Zachodniopomorska

Szkota Biznesu
w Szczecinie

Bartosz Bazyluk

SYNTEZA GRAFIKI 3D

Grafika realistyczna i czasu rzeczywistego. Wstep do programowania
grafiki 3D z uzyciem OpenGL. Transformacje geometryczne.

Grafika Komputerowa, Informatyka, | Rok




Synteza grafiki 3D
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Pod pojeciem syntezy grafiki rozumiemy stworzenie
grafiki na podstawie jej opisu

Komputerowa synteza grafiki to procesy
algorytmiczne prowadzgce do uzyskania cyfrowego
obrazu na podstawie opisu jego zawartosci

Synteza grafiki 3D bazuje na opisie przestrzennego
Swiata, znajdujgcych sie w nim obiektow, ich cech,
srodowiska, itp.

e Opis wycinka sSwiata na potrzeby syntezy grafiki 3D

nazywamy sceng

* Celem syntezy grafiki 3D jest uzyskanie obrazu 2D bedgcego
wizualizacjg sceny przy zadanych kryteriach



Synteza grafiki 3D
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e Scena

* Geometryczny opis
rozmieszczenia obiektow,
oswietlenia, kamery, ...

e Algorytm graficzny

* Proces czesto nazywa sie
renderowaniem

e QObraz 2D

* Wizualizacja, "zdjecie"
sceny 3D widzianej
w zadany sposob




Renderowanie BRENEEIE e Grafika
realistyczna czasu rzeczywistego

Zachodniopomorska
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Renderowanie off-line

Nieograniczony czas
na przygotowanie kazdej
klatki animacji

Celem jest uzyskanie
jak najlepszego obrazu

Zastosowania:
- Film

- Wizualizacja
produktow

— Sztucznie
generowane obrazy

— Sztuka

Renderowanie on-line

Koniecznosc¢ szybkiego
wyswietlania kolejnych
klatek animacji

Celem jest uzyskanie
satysfakcjonujgcego
obrazu przy zachowaniu
ptynnosci animac;ji

Stosowane sg liczne
uproszczenia

Zastosowania:

— Gry komputerowe

— Interaktywne
symulacje

-  Wirtualna
rzeczywistosc



Grafika * Nieograniczony czas na renderowanie

realistyczna e Aby uzyskac najlepszy efekt, mozna poswieci¢ od kilku
sekund do nawet kilku dni na wyrenderowanie jednej
klatki animacji

e Algorytmy majgce za zadanie nasladowacd
rzeczywiste zjawiska optyczne

e Ogromna ilos¢ obliczen, algorytmy takie jak np.:

— Raytracing

— Photon mapping

Podczas renderowania Toy Story
(1995), obliczanie kazdej klatki

o wymiarach 1536x922 pikseli

w ostatecznej wersji filmu trwato
od 45 minut do nawet 30 godzin.
W renderowaniu brata udziat farma

ztozona z ponad 100 komputerow.
[Price 2008, Snider 1995]

Zrédta obrazéw:
http://venturebeat.com
Pixar/Disney
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http://venturebeat.com/

Grafika czasu e Koniecznos$c¢ uzyskania ptynnosci animacgji
rzeczywistego * Czesto mniej, niz 1/60 sekundy aby wyrenderowac klatke

 Generowanie grafiki poprzez uproszczenia

* Redukcja szczegdétowosci

: .  Uproszczony model oswietlenia
Grafika czasu rzeczywistego

opiera si¢ na licznych « Ograniczona symulacja zjawisk wizualnych
uproszczeniach, by mozliwe byto
spetnienie kryterium czasowego
podczas dostarczania kolejnych
klatek animacji.

Zrédto obrazu:
ARMA, Bohemia Interactive
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PROGRAMOWANIE

GRAFIKI KOMPUTEROWEJ
CZASU RZECZYWISTEGO

Zrédto obrazu:
Future Network USA
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Arld it's coming to Nmtendo 64.‘.

M2 EXCLUSIVE! Full epecifications of 1997 s hottest new 64-hit game machine

PlayStation = Nintendo 64 m Sega Saturn m PC CD-ROM = Arcade m M2 m Online
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WHICH 3D ACCELERATOR SHOULD YOU BUY? Each PC 3D card played, reviewed, and rated




PROGRAMOWANIE

GRAFIKI KOMPUTEROWEJ
CZASU RZECZYWISTEGO

Jak to sie dzieje,

ze wynikiem dziatania programu
jest ciggta, interaktywna
wizualizacja Swiata gry?

Jak dziata taki program,
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Zrédto obrazu:
Warld of Tanks / Wargaming
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M0l VANV [0AV/A\\ 1|3 - Uproszczony schemat dziatania aplikacji

GRAFIKI KOMPUTEROWE! grafiki czasu rzeczywistego
CZASU RZECZYWISTEGO * Problem: zréznicowanie platform sprzetowo-programowych

Program 4 > Sterg‘gn'k’ €——>  Spreet

C+-F @ﬁ‘\

System

Nasz program .
operacyjny

Karta graficzna
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PROGRAMOWANIE

GRAFIKI KOMPUTEROWEJ
CZASU RZECZYWISTEGO
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Uproszczony schemat dziatania aplikacji
grafiki czasu rzeczywistego

e Ufatwienie: ujednolicone API graficzne

Program <P API <+ Sterg\g/nlk, <+ Sprzet

) N Y
C++ O

Ujednolicone API
Nasz program do programowania
grafiki czasu
rzeczywistego

System
operacyjny

Karta graficzna



H0lc1 ¥\ [0A//sN\'1 IS + Popularne API przeznaczone do programowania

GRAFIKI KOMPUTEROWE) grafiki czasu rzeczywistego:
CZASU RZECZYWISTEGO e Dicrect3D
* OpenGL
 Vulkan

* (dawniej: 3dfx Glide)

<Vu likan.
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Za rozw0j OpenGL odpowiada
obecnie Khronos Group.

