Zachodniopomorska

Szkota Biznesu
w Szczecinie

Bartosz Bazyluk

DEFINIOWANIE GEOMETRII

Sposoby opisu geometrii bryt w OpenGL.

http://bazyluk.net/zpsb
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Renderowanie * Geometria jest opisana przede wszystkim
geometrii pozycjami wierzchotkéw

 Podczas procesu renderowania powierzchnie

obiektow rysowane sg za pomocg tzw. prymitywow
Wierzchotki
I * Prymitywy to figury geometryczne odpowiadajace

za to, jak informacja o kolejnych pozycjach zostanie
wykorzystana podczas rysowania

 Mogg to byC np. punkty, linie, tamane, trojkqty, pasy

trojkgtow, czworokqty, wielokqty, itp.

Przetwarzanie wierzchotkow

Rasteryzacja prymitywow
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Renderowanie * Prymitywy obstugiwane przez OpenGL:
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Zrédto obrazu:
http://www.opengl.org
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Renderowanie BRERIrASELE
geometrii  Mamy dane 6 wierzchotkdw o nastepujacych potozeniach:

0 3

 Myslimy o punktach w przestrzeni 3D, nie na ptaszczyznie

#7% | Zachodniopomorska

) | Szkota Biznesu
w Szczecinie




Renderowanie BRERIrASELE
geometrii  Mamy dane 6 wierzchotkdw o nastepujacych potozeniach:
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e Uzycie prymitywu punkty (ang. points)
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Renderowanie BRERIrASELE
geometrii  Mamy dane 6 wierzchotkdw o nastepujacych potozeniach:

0 3

* Uzycie prymitywu linie (ang. lines)
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Renderowanie BRERIrASELE
geometrii  Mamy dane 6 wierzchotkdw o nastepujacych potozeniach:

0

e Uzycie prymitywu tamana (ang. line strip)
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Renderowanie BRERIrASELE
geometrii  Mamy dane 6 wierzchotkdw o nastepujacych potozeniach:

e Uzycie prymitywu tamana zamknieta (ang. line loop)
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Renderowanie BRERIrASELE
geometrii  Mamy dane 6 wierzchotkdw o nastepujacych potozeniach:

e Uzycie prymitywu tréjkaty (ang. triangles)
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Renderowanie BRERIrASELE
geometrii  Mamy dane 6 wierzchotkdw o nastepujacych potozeniach:

e Uzycie prymitywu wachlarz (ang. triangle fan)
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Renderowanie BRERIrASELE
geometrii  Mamy dane 6 wierzchotkdw o nastepujacych potozeniach:

V 3
0

e Uzycie prymitywu pas tréjkatéow (ang. triangle strip)
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Renderowanie BRERIrASELE
geometrii  Mamy dane 6 wierzchotkdw o nastepujacych potozeniach:

0 3

Vv

5

Dwa ostatnie wierzchotki nie sg wykorzystane
- aby powstat kolejny quad, potrzebne bytyby
dwa nastepne!

* Uzycie prymitywu czworokaty (ang. quads)
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Renderowanie BRERIrASELE
geometrii  Mamy dane 6 wierzchotkdw o nastepujacych potozeniach:

Ten czworokat jest niepoprawny (,zdegenerowany”)
— nie jest wypukty!

* Uzycie prymitywu pas czworokatow (ang. quad strip)
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Renderowanie BRERIrASELE
geometrii  Mamy dane 6 wierzchotkdw o nastepujacych potozeniach:

Vv

5

Ten wielokat jest niepoprawny (,,zdegenerowany”)
— nie jest wypukty!

* Uzycie prymitywu wielokat (ang. polygon)
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FIo-Nol||[[s]- 8 + Rozpatrzmy przypadek: scena zawiera szescian

Wierzchoftki

\4

Przetwarzanie wierzchotkow

\4

taczenie w prymitywy

¥

Rasteryzacja prymitywow

\4

Operacje na fragmentach

\4

Operacje na pikselach .

