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Image Based
Lighting (IBL)

~360°FOV

Pozyskanie mapy srodowiska
wymaga ultraszerokokatnego
obiektywu lub specjalnego
rodzaju kamery.

Zrédta obrazow:
Panocapture.com, Automotive Pack
Springer, Davide Scaramuzza.
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Technika oswietlenia wykorzystujgca
mape srodowiska rzutowang na powierzchnie
oswietlanego obiektu

Najczesciej jest to omnikierunkowe zdjecie, zwykle HDR




INECEREl - Technika o$wietlenia wykorzystujaca
Lighting (IBL) mape srodowiska rzutowang na powierzchnie
oswietlanego obiektu

* Najczesciej jest to omnikierunkowe zdjecie, zwykle HDR

Zrédto obrazéw:
http://www.hdrlabs.com/sibl
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Mapowanie e Technika IBL wywodzi sie z mapowania sSrodowiska,
érodowiska ktore jest technikg rzutowania otoczenia obiektu
pod postacig tekstury na jego powierzchnie

 Mapowanie sferyczne (ang. sphere mapping)

 Mapowanie szeScienne (ang. cube mapping)

Skybox

een by

Reflected IgReE T ERREN
Ray |

Camera
Ray

Zrédto obrazow:
Wikipedia
http://escience.anu.edu.au/lecture/cg
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Ambient Occlusion

Dla kazdego punktu obierana
jest potsfera. W jej obrebie
wysytane sg promienie.

To, ile z nich i w jakiej odlegtosci
trafi w inne obiekty, sugeruje ile
Swiatta ze srodowiska moze
dotrzed do tego punktu.

Zrédto obrazu:
http://ucbugg.github.io/learn.ucbugg

Wydziat
Informatyki

Kolejna, tym razem doktfadniejsza niz phongowski
komponent ambient, aproksymacja oswietlenia
niebezposredniego

Estymacja tego, jak bardzo dane miejsce narazone
jest na dziatanie oswietlenia pochodzacego
ze Srodowiska (ang. ambient light)

Rezultat moze np. wptynag¢ na wartos¢ komponentu
ambient w modelu Phonga




N O [FS[e]sM * Technika ta nie bierze pod uwage zrédet $wiatta!

Uwzglednia jedynie geometrie obiektéw sceny
i ich wzgledne potozenie oraz odlegtosci

Jest to technika nastawiona na rednerowanie offline

Bazuje na koncepcji prébkowania / sledzenia promieni,
jest wiec bardzo kosztowna

Im mniej probek, tym wieksze zaszumienie

V(p,w)

Zrédto obrazow:
Nikki Ferchland, http://animationdynamics.com/
https://realtimeillumination.wordpress.com/

Wydziat
Informatyki



http://animationdynamics.com/

Ambient Occlusion



Ambient Occlusion

R AT A
Y NG

Metody monte carlo pozwalaja
przyspieszy¢ dziatanie
algorytmu.

o

Zrédta obrazéw:
https://realtimeillumination.wordpress.com/
http://media.moddb.com/

Wydziat
Informatyki

Screen Space Ambient Occlusion (SSAO)

Operuje nie na geometrii, ale na zawartosci bufora klatki
— duzo szybsze!

Poréwnuje wzgledne odlegtosci blisko oddalonych
od siebie pikseli — korzysta z bufora Z

Powoduje artefakty polegajgce na zmiennym oswietleniu
obiektow zaleznie od miejsca i kierunku,
z ktdrego je oglagdamy


https://realtimeillumination.wordpress.com/

Deferred Shading

Problem:

W jaki sposéb efektywnie
obliczy¢ dynamiczne oSwietlenie
dla duzej liczby swiatet

i bardzo ztozonej geometrii?