Strona www: http://opengl.org
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Open Graphics Library

Jest to API pozwalajgce na renderowanie grafiki
W czasie rzeczywistym, zorientowane
na wykorzystanie akceleracji sprzetowe;j

OpenGL nie jest biblioteka
» Jest to specyfikacja interfejsu programowania (AP/)

* Bibliotekami sg implementacje OpenGL na konkretne
platformy, dostarczane przez producentow sprzetu,
systemow operacyjnych itp.

Jednym z gtownych celow OpenGL
jest wieloplatformowos¢

Konkurencjg jest Microsoft Direct3D z DirectX

penGL.



OpenGL

Kontekst renderowania
(ang. rendering context)
— jest to swoisty kontener
reprezentujgcy stan danej
instancji OpenGL.

W jednej chwili na danej
platformie moze by¢
powotanych do zycia wiele
niezaleznych kontekstéw, takze
wystepujgcych w obrebie
jednego procesu.

Najczesciej jedno okno
wyswietlajgce wynik dziatania
OpenGL to jeden kontekst.

Konteksty mogg tez

dzieli¢ miedzy soba niektore
informacje gdy jest to pozadane
przez programiste.
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OpenGL opisuje zbidr funkcji i numerycznych
statych, pozwalajacych na renderowanie grafiki

* Nie obejmuje procedur obstugi wejscia, czy integracji
z systemem operacyjnym w celu utworzenia kontekstu

— Istniejg multiplatformowe biblioteki dedykowane dla OpenGL,
ktdre rozwigzujg te problemy: np. GLUT (freeglut), GLFW
Zatozeniem jest, ze implementacja OpenGL opiera sie
gtownie na procedurach sprzetowych

* Operacje wykonywane bezposrednio przez karte graficzng,
a nie software'owe rozwigzania oparte o CPU

* Wiele z oferowanych mozliwosci, jesli nie sg
zaimplementowane w procedurach sprzetowych, moze by¢
emulowanych na CPU
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e Historia

1992 — OpenGL 1.0 wydany przez Sillicon Graphics (SGI)
1997-2003 — rozszerzenia OpenGL 1.x

2004 — OpenGL 2.0, zorientowany na programowalny potok
renderowania (shadery, GLSL)

2006 — OpenGL rozwijany jest przez non-profitowg
organizacje Khronos Group

2008 — OpenGL 3.0, znaczne ograniczenie API, usuniecie
archaicznych podejsc¢

2010 — OpenGL 4.0, odpowiednik DirectX 11 (np. teselacja)
2014 — OpenGL 4.5, aktualna wersja

* OpenGLES

Podzbidr standardu OpenGL, przeznaczony
do implementacji na urzagdzeniach mobilnych

OpenGL ES 3.1 — wersja najbardziej aktualna (2014),
kopmpatybilna z OpenGL 4.5
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OpenGL dostarcza procedur, za pomoca ktorych mozemy
w ujednolicony sposdb programowac grafike:

* nardéznych kartach graficznych

* nardoznych systemach operacyjnych

Program <49 OpenGL <P Sterg\g/nlk, <+ Sprzet

) L Y
C++ $OR Pe
¢ “m }.

Implementacja
Nasz program OpenGL dla danej
platformy

System
operacyjny

Karta graficzna



e Architektura wykorzystania OpenGL jako warstwy
posredniej pomiedzy aplikacjg, a kartg graficzna
opiera sie o model klient-serwer

* Specyfikacja OpenGL wcale nie wymaga, aby obie strony
znajdowaty sie w jednej, fizycznej maszynie!

Klient —> serwer

(implementacja

(program) — OpenGl)

e Zlecenia renderowania * Konteksty

* QOpis sceny * Renderowanie
e Uzywa pamieci gtownej * Komunikacja

e Logika programu ze sterownikiem

e Uzycie wynikowego obrazu * Dostep do GPU
i pamieci graficzne;j

Zachodniopomorska
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e Dziatanie OpenGL nalezy rozumiec
jako maszyne stanu

e Stanem nazywamy aktualne, chwilowe wartosci wszystkich
parametrow systemu

e Jesli zmienimy wartosc jakiegos parametru,
pozostaje ona zmieniona do czasu kolejnej zmiany

* Przykfad:
Jesli zaczniemy w jednej klatce rysowac czerwony prostokat,

wszystkie nastepne obiekty bedg czerwone jesli
nie dokonamy zmiany koloru. Nawet w nastepnej klatce!

# % | Zachodniopomorska
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Wspéi rzqdne o Uktad wspotrzednych w przestrzeni trojwymiarowe;j

OpenGL Direct3D
,prawoskretny” ,lewoskretny”

A+y A+Z

+y

\J
\J

+Z

* Jednostki sg zupetnie arbitralne, mozna przyja¢ np.
ze jedna jednostka to 1 metr (albo 13 cm, albo 2 ft, albo...)
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e Uktad wspoétrzednych w OpenGL

 Trzeba zapamietac¢ albo miec¢ pod rek3!

A”

\J

+Z

* Jednostki sg zupetnie arbitralne, mozna przyjac np.
ze jedna jednostka to 1 metr (albo 13 cm, albo 2 ft, albo...)
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GL Utility Toolkit
* Biblioteka narzedziowa do OpenGL

* Freeglut jest open-source'owym klonem, z ktorego
bedziemy korzysta¢ (w petni kompatybilny z GLUT)

Dostarcza m.in.:

 Miedzyplatformowg obstuge urzadzen wejscia (mysz,
klawiatura)

* tatwe tworzenie okien z kontekstem OpenGL
* Procedury rysowania prostych bryt (szescian, kula itd.)