\ 4

Bufor klatki

lle jego Scian jest widocznych na danej klatce animac;ji?
* |le scian jest renderowanych podczas rysowania klatki?

e W ktorym momencie potoku pomijane sg tylne Sciany?
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Face cuIIing e Technika face culling pozwala na pominiecie Scian
widocznych z okreslonej strony jeszcze przed
rozpoczeciem ich rasteryzacji

O odrzuceniu decyduje kolejnos¢ wierzchotkéw
po ich projekcji (ang. winding order)

e Zgodnie z ruchem wskazéwek zegara (ang. clockwise)

* Przeciwnie do wskazowek zegara (ang. counter-clockwise)

Konieczne jest wiec ustalenie Yo ¢ Y3

w jakiej kolejnosci definiowane sg
wierzchotki Scian gdy patrzymy

na ich przednig strone, a potem
konsekwentne trzymanie sie
ustalonej kolejnosci podczas CcCw
opisywania geometrii obiektow.
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IR [[s]- 8 + Jedli po przejéciu do wspétrzednych kamery
kolejnos¢ wierzchotkéw zgadza sie z t3 uznang za
przednig, to znaczy ze widzimy przednig strone
sciany i nalezy jg poddac rasteryzac;ji

o Jesli kolejnosc jest odwrotna, to widzimy tylng
strone Sciany i mozemy jg pomingc (jesli uzywamy
techniki back face culling)

Zrédto obrazu:
http://www.learningopengl.com
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IR |[[sJ- 8 - Jak karta graficzna poréwnuje kolejnosé
wierzchotkow?

* Czy kat pomedzy wektorem normalnym sciany,
a wektorem obserwacji jest mniejszy lub réwny 90 stopni?

— Wektor normalny obliczamy za pomocg iloczynu wektorowego
trzech kolejnych wierzchotkéw w kolejnosci ich zdefiniowania

— Rownowazne pytanie: Czy iloczyn skalarny miedzy tymi
wektorami jest wiekszy lub réowny zero?
» Jesli tak, to kolejnosc jest rozna od poczatkowej — sciane
nalezy poming¢!
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Face culling

Kiedy back face culling jest problematyczny?
 Gdy na scenie sg przezroczyste obiekty
— Wobwczas pomijanie tylnych scian moze byé widoczne

* Gdy wystepujg obiekty o zerowej grubosci, w ktorych
obie strony scian sg widoczne

Do czego dodatkowo moze stuzy¢ back face culling?

* Usuwanie "niewidocznych" linii w renderowaniu wireframe,
pod warunkiem ze geometria jest wypukta

Do czego mogtby stuzyC front face culling?

* Ukrywanie przednich scian moze by¢ przydatne podczas
renderowania mapy cieni, by unikngc efektu self-shadowing
gdy sprawdzane jest przystoniecie sceny z punktu widzenia
zrodfa swiatfa

Zachodniopomorska
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IR ||[[s]- 8 -+ Jak korzystac z face cullingu w OpenGL?

 Wiaczanie:

glEnable(GL_CULL_FACE);

 Wybdr kolejnosci definicji przednich scian:

glFrontFace(GL_CCW); // przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara
glFrontFace(GL_CW); // zgodnie z ruchem wskazowek zegara

— dotyczy wierzchotkéw definiowanych po wywotaniu tej funkcji

*  Wybor scian, ktore majg by¢ pomijane:

glCullFace(GL_BACK);
glCullFace(GL_FRONT);
glCullFace(GL_FRONT_AND_BACK);
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Definicja geometrii
w OpenGL
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Najprostszg metodg definicji i renderowania
geometrii jest tzw. immediate mode

» Definicja wtasnosci wszystkich wierzchotkdw w kazdej klatce
 Podejscie ktorego wspotczesnie sie juz nie stosuje

- Jest nieefektywne

* W kazdej klatce duza ilos¢ danych przekazywana do karty graficznej

¢ Wspodtczesnie uzywa sie buforéw w pamieci karty graficznej

— Jest najtatwiejsze w zrozumieniu

Prymityw

glBegin(GL_QUADS);
glVertex3f(-1.0f, -1.0f, 0.0f);
glVertex3f(1.0f, -1.0f, 0.0f);

glVertex3f(1.0f, 1.0f, 0.0f);

glVertex3f(-1.0f, 1.0f, 0.0f);
glEnd();



JA\{aVII'iaVl - Przykiadowym atrybutem wierzchotka jest jego kolor
wierzchotkow e Kolory okresla sie za pomocg komponentéow RGB(A)

— Wartosci sg znormalizowane (0.0-1.0)
— Czwarty kanat A moze okreslac przezroczystosc