Zrédto obrazu: |
http://www.learnopengl.com

Wydziat
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DIS{I R ELIW-8 « Metoda odraczajaca obliczenie o$wietlenia
do momentu, gdy bedzie gotowa zawartos¢
bufora klatki

e Dzieli proces renderowania klatki na dwa etapy:

* Obliczenie na podstawie geometrii sceny wartosci,
ktore beda niezbedne dla obliczenia oswietlenia

e Obliczenie wtasciwego oswietlenia z pomienieciem
geometrii, juz w przestrzeni ekranu

Geometry
G-Buffer

Diffuse Depth Normals

14"l |
._)'

Screen z UE3, prezentuje
technike Deferred Shading

ze 123 dynamicznymi swiattami
(rok 2011)

(XBREBCEBE) (R32F) (XEBRBCSBSE)

Final

G BUffer Post-processing

light

Nl =

Zrédta obrazéw:
Anton Lindestrom
Epic Games, UDK
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Deferred Shading

POSITION

Wynik obliczen z pierwszego
etapu przechowywany jest
w tzw. G-Buffer.
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Dopiero na podstawie jego
zawartosci obliczane jest SPECULAR
faktyczne oswietlenie.

GEOMETRY LIGHTING

Zrédta obrazéw: _ _
http://www.learnopengl.com G-BUFFER
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DIS{IA R YELIW-@ - Zalety Deferred Shading:

e Ztozonosc¢ obliczen zwigzanych z oswietleniem jest
w duzo mniejszym stopniu zalezna od ztozonosci
geometrii sceny

*  Tym samym mozliwos¢ wprowadzenia znacznie wiekszej
liczby zrodet swiatta

 Wady Deferred Shading:

* Problemy z technikami anti-aliasingu

—  Wiasciwy kolor pikseli jest obliczany dopiero na samym koricu,
w obrazie o docelowej rozdzielczosci

* Wieksze zapotrzebowanie na pamiec
— Bufor klatki musi przechowac¢ wszystkie wartosci wyliczone

podczas pierwszego etapu — jako tzw. G-Buffer

A8
Depth 24bpp Stencil

Lighting Accumulation RGB Intensity

Normal X (FP16) Normal Y (FP16)
Motion Vectors XY Spec-Power Spec-Intensity
Diffuse Albedo RGB Sun-Occlusion

Zrédto obrazu:
http://gamedev.ru
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MIS{I ORI -8 « Modyfikacjg techniki Deferred Shading jest podejscie
nazywane Deferred Lighting

 Dodatkowy etap posredni pracujgcy na geometrii sceny

— Obliczenie osobno komponentéw diffuse i specular,
ostatni etap taczy rezultaty

* Redukcja ilosci pamieci potrzebnej do przechowania wyjscia
Z pierwszego etapu

Zrédto obrazu:
Azkanan, Leadwerks Software
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Subsurface * Technika subsurface scattering (SSS) polega
Scattering na symulowaniu podpowierzchniowego
rozpraszania Swiatta

* Bierze pod uwage Swiatto, ktére przeszto (nie zostato odbite)
przez czesciowo przezroczystg powierzchnie

« Swiatfo jest rozpraszane w gtebi obiektu w wielu kierunkach

* Promienie Swiatta wychodzg w innych miejscach
powierzchni obiektu oraz pod innym katem niz gdyby
zostaty odbite przez te powierzchnie

~ ‘()“‘Jf
DALY

Odbicie powierzchniowe Y™
Rozproszenie

podpowierzchniowe

W rezultacie uwzgledniona jest grubosc¢ przedmiotu,
jak i zmiekczenie ostrych krawedzi cieni

* Materiaty i obiekty takie jak: wosk, marmur, ludzka skéra, liscie

Wydziat
Informatyki




Subsurface
Scattering

SSS ON

Zrédto obrazéw:

MrBluesummers SSS OFF

Wydziat
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Subsurface
Scattering

W rzeczywistym swiecie ludzka
skora odbija na powierzchni
jedynie 6% Swiatta, pozostate
94% pochodzi z rozproszenia

podpowierzchniowego!
[Krishnaswamy, Baronoski 2004]

Aby realistycznie renderowac
skore, konieczne jest wiec
uwzglednienie SSS.

