych krivek na
glyf. Méreni bylo provedeno na grafické karté AMD Radeon™ 530. Vysledky
meéteni jsou v tabulce [7.3.
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Obrazek 7.6: Text v perspektivé vykresleny metodou Lengyel.

Font Text Slozitost Cas
Centaur AB CD EFG 48 2.2 ms
Jokerman A b¢ D EFG 60 3.0 ms
Halloween ABG”EFG 68 3.1 ms
Wildwood A@@@EF@ 546 23.5 ms
Spider 666 29.6 ms

Tabulka 7.3: Méteni doby vykreslovani textu metody Lengyel.

Z tabulky [7.3| 1ze vypozorovat jak se doba vykreslovani snizuje se slozitosti
fontu. Optimalizace, ktera byla provedena v této metodé pomoci rozdéleni
glyfu na pasy velmi pomohla snizit rychlost vykreslovani. Pocet pasua je
umeérny slozitosti glyfu a je zvolen od 1 do 16 a méa velky vliv na rychlost

vykreslovani.

U metody byla také zméfena pamétova slozitost. Vertex buffer pro kazdy
glyf ma vzdy stejnou velikost. Jde o dva trojihelniky sklddajici se z Sesti
vrcholu. Kazdy vrchol ukladé prostorové souradnice x, y a texturovaci sou-
fadnice u, v. Tyto souradnice jsou datového typu float (32 bit) a pokud je
nacteno 26 pismen anglické abecedy, velikost vertex bufferu bude 2.5 KB pro
kazdy font. Rozdily u jednotlivych fontl jsou az u velikosti dvou textur ukla-
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7.3. Porovnani vysledkii obou metod

dajici data o ktivkéch a péasech. Velikosti téchto textur po naéteni 26 velkych
pismen anglické abecedy lze vidét v tabulce 7.4l Slozitost textu je urcena
pramérnou hodnotou poctu krivek na glyf a velikosti v KB jsou zaokrouhlené
na jednotky nahoru.

Font Slozitost | Textura kfivek (KB) | Textura pasu (KB)
Centaur 48 11 31
Jokerman 60 11 32
Halloween 68 17 48
Wildwood 546 129 308
Spider 666 150 356

Tabulka 7.4: Méfeni prostorové slozitosti textu metodou Lengyel.

B 7.3 Porovnani vysledkii obou metod

Obé metody dovoluji vykreslit text nezavisle na rozliseni a v zabéru per-
spektivni kamerou. Rozdil mezi vykreslenymi texty pti standardni velikosti
(32 pixel na em) témét nelze rozpoznat. Metoda Lengyel ovSem v nékterych
thlech kamery produkuje jemny alias, ktery 1ze ovSem vytesit zvySenim poctu
samplu ve fragment shaderu.

vvvvvv

Lengyel. Lengyelova metoda ma ovsem problém s dilataci bounding boxu, v
nékterych thlech pri pohybu kamery, coz vede ke $patnému vykresleni krajnich
pixeli. Lengyelova metoda také hure vykresluje velmi maly text, pokud neni
zvétSeny pocet sampli. Metoda Loop/Blinn mé také vyhodu, ze dovoluje
nacitat vétsi mnozstvi font1, jelikoz na rozdil od metody Lengyel dovoluje
nacitat font formatu OpenType. Co se tyce doby predzpracovani, tak je v
tomto ohledu lepsi metoda Lengyel, kterd vyzaduje minimalni predzpracovani
v fadech sekund. U metody Loop/Blinn muze pfedzpracovani trvat i nékolik
minut.

U obou metod bylo provedeno méieni rychlosti vykreslovani. Vysledky
jsou v tabulkach [7.1] a [7.3] P#i porovnani téchto vysledkt je zfejmé, ze
aktudlni implementace metody Lengyel je rychlejsi nez metoda Loop/Blinn.
Metoda Loop/Blinn si také vede pfi rychlosti vykreslovani hute, pokud je text
zmenseny. Moznym divodem je, ze trojuhelniky, ze kterych se glyf sklada, se
stanou velmi malymi, coz muze vést k problému neefektivniho vyuziti skupin

vlaken na GPU.

U obou metod bylo také provedeno méreni pamétové slozitosti. Tyto vy-
sledky jsou v tabulkach [7.2|a [7.4. Aktudlni implementace metody Lengyel
potfebuje mensi mnozstvi paméti pro vykreslovani nez metoda Loop/Blinn.

vvvvv

komponent. Pro velmi slozité glyfy jich muze byt az tisice.
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7. Vysledky

B 7.4 Ukazkova aplikace

Soucasti zadani bylo vytvotreni ukazkové aplikace demonstrujici mozné pouziti
knihovny. Vytvoril jsem dvé ukdzkové aplikace pro kazdou metodu zvlast.
Kazda z ukazkovych aplikaci se skladé ze tii stranek.

Centaur ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ

Jokerman ABCDEFGHIFKLMNOPQRSTUVWXYZ
Halloween ABCDEFGHLIKLMNOPQRSTUVWXYZ

Royal ABUDEE GRIJRLANOPOBSTUNWRDZ

Scratch ABCDEFGHIJKLMINOPQRS TUVW XYZ
Spider ADORIN GHITKLMMERYRETY VN L

Wildwood ABEPDEFGHITKEMNOPQRSTUVWXY Z

Obrazek 7.7: Ukazka aplikace demonstrujici mozné pouziti knihovny.

Prvni stranka predstavuje ukdzku vykreslovani ruznych fonti, aby bylo vidét
siroké spektrum slozitosti font1, které je dand metoda schopné vykreslit [7.7.