—  Przyktady:

(1.0, 0.0, 0.0)
(0.0, 1.0, 0.0)
(0.0, 0.0, 1.0)
(0.0, 0.0, 0.0)
(1.0, 1.0, 1.0)

B (05,05,05)

(1.0, 0.5, 0.5)

. (0.0, 0.6, 1.0)

 Uzywa sie do tego celu funkg;ji:
glColor3f(float r, float g, float b)

— lub analogicznych (4f, 3fv, 4fv, ...)
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Atrybuty
wierzchotkow

Atrybuty wierzchotkow ustawiamy
przed utworzeniem danego
wierzchotka. Na przyktad
ustawienie koloru tyczy sie
wszystkich wierzchotkow, ktore
beda definiowane po okresleniu
tego koloru, dopdki kolor nie
zostanie zmieniony na inny.

Innym przyktadem atrybutdow
wierzchotkdéw moga by¢ wektory
normalne i wspotrzedne tekstury.
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Przyktady:

glColor3f(1.0f, 0.0f, 0.0f);
glBegin(GL_QUADS);
glVertex3f(-1.0f, -1.0f, 0.0f);
glVertex3f(1.0f, -1.0f, 0.0f);
glVertex3f(1.0f, 1.0f, 0.0f);
glVertex3f(-1.0f, 1.0f, 0.0f);
glEnd();

glBegin(GL_QUADS);
glColor3f(0.0f, 0.0f, 0.0f);
glVertex3f(-1.0f, -1.0f, 0.0f);
glColor3f(1.0f, 0.0f, 0.0f);
glVertex3f(1.0f, -1.0f, 0.0f);
glColor3f(0.0f, 1.0f, 0.0f);
glVertex3f(1.0f, 1.0f, 0.0f);
glColor3f(0.0f, 0.0f, 1.0f);
glVertex3f(-1.0f, 1.0f, 0.0f);

glEnd();




DEFINICJA

Przyktady bedg dotyczyty prostego szescianu:

GEOMETRII .

Przyktadowe dane

Dla uproszczenia na razie pomijamy wszystko
poza pozycjami wierzchotkow

#7% | Zachodniopomorska
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DI [[GI):W - Pozycje wierzchotkdw:
GEOMETRII y

Przyktadowe dane

v = (0,1,0)

‘////’ ‘////.m=me
v =(0,1,1)
v =(L11)
X
'////z=mﬁw ‘////:fa@w
v =(0,0,1) =0
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DEFINICJA
GEOMETRII

Przyktadowe dane

#7% | Zachodniopomorska
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Kolejnos¢ definicji $cian naszego szescianu:

Zaktadamy uzycie prymitywu GL_QUADS

Oczywiscie mozliwe bedzie zyskanie na wydajnosci
np. uzywajgc GL_QUAD_STRIP, ale chcemy prosty przypadek

GL_QUADS nie jest dostepny we wspotczesnych wersjach
OpenGL, ale pozwala tatwiej zobrazowac zagadnienie



DI [/ - Kolejno$é definicji wierzchotkéw:
GEOMETRII * vO->vl->v2->v3

v3->v2->v6 ->Vv7
v7 ->v6->v5->v4l
v4 ->v5->v1->v0
vO->v3->v7->v4
vl ->v5->v6->v2

Przyktadowe dane

e Czyli: 24 zestawy po 3 wspotrzedne po 4 bajty
— 24 x3 x4 =288 bajtow

 Pamietamy o backface cullingu

- zaktadamy ze front-face'y definiowane sg przeciwnie do ruchu
wskazéwek zegara (CCW)

Zachodniopomorska
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WL (o]0 - Najprostsze podejicie polegajace na bezposredniej
definicji geometrii

Ogolna charakterystyka

 Wartosci (np. wspotrzedne wierzchotkdéw)
dla kazdorazowego zgdania renderowania,
przekazywane sg do serwera od nowa

 Oznacza to ogromng ilos¢ danych przesytang co klatke
od klienta do serwera

* Oznacza to ogromng liczbe wywotan funkcji OpenGL

Zachodniopomorska
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IMMEDIATE MODE

Sposob uzycia * Wskazanie pozgdanego prymitywu

Otwarcie bloku definicji geometrii

Definicja geometrii

* Wierzchotki, wektory normalne, wspotrzedne tekstur...