Zrédto obrazu:
MrBluesummers

Wydziat
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I gt-[l + Symulowanie SSS

Scattering * Podstawowe réwnanie renderingu obejmuje jedynie
powierzchniowe odbicie Swiatta opisane za pomocg BRDF

* Prosta metoda czasu rzeczywistego pozwalajaca
na przyblizenie wygladu obiektu zbudowanego z np. wosku,
polega na wyznaczeniu jego grubosci w danym miejscu

0% BSSRDF korzystajac z bufora gtebokosci uzyskanego z punktu

7 ~
l,|\‘

widzenia swiatta

Odpowiednikiem BRDF depth

uwzgledniajgcym pod- map
powierzchniowe rozproszenie
jest BSSRDF

do2

Zrédto obrazéw:
Wikipedia
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Materiaty
wielowarstwowe

Przyktad wyrenderowanego,
kilkuwarstwowego materiatu
imitujgcego lakier samochodowy.

Zrédta obrazéw:
MrBluesummers
D M Multimedia

Wydziat
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Szczegdlnym przypadkiem powigzanym z SSS jest
renderowanie materiatow wielowarstwowych
(ang. layered material)
Przyktadowe zastosowanie: wizualizacja
metalicznego lakieru samochodowego
Clearcoat Flake N /
v reflections » / reflections Pigment (@
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Flake specularity

Cross-section of car paint



Kaustyki e Zjawisko polegajace na trafianiu wielu odbitych
lub zatamanych fal swiatta w poblizu jednego miejsca
nazywamy kaustyka (ang. caustic)

* Najczesciej mamy do czynienia z takim zjawiskiem
np. przy wklestych zwierciadtach i powierzchniach
przepuszczajgcych swiatto lub przy falujgcych
powierzchniach ptynéw

Szklanka wody powoduje 'l
zatamanie fal swiatta w taki
sposob, ze powstajg kaustyki

}/ |
-

_f-""f_

Zrédta obrazéw: [

LuxRender - .
Wikipedia -» #
N
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Kaustyki e Realistyczne renderowanie polega na sledzeniu
zatamywanych lub odbijanych promieni swiatta

» Szczegdlnie dobrze widoczne przy technice
mapowania fotondw (ang. photon mapping)

 Metody czasu rzeczywistego polegajg m.in.
na probkowaniu powierzchni, operacjach
per-fragment i naktadaniu tekstur imitujgcych
obszary skupienia promieni

Zr6dto obrazéw:
FXGuide.com, Mike Seymour. The State of Rendering - Part 2.

Wydziat
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Definicja Geometrii

Wstep do syntezy trojwymiarowej grafiki komputerowej

Grafika Komputerowa i Wizualizacja, Informatyka S1, Il Rok



G AERITE
geometrii

Wierzchotki

\4

Przetwarzanie wierzchotkow

taczenie w prymitywy

Rasteryzacja prymitywow

\4

Operacje na fragmentach

\4

Operacje na pikselach

\4

Bufor klatki

Zrédto obrazu:
GPU Design

Wydziat
Informatyki

Geometria jest opisana przede wszystkim
pozycjami wierzchotkow

Podczas procesu renderowania powierzchnie
obiektow rysowane sg za pomocg tzw. prymitywow

Prymitywy to figury geometryczne odpowiadajace
za to, jak informacja o kolejnych pozycjach zostanie
wykorzystana podczas rysowania

Mogg to by¢ np. punkty, linie, tamane, trojkqty, pasy
trojkgtow, czworokqty, wielokqty, itp.