Druhé stranka vykresluje odstavec mensiho textu, aby bylo vidét jak si
metoda poradi s vykreslovinim odstavce s vétsim mnozstvim textu 7.8l Tteti
stranka ukazuje dodatecnou funkcionalitu pouziti kerningu |7.9.

V ukézkovych aplikacich lze pohybovat kamerou pomoci mysi. Kamerou
je mozné posunovat do stran, oticet kolem textu a provadét zoom. Diky
tomuto ovladani je mozné si text na kazdé strance prohlédnou zblizka, ¢imz
se demonstruje nezavislost metod na rozliseni. Otaceni demonstruje pohled
na text perspektivni kamerou.
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7.4. Ukazkova aplikace

Loremipsmdolor itamel, consectetur adipiscing elit. Suspendisse tempor semper interdum.

Nl effcitr, sapien peg aculis tincidunt, magsa enim

pulvinar ex, quis sollicitudin
RS auge ot Jog. Nung y])

Obrazek 7.8: Odstavec textu vykresleny v perspektivnim zobrazeni v ukazkové
aplikaci.

AVATAR @
AVATAR o=

Obrazek 7.9: Text pii pouziti kerningu.
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Kapitola 8
Zaveér

V 1vodu této prace bylo stanoveno nékolik cildi, které byly v jednotlivych
kapitoldch zpracovany. Ctenaf byl sezndmen se zakladnimi pojmy typografie
a formatu uklddajicich font. Déle byly popsany zakladni vlastnosti paramet-
rickych a Bézierovych krivek, bylo predstaveno a porovnano nékolik metod
vykreslovani textu a také knihoven, které nékteré z téchto metod vyuzivaji.
Byla provedena teoretickd analyza dvou vybranych metod a jejich implemen-
tace v podobé knihovny pro vykreslovani textu. Vysledky implementace byly
porovnany z hlediska vypocetni a prostorové slozitosti a kvality vykreslovani.

Knihovna se nyni nachazi ve funkénim pouzitelném stavu, poskytuje za-
kladni funkcionalitu nacitani fontu, vykresleni textového retézce a je ji tedy
mozné pouzit v PGR-frameworku. Pti implementaci jednotlivych metod bylo
objeveno mnoho problémi, které byly popsany v predchozich kapitoliach a
nékteré z nich nebyly zcela vyreseny. Je tedy stale mozné, ze knihovna ob-
sahuje chyby a nedokonalosti, které budou odhaleny casem pii jejim dalsim
vyvoji a testovani.

B 8.1 Budouci prace a rozsireni

Ackoliv pozadavky na funkcionalitu knihovny byly v této préci naplnény,
existuje mnoho dalsich moznosti, kterymi by se dala implementace vylepsit.

Predevsim by bylo mozné optimalizovat predzpracovani u obou metod
a vytvoreni moznosti exportu predzpracovanych dat, aby bylo mozné primé
nac¢itani dat do GPU bez potieby opakovaného pfedzpracovani.

U metody Loop/Blinn je potfeba v budoucnu dale vyftesit problém s
prekryvajicimi konturami tak, aby nemusely byt odstranény. Bylo by také
mozné provadeét efektivngjsi triangulaci glyfu u této metody, vyzkouseni jinych
knihoven pro Delaunyho triangulaci nebo provést vylepseni této metody
nekterou z metod [10] nebo [9]. Tato metoda dovoluje také rozsifeni mapovani
textu na zaoblené 3D objekty.

U metody Lengyel je potreba vyresit adaptivni dilataci bounding boxu, aby
mohly byt jeho okraje vykresleny korektné pri zdbéru kamery z jakéhokoliv
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8. Zavér

thlu. Také by bylo vhodné vyftesit adaptivni pocet sampli pro lepsi zobrazeni
textu malé velikosti. Tato metoda nabizi také nékolik rozsiteni v podobé
vykreslovani vicebarevnych glyfii (emoji) nebo vytvoreni rtznych efektu
pisma (stin, zafe).

Do knihovny by bylo mozné pridat mnoho dalsich funkcionalit pro roz-
vrzeni textu, napriklad vykreslovani odstavci, jejich zarovnani apod. Bylo
by mozné také pridat moznosti nastaveni nékolika dalsich vlastnosti pisma
jako podtrzeny nebo preskrtnuty text. Nabizeji se také moznosti v podobé
typografickych rozsiteni jako podpora ligatur, kapitalek, kombinovani diakri-
tickych znamének subscript apod. Bylo by také uzitecné, aby knihovna méla
plnou podporu Unicode.
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P¥iloha A

Seznam zkratek

2D dvoudimenzionalni

3D tiidimenzionalni

OpenGL Open Graphics Library
GLSL OpenGL Shading Language
ASCII American Standard Code for Information
HUD Head-Up Display

UI User Interface

API Application Programming Interface
GPU Graphics Processing Unit

CW Clockwise

CCW Counterclockwise

VBO Vertex Buffer Object

EBO Element Buffer Object

RGB Red Green Blue

GLFW Graphics Library Framework
FPS Frames Per Second

MSAA Multisample Anti-aliasing

SSAA Supersampling Anti-aliasing
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P¥iloha B

Obsah prilozenych souborii

1ib

release

appsource

videoLoopBlinn

videolLengyel

imgs
lib Zdrojovy kéd implementované knihovny.
realease Ukazkova aplikace.

appsource Zdrojovy kéd aplikace.

videoLoopBlinn Video z pouzivani ukizkové aplikace metody LoopB-
linn.

videoLengyel Video z pouzivani ukazkové aplikace metody Lengyel.

imgs Snimky vystupt implementovanych metod.
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