Zamkniecie bloku

 Zlecenie renderowania, ewentualne buforowanie

y * Przyktad dla pierwszego quada:
/ / v,
v . )egin(GL_QUADS);
? glVertex3f(0.0f, 1.0f, 1.0f);
glVertex3f(0.0f, 0.0f, 1.0f);
x glVertex3f(1.0f, 0.0f, 1.0f);
’ / Vs /'v glVertex3f(1.0f, 1.0f, 1.0f);
: v nd();
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WA R WY (o]0 - Dla catego szeécianu:

Przyk’fad uzycCla glBegin(GL_QUADS); « W kazdej klatce wysytamy
glVertex3f(0.0f, 1.0f, 1.0f);

glVertex3f(0.0f, 0.0f, 1.0f); do serwera pozycje wszystkich
glVertex3f(1.0f, 0.0f, 1.0f); N ,
glVertex3f(1.0f, 1.0f, 1.0f); wierzchotkow

glVertex3f(1.0f, 1.0f, 1.0f); o N . . .. . 2
glVertex3f(1.0f, 0.0f, 1.0f); 1€ Zmieniajq SI§ — PO COo:

glVertex3f(1.0f, 0.0f, 0.0f);

RS L0 15 * Powtarzajgce sie wierzchofki
glVertex3f(1.0f, 1.0f, 0.0f);

glVertex3f(1.0f, 0.0f, 0.0f); Wysyfa ne Sa- kl I ku krOtn e
glVertex3f(0.0f, 0.0f, 0.0f);

glVertex3£(0.0f, 1.0f, 0.0f); e Juz zostaty przestane — po co?

glVertex3f(0.0f, 1.0f, 0.0f);
glVertex3f(0.0f, 0.0f, 0.0f);
glVertex3f(0.0f, 0.0f, 1.0f);
glVertex3f(0.0f, 1.0f, 1.0f);

glVertex3f(0.0f, 1.0f, 0.0f);
glVertex3f(0.0f, 1.0f, 1.0f);
glVertex3f(1.0f, 1.0f, 1.0f);
glVertex3f(1.0f, 1.0f, 0.0f);

glVertex3f(0.0f, 1.0f, 1.0f);
glVertex3f(1.0f, 1.0f, 1.0f);
glVertex3f(1.0f, 1.0f, 0.0f);
glVertex3f(0.0f, 1.0f, 0.0f);

glVertex3f(0.0f, 0.0f, 1.0f);
glVertex3f(0.0f, 0.0f, 0.0f);
glVertex3f(1.0f, 0.0f, 0.0f);
glVertex3f(1.0f, 0.0f, 1.0f);

glEnd();
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DISPLAY LIST
Ogolna charakterystyka

#7% | Zachodniopomorska
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Skompilowana sekwencja instrukcji zmieniajgcych
stan serwera

Przechowywana w pamieci karty graficznej
Raz utworzona nie moze by¢ modyfikowana
* Nie nadaje sie do animac;ji bryty

Sterownik odpowiada za to, by lista zostata wykonana
efektywnie

Kazda lista ma przypisany identyfikator, ktory stuzy
jej pézniejszemu wywotaniu (zagdaniu renderowania)



DINIMWNARRYM - Utworzenie display listy
Spos6b uzycia  Zadanie identyfikatora
 Kompilacja display listy
* Wierzchotki, wektory normalne, wspotrzedne tekstur...
* Mozna dotgczyC¢ inne zmiany stanu serwera
 Wywotanie display listy
e Zadanie renderowania z uzyciem identyfikatora

* Przyktad dla pierwszego quada:

GLuint id = glGenLists(1);
gINewlist(id, GL_COMPILE);
glBegin(GL_QUADS);
glVertex3f(0.0f, 1.0f, 1.0f);
glVertex3f(0.0f, 0.0f, 1.0f);
glVertex3f(1.0f, 0.0f, 1.0f);
glVertex3f(1.0f, 1.0f, 1.0f);
glEnd();
glEndList();
// Renderowanie:
glCallList(id);

# % | Zachodniopomorska

Szkota Biznesu
w Szczecinie




DISPLAY LIST
Przyktad uzycia

Zachodniopomorska
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e Dla catego szescianu