* Implementacje petli gtdwnej (mainloop/gameloop)

Wykorzystuje idee callbackow, czyli funkcji
obstugujgcych zdarzenia

* W ten sposdb programista ma mozliwos¢ reakgji
na zdarzenia

* Przypisanie callbacka odbywa sie poprzez wywotanie
specjalnej funkcji ustawiajgcej, z wskaznikiem do funkgcji
obstugujgcej zdarzenie jako parametr

#7% | Zachodniopomorska
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int main(int argc, char * argv[]) {

Przyk'adowy glutlnit(&argc, argv);

program glutinitWindowSize (640, 360);
glutinitDisplayMode(GLUT_RGBA | GLUT_DOUBLE | GLUT_DEPTH);
glutCreateWindow("OpenGL/GLUT Example");

glutDisplayFunc(OnRender);

glutMainLoop();

return O;

}

void OnRender() {
glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL_DEPTH_BUFFER_BIT);

glMatrixMode(GL_MODELVIEW);
glLoadldentity();
gluLookAt(0.0f, 0.0f, -6.0f, 0.0f, 0.0f, 0.0f, 0.0f, 1.0f, 0.0f);

glColor3f(1.0f, 0.0f, 0.0f);
glutSolidCube(1.0f);

glutSwapBuffers();
glFlush();
glutPostRedisplay();

Zachodniopomorska
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MOTICTNOYERIZM - Nazwy funkcji OpenGL:
Z uiyciem OpenGL » gINazwaFunkcjiparam(...)

— param — jesli dana funkcja moze przyjmowac rézne rodzaje
parametrow, w ten sposob okreslany jest rodzaj tych
parametrow oraz ich liczba, np.:

glVertex3f(float x, float y, float z)
glVertex3fv(float *xyz)

glVertex2f(float x, float y)
glVertex3d(double x, double y, double z)
glVertex2i(int x, int y)

f —float, d — double, i —int, b — bool itd.

v — vector (tablica)

e gINazwaFunkcjiEXT(...), gINazwaFunkcjiARB(...)

— Funkcjonalnosci pochodzgce z rozszerzen niebedacych czescig
standardu. Niektdre z nich w pdzniejszych wersjach OpenGL
przestajg posiadac sufiksy EXT i ARB.

Do obstugi rozszerzen warto uzyé biblioteki GLEW

 Nazwy funkcji GLU oraz GLUT:

e gluNazwaFunkgji(...), glutNazwaFunkcji(...)

Zachodniopomorska
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\AVIL¢:\\'/l - Nowe API bedace spadkobiercg OpenGL

* Pierwszy raz zaprezentowane podczas

Vulkan na dzien dzisiejszy Game Developer's Conference (GDC) 2015

jest juz stabilnym API.
Pierwsza oficjalna wersja zostata
wydana na poczatku 2016 r. e Wsparcie: m.in. Source 2 (DOTA2), Unreal Engine 4,

Unity 5.6, Android Nougat

* Rozwijane przez Khronos Group

Aktualna wersja: 1.0.69
(19 lutego 2018) e Karty graficzne obstugujace min. OpenGL 4.x, OpenGL ES 3.1

Vulkan powstat na bazie API * Wspotczesne, obcigzone matym narzutem (ang. lightweight),
Mantle opracowanego wykorzystujgce nowoczesne techniki, m.in.:

przez AMD. _ L, . L

— Binarna postac posrednia programdw cieniujgcych
Karty graficzne wspierajgce — Lepsze wsparcie dla sytuacji gdy CPU jest wagskim gardtem
Vulkan to m.in.:
NVIDIA GEFORCE serii 600+
AMD Radeon 77xx+

— Nastawione na przetwarzanie wielowgtkowe

Kan.
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e Scena

Opis elementéw wizualizowanego sSwiata

* Elementy sceny:

Obiekty geometryczne
— Bryta, potozenie, kierunek obrotu, skala, ...
Cechy obiektow (tzw. materiafow z ktérych sg zbudowane)

— Cechy powierzchni, kolor, tekstura, ...
Kamera

— Potozenie, kierunek widzenia, kat widzenia, ...
Zrodta $wiatta

— Potozenie, rodzaj, kolor, intensywnosé, ...
Cechy srodowiska

— Mgta, dym, dodatkowe efekty wizualne, ...



Modele 3D

Zrédta obrazow:
http://nzchristie.blogspot.com
http://maxattivo.blogspot.com
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Obiekty wirtualnego sSwiata reprezentowane sg na
scenie najczesciej przez tzw. modele

Modele to geometryczna reprezentacja
bryt obiektow

Model nie jest grafikg, dopodki nie zostanie
wyrenderowany — on tylko opisuje obiekt

* Analogia do grafiki wektorowe;j



http://nzchristie.blogspot.com/

VL I-IEIP - Modele sktadajg sie z wierzchotkéw

 Wierzchotki tworzg wielokaty (ang. Polygons)
ktore sktadajg sie na powierzchnie modelu
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VLD - W grafice czasu rzeczywistego czesto stosuje sie tzw.
modele low-poly, czyli o matej liczbie wielokgtow

e W ten sposdb uzyskuje sie znacznie wieksza
wydajnosc¢ kosztem utraty jakosci (szczegétowosci)

High-poly Low-poly
(15488 trojkatow) (968 trojkatow)
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VY [eLe[I[IC]PI - Modele tworzy sie w wyspecjalizowanym
oprogramowaniu do tworzenia grafiki 3D, np.:

Blender (darmowy)

3ds Max

Maya

Google SketchUp (darmowy)
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\Y [T [I[-ICIP - Przyktadowy format, w ktdrym zapisuje sie modele:
 Wavefront OBJ

—  Plik tekstowy

— Kolejne linijki odpowiadajg m.in. pozycjom wierzchotkow,
wektorom normalnym, wspotrzednym tekstur, Scianom

Blender v2.66 (sub 1) OBJ File: '!
www.blender.org
Suzanne LF Suzanne.001

0.437500 0.164062 0.765625
-0.437500 0.164062 0.765625
0.500000 0.093750 0.687500
-0.500000 0.093750 0.687500
0.546875 0.054627 0.578125
-0.546875 0.054687 0.578125

1 o N s L R

0.351562 0.031250 0.718730
-0.351562 0.031250 0.718750
0.351562 0.132812 0.781250
-0.351562 0.132812 0.781250

16 0.273438 0.1640862 0.T96ETS
17 -0.273438 0.1640862 0.736875
18 0.203125 0.083750 0.742188
19 -0.203125 0.093750 0.742188
2 0.156250 0.054687 0.648438

-0.156250 0.054687 0.64B8438
7 0.6568250

- 12100
o952
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Przeksztatcenia
geometryczne

Model

Posiadamy model skrzyni,
ktorego instancje chcemy
umiesci¢ na naszej scenie.

Zrédto obrazu:
Turbosquid / C4Dennis
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Przeksztatcenia
geometryczne

Model

Model zdefiniowany jest

w charakterystycznym dla niego,
lokalnym uktadzie
wspotrzednych.

Zrédto obrazu:
Turbosquid / C4Dennis
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Przeksztatcenia
geometryczne

Wspoétrzedne lokalne

Kazdy wierzchotek ma swoje
wtasnosci okreslone w tym
uktadzie.

Zrédto obrazu:
Turbosquid / C4Dennis

#7% | Zachodniopomorska
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Przeksztatcenia
geometryczne

Wiele obiektow na scenie

Chcac umiesci¢ na scenie kilka
skrzyn bedacych instancjami
naszego modelu, musielibysmy
zdefiniowac wszystkie ich
wierzchotki we wspdlnym
uktadzie wspotrzednych swiata.

Wymagatoby to osobnego
zdefiniowania kazdej ze skrzyn,
kolejno w kazdym miejscu jej
wystgpienia i z kazdg orientacja.

Zrédto obrazu:
Turbosquid / C4Dennis
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Przeksztatcenia
geometryczne

Translacja, Rotacja, Skalowanie

Obiekty sg wielokrotng instancja
tego samego modelu,
zdefiniowanego w tym samym
lokalnym uktadzie
wspotrzednych.

Poprzez rézng transformacje
(translacje, rotacje, skalowanie)
w przestrzeni $wiata maja
jednak rézng orientacje.

Zrédto obrazu:
Turbosquid / C4Dennis
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M CUCTACTLNIE  *  Przeksztatcenia geometryczne w przestrzeni 3D
geometryczne opisane sg macierzami 4x4

* Aby poddaé wspétrzedne (x, y, 7) danemu przeksztatceniu
T, macierz T mnozona jest przez wektor (rozszerzony
o dodatkowg wspditrzedng w = 1), a caty wynik jest dzielony
przez ostatnig wspotrzedng w'
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N |\ T Ty Ty T,
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Przeksztatcenia  Podstawowe transformacje geometryczne to:
geometryczne * Translacja
* Rotacja

e Skalowanie

 Macierze, ktore je opisuja:

_X-Rotation in 3D_ _Z-Rotation in 3D _ Scale in 3D
1 0 0 Of|cos¢-sing O Of|Sx O O
0 cos¢ -sind 0| [sind cos¢ 0 0| |0 Sy 0
0 sind cosd 0 0 0 1 0] (0 0 Sz

o o o 1Y4JypLo o O 1Yo 0 O

= O O O

_Y-Rotation in 3D___Translation in 3D

cos¢p 0 sind 0] [1 0 0 Tx]
0o 1 0 o|]|lo 1 o Ty
-singd 0 coso 0O 0 0 1 Tz
0 0 0 1 _{.'l 0 0 1
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Mol FACHLHIEW ° Translacja o wektor (4, -6, 2):

geometryczne:
Przyktad 10 0T
Vi = O 1 O Ty Txyz=(4"6' 2)
"]10 0 1T
|0 0 0 1
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Mol FACHLHIEW ° Translacja o wektor (4, -6, 2):

geometryczne:
Przyktad 0 0 4]
O 1 0O -6
M. =
! 0 0 1 2
00 0 1

Niech p bedzie punktem, ktory chcemy poddac translacji:

p=(1,2,3) p'=7?