1

/




Renderowanie * Prymitywy obstugiwane przez OpenGL:
geometrii

&

Y Y3
il g

GL_POINTS

GL_POLYGON

YE
GL_TRIANGLE S

Zrédto obrazu:
http://www.opengl.org

Wydziat
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GL_LINE_STRIP

GL_GQUADS
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GL_TRIANGLE_STRIP
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GL_QUAD STRIP

GL_TRIANGLE_FAM



Renderowanie BRERIrASELE
geometrii  Mamy dane 6 wierzchotkdw o nastepujacych potozeniach:

0 3

 Myslimy o punktach w przestrzeni 3D, nie na ptaszczyznie

Wydziat
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Renderowanie BRERIrASELE
geometrii  Mamy dane 6 wierzchotkdw o nastepujacych potozeniach:

» »
v v,
O ®
v v ®
0 3
;
_/'[

®

e Uzycie prymitywu punkty (ang. points)

Wydziat
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Renderowanie BRERIrASELE
geometrii  Mamy dane 6 wierzchotkdw o nastepujacych potozeniach:

0 3

* Uzycie prymitywu linie (ang. lines)

Wydziat
Informatyki




Renderowanie BRERIrASELE
geometrii  Mamy dane 6 wierzchotkdw o nastepujacych potozeniach:

0

e Uzycie prymitywu tamana (ang. line strip)

Wydziat
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Renderowanie BRERIrASELE
geometrii  Mamy dane 6 wierzchotkdw o nastepujacych potozeniach:

e Uzycie prymitywu tamana zamknieta (ang. line loop)

Wydziat
Informatyki




Renderowanie BRERIrASELE
geometrii  Mamy dane 6 wierzchotkdw o nastepujacych potozeniach:

e Uzycie prymitywu tréjkaty (ang. triangles)

Wydziat
Informatyki




Renderowanie BRERIrASELE
geometrii  Mamy dane 6 wierzchotkdw o nastepujacych potozeniach:

e Uzycie prymitywu wachlarz (ang. triangle fan)

Wydziat
Informatyki




Renderowanie BRERIrASELE
geometrii  Mamy dane 6 wierzchotkdw o nastepujacych potozeniach:

V 3
0

e Uzycie prymitywu pas tréjkatéow (ang. triangle strip)

Wydziat
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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)

Wydziat
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Renderowanie BRERIrASELE
geometrii  Mamy dane 6 wierzchotkdw o nastepujacych potozeniach:

5

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

* Uzycie prymitywu pas czworokatow (ang. quad strip)

Wydziat
Informatyki




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)

Wydziat
Informatyki




FIa-Nol||[[sJ- 8 - Rozpatrzmy przypadek: scena zawiera szescian

* 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?

Wydziat
Informatyki
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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.

Wydziat
Informatyki




Face culling

Zrédto obrazu:
http://www.learningopengl.com

Wydziat
Informatyki

Jesli po przejsciu do wspotrzednych kamery
kolejnos¢ wierzchotkéw zgadza sie z t3 uznang za
przednig, to znaczy ze widzimy przednig strone
sciany i nalezy jg poddac rasteryzac;ji

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




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¢!

Wydziat
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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

Wydziat
Informatyki




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

WYybor scian, ktdre majg by¢ pomijane:

glCullFace(GL_BACK);
glCullFace(GL_FRONT);
glCullFace(GL_FRONT_AND_BACK);

Wydziat
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Definicja geometrii
w OpenGL

Wydziat
Informatyki

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();



(Il TRTTAOII-T[C|M - Czedcig stanu OpenGL jest takze kolor wierzchotkéw

* Kolory okresla sie za pomocg komponentéw 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, ...)