GLuint id = glGenlLists(1);
gINewlList(id, GL_COMPILE);
glBegin(GL_QUADS);

glEnd();
glEndList();

//...
// Dla kazdej klatki:

glCaliList(id);

glVertex3f(0.0f, 1.0f, 1.0f
glVertex3f(0.0f, 0.0f, 1.0f
glVertex3f(1.0f, 0.0f, 1.0f
glVertex3f(1.0f, 1.0f, 1.0f
glVertex3f(1.0f, 1.0f, 1.0f
glVertex3f(1.0f, 0.0f, 1.0f
glVertex3f(1.0f, 0.0f, 0.0f
glVertex3f(1.0f, 1.0f, 0.0f
glVertex3f(1.0f, 1.0f, 0.0f
glVertex3f(1.0f, 0.0f, 0.0f
glVertex3f(0.0f, 0.0f, 0.0f
glVertex3f(0.0f, 1.0f, 0.0f
glVertex3f(0.0f, 1.0f, 0.0f
glVertex3f(0.0f, 0.0f, 0.0f
glVertex3f(0.0f, 0.0f, 1.0f
glVertex3f(0.0f, 1.0f, 1.0f
glVertex3f(0.0f, 1.0f, 0.0f
glVertex3f(0.0f, 1.0f, 1.0f
glVertex3f(1.0f, 1.0f, 1.0f
glVertex3f(1.0f, 1.0f, 0.0f
glVertex3f(0.0f, 1.0f, 1.0f
glVertex3f(1.0f, 1.0f, 1.0f
glVertex3f(1.0f, 1.0f, 0.0f
glVertex3f(0.0f, 1.0f, 0.0f
glVertex3f(0.0f, 0.0f, 1.0f
glVertex3f(0.0f, 0.0f, 0.0f
glVertex3f(1.0f, 0.0f, 0.0f
glVertex3f(1.0f, 0.0f, 1.0f

’

’
’

’
’
’

’
’

’
’
’
’
’

’

’
’
’
’

’
’

’
’
’
’
’

’

’

= o o o e o e o ) o

’

Pozycje wszystkich
wierzchotkéw wysytamy
tylko raz

Podczas renderowania
kolejnych klatek korzystamy
z danych znajdujacych sie
w pamieci graficznej

* Znaczaco zyskuje na tym
wydajnos¢

Mozliwosci list wykraczajg poza
zwyktg definicje geometrii
* Mozliwos$¢ uzycia innych

instrukcji zmieniajacych stan

Nie ma mozliwosci modyfikacji
listy po jej skompilowaniu



1.V GUV\NE - Ciggla tablica po stronie klienta (w pamieci gtdwnej)
zawierajgca dane wierzchotkow

Ogolna charakterystyka

 Mozliwos¢ dowolnej manipulacji zawartosci

 Mozliwos¢ wybidrczego renderowania

* Rozwigzuje problem redefinicji powtarzajgcych sie
wierzchotkdw, co daje oszczednos¢ pamieci

* Interleaved arrays, czyli tgczone tablice dla roznych
danych per-vertex

* Np. pozycja, wektor normalny, kolor, wspotrzedne tekstury...

 Wszystko w jednej tablicy (co ma i zalety, i wady)

Zachodniopomorska
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13 W UL\ « Utworzenie tablicy z wartosciami

Sposéb uzycia e Zwyczajna tablica po stronie klienta

 Wskazanie serwerowi miejsca w pamieci,
gdzie znajdujg sie dane
* Przekazanie adresu tablicy
« Zadanie renderowania

 Mozna okresli¢, ktore z danych i w jakiej kolejnosci
nas interesujg

# % | Zachodniopomorska
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AU WU\ « Przyktad dla pierwszego quada:

Sposob uzycia (c.d.)

GLfloat buffer[] = {
0.0f, 1.0f, 0.0f,
0.0f, 1.0f, 1.0f,
0.0f, 0.0f, 1.0f,
1.0f, 0.0f, 1.0f

b

// Renderowanie:
glEnableClientState(GL_VERTEX_ARRAY);
glVertexPointer(3, GL_FLOAT, 0, buffer);

glDrawArrays(GL_QUADS, 0, 4);

glDisableClientState(GL_VERTEX_ARRAY);

x  Aby wskazac gdzie przechowywane sg wartosci
vI/VS /."6 innych atrybutow, mozna postuzyc¢ sie funkcjami:

¢ * gINormalPointer(), glTexCoordPointer(),
glVertexAttribPointer(), ...