'

(punkt po transformacji)
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Mol FACHLHIEW ° Translacja o wektor (4, -6, 2):

geometryczne:
Przyktad Niech p bedzie punktem, ktéry chcemy poddaé translaciji:
p=(112r3) p’=?
100 a] [1]
0 1 0 -6 >
p'= X = .7
O 0 1 2 3
O 0 0 1 1
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Mol FACHLHIEW ° Translacja o wektor (4, -6, 2):

geometryczne:
Przyktad Niech p bedzie punktem, ktéry chcemy poddaé translacji:
p=(112r3) p’=?
100 4] [1
o 10 6 >
p'= X =
O 0 1 2 3
O 0 0 1 1

1-1+0-2+0-3+4-1
0-1+1-2+0-3-6-1 -4
0-1+0-2+1-3+2-1
0-1+0-2+0-3+1-1

(aby pozbyc¢ sie czwartej wspotrzednej, nalezy najpierw caty wektor podzieli¢ przez jej wartos¢)

#7% | Zachodniopomorska

) | Szkota Biznesu
w Szczecinie




Przeksztatcenia
geometryczne

#7% | Zachodniopomorska
) | Szkota Biznesu

w Szczecinie

Macierz modelu jest ztozeniem odpowiednich
translacji, rotacji i skalowan

e (Czyliiloczynem macierzy odpowiadajacych takim
transformacjom

* Wazna jest kolejnos¢ mnozenia!
Stuzy do umieszczenia naszego modelu, opisanego

lokalnymi wspotrzednymi, w pozgdanym miejscu
wirtualnego sSwiata

Dzieki takiemu podejsciu mozliwe jest wielokrotne
uzywanie dokfadnie tego samego modelu, opisanego
tymi samymi wspotrzednymi wierzchotkow



Przeksztatcenia  Macierz widoku, a wiec macierz zwigzana
geometryczne z transformacjg kamery, jest ztozeniem odpowiednich
translacji i rotacji

 Czyliiloczynem macierzy odpowiadajgcych takim
transformacjom

Macierz widoku obejmuje takie  Macierz projekcji perspektywicznej wyglada

cechy kamery jak potozenie, nastepujaco
kierunek (orientacja) i pion.

_aspect U 0 0 |

Macierz projekcji dotyczy 0 f 0 0
SpOSObu rzutowania 0 0 zirar—i—if\;era_r QXJ;\:JFm-fzj;\‘Iea.;.
(perspektywiczne/prostokatne), 0 0 1 0 |

ksztattu bryty widzenia,
odlegtosci ptaszczyzn

przycinania. * Gdzie:

- f= 1/tan(fov/2)
— aspect = proporcje
— zNear = odlegtosc bliskiej ptaszczyzny przycinania

— zFar = odlegtosc dalekiej ptaszczyzny przycinania
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Przeksztatcenia B
geometryczne

Kanoniczna bryta widzenia

to znormalizowany szescian,
do wnetrza ktérego mapowana
jest ta czesc¢ przestrzeni Swiata,
ktdra ma sie znalezé

w docelowym renderze.

Zachodniopomorska

Szkota Biznesu
w Szczecinie

Podczas procesu renderowania sceny dokonywane

sg przejscia pomiedzy roznymi uktadami

wspotrzednych

Wspotrzedne
modelu

v

Wspotrzedne
Swiata
v

Wspotrzedne
kamery

v

Wspotrzedne
projekcji

v

Kanoniczna
bryta widzenia

v

Wspotrzedne
ekranu

Macierz modelu

Macierz widoku

Macierz projekcji

Normalizacja,
przycinanie itp.

Mapowanie na ekran




Transformacje Czescig stanu OpenGL sg dwie podstawowe
w OpenGL macierze transformac;ji:

* Macierz Modelu-Widoku (GL_MODELVIEW)

— tgaczy w sobie przeksztatcenia zwigzane zarowno z przejsciem
ze wspotrzednych modelu do wspétrzednych swiata,
jak i ze wspotrzednych swiata do wspoétrzednych kamery

Czyli uwzglednia zarowno przeksztatcenie konkretnego obiektu na scenie,
jak i potozenie i obrot kamery

 Macierz Projekcji (GL_PROJECTION)

- Uwzglednia rodzaj projekcji (perspektywiczna/prostokatna),
kat widzenia, ptaszczyzny przycinania, proporcje.

Tylko jedna z tych macierzy jest w danym momencie
edytowalna

 Wyboru aktualnie edytowanej macierzy dokonuje sie
za pomocg funkcji glMatrixMode(matrix)

— matrix — GL_MODELVIEW |ub GL_PROJECTION

Zachodniopomorska
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Transformacje
w OpenGL

Zachodniopomorska
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Umiejscowienie macierzy transformacji w potoku
przetwarzania geometrii

Wspotrzedne
modelu

v

Wspotrzedne
Swiata
v

Wspotrzedne
kamery

v

Wspotrzedne
projekcji

v

Kanoniczna
bryta widzenia

v

Wspotrzedne
ekranu

Macierz modelu

GL_MODELVIEW

Macierz widoku

GL_PROJECTION

Normalizacja,
przycinanie itp.

Zazwyczaj poza
bezposredniq kontrolg

Mapowanie na ekran



Transformacje e Aktualnie wybrang do edycji macierz transformac;ji
w OpenGL modyfikujemy za pomocg funkcji:
e gllLoadldentity()
— Zastepuje zawartos¢ macierzg jednostkowg
o glLoadMatrixf(float *v)
— Zastepuje zawartos¢ wartosciami 16-elementowej tablicy
o glMultMatrixf(float *v)
— Mnozy zawartos¢ macierzy przez macierz v
o glTranslatef(float x, float y, float z)

— Mnozy zawartos¢ macierzy przez macierz odpowiadajgca
translacji o wektor [x; y; z]

» glRotatef(float angle, float x, float y, float z)

— Mnozy zawarto$¢ macierzy przez macierz odpowiadajaca
rotacji o angle stopni wokét wektora [x; y; z]

— Warto stosowac z wersorami, np. [0; 1; 0]

o glScalef(float xs, float ys, float zs)

— Mnozy zawarto$¢ macierzy przez macierz odpowiadajacg
skalowaniu ze skalami [xs; ys; zs]

Zachodniopomorska
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Transformacje BEERIFASELRD,
w OpenGL