Wydziat
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Kolor w OpenGL

Wydziat
Informatyki

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();




DI\ [[oI):\ - Przykiady beda dotyczyty prostego szescianu:
GEOMETRII y

Przyktadowe dane

* Dla uproszczenia na razie pomijamy wszystko
poza pozycjami wierzchotkow

Wydziat
Informatyki



DI [[GI):W - Pozycje wierzchotkdw:
GEOMETRII y

Przyktadowe dane

v4=(0,1,0)
v7=(1,1,0)
v =(0,1,1)
v,=(11,1)
X
V.= (0,0,0) v = (1,0,0)
v =(0,0,1
00D v,=(1,0,1)

Wydziat
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I [GI):W - Kolejno$é definicji $cian naszego szeécianu:

GEOMETRII

Przyktadowe dane

e Zaktadamy uzycie prymitywu GL_QUADS

e 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

Wydziat
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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)
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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

Wydziat
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WA R [e]0]3 - Otwarcie bloku definicji geometrii
Sposob uzycia * Wskazanie pozgdanego prymitywu
e Definicja geometrii
* Wierzchotki, wektory normalne, wspotrzedne tekstur...

e Zamkniecie bloku

 Zlecenie renderowania, ewentualne buforowanie

* Przyktad dla pierwszego quada:

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();

Vi

I

Vi

_— S S S

I
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WA R WY (o]0 - Dla catego szeécianu:

Przyktad uzycia glBegin(GL_QUADS); « W kazdej klatce wysytamy
glVertex3f(0.0f, 1.0f, 1.0f);

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

glVertex3f(1.0f, 1.0f, 1.0f); . . .. .
glVertex3f(1.0f, 0.0f, 1.0f); * Nie zmieniajg sig — po co?

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

glVertex3f(1.0f, 1.0f, 0.0f); e Powtarzajace sie wierzchotki
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);

glVertex3f(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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DINIMWNARRY - Skompilowana sekwencja instrukcji zmieniajacych
stan serwera

Ogolna charakterystyka

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

e Sterownik odpowiada za to, by lista zostata wykonana
efektywnie

e Kazda lista ma przypisany identyfikator, ktory stuzy
v jej pozniejszemu wywoftaniu (zadaniu renderowania)

Wydziat
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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 = glGenlLists(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);
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DINIMWNARRYM - Dla caftego szescianu:
Przyktad uzycia

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

* Pozycje wszystkich

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);

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

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

IVertex3f(1.0f, 0.0f, 1.0f); . .. 7 . . .o
gEnd); * Nie ma mozliwosci modyfikacji

IEndList(); o . . .
grnet listy po jej skompilowaniu

/...

// Dla kazdej klatki:

glCallList(id);
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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)
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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
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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);

gliDrawArrays(GL_QUADS, 0, 4);

glDisableClientState(GL_VERTEX_ARRAY);

 Aby wskazac gdzie przechowywane sg wartosci
innych atrybutow, mozna postuzyc¢ sie funkcjami:

* gINormalPointer(), glTexCoordPointer(),
glVertexAttribPointer(), ...
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U WUV« Wybidrcze renderowanie mozna zrealizowaé

Wybiércze na kilka roznych sposobow:

renderowanie * 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

15

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

|5

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

giDrawElements(GL_QUADS, 24, GL_UNSIGNED_BYTE, indices);

glDisableClientState(GL_VERTEX_ARRAY);
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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
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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)
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INTERLEAVED
ARRAYS

Sposob dziatania

Wydziat
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Interleaved arrays — przyktad:

Parametry kazdego atrybutu:

B Wspotrzedne pozydji (p)
] wektor normalny (n)

] Wspodtrzedne 2D tekstury (t)

offset — odlegtos¢ w bajtach od poczatku wierzchotka

stride — odlegtos¢ w bajtach pomiedzy wierzchotkami

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



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
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WHRMRTAN\UIVE - [nterleaved arrays — dodatkowe informacje:

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

Dodatkowe informacje

 Warto dazyc¢ 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)
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\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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\VJ:]0l - Wygenerowanie nowego bufora
Sposob uzycia * 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

e Z3adanie renderowania

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

gIDisableClientState(GL_VERTEX_ARRAY);
glBindBuffer(GL_ARRAY_ BUFFER, 0);

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

b

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

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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