Zachodniopomorska
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VERTEX ARRAY

Wybiorcze
renderowanie

Zachodniopomorska
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Wybidrcze renderowanie mozna zrealizowad
na kilka roznych sposobow:

* Podzakres tablicy od-do:

— glDrawArrays(primitive, from, to)

e \Wskazanie indeksow wierzchotkow:

— glDrawElements(primitive, num_indices, index_type, indices)

— Dzieki temu nie musimy redefiniowa¢ wierzchotkéw!

—  Przyktad — caty szescian:

GLfloat buffer[] = {
0.0f, 1.0f, 1.0f, 0.0f, 0.0f, 1.0f, 1.0f, 0.0f, 1.0f, 1.0f, 1.0f, 1.0f,
0.0f, 1.0f, 0.0f, 0.0f, 0.0f, 0.0f, 1.0f, 0.0f, 0.0f, 1.0f, 1.0f, 0.0f
2
GLubyte indices[] = {
0,1,2,3, 3,2,6,7, 7,6,5,4,
4,5,1,0, 0,3,7,4, 1,5,6,2
2

// Renderowanie:

glEnableClientState(GL _VERTEX_ARRAY);

glVertexPointer(3, GL_FLOAT, 0, buffer);
gIDrawElements(GL_QUADS, 24, GL_UNSIGNED_BYTE, indices);

glDisableClientState(GL_VERTEX_ARRAY);



U WUV« Wybidrcze renderowanie mozna zrealizowaé

Wybiércze na kilka réznych sposoboéw (c.d.):

renderowanie e \Wskazanie indeksdw wierzchotkdw oraz ich zakresu:

- glDrawRangeElements(primitive, start, end, num_indices,
index_type, indices)

— start i end okreslajg zakres wartosci elementdéw z tablicy
indeksdw (nie zakres tablicy, ktory zostanie uzyty!)

— Stuzy to do matej optymalizacji — OpenGL bedzie wiedziat,
jakiego zakresu indekséw sie spodziewac bez koniecznosci
iterowania po tablicy indeksow. W ten sposob moze lepiej
zaplanowac odczyt z VA.

e Co cechuje Vertex Arrays?

 Mozliwos¢ dowolnej kontroli wartosci w trakcie
renderowania

— Przydatne przy animacji bryty

 Koniecznosc¢ przestania tablicy do pamieci karty graficznej

* Duzo mniej odwotan do funkcji OpenGL

Zachodniopomorska
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"a%:1[e]:{or4: Inny przykfad praktycznego wykorzystania

RENDEROWANIE selektywnego renderowania geometrii z uzyciem

Przykiad zastosowania indeksow wierzchotkow:

Level of detail (LOD) dla map wysokosci

_1_' ;"1'1"" PETTATL T

Zrédto obrazu:
http://windows-tech.info
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AUV GGVA\NE - Przekazywanie wartosci dodatkowych atrybutéw

Dodatkowe atrybuty wierzchotkow
* Nie tylko pozycja (wspdtrzedne) jest wartoscig per-vertex

Wektory normalne, wspofrzedne tekstur, wektory styczne,
kolor, stopien zniszczenia, wiek, stopien deformaciji,
zabrudzenie, nastepna pozycja, ...

— Mozemy definiowac wtasne atrybuty, ktore wykorzystamy
w naszych shaderach

* S dwa podejscia rozwigzania tej kwestii:

— Oddzielne tablice dla kazdego z atrybutéw

Jedna tablica zawierajgca przeplatajgce sie wartosci atrybutow
(tzw. interleaved arrays)

Zachodniopomorska
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WIRAMRTAN\UIVE - [nterleaved arrays — przykfad:
ARRAYS

Sposob dziatania B Wspstrzedne pozycji (p)
] Wektor normalny (n)

] Wspodtrzedne 2D tekstury (t)

e Parametry kazdego atrybutu:

* offset — odlegtos¢ w bajtach od poczatku wierzchotka

o stride — odlegtos¢ w bajtach pomiedzy wierzchotkami

e Zaktadajac, ze szerokos¢ kazdej wartosci to 4B, mamy:

— offset(p) =0, stride(p) = 32
—  offset(n) = 12, stride(n) = 32
—  offset(t) = 24, stride(t) = 32

#7% | Zachodniopomorska

) | Szkota Biznesu
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NHIART\VIIVE - Reprezentacja interleaved array w pamieci gtéwnej
ARRAYS z punktu widzenia programu
Sposob uzycia * Wygodnym podejsciem jest uzycie struktur

e (C++ gwarantuje, ze struktura zajmuje ciggty obszar pamieci,
a sktadowe majg zachowang kolejnos¢

typedef struct {
GLfloat pos[3];
GLfloat normal[3];
GLfloat tex[2];

} SVertex;

SVertex buffer(];

glVertexPointer(3, GL_FLOAT, sizeof(SVertex), buffer);
gINormalPointer(GL_FLOAT, sizeof(SVertex), buffer + 3 * sizeof(GLfloat));
glTexCoordPointer(2, GL_FLOAT, sizeof(SVertex), buffer + 6 * sizeof(GLfloat));

e Zamiast arytmetyki wskaznikow (mogacej doprowadzic
do problemdw), warto wykorzystac po prostu:

- &buffer[0].pos, &buffer[0].normal, &buffer[0].tex

Zachodniopomorska
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INTERLEAVED
ARRAYS

Dodatkowe informacje

Zachodniopomorska

) | Szkota Biznesu
w Szczecinie

* Interleaved arrays — dodatkowe informacje:

Jesli np. planujemy czesto zmieniac pozycje wierzchotkow,
pozostawiajgc pozostate atrybuty bez zmian, warto uzy¢
oddzielnych tablic

Warto dazy¢ do tego, by stride byt rowny wielokrotnosci 32.
Wiele kart graficznych potrafi wtedy lepiej organizowad
odczyt z pamieci

— Nawet kosztem zwiekszonego zuzycia pamieci,
wprowadzajgc padding!

Mozemy okresli¢ stride jako 0, jesli nasze dane sg ciasno
upakowane (zadnego paddingu) i tablice zawierajg wartosci
tylko pojedynczych atrybutéw

Jesli nasz uktad danych jest standardowy, mozna uzy¢ funkgji
glinterleavedArrays() w celu wyboru tego uktadu
(oszczedza liczbe wywotan funkcji OpenGl)



\VJ:]0 -« Vertex Buffer Object (VBO) — technika pozwalajaca
na fatwe manipulowanie zawartoscig pamieci karty
graficznej

* Siostrzana technika do Frame Buffer Object (FBO)
i Pixel Buffer Object (PBO)

Ogolna charakterystyka

 Pozwala zarezerwowac, wypetnic¢, odczytac,
modyfikowac zawartos¢ bufora

* Po stronie klienta przechowywany jest jedynie
identyfikator bufora

4 A 4 A

Klient Serwer

(dane) | feseeeeeemeeeeeeessd :

V 5
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VBO

Sposob uzycia

Zachodniopomorska
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w Szczecinie

Wygenerowanie nowego bufora

e Otrzymujemy id bufora

Bindowanie bufora
Wybdr bufora, ktory ma stac sie aktywny
o Okreslenie rodzaju bufora (GL_ARRAY BUFFER)

Alokacja bufora
* Przekazanie danych do pamieci karty graficznej

* Okreslenie charakteru danych: czy bedg czesto
modyfikowane, czy tez nie...

-  Woptywa na optymalny przydziat pamieci
Wskazanie miejsc w pamieci

* Nie przekazujemy wskaznikéw (bo ich nie mamy), tylko
okreslamy liczbowo offset i stride dla VBO

Zadanie renderowania

 Mozna okresli¢, ktore z danych i w jakiej kolejnosci
nas interesujg



\VJ:]0l - Przykiad dla pierwszego quada:

Przyktad uzycia

GLfloat buffer[] = {0.0f, 1.0f, 0.0f, 0.0f, 1.0f, 1.0f, 0.0f, 0.0f, 1.0f, 1.0f, 0.0f, 1.0f};

GLuint vbo;
glGenBuffers(1, &vbo);
gIBindBuffer(GL_ARRAY_BUFFER, vbo);

glBufferData(GL_ARRAY_BUFFER, sizeof(buffer), buffer, GL_STATIC_DRAW);
delete[] buffer; // Oczywiscie jest to btedne uzycie (alokacja podczas kompilacji)

glBindBuffer(GL_ARRAY_BUFFER, 0);