» Zaktadamy, ze hipotetyczna funkcja DrawBlackSquare()
rysuje czarny kwadrat bedgcy czescig ptaszczyzny XY
i rozciggajacy sie w zakresie -1..1:

— Narazie nie wnikamy, jak tego dokonuje

e Scene obserwujemy z punktu [0; O; 5],
patrzac w kierunku [0; O; -1],
wektor pionu [0; 1, 0]

* Projekcja perspektywiczna
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Transformacje BEERIFASELRD,

w OpenGL glMatrixMode(GL_MODELVIEW);
glLoadldentity();
DrawBlackSquare();
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Transformacje BEERIFASELRD,

wW OpenGL glMatrixMode(GL_MODELVIEW);
glLoadldentity();
glTranslatef(2.0f, 0.0f, 0.0f);
DrawBlackSquare();

Zachodniopomorska
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Transformacje
w OpenGL

Zachodniopomorska
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Przyktady

glMatrixMode(GL_MODELVIEW);
glLoadldentity();
glTranslatef(2.0f, 0.0f, 0.0f);
glTranslatef(0.0f, 1.0f, 0.0f);
DrawBlackSquare();




Transformacje BEERIFASELRD,

wW OpenGL glMatrixMode(GL_MODELVIEW);
glLoadldentity();

glRotatef(45.0f, 0.0f, 0.0f, 1.0f);
DrawBlackSquare();

Zachodniopomorska
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Transformacje
w OpenGL

Zachodniopomorska
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Przyktady

glMatrixMode(GL_MODELVIEW);
glLoadldentity();
glTranslatef(2.0f, 0.0f, 0.0f);
glRotatef(45.0f, 0.0f, 0.0f, 1.0f);
DrawBlackSquare();




Transformacje
w OpenGL

Zachodniopomorska
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Przyktady

glMatrixMode(GL_MODELVIEW);
glLoadldentity();

glRotatef(45.0f, 0.0f, 0.0f, 1.0f);
glTranslatef(2.0f, 0.0f, 0.0f);
DrawBlackSquare();




Transformacje
w OpenGL

Zachodniopomorska
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Przyktady

glMatrixMode(GL_MODELVIEW);
glLoadldentity();

glRotatef(45.0f, 0.0f, 1.0f, 0.0f);
DrawBlackSquare();




Transformacje BEERIFASELRD,

W OpenGL glMatrixMode(GL_MODELVIEW);
glLoadldentity();

glScalef(1.0f, 2.0f, 1.0f);
DrawBlackSquare();

Zachodniopomorska
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Transformacje BEERIFASELRD,

wW OpenGL glMatrixMode(GL_MODELVIEW);
glLoadldentity();

glScalef(1.0f, 2.0f, 1.0f);
DrawBlackSquare();
DrawRedSquare();

» Stan macierzy pozostaje zmieniony!
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Transformacje
w OpenGL

Zachodniopomorska
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Przyktady

glMatrixMode(GL_MODELVIEW);
glLoadldentity();
glPushMatrix();
glScalef(1.0f, 2.0f, 1.0f);
DrawBlackSquare();
glPopMatrix();
DrawRedSquare();




Transformacje
w OpenGL

Podglad rezultatu:

Zachodniopomorska

Szkota Biznesu
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Zapamietywanie stanu macierzy na stosie

o glPushMatrix() powoduje, ze aktualny stan macierzy zostaje
zapamietany na stosie

* glPopMatrix() zdejmuje ze stosu ostatnio zapamietany stan
i przywraca go

* Mozliwe jest wielokrotne zagniezdzanie

— Przy czym nalezy pamietad, ze zawsze przywracamy
ostatni stan

glMatrixMode(GL_MODELVIEW); aktualna
glLoadldentity(); macierz:
DrawGreenSquare();

glTranslatef(2.0f, 0.0f, -1.0f); n

glRotatef(45.0f, 0.0f, 0.0f, 1.0f);
glPushMatrix();
glTranslatef(0.0f, 1.0f, 0.0f);
glPushMatrix();
glScalef(1.5f, 1.5f, 1.0f);
DrawBlackSquare();
glPopMatrix();
DrawRedSquare(); stos
glPopMatrix();
DrawBlueSquare();




Transformacje
w OpenGL

Podglad rezultatu:

Zachodniopomorska

Szkota Biznesu
w Szczecinie

Zapamietywanie stanu macierzy na stosie

o glPushMatrix() powoduje, ze aktualny stan macierzy zostaje
zapamietany na stosie

* glPopMatrix() zdejmuje ze stosu ostatnio zapamietany stan
i przywraca go

* Mozliwe jest wielokrotne zagniezdzanie

— Przy czym nalezy pamietad, ze zawsze przywracamy
ostatni stan

glMatrixMode(GL_MODELVIEW); aktualna
glLoadldentity(); macierz:
DrawGreenSquare();

glTranslatef(2.0f, 0.0f, -1.0f); n

glRotatef(45.0f, 0.0f, 0.0f, 1.0f);
glPushMatrix();
glTranslatef(0.0f, 1.0f, 0.0f);
glPushMatrix();
glScalef(1.5f, 1.5f, 1.0f);
DrawBlackSquare();
glPopMatrix();
DrawRedSquare(); stos
glPopMatrix();
DrawBlueSquare();




Transformacje
w OpenGL

Podglad rezultatu:

Zachodniopomorska

Szkota Biznesu
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Zapamietywanie stanu macierzy na stosie

o glPushMatrix() powoduje, ze aktualny stan macierzy zostaje
zapamietany na stosie