// Renderowanie:
glBindBuffer(GL_ARRAY_BUFFER, vbo);

glEnableClientState(GL_VERTEX_ARRAY);
glVertexPointer(3, GL_FLOAT, 0, 0);

glDrawArrays(GL_QUADS, 0, 4);

glDisableClientState(GL_VERTEX_ARRAY);
glBindBuffer(GL_ARRAY BUFFER, 0);

// Sprzatanie:
glDeleteBuffers(1, &vbo);

Zachodniopomorska
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\VI:J0l - [stnieje mozliwo$é modyfikacji zawartosci VBO:

Modyfikacja zawartosci * Ponowna alokacja pamigci i wystanie danych
- glBufferData(target, size, data, usage)
* Poprzez zastgpienie czesci danych

— glBufferSubData(target, offset, size, data)

— Pamie¢ nie jest realokowana!
Warto uzy¢ nawet, jesli zamieniamy catg zawartosc bufora.

Poprzez mapowanie pamieci
- glMapBuffer(target, access)

— glUnmapBuffer(target)

— Otrzymujemy wskaznik do pamieci, mozemy dowolnie j3
czytac i zmieniaé

— Kosztowna synchronizacja z GPU

Warto zastanowic sie nad wydajnoscia i synchronizacjg

- Wykorzystanie techniki podwoéjnego buforowania
(dwa VBO, ktdore zamieniamy miejscami — rysujemy z jednego,
drugi uaktualniamy) moze rozwigza¢ problem synchronizacji

Zachodniopomorska
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1:Jol - Wybidrcze renderowanie z VBO jest jeszcze lepsze

Indeksowanie VBO e  Mamy mozliwos¢ stworzenia bufora indeksow:
Index Buffer Object (I1BO)

* |BO dziata analogicznie do VBO:
— Musimy go stworzy¢, wybrac, zaalokowac, wypetnié, zwolnic
— GL_ELEMENT _ARRAY BUFFER

* |BO jest przechowywany w pamieci karty graficznej
— odczyt podczas renderowania nie wymaga przesytania
danych z pamieci gtéwnej!

# % | Zachodniopomorska
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1:Jol - Przykiad — caty szescian:

GLfloat buffer[] = {
0.0f, 1.0f, 1.0f, 0.0f, 0.0f, 1.0f, 1.0f, 0.0f, 1.0f, 1.0f, 1.0f, 1.0f,
0.0f, 1.0f, 0.0f, 0.0f, 0.0f, 0.0f, 1.0f, 0.0f, 0.0f, 1.0f, 1.0f, 0.0f

Przyktad uzycia

17

GLubyte indices[] = {
OI 1' 2’ 3' 3/ 2' 6/ 7’ 7I 6’ 5' 4’
4,5,1,0, 0,3,7,4, 1,5,6,2

GLuint vbo, ibo;

glGenBuffers(1, &vbo);

glBindBuffer(GL_ARRAY_BUFFER, vbo);

glBufferData(GL_ARRAY_BUFFER, sizeof(buffer), buffer, GL_STATIC_DRAW);
delete[] buffer;

glGenBuffers(1, &ibo);

glBindBuffer(GL_ELEMENT_ARRAY_BUFFER, ibo);
glBufferData(GL_ELEMENT_ARRAY_BUFFER, sizeof(indices), indices, GL_STATIC_DRAW);
delete]] indices;

// Renderowanie:
glEnableClientState(GL_VERTEX_ARRAY);
glVertexPointer(3, GL_FLOAT, 0, buffer);
glDrawElements(GL_QUADS, 24, GL_UNSIGNED_BYTE, 0);
glDisableClientState(GL_VERTEX_ARRAY);

// Sprzatanie:
gIBindBuffer(GL_ARRAY_BUFFER, 0);
gIBindBuffer(GL_ELEMENT_ARRAY_BUFFER, 0);
glDeleteBuffers(1, &vbo);

glDeleteBuffers(1, &ibo);
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Bartosz Bazyluk

DEFINIOWANIE GEOMETRII

Sposoby opisu geometrii bryt w OpenGL.

http://bazyluk.net/zpsb

Grafika Komputerowa, Informatyka, | Rok