* glPopMatrix() zdejmuje ze stosu ostatnio zapamietany stan
i przywraca go

* Mozliwe jest wielokrotne zagniezdzanie

— Przy czym nalezy pamietad, ze zawsze przywracamy
ostatni stan

glMatrixMode(GL_MODELVIEW); aktualna

glLoadldentity(); macierz:
) DrawGreenSquare();

glTranslatef(2.0f, 0.0f, -1.0f);

glRotatef(45.0f, 0.0f, 0.0f, 1.0f);
glPushMatrix();
glTranslatef(0.0f, 1.0f, 0.0f);
glPushMatrix();
glScalef(1.5f, 1.5f, 1.0f);
DrawBlackSquare();
glPopMatrix();
DrawRedSquare(); stos
glPopMatrix();
DrawBlueSquare();




Transformacje e Zapamietywanie stanu macierzy na stosie

W OpenGL » glPushMatrix() powoduje, ze aktualny stan macierzy zostaje
zapamietany na stosie

* glPopMatrix() zdejmuje ze stosu ostatnio zapamietany stan
i przywraca go

* Mozliwe jest wielokrotne zagniezdzanie

— Przy czym nalezy pamietad, ze zawsze przywracamy
ostatni stan

glMatrixMode(GL_MODELVIEW); aktualna
glLoadldentity(); macierz:
DrawGreenSquare();

glTranslatef(2.0f, 0.0f, -1.0f);

glRotatef(45.0f, 0.0f, 0.0f, 1.0f);
— glPushMatrix();
Podglad rezultatu: glTranslatef(0.0f, 1.0f, 0.0f);
glPushMatrix();
glScalef(1.5f, 1.5f, 1.0f);
DrawBlackSquare();
glPopMatrix();
DrawRedSquare(); stos
glPopMatrix();
DrawBlueSquare();
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Transformacje e Zapamietywanie stanu macierzy na stosie

W OpenGL » glPushMatrix() powoduje, ze aktualny stan macierzy zostaje
zapamietany na stosie

* glPopMatrix() zdejmuje ze stosu ostatnio zapamietany stan
i przywraca go

* Mozliwe jest wielokrotne zagniezdzanie

— Przy czym nalezy pamietad, ze zawsze przywracamy
ostatni stan

glMatrixMode(GL_MODELVIEW); aktualna
glLoadldentity(); macierz:

DrawGreenSquare();
glTranslatef(2.0f, 0.0f, -1.0f);
glRotatef(45.0f, 0.0f, 0.0f, 1.0f);

— glPushMatrix();
Podglad rezultatu: glTranslatef(0.0f, 1.0f, 0.0f);
glPushMatrix();
glScalef(1.5f, 1.5f, 1.0f);
DrawBlackSquare();
glPopMatrix();
DrawRedSquare(); stos

glPopMatrix();
DrawBlueSquare();

Zachodniopomorska

Szkota Biznesu
w Szczecinie




Transformacje e Zapamietywanie stanu macierzy na stosie

W OpenGL » glPushMatrix() powoduje, ze aktualny stan macierzy zostaje
zapamietany na stosie

* glPopMatrix() zdejmuje ze stosu ostatnio zapamietany stan
i przywraca go

* Mozliwe jest wielokrotne zagniezdzanie

— Przy czym nalezy pamietad, ze zawsze przywracamy
ostatni stan

glMatrixMode(GL_MODELVIEW); aktualna
glLoadldentity(); macierz:
DrawGreenSquare();

glTranslatef(2.0f, 0.0f, -1.0f);

glRotatef(45.0f, 0.0f, 0.0f, 1.0f);
glPushMatrix();

Podglad rezultatu: glTranslatef(0.0f, 1.0f, 0.0f);

—> glPushMatrix();
glScalef(1.5f, 1.5f, 1.0f);
DrawBlackSquare();
glPopMatrix();
DrawRedSquare(); stos

glPopMatrix();
DrawBlueSquare();
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Transformacje e Zapamietywanie stanu macierzy na stosie

W OpenGL » glPushMatrix() powoduje, ze aktualny stan macierzy zostaje
zapamietany na stosie

* glPopMatrix() zdejmuje ze stosu ostatnio zapamietany stan
i przywraca go

* Mozliwe jest wielokrotne zagniezdzanie

— Przy czym nalezy pamietad, ze zawsze przywracamy
ostatni stan

glMatrixMode(GL_MODELVIEW); aktualna
glLoadldentity(); macierz:

DrawGreenSquare();
glTranslatef(2.0f, 0.0f, -1.0f);
glRotatef(45.0f, 0.0f, 0.0f, 1.0f);

glPushMatrix();

Podglad rezultatu: glTranslatef(0.0f, 1.0f, 0.0f); M,
| glPushMatrix();
glScalef(1.5f, 1.5f, 1.0f); M
DrawBlackSquare(); 0
glPopMatrix();
DrawRedSquare(); stos

glPopMatrix();
DrawBlueSquare();
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Transformacje e Zapamietywanie stanu macierzy na stosie

W OpenGL » glPushMatrix() powoduje, ze aktualny stan macierzy zostaje
zapamietany na stosie

* glPopMatrix() zdejmuje ze stosu ostatnio zapamietany stan
i przywraca go

* Mozliwe jest wielokrotne zagniezdzanie

— Przy czym nalezy pamietad, ze zawsze przywracamy
ostatni stan

glMatrixMode(GL_MODELVIEW); aktualna
glLoadldentity(); macierz:
DrawGreenSquare();
glTranslatef(2.0f, 0.0f, -1.0f);
glRotatef(45.0f, 0.0f, 0.0f, 1.0f);
glPushMatrix();
Podglad rezultatu: glTranslatef(0.0f, 1.0f, 0.0f);
glPushMatrix();
glScalef(1.5f, 1.5f, 1.0f);
—> DrawBlackSquare();
glPopMatrix();
DrawRedSquare(); stos

glPopMatrix();
DrawBlueSquare();
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Transformacje e Zapamietywanie stanu macierzy na stosie

W OpenGL » glPushMatrix() powoduje, ze aktualny stan macierzy zostaje
zapamietany na stosie

* glPopMatrix() zdejmuje ze stosu ostatnio zapamietany stan
i przywraca go

* Mozliwe jest wielokrotne zagniezdzanie

— Przy czym nalezy pamietad, ze zawsze przywracamy
ostatni stan

glMatrixMode(GL_MODELVIEW); aktualna
glLoadldentity(); macierz:
DrawGreenSquare();
glTranslatef(2.0f, 0.0f, -1.0f);
glRotatef(45.0f, 0.0f, 0.0f, 1.0f);
glPushMatrix();
Podglad rezultatu: glTranslatef(0.0f, 1.0f, 0.0f);
glPushMatrix();
glScalef(1.5f, 1.5f, 1.0f);
DrawBlackSquare();
—> glPopMatrix();
DrawRedSquare(); stos

glPopMatrix();
DrawBlueSquare();
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Transformacje e Zapamietywanie stanu macierzy na stosie

W OpenGL » glPushMatrix() powoduje, ze aktualny stan macierzy zostaje
zapamietany na stosie

* glPopMatrix() zdejmuje ze stosu ostatnio zapamietany stan
i przywraca go

* Mozliwe jest wielokrotne zagniezdzanie

— Przy czym nalezy pamietad, ze zawsze przywracamy
ostatni stan

glMatrixMode(GL_MODELVIEW); aktualna
glLoadldentity(); macierz:
DrawGreenSquare();

glTranslatef(2.0f, 0.0f, -1.0f);
glRotatef(45.0f, 0.0f, 0.0f, 1.0f);

glPushMatrix();
Podglad rezultatu: glTranslatef(0.0f, 1.0f, 0.0f);
glPushMatrix();
glScalef(1.5f, 1.5f, 1.0f);
DrawBlackSquare();
glPopMatrix();
—> DrawRedSquare(); stos

glPopMatrix();
DrawBlueSquare();

Zachodniopomorska

Szkota Biznesu
w Szczecinie




Transformacje
w OpenGL

Podglad rezultatu:

Zachodniopomorska

Szkota Biznesu
w Szczecinie

* Zapamietywanie stanu macierzy na stosie

o glPushMatrix() powoduje, ze aktualny stan macierzy zostaje
zapamietany na stosie

* glPopMatrix() zdejmuje ze stosu ostatnio zapamietany stan
i przywraca go

* Mozliwe jest wielokrotne zagniezdzanie

— Przy czym nalezy pamietad, ze zawsze przywracamy
ostatni stan

glMatrixMode(GL_MODELVIEW); aktualna
glLoadldentity(); macierz:
DrawGreenSquare();

glTranslatef(2.0f, 0.0f, -1.0f);

glRotatef(45.0f, 0.0f, 0.0f, 1.0f);
glPushMatrix();
glTranslatef(0.0f, 1.0f, 0.0f);
glPushMatrix();

glScalef(1.5f, 1.5f, 1.0f);

DrawBlackSquare();
glPopMatrix();
DrawRedSquare(); stos

glPopMatrix();
DrawBlueSquare();



Transformacje e Zapamietywanie stanu macierzy na stosie

W OpenGL » glPushMatrix() powoduje, ze aktualny stan macierzy zostaje
zapamietany na stosie

* glPopMatrix() zdejmuje ze stosu ostatnio zapamietany stan
i przywraca go

* Mozliwe jest wielokrotne zagniezdzanie

— Przy czym nalezy pamietad, ze zawsze przywracamy
ostatni stan

glMatrixMode(GL_MODELVIEW); aktualna
glLoadldentity(); macierz:
DrawGreenSquare();

glTranslatef(2.0f, 0.0f, -1.0f);
glRotatef(45.0f, 0.0f, 0.0f, 1.0f);
glPushMatrix();
Podglad rezultatu: glTranslatef(0.0f, 1.0f, 0.0f);
glPushMatrix();
glScalef(1.5f, 1.5f, 1.0f);
DrawBlackSquare();
glPopMatrix();
DrawRedSquare(); stos
glPopMatrix();
DrawBlueSquare();
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Transformacje e Zapamietywanie stanu macierzy na stosie

W OpenGL » glPushMatrix() powoduje, ze aktualny stan macierzy zostaje
zapamietany na stosie

* glPopMatrix() zdejmuje ze stosu ostatnio zapamietany stan
i przywraca go

* Mozliwe jest wielokrotne zagniezdzanie

— Przy czym nalezy pamietad, ze zawsze przywracamy
ostatni stan

glMatrixMode(GL_MODELVIEW); aktualna
glLoadldentity(); macierz:
DrawGreenSquare();

glTranslatef(2.0f, 0.0f, -1.0f);

glRotatef(45.0f, 0.0f, 0.0f, 1.0f);
glPushMatrix();
Podglad rezultatu: glTranslatef(0.0f, 1.0f, 0.0f);
glPushMatrix();
glScalef(1.5f, 1.5f, 1.0f);
DrawBlackSquare();
glPopMatrix();
DrawRedSquare(); stos
glPopMatrix();
— DrawBlueSquare();
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Bartosz Bazyluk

SYNTEZA GRAFIKI 3D

Grafika realistyczna i czasu rzeczywistego. Wstep do programowania
grafiki 3D z uzyciem OpenGL. Transformacje geometryczne.

Grafika Komputerowa, Informatyka, | Rok




